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ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß

ÁÄ - áàçà äàííûõ

ÁÊ - áèòîâàÿ êàðòà

ÄÏ - äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü

ÇàêÑÀÏÐ - çàêàçíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

ËÂÑ - ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü

ÎÄÇ - îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

ÎÑ - îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

ÏÃÏ - ïàêåò ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì

ÏÏÏ - ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì

ÏÏ - ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà

ÏÑ - ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñîðòèðîâêà

ÑÀÏÐ - ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

ÑÁÈÑ - ñâåðõáîëüøàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà

ÑÌ - ñèñòåìíàÿ ìàãèñòðàëü

ÑÓÁÄ - ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ

ÓÑÄ - óïðàâëÿþùèå ñòðóêòóðû äàííûõ

MSÑ - êîìïèëÿòîð ÿçûêà Ñè ôèðìû Microsoft

MSW - Microsoft Windows

XWS - X Window System

Í-èíòåðôåéñ, H-interface, Layout Windows - òîðãîâûå ìàðêè Ãðóïïû 

ÊÈÏÀÐÈÑ

Âñå îñòàëüíûå ïðèâåäåííûå â òåêñòå ìàðêè ÝÂÌ è ïðîãðàììíûõ 

ïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ òîðãîâûìè ìàðêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïàíèé èëè 

îðãàíèçàöèé
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà  ïðîãðàììíûõ  ñèñòåì  àâòîìàòèçàöèè  ïî  èíäèâèäóàëüíûì 

òðåáîâàíèÿì  çàêàç÷èêîâ  ÿâëÿåòñÿ  ñòåðæíåì  íàó÷íîé,  òåõíè÷åñêîé  è 

êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ôèðì, íå ïðèâÿçàííûõ ê êàêîìó-

ëèáî îäíîìó ïðîìûøëåííîìó ïðåäïðèÿòèþ. Íàêîïëåíèå è îáîáùå-íèå îïûòà 

âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÑÀÏÐ ñîçäàåò ðåàëüíûå 

ïðåäïîñûëêè  äëÿ  ñîçäàíèÿ  áîëåå  êà÷åñòâåííîãî  è  ôóíêöèîíàëüíî 

íàïîëíåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. ßðêèì ïðèìå-ðîì òîìó ñëóæèò 

óñïåõ òàêèõ ôèðì, êàê Cadence, Mentor Graphics, Personal CAD Systems 

è äð., ÷üè ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ äîìèíèðóþò íà ðûíêå íåñìîòðÿ íà èõ 

âûñîêóþ ñòîèìîñòü. 

Ðàçðàáîòêà  çàêàçíûõ  ÑÀÏÐ  (ÇàêÑÀÏÐ)  òðåáóåò  ãèáêîãî  è  ãëóáîêî 

ïðîäóìàííîãî ïîäõîäà ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òà-

êèõ ñèñòåì. Ðàçëè÷èÿ àïïàðàòóðû è îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîäðàçóìå-âàþò 

íàïèñàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ êàæäîãî çàêà-çà. Â 

ñâÿçè ñ ýòèì ñîêðàùåíèå òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè íîâîãî âà-ðèàíòà ÑÀÏÐ 

ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü, îñîáåííî äëÿ íåáîëüøèõ ôèðì. Ðàçðàáîòêà è 

ïîñëåäîâàòåëüíîå  ïðèìåíåíèå  êîíöåïöèè  àäàïòèâíîãî  ê âû÷èñëèòåëüíîé 

ñðåäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ãèáêî ó÷è-òûâàòü äèíàìèêó 

ðûíî÷íîãî ñïðîñà ïðè ýêîíîìèè ñèë è ñðåäñòâ íà ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàìì.

Ê  êîíöó  70-õ  ãîäîâ  â  îñíîâíîì  áûëè  ñôîðìóëèðîâàíû  îñíîâíûå 

ïðèíöèïû  è  ìåòîäèêà  ïîñòðîåíèÿ  ÑÀÏÐ  äëÿ  ýëåêòðîíèêè,  ïðåäíàçíà-

÷åííûõ  äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ  íà  áîëüøèõ  ÝÂÌ  êîëëåêòèâíîãî  ïîëüçîâàíèÿ 

[1].  Ñëåäóåò  îòìåòèòü  òðóäû  ñîâåòñêèõ  ó÷åíûõ:  Íîðåíêîâà  È.Ï., 

Êàçåííîâà Ã.Ã., Èëüèíà Â.È., Ïåòðåíêî À.È., Áàòàëîâà Á.Â., Àíèñè-ìîâà 

Â.È. è äð. [2-7]. Îäíàêî áûñòðîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-íèêè â 

ñîâîêóïíîñòè  ñ  ðàñòóùèìè  ïîòðåáíîñòÿìè  ïðîìûøëåííîñòè  ïî-ñëóæèëî 
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ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè ÑÀÏÐ ýëåê-òðîíèêè, 

êëþ÷åâûìè  ýëåìåíòàìè  êîòîðîé  ÿâëÿåòñÿ  ìîäóëüíîñòü  ïðè-êëàäíûõ 

ïðîãðàìì  è  îáåñïå÷åíèå  ìàêñèìàëüíîé  ãèáêîñòè  êàê  â  ïðè-êëàäíîé 

îáëàñòè, òàê è ê òåõíè÷åñêèì è ñèñòåìíûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâàì [1,8-

10].

Èçâåñòíûå  ìåòîäû  ïîñòðîåíèÿ  ïåðåíîñèìûõ  ïðîãðàìì  íå  ó÷èòûâàþò 

ñïåöèôèêó  ñîâðåìåííûõ  ïðîãðàììíûõ  êîìïëåêñîâ,  èíòåíñèâíî  èñïîëüçó-

þùèõ ãðàôè÷åñêèå è ñåòåâûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, 

òðåáóåò  ïðèñòàëüíîãî  âíèìàíèÿ  èíòåíñèâíî  ðàçâèâàþùàÿñÿ  êîí-öåïöèÿ 

îáîëî÷åê  ÑÀÏÐ  ýëåêòðîíèêè,  óñòàíàâëèâàþùàÿ  íîâûå  ñòàíäàðòû  â 

àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâ-ëåíû 

ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèÿ  è  ðàçðàáîòêè  ñïîñîáîâ  îáåñïå÷åíèÿ 

àäàïòèâíîñòè  ÏÎ  çàêàçíûõ  ÑÀÏÐ,  ó÷èòûâàþùèå  êàê  ñîâðåìåííûå  òåí-

äåíöèè  â ÑÀÏÐ,  òàê  è  ñïåöèôèêó  ðîññèéñêîãî  ðûíêà  ïðîãðàììíûõ  ïðî-

äóêòîâ è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàçðàáîò-êå 

ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûõ  ïðîãðàììíûõ  èíòåðôåéñîâ,  ðåàëèçóþùèõ  íà 

ïðàêòèêå êîíöåïöèþ àäàïòèâíîñòè.

Äèññåðòàöèÿ  ñîñòîèò  èç  ââåäåíèÿ,  5  ãëàâ,  çàêëþ÷åíèÿ,  ñïèñêà 

èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèé.

Â ãëàâå 1 àíàëèçèðóþòñÿ ñïîñîáû èíòåãðàöèè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 

ÑÀÏÐ  â  ñîñòàâå  îáîëî÷åê.  Ïîêàçàíî  ìåñòî  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  è  ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû åå âêëþ÷åíèÿ â òàêóþ îáîëî÷êó. Îáîñ-

íîâàí ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ áóôåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ôîð-

ìèðóþùåãî ñòàáèëüíóþ ñèñòåìíî-íåçàâèñèìóþ ñðåäó äëÿ ïðèêëàäíûõ çà-

äà÷  è  ìàòåìàòè÷åñêè  ñôîðìóëèðîâàíû  êðèòåðèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ  òàêîãî 

ÏÎ.

Â  ãëàâå  2  èññëåäóþòñÿ  ïðîáëåìû  ðàçðàáîòêè  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè-

÷åñêîãî èíòåðôåéñà - íàèáîëåå ñëîæíîé êîìïîíåíòû îáîëî÷êè ÇàêÑÀÏÐ. 

Ïðåäñòàâëåí  êðàòêèé  îáçîð  íàèáîëåå  çíà÷èòåëüíûõ  ðåøåíèé  â  îáëàñòè 

ñòàíäàðòèçàöèè ìàøèííîé ãðàôèêè è ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ôóíêöèîíàëü-

íûõ âîçìîæíîñòåé òðåõ íàèáîëåå ðàñïðîñòàíåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ñðåä: X 
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Window System, Microsoft Windows è ãðàôèêè äëÿ MS-DOS. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ïðèìåíåíèå  ìèíèìàëüíîãî  îáîñíîâàííîãî  íàáîðà  ôóíêöèé  ïîçâîëÿåò 

ìèíèìèçèðîâàòü  çàòðàòû  íà  ðàçðàáîòêó  íîâûõ  âàðèàíòîâ  èíòåðôåéñà. 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè èíâàðèàíòíûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 

ñòðóêòóð  äàííûõ  è  ìåòîäèêà  âçàèìîäåéñòâèÿ  ñ  áàçîâûìè  ãðàôè÷åñêèìè 

ïëàòôîðìàìè. Îïèñàí ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. 

Îñîáîå  âíèìàíèå  óäåëåíî  ìåòîäó  ðåàëèçàöèè  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà 

äëÿ ñðåäû Microsoft Windows.

Òàêæå â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíû ñîñòàâ, àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è 

ìåòîäû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòîãî ïàêåòà ïîäïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åí-íîãî 

äëÿ  ñîçäàíèÿ  ìóëüòèîêîííîé  äèàëîãîâîé  ñðåäû  ïðèêëàäíûõ  ïðîã-ðàìì. 

Ðåàëèçîâàííûé  íà  îñíîâå  îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî  ïîäõîäà,  ýòîò 

ïàêåò  ïîçâîëÿåò  óïðîñòèòü  ðàçðàáîòêó  èíòåðôåéñîâ  "ïîëüçîâà-òåëü-

ÑÀÏÐ".  Ïðèìåíåíèå  àäàïòèâíîãî  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà  âî  ìíî-ãîì 

ðåøàåò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ àäàïòèâíîñòè ê ðàçëè÷íûì âû÷èñëè-òåëüíûì 

ïëàòôîðìàì.

Â ãëàâå 3 èññëåäóþòñÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â 

ñèñòåìàõ, îòëè÷íûõ îò ÎÑ UNIX. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-çîâàíèÿ 

îáîáùåííîé  ìîäåëè  ïàìÿòè,  íà  îñíîâå  êîòîðîé  âîçìîæíî  ïîñòðîåíèå 

áàçîâîãî  íàáîðà  ïðîãðàìì  óïðàâëåíèÿ.  Ïðèâîäÿòñÿ  ñïåöè-ôèêàöèè 

ïðîãðàììíîãî  èíòåðôåéñà  äëÿ  ðàçëè÷íûõ  âû÷èñëèòåëüíûõ  ïëàò-ôîðì, 

ìåòîäèêà åãî ïðèìåíåíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ïðîãðàìì.

Â  ãëàâå  4  íà  îñíîâå  àíàëèçà  èçâåñòíûõ  ñòðóêòóð  áàç  äàííûõ 

ãðàôè÷åñêèõ  îáúåêòîâ  ïîñòàâëåíà  çàäà÷à  ðàçðàáîòêè  ñòðóêòóðû  áûñò-

ðîäåéñòâóþùåé  ÁÄ,  îðèåíòèðîâàííîé  íà  èåðàðõè÷åñêóþ  îðãàíèçàöèþ 

äàííûõ.  Ïðèâåäåíû  îöåíêè  ñêîðîñòè  ëîêàëüíîé  è  ãëîáàëüíîé  âûáîðêè 

äàííûõ. Ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ÑÓÁÄ, è åå ïðîã-

ðàììíûé èíòåðôåéñ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì óñêîðåíèÿ âûáîðêè 

äàííûõ  èç  èåðàðõèè,  à  òàêæå  ïðîàíàëèçèðîâàíû  ìåòîäû  âû÷èñ-ëåíèÿ 

òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äðîáíûõ 

âû÷èñëåíèé äëÿ íåêîòîðûõ ÝÂÌ.
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Â  êà÷åñòâå  èëëþñòðàöèè  ïðèêëàäíîãî  èñïîëüçîâàíèÿ  ÁÄ  â  ãëàâå  4 

òàêæå  ðàññìàòðèâàåòñÿ  ìåòîä  ðåøåíèÿ  îäíîé  èç  òðóäîåìêèõ  çàäà÷  - 

êîíòðîëÿ ïðîåêòíûõ íîðì òîïîëîãèè ÑÁÈÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïðîñò-

ðàíñòâåííîé ñîðòèðîâêè â ñî÷åòàíèè ñ "ïðîçðà÷íîé" âûáîðêîé êîíòó-ðîâ 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü ïðîâåðêè.

Ãëàâà  5  ïîñâÿùåíà  îïèñàíèþ  ñòðóêòóðû  è  ôóíêöèîíàëüíûõ  âîçìîæ-

íîñòåé  ãðàôè÷åñêîãî  ðåäàêòîðà  òîïîëîãèè  Layout  Windows,  â  êîòîðîì 

èñïîëüçîâàíû ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè êîíöåïöèè, ìåòîäû, àëãî-

ðèòìû è ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû. Äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè-

ìåð  îðãàíèçàöèè  ñåðâèñíûõ  ñðåäñòâ  äîñòóïà  ê  äàííûì.  Ïðèâîäèòñÿ 

ïåðå÷åíü  ðåàëèçîâàííûõ  ôóíêöèé  è  ïðèìåð  èõ  èñïîëüçîâàíèÿ  â  ïðè-

êëàäíîé ïðîãðàììå. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî è ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæ-

äåíî, ÷òî ìåòîä àäàïòèâíîé èíòåðàêòèâíîé îáîëî÷êè ÇàêÑÀÏÐ ïîçâî-ëÿåò 

ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììû ÑÀÏÐ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðì.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû àêòû âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ðåçóëü-

òàòîâ  äèññåðòàöèîííîé  ðàáîòû,  à  òàêæå:  òåêñò  ïðîãðàììû  äëÿ  äåìîí-

ñòðàöèè  âîçìîæíîñòåé  àäàïòèâíîãî  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà,  òåêñò 

ïðîãðàììû  îïðåäåëåíèÿ  ñêîðîñòè  âû÷èñëåíèÿ  òðàíñôîðìàöèè  êîîðäèíàò. 

Ïðèâîäèòñÿ  ôîðìàò  îïèñàíèÿ  ïðàâèë  êîíòðîëÿ  òîïîëîãèè  ãðàôè÷åñêîãî 

ðåäàêòîðà Layout Windows.

Ê íîâûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â äàííîé ðàáîòå, ìîæíî 

îòíåñòè ñëåäóþùèå:

1.  Îáîñíîâàíà  ýôôåêòèâíîñòü  ñòðóêòóðû  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  íà  áàçå 

îòêðûòûõ  àäàïòèâíûõ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûõ  ïðîãðàììíûõ  èíòåðôåéñîâ, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ  âûñîêóþ  ìîáèëüíîñòü  ïðèêëàäíûõ  ïðîãðàìì.  Âûäåëåíû 

êîìïîíåíòû îáîëî÷êè çàêàçíîé ÑÀÏÐ è ïðèâåäåíû ìåòîäû èõ ðåàëè-çàöèè.

2.  Ïðåäëîæåíû  èíâàðèàíòíûå  ê  âû÷èñëèòåëüíûì  ñðåäàì  ñòðóêòóðû 

äàííûõ  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà,  óìåíüøàþùèå  êîëè÷åñò-

âî ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ èíòåðôåéñîì.
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3. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû è ñõåìà ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â ïðèëî-æåíèè 

Windows,  êîòîðûå  ðåàëèçóþò  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêèé  èíòåð-ôåéñ  è 

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ïîñòðîåíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

4.  Ïðåäëîæåíà  îáîáùåííàÿ  ìîäåëü  äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòè,  îïèñû-

âàþùàÿ  îòíîøåíèÿ  óïðàâëåíèÿ  ìåæäó  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììîé  è  ðàçëè÷-

íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäàìè.

5. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïàêòíîé ãðàôè÷åñêîé áàçû 

äàííûõ,  îðèåíòèðîâàííàÿ  íà  îáðàáîòêó  èåðàðõè÷åñêè  îðãàíèçî-âàííûõ 

äàííûõ.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû àêêóìóëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåí-íîé 

èíôîðìàöèè  î  ãðàôè÷åñêèõ  îáúåêòàõ,  óñêîðÿþùèå  âûáîðêó  äàííûõ  èç 

èåðàðõè÷åñêîé ÁÄ.

7.  Ðàçðàáîòàíû  îðèãèíàëüíûå  àëãîðèòìû  êîíòðîëÿ  ïðîåêòíûõ  íîðì 

òîïîëîãèè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ÑÓÁÄ, íå òðåáóþùèå ðàçâåðòûâàíèÿ 

èåðàðõèè â îäíîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå.

Ïðèâåäåííûå  ìåòîäû,  àëãîðèòìû  è  èíòåðôåéñû  ïðèìåíåíû  â  ãðà-

ôè÷åñêîì ðåäàêòîðå òîïîëîãèè Layout Windows, èñïîëüçóåìîì â ñîñ-òàâå 

ÑÀÏÐ ÑÁÈÑ, ìèêðîñáîðîê è ïå÷àòíûõ ïëàò.

           ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Äàííàÿ  ðàáîòà  áûëà  äîâåäåíà  äî  ïðàêòè÷åñêîãî  âíåäðåíèÿ  áëàãî-

äàðÿ  óñèëèÿì  ìíîãèõ  ëþäåé.  Àâòîð  âûðàæàåò  áëàãîäàðíîñòü  êîëëåãàì 

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû ÊÈÏÀÐÈÑ êàôåäðû ÏÊÈÌÑ çà ïîääåðæêó è 

êðèòè÷åñêèå  çàìå÷àíèÿ  ïðè  âûðàáîòêå  êîíöåïöèè  àäàïòèâíîé  ãðàôè-

÷åñêîé îáîëî÷êè ÑÀÏÐ è â õîäå åå ðåàëèçàöèè. Îñîáàÿ ïðèçíàòåëü-íîñòü 

íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ãðóïïû ïðîô. ä.ò.í. Ñîêîëîâó À.Ã., ýíòóçèàçì è 

ýíåðãèÿ  êîòîðîãî  îáåñïå÷èëè  ïðàêòè÷åñêîå  çíàêîìñòâî  ñ  ïåðåäîâîé 

çàðóáåæíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé è ïðîãðàììíûì îáåñïå-÷åíèåì.
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Àâòîð  áëàãîäàðåí  ÑÏ  "ÁÑÄ-Ñèëèêîí",  ëþáåçíî  ïðåäîñòàâèâøåìó 

âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó, à òàêæå ÍÈÈ "Íàó÷íûé Öåíòð", ÌÍÏÂÏ "Ñèëèêîí", 

â/÷  11135  è  Ðîññèéñêîìó  ÍÈÈ  òåõíîëîãèé  ìèêðîýëåê-òðîíèêè, 

ôèíàíñèðîâàâøèì  èññëåäîâàíèÿ  è  ïðàêòè÷åñêèå  ðàçðàáîòêè  â  ñëîæíûõ 

óñëîâèÿõ ïåðåñòðîéêè è ââåäåíèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé.

Îñîáûå  ñëîâà  áëàãîäàðíîñòè  ìîåé  æåíå  Òàòüÿíå  çà  òåðïåíèå  è 

ïîääåðæêó â òå÷åíèå âñåõ ëåò ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
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ÃËÀÂÀ 1

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÀÏÐ

1.1.Îáîëî÷êè ÑÀÏÐ.

Íà  ñòðóêòóðó  ñîâðåìåííûõ  ÑÀÏÐ  ñèëüíîå  âëèÿíèå  îêàçûâàåò  íåîá-

õîäèìîñòü  îáåñïå÷èòü  îòêðûòîñòü  ñèñòåìû.  Ýòî  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî 

ïðåäëàãàåìûé  îáû÷íî  ôèêñèðîâàííûé  íàáîð  ïðîãðàìì  àâòîìàòèçàöèè  íå 

ìîæåò  ñëóæèòü  óíèâåðñàëüíûì  èíñòðóìåíòàðèåì  äëÿ  âñåõ  ïðîåêòèðîâ-

ùèêîâ è äëÿ âñåõ âîçíèêàþùèõ çàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîáëåì, 

êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâîé îïûò, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëü-íîå 

ïðîãðàììíîå  îáåñïå÷åíèå,  ðàçðàáîòàííîå  òðåòüèìè  ôèðìàìè.  Ïðè 

èíòåãðàöèè ýòèõ ïðîãðàìì â ñðåäó ñóùåñòâóþùèõ ÑÀÏÐ âîçíèêàþò çàäà-÷è 

ñîãëàñîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé. 

Êðîìå  òîãî,  ê  íàñòîÿùåìó  âðåìåíè  ñòàëî  î÷åâèäíûì,  ÷òî  äëÿ 

ïîääåðæêè  ïðîåêòèðîâàíèÿ  ñëîæíûõ  îáúåêòîâ  òèïà  ÑÁÈÑ  íåîáõîäèìû 

ñïåöèàëüíûå  ñðåäñòâà  îáåñïå÷åíèÿ  öåëîñòíîñòè  äàííûõ.  Ðåøåíèå  âñåõ 

ýòèõ  çàäà÷  ïðèâåëî  ê  ôóíêöèîíàëüíîìó  âûäåëåíèþ  ÷àñòè  ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ  ÑÀÏÐ,  îáåñïå÷èâàþùåãî  ñåðâèñ  è  âñþ  èíôðàñòðóêòóðó  äëÿ 

èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ [13-17]. Òàê êàê ýòè ñðåä-

ñòâà  îõâàòûâàþò  îáñëóæèâàíèå  ñî  âñåõ  "ñòîðîí",  îíè  ïîëó÷èëè  î÷åíü 

óäà÷íîå  íàçâàíèå  "îáîëî÷êè"  ÑÀÏÐ  (â  èíîñòðàííîé  ëèòåðàòóðå  -  CAD 

framework). 

Ðàññìîòðèì  ñòðóêòóðó  è  âûïîëíÿåìûå  ôóíêöèè  ðÿäà  çàðóáåæíûõ 

îáîëî÷åê  ÑÀÏÐ.  Â  ðàáîòå  [16]  îïèñûâàåòñÿ  èíòåãðèðîâàííàÿ  ñðåäà 

ïðîåêòèðîâàíèÿ óëüòðàáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì GARDEN. Ãëàâ-íàÿ 

ñòðàòåãèÿ  åå  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ  "â  îáåñïå÷åíèè  î÷åíü 
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ñïåöèàëèçèðîâàííûõ  èíòåðôåéñîâ,  êîòîðûå  ñëóæàò  èçîëèðóþùèì  ñëîåì 

ìåæäó  ïðèëîæåíèÿìè  è  âû÷èñëèòåëüíîé  ñðåäîé".  Îñíîâíûå  êîìïîíåíòû 

ýòîé  ñðåäû  ñîñòàâëÿþò  (ðèñ.1-1):  1)  ãðàôè÷åñêèé  èíòåðôåéñ  (ÈÃ-

èíòåðôåéñ) ïîëüçîâàòåëÿ, 2) èíòåðôåéñ äàííûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÁÄÈ) è 

3) ñèñòåìíûé è ñåðâèñíûé èíòåðôåéñ (ÑÑÈ). 

ÎÑÑÓÁÄ

Äàííûå

ïðîåêòîâ

Ãðàôè÷åñêèå

óñòðîéñòâà

ÈÃ-èíòåðôåéñ

Ïðèëîæåíèÿ

ÑÈÁÄÈ Ñ

Ðèñ. 1-1 [16] 

Ñòðóêòóðà èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ÑÀÏÐ óëüòðàÁÈÑ GARDEN

Â GARDEN óïîð äåëàåòñÿ èìåííî íà ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå èíòåð-

ôåéñîâ  â  ïðîòèâîïîëîæíîñòü  àäàïòàöèè  ñëó÷àéíîãî  íàáîðà  ñåðâèñíûõ 

ñðåäñòâ  êàêîé-ëèáî  îäíîé  ÎÑ.  Ïîä÷åðêèâàåòñÿ,  ÷òî  ýòè  èíòåðôåéñû 

ðàññìàòðèâàþòñÿ  êàê  íåçàâèñèìûå  ïðîãðàììíûå  åäèíèöû.  Â  ðåçóëüòàòå 

ðàçðàáîò÷èêè  èíñòðóìåíòàëüíûõ  ïðèëîæåíèé  ÑÀÏÐ  ìîãóò  ïîëíîñòüþ  ñî-
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ñðåäîòî÷èòñÿ  íà  ðåøåíèè  ïðèêëàäíûõ  çàäà÷,  íå  çàíèìàÿñü  âîïðîñàìè 

ïåðåíîñèìîñòè íà ðàçëè÷íûå ÝÂÌ.

Êðîìå  öåëåé  ñîçäàíèÿ  ñòàáèëüíîé  ïðèêëàäíîé  ñðåäû,  â  GARDEN 

ðåøàþòñÿ  è  äðóãèå  çàäà÷è.  Ýòî  1)  êîíòðîëü  âåðñèé  è  öåëîñòíîñòè 

ïðîåêòà,  2)  çàäàíèå  ìåòîäîëîãèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ,  3)  îáðàòíàÿ  òðàñ-

ñèðîâêà (îòêàò) ïðîåêòíûõ îïåðàöèé, 4) èåðàðõè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 

ïðîåêòà, 5) äîêóìåíòèðîâàíèå è 6) ïîääåðæêà íàöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ.

Êàê ïîä÷åðêèâàåòñÿ â [14], îáîëî÷êè ÑÀÏÐ áàçèðóþòñÿ íà åäèíñò-âå 

êîíöåïöèé òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äàííûìè ïðî-åêòà. 

Òàêæå  óêàçûâàåòñÿ  íà  âàæíîñòü  ÷åëîâå÷åñêîãî  ôàêòîðà  â  ïðîåê-

òèðîâàíèè: êîíñòðóêòîð äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòè íå òîëüêî ðàçðàáà-

òûâàòü ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî, íî è óïðàâëÿòü ìåòîäèêîé ýòîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè TeamNet, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.1-2, 

àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà ñëåäóþùèõ âîçìîæíîñòÿõ: 1) èñïîëüçî-âàíèå ÏÎ 

òðåòüèõ  ôèðì  è  2)  âûäåëåíèå  â  îòäåëüíóþ  ïîäñèñòåìó  îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîãî  ôàéëîâîãî  ñåðâèñà  ÑÀÏÐ  íà  áàçå  âû÷èñëè-òåëüíûõ 

ñåòåé. 

X Window System

"×óæèå"
ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèÿ
ÑÀÏÐ

Ñðåäñòâà
UNIX

NFS

Ôàéëîâûé ñåðâèñ

Àðõèâ
ïðîåêòîâ

Óïðàâëåíèå
çàïðîñàìè
äàííûõ

Èíòåðàêòèâíûé
èíòåðôåéñ

Äàííûå UNIX

Ðèñ. 1-2 [14]

Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè ÑÀÏÐ TeamNet

Â òîé æå ðàáîòå [14] ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà îáîëî÷êè ÑÀÏÐ ôèðìû 

Atheron Technology, â êîòîðîé óïîð äåëàåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîå ðàç-
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äåëåíèå  ñåðâèñíûõ  ïðîöåäóð  è  âåðòèêàëüíîå  ðàñïîëîæåíèå  èíñòðóìåí-

òàëüíûõ  ïðîãðàìì.  Òåì  ñàìûì  ïîä÷åðêèâàåòñÿ  èíòåãðèðóþùàÿ  ðîëü  îá-

ñëóæèâàþùèõ ïðîãðàìì îáîëî÷êè (ðèñ.1-3).

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ñðåäà

Ñðåäñòâà ðàçìåùåíèÿ äàííûõ

Óïðàâëåíèå âûïîëíåíèåì ïðîåêòà

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

Ñðåäñòâà èíòåãðàöèè äàííûõ

1 2 3 4 ... N

Ðèñ. 1-3 [14]

Áëîê-ñõåìà îáîëî÷êè ÑÀÏÐ ôèðìû Atheron Technology

1..N - èíñòðóìåíòàëüíûå ïðîãðàììû ÑÀÏÐ

Â ðàáîòå [18] ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü îáîëî÷êó ÑÀÏÐ â òåðìèíàõ 

âûïîëíÿåìûõ åþ ôóíêöèé, à èìåííî:

1) åäèíûé, èëè òî÷íåå, ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ;

2)  èíòåðôåéñ  ïðÿìîãî  âçàèìîäåéñòâèÿ  ïðîãðàìì,  âõîäÿùèõ  â  îáî-

ëî÷êó;

3) óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðàöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ;

4) óïðàâëåíèå áàçîé äàííûõ;

5) óïðàâëåíèå äàííûìè ïðîåêòà;

6) àâòîðèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì â âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè;

7) óïðàâëåíèå ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ;

8) ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáîëî÷êè.
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Òàì æå [18] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êà ÑÀÏÐ äîëæíà âûïîëíÿòü 

ôóíêöèè  "îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû"  äëÿ  ïðîãðàìì  ïðîåêòèðîâàíèÿ,  îñâî-

áîæäàÿ èõ îò ìíîæåñòâà ðóòèííûõ çàäà÷.

Â  ïîäòâåðæäåíèå  ýòîãî  òåçèñà  ìîæíî  ïðèâåñòè  ðåøåíèÿ,  èñïîëü-

çîâàííûå â îáîëî÷êàõ íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëå-

êòðîíèêè.  Ôèðìà  Cadence  èñïîëüçóåò  îáîëî÷êó,  îðèåíòèðîâàííóþ  íà 

ìîäåëè  ïðåäñòàâëåíèÿ  äàííûõ  ïðîåêòà.  Äëÿ  îáëåã÷åíèÿ  îðèåíòèðîâêè 

ïîëüçîâàòåëÿ  â  èåðàðõèè  ìîäåëåé  êîíêðåòíîãî  ïðîåêòà  èñïîëüçóåòñÿ 

ñïåöèàëüíîå  ãðàôè÷åñêîå  ñðåäñòâî,  íàãëÿäíî  îòîáðàæàþùåå  ñòðóêòóðó 

ïðîåêòà. Äëÿ âûçîâà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî äâîéíîãî íàæà-

òèÿ êíîïêè "ìûøè" íàä âûáðàííûì ïðåäñòàâëåíèåì îáúåêòà.

ÑÀÏÐ  ôèðìû  Mentor  Graphics  (íà÷èíàÿ  ñ  âåðñèè  8)  èñïîëüçóåò 

îáîëî÷êó  Falcon  äëÿ  èíòåãðàöèè  ñîáñòâåííûõ  ïðîäóêòîâ  è  ïðîãðàìì 

òðåòüèõ  ôèðì.  Àíàëîãè÷íî  ôèðìå  Cadance  èñïîëüçóåòñÿ  ñïåöèàëüíûé 

ìåíåäæåð  ïðîåêòíûõ  äàííûõ  è  ïðîãðàììíûõ  ñðåäñòâ.  Ñóùåñòâåííîå  îò-

ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàê äëÿ 

äàííûõ, òàê è äëÿ ïðîãðàìì â âèäå "èêîíîê". Ýòî îáëåã÷àåò âîñïðè-ÿòèå 

ïîëüçîâàòåëåì ñïèñêà èìåí ôàéëîâ (èìåí ïðîåêòîâ), à òàêæå îòêðûâàåò 

áîãàòûå âîçìîæíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè "òàùè è áðîñàé" (drag 

and drop). Âñå îïåðàöèè ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ "ìûøè".

Ñëåäóåò  óïîìÿíóòü  îáîëî÷êó  Nelsis  [20],  â  êîòîðîé  ðåàëèçîâàíû 

ðåçóëüòàòû èíòåðåñíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ îáîëî÷êè ñèñòåì àâ-

òîìàòèçàöèè,  íå  îãðàíè÷èâàþùåéñÿ  òîëüêî  ýëåêòðîíèêîé,  à  áàçèðóþ-

ùåéñÿ íà îáùåé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëè îáðàáîòêè äàííûõ OTO-

D  [22].  Â  ýòîé  îáîëî÷êå  ïîëüçîâàòåëü  ðàáîòàåò  íå  ñ  ôàéëàìè,  à  ñ 

àáñòðàêòíûìè îáúåêòàìè, èìåþùèìè ìíîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå. 

Â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ  åñòü  âñå  îñíîâàíèÿ  ãîâîðèòü  î  ôîðìèðóþùåìñÿ 

ñòàíäàðòå íà îòêðûòûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðî-íèêè. 

Íà÷èíàÿ ñ 1988 ã. êîîðäèíèðóþùèå óñèëèÿ íåêîììåð÷åñêîé îðãà-íèçàöèè 

ïîä íàçâàíèåì CFI (CAD Framework Initiative - èíèöèàòèâà ïî îáîëî÷êàì 

ÑÀÏÐ),  îáúåäèíèâøåé  ïîëüçîâàòåëåé  è  ðàçðàáîò÷èêîâ  ÑÀÏÐ,  ïðèâåëè  ê 
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âûðàáîòêå  ïåðâîé  âåðñèè  ïðîìûøëåííîãî  ñòàíäàðòà  îòêðûòîé  ÑÀÏÐ, 

êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå îïóáëèêîâàí. Îñíîâíàÿ ëèíèÿ èíèöèàòèâû 

áûëà  âûðàæåíà  êàê  "ñîçäàíèå  ñâîáîäíîé  ðûíî÷íîé  ìîäåëè  äëÿ 

èíñòðóìåíòîâ  àâòîìàòèçàöèè  â  ýëåêòðîíèêå  è  ñîçäàíèå  ñðåä-îáîëî÷åê 

äëÿ  èõ  ïîääåðæêè  ïóòåì  ðàçðàáîòêè  ýôôåêòèâíûõ  ïðî-ìûøëåííûõ 

ðåêîìåíäàöèé,  êîòîðûå  óñòðàíÿò  áàðüåðû  ê  èíòåãðàöèè"  [18,19]. 

Ìàñøòàáíîñòü  ïðåäïðèíÿòûõ  óñèëèé,  óñïåõ  ïîëó÷åííûõ  ðå-çóëüòàòîâ  è 

îáúÿâëåííàÿ  âåäóùèìè  ôèðìàìè-ðàçðàáîò÷èêàìè  ÑÀÏÐ  ïîä-äåðæêà 

ñòàíäàðòà äåëàþò åãî çàñëóæèâàþùèì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ.

Âàæíåéøèå  êîìïîíåíòû  èíòåãðèðóþùåé  îáîëî÷êè  è  èõ  îñíîâíûå 

âçàèìîñâÿçè, ñîãëàñíî êîíöåïöèè CFI, èçîáðàæåíû íà ðèñ.1-4. Â òà-êîé 

ñõåìå îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò ñâîè îáû÷íûå çàäà÷è óï-ðàâëåíèÿ 

ïðîöåññàìè, ôàéëîâîé ñèñòåìîé è ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà êîììóíèêàöèè 

â ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè (ËÂÑ). 

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÈÍÑÒÐÓÌ. ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÌÈ ÏÐÎÅÊÒÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÌ ÄÀÍÍÛÕ

ÃÐÀÔÈ×ÅÑ-

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

ÊÈÉ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÊÎÌÌÓÍÈ-

ÊÀÖÈÈ

Ðèñ.1-4

Êîìïîíåíòû èíòåãðèðóþùåé îáîëî÷êè ÑÀÏÐ ïî êîíöåïöèè CFI

Â  êà÷åñòâå  èíñòðóìåíòà  âèçóàëèçàöèè  èíôîðìàöèè  êîìïîíåíòàìè 

îáîëî÷êè âûñòóïàåò îáîáùåííûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûé â ñèëó 

âàæíîñòè ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷àùå íàçûâàåòñÿ êàê ãðàôè-÷åñêèé 
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èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ýòîãî èíòåðôåéñà - îáåñïå÷èòü 

åäèíóþ  ôîðìó  ïðåäñòàâëåíèÿ  èíôîðìàöèè  íà  ýêðàíå,  îäèíà-êîâûå 

ñðåäñòâà  óïðàâëåíèÿ  èçîáðàæåíèåì  è  åäèíûå  ñïîñîáû  îðãàíèçà-öèè 

äèàëîãà äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà ïîëüçîâàòåëÿ è îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû ñ 

ñèñòåìîé.  Â  êà÷åñòâå  òàêîãî  èíòåðôåéñà  äëÿ  ðàáî÷èõ  ñòàíöèé  íà 

ïëàòôîðìå UNIX / VMS ñëóæèò ñåòåâàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîä íàçâàíèåì 

X  Window  System,  ðàñøèðåííàÿ  ïàêåòàìè  ïðîãðàìì  òèïà  OSF/Motif  èëè 

OPEN LOOK. Äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ðÿäà IBM PC/AT àíàëîãè÷íûìè 

âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàåò ñðåäà Windows (WindowsNT) ôèðìû Microsoft.

Ñðåäñòâà  êîììóíèêàöèè  èíñòðóìåíòàëüíûõ  ïðîãðàìì  ïîçâîëÿþò  îð-

ãàíèçîâàòü ïðÿìîé áåçäèñêîâûé îáìåí äàííûìè è îïåðàòèâíîé / óïðàâ-

ëÿþùåé èíôîðìàöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñêîîðäèíèðîâàòü âûïîëíåíèå ïðîã-

ðàìì êàê íà îäíîì ðàáî÷åì ìåñòå, òàê è â ËÂÑ. 

Óïðàâëåíèå äàííûìè è èõ ïðåäñòàâëåíèåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 

èíòåëëåêòóàëüíàÿ  ñèñòåìà  óïðàâëåíèÿ  áàçîé  äàííûõ  (ÑÓÁÄ),  ïðå-

äîñòàâëÿþùàÿ åäèíûå ñðåäñòâà äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, íåçàâèñèìî îò èõ 

ôèçè÷åñêîé / ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè è ôàêòè÷åñêîãî ìåñòîïîëîæå-íèÿ â 

âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè [20]. Íàðÿäó ñ øèðîêî èçâåñòíûìè áàçàìè äàííûõ 

ðåëÿöèîííîãî  òèïà  [21],  äëÿ  îáîëî÷åê  ÑÀÏÐ  íàèáîëåå  ïðîã-ðåññèâíîé 

òåõíîëîãèåé  ñåãîäíÿ  ñ÷èòàþòñÿ  îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå  áàçû  äàííûõ 

[18,  22].  Èõ  ãëàâíîå  ïðåèìóùåñòâî  â  ïîääåðæêå  ñòðóê-òóðíîãî 

èåðàðõè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.

Óïðàâëåíèå  ìåòîäîëîãèåé  ïðîåêòèðîâàíèÿ  äîñòàòî÷íî  íîâî  äëÿ 

îáîëî÷åê  ÑÀÏÐ,  íî  æèçíåííî  íåîáõîäèìî  äëÿ  îáåñïå÷åíèÿ  öåëîñòíîñòè 

áîëüøèõ  ñëîæíûõ  ïðîåêòîâ.  Ýòè  ñðåäñòâà  ïîçâîëÿþò  îïèñàòü  ýòàïû 

(ìàðøðóò) ïðîåêòèðîâàíèÿ, èõ âçàèìîçàâèñèìîñòü è òèïû èñïîëüçóåìîé è 

ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âûïîëíåíèåì ðàáîò ïðè 

ó÷àñòèè  êîëëåêòèâà  ðàçðàáîò÷èêîâ.  Äëÿ  îïèñàíèÿ  ãðàôà  ìîãóò  èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëè, ôîðìàëèçóþùèå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.



- 19 -

1.2.Êîíöåïöèÿ çàêàçíûõ ÑÀÏÐ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ.

Çàêàçíûå  ÑÀÏÐ  [1,8-10]  ìîãóò  âûñòóïàòü  íå òîëüêî  â ðîëè  ñàìî-

ñòîÿòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî è âõî-äèòü 

â  êà÷åñòâå  êîìïîíåíòû  â  êîìïëåêñíóþ  ÑÀÏÐ,  ðàñøèðÿÿ  è  äîïîëíÿÿ  åå 

øòàòíûå  âîçìîæíîñòè.  Âíåäðåíèå  ãîòîâûõ  ïðîãðàìì  â  ñðåäó  ïðîåê-

òèðîâàíèÿ  ïðåäïîëàãàåò  ýêîíîìèþ  âðåìåíè  è  ñðåäñòâ  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ 

ðàçðàáîòêîé íîâûõ ÑÀÏÐ è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèíàìèêó ðûíî÷íîãî ñïðîñà. 

Îáîëî÷êà ÑÀÏÐ

Ïðîãðàììà N-1 Ïðîãðàììà N+1

Êîíâåðòåð

Ïðîãðàììà N

(çàêàçíàÿ ÑÀÏÐ)

ÁÄ ÁÄ

Âðåìåííûå

ôàéëû

ÁÄ ÇàêÑÀÏÐ

Ðèñ. 1-5 [18]

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ "èíîðîäíûõ" ïðîãðàìì â îáîëî÷êó ÑÀÏÐ

Îäíàêî ðàçíîîáðàçèå öåëåâûõ ÑÀÏÐ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò âû-

ñòóïàòü è îáîëî÷êè ÑÀÏÐ, ðàçëè÷èÿ â ìåòîäèêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ôîð-

ìàòàõ äàííûõ è èõ ñìûñëîâîì ñîäåðæàíèè, ðàâíî êàê è îñîáåííîñòè ÝÂÌ è 

îïåðàöèîííûõ  ñèñòåì,  íå  ïîçâîëÿþò  îñóùåñòâëÿòü  èíòåãðàöèþ 

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò. Âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû è 

ïóòè  èõ  ðåøåíèÿ  ðàññìàòðèâàëèñü  â  ðàáîòàõ  [1-12],  àêòóàëüíûõ  è 

ñåãîäíÿ.

Êîíöåïöèÿ  ìîäóëüíûõ  çàêàçíûõ  ÑÀÏÐ  [1,8-10]  íàèáîëåå  óäà÷íî 

ïîäõîäèò äëÿ èíòåãðàöèè ýôôåêòèâíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì êàê â îòå-

÷åñòâåííûå, òàê è â çàðóáåæíûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáîëî÷êè. Äëÿ 
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ïîñëåäíèõ  ïðàêòè÷åñêè  ïîâñåìåñòíî  èñïîëüçóåòñÿ  ñõåìà  ïîäêëþ÷å-íèÿ 

"èíîðîäíûõ" ïðîãðàìì, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.1-5.

Èñïîëüçîâàíèå  ïðèâåäåííîé  âûøå ñõåìû  óñòàíàâëèâàåò  ìèíèìàëüíûå 

îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê çàêàçíîé ÑÀÏÐ:

1)  ÇàêÑÀÏÐ  äîëæíà  ôóíêöèîíèðîâàòü  â  ðàìêàõ  ÝÂÌ  è  ÎÑ,  â  ñðåäå 

êîòîðûõ ðàáîòàåò îáîëî÷êà;

2) ôîðìàòû âõîäíûõ-âûõîäíûõ äàííûõ äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ÁÄ 

îáîëî÷êè.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ êîíöåïöèåé ÇàêÑÀÏÐ. Äëÿ èíòå-ãðàöèè 

çàêàçíîé ÑÀÏÐ â îòêðûòóþ îáîëî÷êó êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü 

òðè óðîâíÿ :

ÖÅËÅÂÀß

ÑÀÏÐ

ÇÀÊÀÇÍÀß

ÑÀÏÐ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÈ

ÝÂÌ À ÝÂÌ Á

Ðèñ. 1-6

Èíòåãðàöèÿ â öåëåâóþ ÑÀÏÐ íà óðîâíå ïîòîêîâ äàííûõ

1)  Îáúåäèíåíèå  íà  óðîâíå  îðãàíèçàöèè  ïîòîêîâ  äàííûõ  ìåæäó 

îáîëî÷êîé  è çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  â åå èñõîäíîì  âèäå.  Ïðè  ýòîì  âêëþ÷àåìàÿ 

ÑÀÏÐ èñïîëüçóåòñÿ â òîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå, äëÿ êîòîðîé îíà áûëà 

ðàçðàáîòàíà  ðàíåå  (ðèñ.1-6).  Òàêèì  îáðàçîì  ìîãóò  áûòü  îáúåäèíåíû 

ñïåöèôè÷åñêèå  ïðîãðàììû  ðàñ÷åòîâ  èëè  ðåäàêòèðîâàíèÿ  äàííûõ,  ðàáî-

òàþùèå  íà ÝÂÌ  IBM  PC/AT,  ñ êîìïëåêñíûìè  ÑÀÏÐ  äëÿ  ðàáî÷èõ  ñòàíöèé. 

Ïåðåêîäèðîâàíèå  è  ïåðåäà÷à  äàííûõ  ìîãóò  îñóùåñòâëÿòüñÿ  ëþáûì  äîñ-

òóïíûì ñïîñîáîì, íà÷èíàÿ îò ïåðåíîñà íà ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ è êîí÷àÿ 

èñïîëüçîâàíèåì ËÂÑ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ñïîñîáà èíòåãðàöèè â áûñòðîì 

êîìïëåêñèðîâàíèè  ïðîãðàìì  â  äåéñòâóþùèé  öèêë  ïðîåêòèðî-âàíèÿ. 

Ãëàâíûé  íåäîñòàòîê  -  â  ñèëüíî  çàòðóäíåííîì  óïðàâëåíèè  äàí-íûìè  â 
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îáîëî÷êå  ÑÀÏÐ,  ïîñêîëüêó  èìïîðòèðóåìàÿ  ñèñòåìà  ôàêòè÷åñêè  îò  íåå 

èçîëèðîâàíà.

ÇÀÊÀÇÍÀß

ÑÀÏÐ

ÖÅËÅÂÀß

ÑÀÏÐ

Ðèñ. 1-7

Èíòåãðàöèÿ â öåëåâóþ ÑÀÏÐ â ðàìêàõ îäíîé ÝÂÌ è ÎÑ

2)  Îáúåäèíåíèå  â  ñîñòàâå  îáîëî÷êè  òðåáóåò  (ðèñ.1-7),  ïîìèìî 

ñîãëàñîâàíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ è óïðàâëåíèÿ, àäàïòàöèè çàêàçíîé ÑÀÏÐ ê 

âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìå,  íà  êîòîðîé  ôóíêöèîíèðóåò  öåëåâàÿ  ÑÀÏÐ.  Â 

ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê èíòåðàêòèâíûì è ãðàôè÷åñêèì ñðåäñò-

âàì.  Ýòîò  âàðèàíò  ñîïðÿæåí  ñ èçìåíåíèåì  ïðîãðàììíîãî  êîäà  è  áîëåå 

ïðîäîëæèòåëåí. Åãî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî âûïîëíåíèå çàäà÷ 

îðãàíèçóåòñÿ  â  ïðåäåëàõ  îäíîãî  ðàáî÷åãî  ìåñòà,  ÷òî  óïðîùàåò 

îáñëóæèâàíèå  è  ñîïðîâîæäåíèå  ñèñòåìû.  Êðîìå  òîãî,  äëÿ  ïîëüçîâàòå-

ëåé, ðàíåå ðàáîòàâøèõ ñ äàííîé ÑÀÏÐ íà äðóãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ, 

ïîëíîñòüþ  ñîõðàíÿåòñÿ  ñöåíàðèé  âçàèìîäåéñòâèÿ  ïðè  âûïîë-íåíèè 

ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð. 

3)  Ïîëíîå  âêëþ÷åíèå  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  â  îáîëî÷êó  (ðèñ.1-4)  ïðåä-

ïîëàãàåò  ñóùåñòâåííóþ  ïåðåäåëêó  òåêñòà  ïðîãðàìì  ïî  ñëåäóþùèì  ïðè-

÷èíàì:  à)  íåîáõîäèìî  îáåñïå÷èòü  åäèíñòâî  ñòèëÿ  ïîäà÷è  âèçóàëüíîé 

èíôîðìàöèè è ñïîñîáîâ âåäåíèÿ äèàëîãà; á) îáîëî÷êà è ïðîãðàììà äîëæíû 

âçàèìîäåéñòâîâàòü  ñòðîãî  îïðåäåëåííûì  îáðàçîì;  â)  ïîòîêè  äàííûõ 

äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ è êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè îáî-ëî÷êè ÑÀÏÐ. 

Ïðåèìóùåñòâî  òàêîãî  âàðèàíòà  çàêëþ÷àåòñÿ  â  ïðåäîñòàâ-ëåíèè 

ïîëüçîâàòåëþ âñåõ âîçìîæíîñòåé îáîëî÷êè ïî óïðàâëåíèþ ïðîåêòîì è â 
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óäîáñòâå  ðàáîòû,  ò.ê.  åäèíñòâî  ñòèëÿ  íå  òðåáóåò  ñïå-öèàëüíîãî 

îáó÷åíèÿ è ñîçäàåò êîìôîðò â ðàáîòå. Îäíàêî, äàííûé âà-ðèàíò ïî ñóòè 

ÿâëÿåòñÿ  ðàçðàáîòêîé  íîâîé  ïðîãðàììû  íà  îñíîâå  èìåþ-ùåãîñÿ 

ïðîòîòèïà.

Îáîáùàÿ  ïðåäñòàâëåííûå  óðîâíè  èíòåãðàöèè,  ìîæíî  îòìåòèòü,  ÷òî 

êàæäûé  èç  íèõ  ñîîòâåòñòâóåò  îïðåäåëåííîé  ñòåïåíè  èñïîëüçîâàíèÿ 

çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  â  ñîñòàâå  êîìïëåêñà.  Åñëè  ïåðâûé  âàðèàíò  óäîâëåòâî-

ðèòåëüíî  ðåøàåò  çàäà÷è  ïðè  åäèíè÷íîì  èñïîëüçîâàíèè,  òî  ïîñëåäíèé 

ïðåäïîëàãàåò  ìàññîâîå  ïðèìåíåíèå  ïðîãðàììíîãî  ïðîäóêòà.  Òîëüêî  â 

òàêîì  ñëó÷àå  óñèëèÿ,  çàòðà÷åííûå  íà  èíòåãðàöèþ,  áóäóò  àäåêâàòíî 

îêóïàòüñÿ.

Íàèáîëåå  ïåðñïåêòèâíûì  âàðèàíòîì  äëÿ  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  ÿâëÿåòñÿ 

ñîáëþäåíèå  ñòàíäàðòîâ  CFI  äëÿ  îòêðûòîé  îáîëî÷êè.  Îäíàêî  èñïîëü-

çóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðàê-

òè÷åñêè íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì ñòàíäàðòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñ-

òâóþùèå  îáîëî÷êè  ÑÀÏÐ  â  ñòàíäàðòå  CFI  åùå  î÷åíü  äîðîãè  è  ñëàáî 

ðàñïðîñòðàíåíû ó îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîíèêè. Ïîýòîìó â 

êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî âàðèàíòà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èíòåãðàöèåé íà 

óðîâíå 2 (ñì. âûøå), äëÿ ÷åãî âûðàáîòàòü íåêîòîðûé âðåìåííûé ñòàíäàðò 

äëÿ çàêàçíûõ ÑÀÏÐ, ãëàâíàÿ öåëü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè 

èçìåíåíèé  òåêñòà  ïðîãðàìì  ïðè  èõ  èíòåãðàöèè  â  ðàçëè÷-íûå 

îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Â  îñíîâå  ïðåäëîæåííûõ  ðåøåíèé  ëåæàò  ðåçóëüòàòû,  ðàíåå  äîñòèã-

íóòûå â ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåíîñèìîñòè ïðîãðàììíî-ãî 

îáåñïå÷åíèÿ [23-27]. Êðàòêî èõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùèõ 

ðåêîìåíäàöèé:

1) Ïðîãðàììû ñëåäóåò ñòðîèòü ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó, âûäåëÿÿ â 

îòäåëüíûå ïîäïðîãðàììû ìàøèííî-çàâèñèìûå àëãîðèòìû è êîä. Äëÿ êàæäîé 

âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìû  ïèøåòñÿ  ñâîé  âàðèàíò  ýòèõ  ìîäóëåé, 

óäîâëåòâîðÿþùèé ôèêñèðîâàííîé ñïåöèôèêàöèè èíòåðôåéñà.
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2) Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñèíòàêñè÷åñêèå ðàç-

ëè÷èÿ â òåêñòàõ èñõîäíîé è öåëåâîé ïðîãðàìì, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü  ïðåïðîöåññîðû  òðàíñëÿòîðîâ  ÿçûêîâ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì. Ýòîò ñïîñîá íàèáî-

ëåå ïðåäïî÷òèòåëåí â ñèëó ñòðîãîãî ôîðìàëèçìà, íî íå âñåãäà ðåàëè-

çóåì íà ïðàêòèêå.

3) Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå áàçîâûå òèïû äàííûõ, êîòîðûå 

ñòàáèëüíû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÝÂÌ ê äðóãîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 

îòíîñèòñÿ ê öåëûì ÷èñëàì è ÷èñëàì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Â ñëó÷àå ââîäà / 

âûâîäà  äàííûõ  â  ìàøèííîì  ïðåäñòàâëåíèè  àëãîðèòìû  óïàêîâêè  / 

ðàñïàêîâêè äàííûõ äîëæíû îòñëåæèâàòü äåéñòâèòåëüíûé ôî-ðìàò äàííûõ.

4)  Ðàçðàáîòêà  ïðîãðàìì  äîëæíà  âåñòèñü  ñ  ïðèìåíåíèåì  êîíòðîëÿ 

êîððåêòíîñòè  èñïîëüçóåìûõ  äàííûõ,  èáî,  êàê  ñïðàâåäëèâî  çàìå÷åíî  â 

[24], "îøèáêè, íåêîððåêòíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ è îñîáåííîñòè âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ  ñèñòåì  ÿâëÿþòñÿ  íåîòúåìëåìûìè  ñïóòíèêàìè  ïðîãðàìì".  Ýòî 

ãëîáàëüíîå  ñâîéñòâî  îáóñëîâëåíî  ñàìèì  õàðàêòåðîì  ðåàëèçàöèè  íåäå-

òåðìèíèðîâàííîé ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è â óñëîâèÿõ íåäåòåðìèíèðîâàí-íîãî 

ïîòîêà  èñõîäíûõ  äàííûõ.  Â  íàèáîëüøåé  ñòåïåíè  ýòî  îòíîñèòñÿ  ê 

èíòåðàêòèâíûì ïðîãðàììàì.

5)  Äëÿ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  çàäà÷è  ñëåäóåò  èñïîëüçîâàòü  ÿçûêè 

âûñîêîãî  óðîâíÿ;  ìàøèííûå  ÿçûêè  (ÿçûê  àññåìáëåðà)  ïðèíöèïèàëüíî 

íåïåðåíîñèìû.  Íàèáîëåå  ïðåäïî÷òèòåëüíû  ÿçûêè,  ñòàíäàðòèçîâàííûå 

ìåæäóíàðîäíûìè  èëè  îáùåèçâåñòíûìè  íàöèîíàëüíûìè  èíñòèòóòàìè  ñòàí-

äàðòîâ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿçûêà.

Ïðèìåíÿÿ  êîíöåïöèþ  îáîëî÷åê  ÑÀÏÐ  ê  ñàìîé  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ,  ìîæíî 

âûäåëèòü  ñëåäóþùèå  ñåðâèñíûå  êîìïîíåíòû  (ïîäñèñòåìû)  ïðèêëàäíûõ 

ïðîãðàìì:

1) Ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ;

2) Èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì;

3) Ïîääåðæêà íàöèîíàëüíîãî ÿçûêà;

4) Ðàáîòà ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé ÎÑ;
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5) Óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ;

6) Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ÑÓÁÄ.

ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÁÀÇÎÂÛÅ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ

ÑÐÅÄÑÒÂÀ

ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÎ-

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ

ÔÀÉËÎÂÛÉ

ÑÅÐÂÈÑ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

ÏÀÌßÒÜÞ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÇÀÊÀÇÍÎÉ ÑÀÏÐ

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß

ÑÓÁÄ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ðèñ. 1-8

Ñòðóêòóðà îáîëî÷êè çàêàçíîé ÑÀÏÐ

Ìåñòî  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  è  åå  èíòåðôåéñîâ  â  âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìå 

ïðåäñòàâëåíî  íà  ðèñ.1-8.  Ïåðâûå  òðè  ôóíêöèè  áûëè  îáúåäèíåíû  â 

èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîì  èíòåðôåéñå  èç-çà ñèëüíîé  çàâèñèìîñòè  äðóã 

îò äðóãà. Â ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçóåìûå ñåðâèñíûå ñðåäñòâà ïðàêòè-

÷åñêè  èçîëèðóþò  ïðîãðàììó  îò  âíåøíåãî  îêðóæåíèÿ,  ïðåäîñòàâëÿÿ  åé 

íåêîòîðóþ  ñòàáèëüíóþ  ñðåäó,  ìîæíî  ãîâîðèòü  î  ïðåäëîæåííûõ  ñòàí-

äàðòàõ êàê îá îáîëî÷êå çàêàçíîé ÑÀÏÐ. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ è 

âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè ïðèäàþò åé ñâîéñòâà àäàïòèâíîñòè ê ðàçëè÷-íûì 

âû÷èñëèòåëüíûì  ñèñòåìàì,  â  òîì  ÷èñëå  è  ê  îòêðûòûì  îáîëî÷êàì  â 

ñòàíäàðòå CFI. 

Êîìïëåêñ  ïðîãðàììíûõ  èíòåðôåéñîâ.  ëîêàëüíûõ  ñòàíäàðòîâ  è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ  ïàêåòîâ  èíñòðóìåíòàëüíûõ  ïðîãðàìì,  îáåñïå÷èâàþùèõ 

íàèáîëåå áûñòðóþ àäàïòàöèþ çàêàçíîé ÑÀÏÐ ê âûáðàííîé öåëåâîé ñèñòåìå, 

äàëåå  áóäåò  ðàññìîòðåí  ïîäðîáíî.  Êàê  áóäåò  ïîêàçàíî,  äîñ-òèãíóòûå 

ïðàêòè÷åñêèå  ðåçóëüòàòû  ïîçâîëÿþò  ãîâîðèòü  î  òîì,  ÷òî  â  áàçèñå 

èñïîëüçîâàííûõ  èíòåðôåéñîâ  âîçìîæíà  èíòåãðàöèÿ  ïðèêëàäíûõ  ïðîãðàìì 
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ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ èõ èñõîäíîãî òåêñòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 

ðèñ.1-9  ïðèâåäåí  "àðåàë"  ðàñïðîñòðàíåíèÿ  ãðàôè÷åñêîãî  ðåäàêòîðà 

òîïîëîãèè  "Layout  Windows",  ðàçðàáîòàííîãî  íà  îñíîâå  äàííûõ 

ñòàíäàðòîâ.

SunSparc

Hewlett-Packard

DECstation

Magnum

Iris

Windows NT

IBM PC/AT

IBM PS/2

MS-DOS

Windows

UNIX/X11VAXstation

VMS/X11

Tektronix

UNIX/X10

Apollo

Apollo graph.

Ðèñ. 1-9

Ïîääåðæêà ÝÂÌ è ÎÑ ãðàôè÷åñêèì ðåäàêòîðîì òîïîëîãèè "Layout Windows"

1.3.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàçðàáîòêè àäàïòèâíîé èíòåðàêòèâíî- 

ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè çàêàçíûõ ÑÀÏÐ

Àíàëèç  ñòðóêòóðû  ÏÎ  ÑÀÏÐ  óäîáíî  ïðîâåñòè  íà  îñíîâå  ñèñòåìíîãî 

ïîäõîäà.  Ëþáóþ  ñèñòåìó  àâòîìàòèçàöèè,  ðåàëèçîâàííóþ  â  âèäå  ïðîã-

ðàìì(û),  ìîæíî  ïðåäñòàâèòü  â  âèäå  êîíå÷íîé  ñîâîêóïíîñòè  ñîñòàâëÿ-

þùèõ åå ïîäñèñòåì, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íåêîòîðûìè îòíîøåíèÿìè:

ÑÀÏÐ= {S ,{F }}, i,j,k = 1..Ni jk
 (1-1)

ãäå Si
 - ïîäñèñòåìà, N - ÷èñëî ïîäñèñòåì, 

Fjk
 - ñâÿçü (îòíîøåíèå) ïîäñèñòåìû Sj

 ñ ïîäñèñòåìîé Sk
.
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Â  êà÷åñòâå  ïîäñèñòåì  ìîãóò  âûñòóïàòü  ìîäóëè  (ïîäïðîãðàììû, 

ôóíêöèè)  ÿçûêà  ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  íà  êîòîðîì  íàïèñàíà  ÑÀÏÐ.  Ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ  ëþáûå  óðîâíè  äåòàëèçàöèè,  íî  â  äàííîé  ðàáîòå  áóäåì 

èñïîëüçîâàòü íàèìåíåå àáñòðàêòíûé óðîâåíü. Çàìåòèì, ÷òî èç ðàññìî-

òðåíèÿ  èñêëþ÷àþòñÿ  óðîâíè  ñèñòåìíîãî  è  ñåðâèñíîãî  ÏÎ,  îò÷àñòè 

ñêðûòîãî îò ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà.

S S

S

1
2

3

F

F

F

F

F

F

F

F

F

31

c
c

c

c

c

c

13 23

32

13

31

i

i

i
12

21

12

Ðèñ. 1-10

Ãðàô G={s,f} - ìîäåëü ïðîãðàììû ÑÀÏÐ

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû (1-1) ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå íàïðàâëåííîãî ãðàôà G={s,f}, â êîòîðîì 

óçëû s ñîîòâåòñòâóþò ïîäñèñòåìàì  Si
, à ðåáðà f - ñâÿçÿì  Fjk

 (ðèñ.1-

10). Â îñíîâå òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëåæèò àïïàðàò êîíå÷íûõ  àâòîìàòîâ 

èëè  ìàøèí  Òüþðèíãà.  Îòìåòèì  ñóùåñòâåííûå  ñâîéñòâà  äàííî-ãî  ãðàôà. 

Îòíîøåíèå ëþáûõ äâóõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ìîæíî ïîäðàç-äåëèòü íà äâà 

òèïà:  ïåðåäà÷à  óïðàâëåíèÿ  Fjk

c
 è  ïåðåäà÷à  èíôîðìàöèè  Fjk

i
.  Âîîáùå 

ãîâîðÿ,  ïåðåäà÷ó  óïðàâëåíèÿ  ìîæíî  ðàññìàòðèâàòü  è  êàê  ïåðåäà÷ó 

èíôîðìàöèè,  íî  èñïîëüçóåìîå  ðàçäåëåíèå  áîëåå  cîîòâåò-ñòâóåò 

ñïåöèôèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ [11,12] òðåáóåò, ÷òî-áû 

êàæäûé ìîäóëü èìåë òîëüêî îäèí âõîä è òîëüêî îäèí âûõîä. Ïîýòîìó èç 
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ñóùåñòâîâàíèÿ  Fjk

c
 äîëæíî ñëåäîâàòü ñóùåñòâîâàíèå  Fkj

c
. Èñïîëüçîâàíèå 

ìåõàíèçìà ïîäïðîãðàìì (ôóíêöèé) ýòî ãàðàíòèðóåò. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè 

íå îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì. Äàæå åñëè ñóùåñ-òâóåò  Fjk

i
, èç ýòîãî íå 

ñëåäóåò  ñóùåñòâîâàíèå  Fkj

i
.  Îäíàêî  ïåðåäà÷à  èíôîðìàöèè  ìîæåò 

îñóùåñòâëÿòüñÿ  è  áåç  ïåðåäà÷è  óïðàâëåíèÿ,  ÷òî  ïðîèñõîäèò  ïðè 

èñïîëüçîâàíèè  ãëîáàëüíûõ  äàííûõ,  äîñòóïíûõ  ðÿäó  ïîäñèñòåì.  Òàêèì 

îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ãèïåðãðàôà ïîçâîëÿ-åò îïèñàòü îñíîâíûå 

çàâèñèìîñòè ìåæäó ìîäóëÿìè ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåíèå  â  âèäå  (1-1)  íå  îãîâàðèâàåò  åäèíñòâåííîñòü  ñó-

ùåñòâîâàíèÿ  ðåøåíèÿ.  Ñ  ïðàêòè÷åñêîé  òî÷êè  çðåíèÿ  ïðåäñòàâëÿåò  èí-

òåðåñ îöåíêà (ïðîãíîçèðîâàíèå îöåíêè) ðåàëèçàöèè ÑÀÏÐ ïî ðÿäó êðè-

òåðèåâ.  Â  íàñòîÿùåé  ðàáîòå  ðàññìàòðèâàþòñÿ  òîëüêî  îöåíêè  òðóäî-

åìêîñòè è âðåìåíè ðåàëèçàöèè ÑÀÏÐ.

Îñíîâûâàÿñü íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå, ñ íåêîòîðîé äîëåé âåðîÿòíîñ-òè 

ìîæíî  óòâåðæäàòü,  ÷òî  òðóäîåìêîñòü  îïðåäåëÿåòñÿ  êàê  ñóììà  òðó-

äîåìêîñòåé  ðàçðàáîòêè  ìîäóëåé  è  òðóäîåìêîñòüþ  âçàèìíîé  óâÿçêè  ìî-

äóëåé. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåáåð ãðàôà 

G.

Q = (q + r ) = ri

i=1

N

ij

j=1,j i

N

ij

j=1

N

  
  (1-2)

ãäå q = ri ii
 - òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ,

rij
 - òðóäîåìêîñòü âçàèìíîé óâÿçêè ìîäóëåé i è j.

Òî÷íîãî  îïðåäåëåíèÿ  ìåòðèê  qi
 è  rij

 íå  íàéäåíî.  Óñëîâèìñÿ 

ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòðèêà  rij
 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0 ïðè îòñóòñòâèè îòíî-

øåíèé ìåæäó  ìîäóëÿìè   i è j; è ïîëîæèòåëüíîå  çíà÷åíèå  â îñòàëüíûõ 

ñëó÷àÿõ. Òàêæå ïîëîæèì, ÷òî ìåòðèêà qi
 ïîëîæèòåëüíà.
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Åñëè  êîýôôèöèåíòû  rij
 ðàñïîëîæèòü  â  ìàòðèöå  R = [r ]ij

,  òî 

ñóììàðíóþ òðóäîåìêîñòü ìîæíî âûðàçèòü êàê íîðìó ýòîé ìàòðèöû:

Q = R = r , r 0ij

j=1

N

i=1

N

ij                   (1-3)

Â ïðàêòèêå ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [11,12] ðåøåíèå íåêî-

òîðîé  çàäà÷è  âûïîëíÿåòñÿ  êàê  êîìïîçèöèÿ  ðåøåíèÿ  íåñêîëüêèõ  áîëåå 

÷àñòíûõ ïîäçàäà÷. Ïðîöåññ ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿåòñÿ äî ïîëíîãî ðåøå-íèÿ 

èñõîäíîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðàÿ èåðàðõèÿ ìîäó-ëåé, 

ðåàëèçóþùàÿ óðîâíè àáñòðàêöèè â ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è. Îíà ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíà  äëÿ  ãðóïïèðîâàíèÿ  ìîäóëåé  îäíîãî  óðîâíÿ 

(ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ) è äëÿ àäåêâàòíîé ïåðåñòàíîâêè ñòðîê è 

ñòîëáöîâ ìàòðèöû [r ]ij
, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åå â áëî÷íîì âèäå:

[r ] =

R R ... R

R R ... R

... ... ... ...

R R ... R

ij

11 12 1B

21 22 2B

B1 B2 BB

 (1-4)

ãäå B - êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ áëîêîâ.

Áëî÷íîå  ïðåäñòàâëåíèå  î÷åíü  óäîáíî  äëÿ  àíàëèçà  òðóäîåìêîñòè 

ðàçðàáîòêè  ìîáèëüíîãî  ÏÎ  íà  óðîâíå  ôóíêöèîíàëüíî  çàêîí÷åííûõ  ïîä-

ñèñòåì. Äîïóñòèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå Z ïðîãðàìì ÑÀÏÐ äëÿ 

P=B-Z âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä. Ñîñòàâèì ìàòðèöó òðóäîåìêîñòåé  [r ]ij
, â 

êîòîðîé èíäåêñû 1..Z ñîîòâåòñòâóþò ïðîãðàììàì ÑÀÏÐ, à èíäåêñû Z+1..B 

- âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäàì. Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû 

íåçàâèñèìû  äðóã  îò  äðóãà  è  îò  ïðîãðàìì  ÑÀÏÐ,  ÷òî  âûðàçèòñÿ  êàê 

ââåäåíèå íóëåâûõ áëî÷íûõ ïîäìàòðèö.
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[r ] =

R R R R

R R R R

0 0 R 0

0 0 0 R

=ij

1,1 1,Z 1,Z+1 1,Z+P

Z,1 Z,Z Z,Z+1 Z,Z+P

Z+1,Z+1

Z+P,Z+P

... ...

... ... ... ... ... ...

... ...

... ...

... ... ... ... ... ...

... ...

=
R R

0 R
=

R R

0 R

ÑÀÏÐ

Z

àä

P

âñ

P

ÑÀÏÐ

Z

àä

B-Z

âñ

B-Z
                         (1-5)

Íîðìà  ïîäìàòðèöû  RÑÀÏÐ

Z
 ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  òðóäîçàòðàòû  íà 

ðàçðàáîòêó  "àáñòðàêòíîãî"  ÑÀÏÐ,  ò.ê.  â  íåé  íå  ó÷èòûâàþòñÿ  îñîáåí-

íîñòè  âû÷èñëèòåëüíûõ  ïëàòôîðì.  Ïîýòîìó  äëÿ  äàëüíåéøèõ  ðàññóæäåíèé 

ìîæíî  ïîëîæèòü  R = constÑÀÏÐ

Z
. Íîðìà  äèàãîíàëüíîé  ïîäìàòðèöû 

R = constâñ

P
 â ñèëó òîãî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû áåðóòñÿ 

"êàê åñòü". Ïîäìàòðèöà  Ràä

P
 îïðåäåëÿåò òðóäîçàòðàòû àäàïòàöèè "àáñ-

òðàêòíîãî"  ÑÀÏÐ  êî  âñåì  âû÷èñëèòåëüíûì  ïëàòôîðìàì.  Ìèíèìèçàöèÿ  åå 

íîðìû  ìîæåò  ðàññìàòðèâàòüñÿ  êàê  ìàòåìàòè÷åñêàÿ  ïîñòàíîâêà  çàäà÷è 

ðàçðàáîòêè  ïåðåíîñèìîãî  àäàïòèâíîãî  ÏÎ  ÑÀÏÐ.  Ðåøåíèå  çàäà÷è  ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü êàê ïîèñê ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè f:

f = min Ràä

P
                                           (1-6)

Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ïî ïîñòðîåíèþ çàêàçíûõ ÑÀÏÐ [1,8-

10], òðåáóåòñÿ ó÷åñòü P âàðèàíòîâ äëÿ Z ïðîãðàìì, ò.å. â îáùåì ñëó÷àå 

PZ âàðèàíòîâ. Äëÿ òèïè÷íîãî ÑÀÏÐ èç 10 ïðîãðàìì äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ 

ñðåä (MS-DOS, UNIX, Windows) ïîòðåáóåòñÿ 30 âàðè-àíòîâ èíòåðôåéñíûõ 

ìîäóëåé, ÷òî ñóùåñòâåííî íà ôîíå çàòðàò íà 10 "àáñòðàêòíûõ" ÑÀÏÐ. Äëÿ 
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ìèíèìèçàöèè  (1-6)  â  ðàáîòå  [10]  áûëî  ïðå-äëîæåíî  ìèíèìèçèðîâàòü 

ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ ñèñòåìíî-çàâèñèìûõ êîìïîíåíò. Ýòî áûëî âïîëíå 

îïðàâäàíî  ïðè  íèçêèõ  òðåáîâàíèÿõ  ê  äèà-ëîãîâîìó  èíòåðôåéñó  òîãî 

ïåðèîäà. 

Â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ  ïðè  ðàçðàáîòêå  ÏÎ  ÑÀÏÐ  óäîáíûå  ïðîöåäóðû 

âçàèìîäåéñòâèÿ  ñ  ïðîãðàììîé  ðàññìàòðèâàþòñÿ  êàê  ìîùíûé  ôàêòîð  àâ-

òîìàòèçàöèè.  Îäíàêî  áîëüøàÿ  òðóäîåìêîñòü  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  äèàëîãà 

[28]  è  åãî  ñèñòåìíî-çàâèñèìûé  õàðàêòåð  ïðèâîäÿò  ê  ñóùåñòâåííîìó 

âîçðàñòàíèþ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó çàêàçíûõ ÑÀÏÐ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 

÷òî âñå áîëüøåå ÷èñëî ìîäóëåé çàäåéñòâóåòñÿ â äèàëîãîâûõ ïðî-öåäóðàõ, 

íîñÿùèõ  îòïå÷àòîê  âû÷èñëèòåëüíûõ  ïëàòôîðì.  Â  ðåçóëüòàòå  òåðÿåòñÿ 

îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïîäõîäà ÇàêÑÀÏÐ, êîãäà èçìåíåíèÿì èëè çàìåíå 

ïîäâåðãàåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ìîäóëåé.

Â  êà÷åñòâå  ãëàâíîãî  ïîäõîäà  äëÿ  ìèíèìèçàöèè  çàòðàò  â  äàííîé 

ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü è èñïîëüçîâàòü áóôåðíîå ïðîãðàì-

ìíîå  îáåñïå÷åíèå,  õàðàêòåðèçóþùååñÿ  ñòàáèëüíûìè  ñèñòåìíî-íåçàâèñè-

ìûìè  èíòåðôåéñàìè.  Â  ðåçóëüòàòå  ÇàêÑÀÏÐ  áóäåò  ñîñòîÿòü  èç  íàáîðà 

èíâàðèàíòíûõ ê âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäàì ìîäóëåé, îáðàìëåííûõ áóôåðíîé 

îáîëî÷êîé.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó äàííîé ðàáî-òû 

êàê  îïðåäåëåíèå  îïòèìàëüíîãî  ñîñòàâà,  èíòåðôåéñîâ  è  âûïîëíÿåìûõ 

ôóíêöèé  áóôåðíûõ  ìîäóëåé  ÇàêÑÀÏÐ,  ôîðìèðóþùèõ  ñòàáèëüíóþ  ñðåäó 

(îáîëî÷êó)  äëÿ  îñòàëüíûõ  ïðîáëåìíûõ  ìîäóëåé,  ÷òî  ïîçâîëèò  ìèíèìè-

çèðîâàòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó âåðñèé ÇàêÑÀÏÐ äëÿ íîâûõ ÝÂÌ è/èëè ÎÑ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìîäèôèöèðóåì ìàòðèöó òðó-

äîåìêîñòåé (1-5), â êîòîðîé ó÷òåì âëèÿíèå èíòåðôåéñíîãî ÏÎ ââåäå-íèåì 

äîïîëíèòåëüíîãî ñòîëáöà è ñòðîêè (èíäåêñ Z+1 äëÿ íåáëî÷íîãî âèäà):
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[r ] =

R R R

R R R

0 0 R

ij

ÑÀÏÐ

Z

èíò

Z

çàâ

P

ñò

Z

è àè

P

âñ

P

                           (1-7)

Îõàðàêòåðèçóåì âíîâü ââåäåííûå ýëåìåíòû.  Rèíò

Z  îòðàæàåò çàòðàòû 

íà èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåéñíûõ ïîäïðîãðàìì è ôóíêöèé äëÿ Z ïðîãðàìì 

ÑÀÏÐ.  Rè
 åñòü  çàòðàòû  íà  ðàçðàáîòêó  ìåòîäîâ  è  àëãîðèòìîâ, 

ðåàëèçóþùèõ ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûå ðåøåíèÿ äëÿ èíòåðôåéñà.  Ràè

P  îòðà-

æàåò  çàòðàòû  íà  ðåàëèçàöèþ  èíòåðôåéñà  ê  P  ðàçëè÷íûì  ñðåäàì.  È, 

íàêîíåö,  Rñò

Z  âûðàæàåò çàòðàòû íà îáîáùåíèå èñïîëüçóåìûõ â Z ïðîã-

ðàììàõ  âîçìîæíîñòåé  âû÷èñëèòåëüíûõ  ñðåä  è  âûðàáîòêó  ñïåöèôèêàöèè 

èíòåðôåéñà.

Ñôîðìóëèðóåì  çàäà÷ó  ðàçðàáîòêè  àäàïòèâíîãî  ñèñòåìíî-íåçàâèñè-

ìîãî  èíòåðôåéñà  êàê  1)  ìèíèìèçàöèþ  çàâèñèìîñòè  ïðîãðàìì  ÑÀÏÐ  îò 

êîíêðåòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä, 2) ìèíèìèçàöèþ ñóììàðíûõ çàòðàò íà 

ðàçðàáîòêó èíòåðôåéñà ïðè óñëîâèè, ÷òî 3) ýòè çàòðàòû áóäóò ìåíüøå 

àëüòåðíàòèâíîé ìîäóëüíîé ðåàëèçàöèè ÑÀÏÐ ïî (1-5):

f = min R

f = min( R + R + R )

f + R   R

1 çàâ

P

2 ñò

Z

è àè

P

2 èíò

Z

àä

P<

 (1-8)

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòè÷ü ïîëíîé íåçàâèñèìîñòè ïðîãðàìì 

ÑÀÏÐ  íà  áàçå  áóôåðíîãî  èíòåðôåéñà  îò  îñîáåííîñòåé  âû÷èñëèòåëüíûõ 

ñðåä,  ò.å.  f = 01
.  Íà  ïðàêòèêå  ýòî  âðÿä  ëè  âîçìîæíî  äëÿ  ïðîèç-

âîëüíî  âçÿòîãî  íàáîðà  ïðîãðàìì.  Îäíàêî  äëÿ  ñèñòåì  àâòîìàòèçàöèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ  ýòî  óæå  ìîæåò  áûòü  ðåàëüíîñòüþ  â  ñèëó  îáùíîñòè 
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ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ è îáùíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêèõ è ñèñòåìíûõ 

èíòåðôåéñîâ.

Ïðîâåäåì  ïðèáëèçèòåëüíóþ  îöåíêó  ãðàíè÷íûõ  óñëîâèé  â  (1-8), 

èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óïðîùåíèé: 1) òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè ïðîã-ðàììû 

íà áàçå èíòåðôåéñà ýêâèâàëåíòíà òðóäîåìêîñòè òîé æå ðàçðà-áîòêè, íî 

"íàïðÿìóþ"  ê  âû÷èñëèòåëüíîé  ñðåäå  è  ðàâíà  rèíò
,  2)  òðóäîåìêîñòü 

ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñîâ îäèíàêîâà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä è ðàâíà ràè
 è 3) 

èíòåðôåéñ ïîëíîñòüþ èçîëèðóåò ïðîãðàììû ÑÀÏÐ îò îñîáåííîñòåé ñðåä. 

Ðàñêðûâ,  ñ  ó÷åòîì  ïðèáëèæåíèé,  íåðàâåíñòâî  (1-8.3)  äî  ýëåìåíòîâ 

ìàòðèöû, ïîëó÷èì:

R + R + Pr + Zr   ZPr

r   
Z(P - 1)r - R + R )

P

ñò

Z

è àè èñï èñï

àè

èñï ñò

Z

è

<

<
(


   

      Zr -
R + R

P
èñï

ñò

Z

è  (1-9)

Òàêèì  îáðàçîì,  íà  ðàçðàáîòêó  äîïîëíèòåëüíîé  ðåàëèçàöèè  èíòåð-

ôåéñà  ìîæíî  ïîòðàòèòü  óñèëèé  íå  áîëåå  çàòðàò  íà  èñïîëüçîâàíèå  èí-

òåðôåéñà äëÿ âñåãî ÑÀÏÐ. Äëÿ ñëîæíûõ èíòåðôåéñîâ (òèïà äèàëîãî-âîãî) 

ýòî âïîëíå äîñòàòî÷íûé çàïàñ.

Ïîñëåäóþùèå  ãëàâû  ïîñâÿùåíû  èññëåäîâàíèþ  êîíêðåòíûõ  ïðîáëåì 

ïîñòðîåíèÿ  áóôåðíûõ  èíòåðôåéñîâ  äëÿ  ÑÀÏÐ  ýëåêòðîíèêè.  Êëþ÷åâûì 

ìîìåíòîì èõ ðàçðàáîòêè  ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî (1-8).

1.4.Âûâîäû.

Íîâåéøèå  äîñòèæåíèÿ  â  îáëàñòè  èíòåãðàöèè  ïðîãðàììíûõ  ñðåäñòâ 

ÑÀÏÐ  ïîçâîëÿþò  ýôôåêòèâíî  èñïîëüçîâàòü  êîíöåïöèþ  çàêàçíûõ  ñèñòåì 

ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äèàëîãîâûõ ñèñòåì ñòàâèò çàäà÷ó 

ïîíèæåíèÿ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó âûñîêîìîáèëüíûõ ÇàêÑÀÏÐ, äëÿ ðåøåíèÿ 
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êîòîðîé  â  äàííîé  ðàáîòå  ïðåäëîæåíî  èñïîëüçîâàòü  íàáîð  îòêðûòûõ 

àäàïòèâíûõ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûõ  èíñòðóìåíòàëüíûõ  èíòåð-ôåéñîâ  - 

îáîëî÷êó ÇàêÑÀÏÐ - ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî ìèíèìè-çèðîâàòü çàòðàòû 

íà ðåàëèçàöèþ íîâûõ âàðèàíòîâ ïðîãðàìì êàê äëÿ îò÷åñòâåííûõ, òàê è 

äëÿ çàðóáåæíûõ ÑÀÏÐ. Ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ìàòðè÷íîé àëãåáðû ïîêàçàíû 

ïðåèìóùåñòâà  èñïîëüçîâàíèÿ  áóôåðíîãî  èíòåðôåéñíîãî  ÏÎ  è 

ñôîðìóëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ åãî ðàçðàáîòêè.
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ÃËÀÂÀ 2  

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÎÒÊÐÛÒÀß ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÏËÀÒÔÎÐÌÀ ÇÀÊÀÇÍÛÕ ÑÀÏÐ

Èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêèå  ñðåäñòâà  îáîëî÷êè  ÑÀÏÐ ÿâëÿþòñÿ  îäíîé 

èç ñàìûõ âàæíûõ åå ÷àñòåé. Îòñóòñòâèå åäèíîãî ãðàôè÷åñêîãî ñòàí-äàðòà 

äëÿ âñåõ ÝÂÌ òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ëèíèè ðàçâèòèÿ ìàøèííîé ãðàôèêè â 

ïîñëåäíåå  äåñÿòèëåòèå  è  àíàëèçà  íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåí-íûõ 

èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêèõ  ñðåä  ñ  öåëüþ  âûðàáîòêè  ïîäõîäà  ê  ðàç-

ðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ äëÿ îáîëî÷êè ÇàêÑÀÏÐ.

2.1.ÁÀÇÎÂÛÅ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÊÐÀÒÊÈÉ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÁÇÎÐ

Ñîâðåìåííûå  ïðîãðàììû  äëÿ  ÝÂÌ  øèðîêî  èñïîëüçóþò  âîçìîæíîñòè 

ãðàôèêè  äëÿ  îòîáðàæåíèÿ  ðàçëè÷íîé  èíôîðìàöèè  è  äëÿ  óäîáíîãî  âçàè-

ìîäåéñòâèÿ  ñ  ïîëüçîâàòåëåì.  Çàòðàòû  íà  ñîçäàíèå  òàêîãî  ìàòåìàòè-

÷åñêîãî  îáåñïå÷åíèÿ  ïðèìåðíî  íà  70%  [28,29]  ñîñòîÿò  èç  çàòðàò  íà 

ðàçðàáîòêó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, êîòîðûé â ñèëüíîé ñòåïåíè 

çàâèñèò  îò  èñïîëüçóåìûõ  ïðîãðàììíûõ  è  àïïàðàòíûõ  ñðåäñòâ  ìàøèííîé 

ãðàôèêè.  Ïðèâÿçêà  ê  êîíêðåòíûì  ãðàôè÷åñêèì  ïàêåòàì  îáóñëîâëåíà 

òðåáîâàíèÿìè  çàêàç÷èêà,  èíäèâèäóàëüíûìè  îñîáåííîñòÿìè  àïïàðàòóðû, 

àëãîðèòìàìè  è  èíòåðôåéñàìè  ãðàôè÷åñêîãî  ÏÎ  è  ò.ä..  Ýòî  îñíîâíûå 

ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ  âåäåòñÿ  íà  áàçå  êàêîãî-ëèáî  îäíîãî  ãðàôè÷åñêîãî  ïàêåòà.  Êàê 

ïîêàçûâàåò  ïðàêòèêà  [27],  ïåðåíîñ  òàêèõ  ïðîãðàìì  â  äðóãóþ  ñðåäó 

(íàïðèìåð, ïðè ñìåíå ÝÂÌ) òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ïåðåäåëêè èñõîäíîãî 

òåêñòà. 

Ñóùåñòâóþùèå  ãðàôè÷åñêèå  ïàêåòû  è  îáîëî÷êè  íå  îáåñïå÷èâàþò 

ïîëíîãî  îõâàòà  âû÷èñëèòåëüíîé  òåõíèêè  è  îïåðàöèîííûõ  ñèñòåì.  Ýòî 
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îòíîñèòñÿ äàæå ê òàêîé èçâåñòíîé è øèðîêî ðàñïðîñòàíåííîé ïëàò-ôîðìå, 

êàê X Window System [29,30], êîòîðàÿ òðåáóåò äëÿ ñåáÿ ìíîãîçàäà÷íîé 

ÎÑ è íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ðàìêàõ îäíîçàäà÷íûõ ÎÑ òèïà MS-DOS. Â 

ñâÿçè  ñ  ýòèì  ñòàíîâèòñÿ  àêòóàëüíîé  ðàçðàáîòêà  îáúåäèíÿþùåé 

ãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìû, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü çàòðàòû íà ìîäèôèêàöèþ 

ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðè ñìåíå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïðåæäå ÷åì 

ïðèñòóïèòü  ê  èçëîæåíèþ  ðàçðàáîòàííîé  êîíöåïöèè  óíèâåðñàëüíîé 

ãðàôè÷åñêîé  è  èíòåðàêòèâíîé  ïëàòôîðìû,  ðàññìîòðèì  íàèáîëåå  âàæíûå 

ìîìåíòû èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ìàøèííîé ãðàôèêè.
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PASCAL

PASCAL

PASCAL

PASCAL

Óñòð-âî

1

Óñòð-âî

2

Ðèñ. 2-1

Ñòðóêòóðà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû íà îñíîâå ðàííèõ ÏÃÏ

Ïî  ìåðå  ïîÿâëåíèÿ  è  ðàñïðîñòðàíåíèÿ  óñòðîéñòâ  ãðàôè÷åñêîãî 

îòîáðàæåíèÿ  (äèñïëåè,  ãðàôî-  è  ôîòîïîñòðîèòåëè  è  ò.ä.)  ñòàëè 

ðàçðàáàòûâàòüñÿ  ðàçëè÷íûå  èíñòðóìåíòàëüíûå  ñðåäñòâà,  èëè  ïàêåòû 

ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì (ÏÃÏ), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñ ýòèìè óñòðîé-

ñòâàìè. Ïåðâûå âåðñèè áûëè æåñòêî íàñòðîåíû íà êîíêðåòíóþ àïïàðà-òóðó 

è  ÿçûê  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Äëÿ  êàæäîé  êîíêðåòíîé  ïðèêëàäíîé  îáëàñòè 

ñîçäàâàëñÿ,  êàê  ïðàâèëî,  ñâîé  ñïåöèôè÷åñêèé  ïàêåò.  Èñïîëü-çîâàíèå 

äðóãîãî  óñòðîéñòâà,  ðàâíî  êàê  è  ñìåíà  ÿçûêà  ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ, 

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêå ÏÏ è ÏÃÏ. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà 

ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû (ÏÏ) ïðèâåäåíà íà ðèñ.2-1. Áåç ïî-òåðè îáùíîñòè 

îãðàíè÷èìñÿ ïðèìåðîì äëÿ äâóõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ: C è PASCAL. 

Â 80..90-å ãîäû ðÿäîì ôèðì - ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïèëÿòîðîâ ñîâìåñòíî 

ñ  íàöèîíàëüíûìè  èíñòèòóòàìè  ñòàíäàðòîâ  áûëè  ïðåäïðèíÿòû  óñïåøíûå 
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ïîïûòêè ïî ñîãëàñîâàíèþ ñðåä ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, ÷òî 

â  îñîáåííîé  ìåðå  êàñàëîñü  óâÿçêè  ÿçûêà  FORTRAN,  íà  êîòîðîì  áûëî 

íàïèñàíî  ìíîãî  ïðèêëàäíûõ  è  èíñòðóìåíòàëüíûõ  ïðîãðàìì,  ñ 

áèáëèîòåêàìè  è  ïîäïðîãðàììàìè  íà  ñîâðåìåííûõ  ÿçûêàõ,  òàêèõ  êàê  C, 

PASCAL, Ada è äð. Â ðåçóëüòàòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ÏÃÏ, íàïèñàííîãî íà ÿçûêå, îòëè÷íîì îò ÿçûêà ïðèêëàäíîé 

ïðîãðàììû.  Äëÿ  ñîãëàñîâàíèÿ  ïðîãðàìì  ïðîãðàììèñòîì  èñïîëüçóþòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûå äåêëàðàöèè, ôèêñèðóþùèå ñïîñîáû ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ â 

ïîäïðîãðàììû. Òàêîå ðåøåíèå ïðåä-ëàãàåòñÿ, ê ïðèìåðó, ïðàêòè÷åñêè âî 

âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðàõ ÿçûêà Ñ [32-35]. 
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Ðèñ. 2-2

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû íà îñíîâå óíèâåðñàëüíûõ ÏÃÏ

Áîëåå ìîùíûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ôèðìîé MIPS ïðè ðàçðàáîòêå 

ñåìåéñòâà êîìïèëÿòîðîâ äëÿ êîìïüþòåðîâ íà áàçå àðõèòåêòóðû RISC [36]. 

Ýòîé  ôèðìîé  áûë  çàôèêñèðîâàí  íåêîòîðûé  îáùèé  äëÿ  áîëüøèíñòâà 

ñîâðåìåííûõ  ÿçûêîâ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ïðîìåæóòî÷íûé  óðîâåíü,  íà  êî-

òîðûé  ïðåîáðàçóþòñÿ  ïðîãðàììû  íà  âñåõ  ÿçûêàõ.  Äàëüíåéøèå  ïðåîáðà-

çîâàíèÿ  ïðîãðàììû  âûïîëíÿþòñÿ  íàä  óíèôèöèðîâàííûì  ïðîìåæóòî÷íûì 

êîäîì.  Ïîäîáíûå  ðåøåíèÿ  ïîçâîëÿþò  óòâåðæäàòü  î  ÿçûêîâîé  íåçàâèñè-

ìîñòè  ÏÃÏ  â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ.  Â  ðåçóëüòàòå  ñòðóêòóðà  îáîáùåííîé 
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ïðîãðàììû  ñ  óíèâåðñàëüíûì  ÏÃÏ  ìîæåò  áûòü  ïðåäñòàâëåíà  â  âèäå, 

èçîáðàæåííîì íà ðèñ.2-2.

Ïî  ìåðå  ðàñøèðåíèÿ  ïàðêà  ãðàôè÷åñêîãî  îáîðóäîâàíèÿ  íà÷àëèñü 

ïîïûòêè åãî óíèôèêàöèè íà óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîãî è, ÷òî áîëåå âàæíî, 

êîìàíäíîãî  èíòåðôåéñà.  Íàèáîëåå  ÿðêèì  ïðèìåðîì  òàêîãî  ïðîöåññà 

ÿâëÿåòñÿ  øèðîêîå  ðàñïðîñòðàíåíèå  ÿçûêà  òåðìèíàëîâ  ôèðìû  Tektronix 

[37],  ÷òî  íà  ïðàêòèêå  îçíà÷àåò  ââåäåíèå  ñòàíäàðòà  de  facto.  Âñå 

äèñïëåè ýòîé ôèðìû è ñîâìåñòèìûå ñ íèìè, íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóþùèõñÿ 

ñïîñîáîâ  ôîðìèðîâàíèÿ  èçîáðàæåíèÿ,  îáåñïå÷èâàþò  âûïîëíåíèå 

íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ìîùíîãî îáùåãî íàáîðà êîìàíä. Äèñïëåè ñòàðøèõ 

ìîäåëåé  âûïîëíÿþò  äîïîëíèòåëüíûå  êîìàíäû,  ðàñøèðÿ-þùèå  ñòàíäàðòíûé 

áàçèñ. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðèêëàäíûå ïðîãðàì-ìû, ðàçðàáîòàííûå 

äëÿ äèñïëååâ Tektronix, ÿâëÿþòñÿ ëåãêî ïåðåíîñè-ìûì è àäàïòèðóåìûì 

ïðîäóêòîì, ò.ê. ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, áàçè-ðóþùååñÿ íà îñíîâíûõ 

ãðàôè÷åñêèõ êîìàíäàõ, áóäåò îäèíàêîâî ðàáîòàòü ñ ëþáûìè äèñïëåÿìè, è 

â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ 

íàáëþäàåòñÿ  äëÿ  ãðàôîïîñòðîè-òåëåé,  ãäå  ôàêòè÷åñêèì  ñòàíäàðòîì 

ÿâëÿåòñÿ  ôîðìàò  HP-GL  ôèðìû  Hewlett-Packard  [38],  è  äëÿ  ìàòðè÷íûõ 

ïðèíòåðîâ, ãäå îáùåïðèçíàí ñòàíäàðò ôèðì IBM è Seiko EPSON [39].

Îäíàêî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëíîé óíèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ íå 

ïðîèçîøëî  íè  ïî  îäíîìó  èç  òèïîâ  óñòðîéñòâ.  Ìîæíî  ãîâîðèòü  î 

ôîðìèðîâàíèè  êëàññîâ  óñòðîéñòâ,  áàçèðóþùèõñÿ  íà  îäèíàêîâîì  íàáîðå 

êîìàíä èëè ýìóëèðóþùèõ èõ. Íà ïðàêòèêå ðàçëè÷íûå ÏÃÏ îãðàíè÷è-âàþòñÿ 

îäíèì êëàññîì óñòðîéñòâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèâûñøåé ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè 

èëè ôóíêöèîíàëüíîé íàïîëíåííîñòè. Â âèäó òîãî, ÷òî â ïðåäåëàõ êëàññà 

ìîãóò  íàáëþäàòüñÿ  âàðèàöèè  íàáîðà  âûïîëíÿåìûõ  êîìàíä,  ÏÃÏ  ìîæåò 

îðèåíòèðîâàòüñÿ  íà  ìèíèìàëüíûé,  ìàêñèìàëüíûé  èëè  íåêîòîðûé 

ïðîìåæóòî÷íûé  íàáîð  êîìàíä.  Â  ïîñëåäíèõ  äâóõ  ñëó÷àÿõ  ÏÃÏ  äîëæåí 

âêëþ÷àòü ñðåäñòâà ýìóëÿöèè êîìàíä, îòñóòñòâóþùèõ â êîí-êðåòíîì òèïå 

óñòðîéñòâà.
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Íåëüçÿ íå îòìåòèòü è òîò ôàêò, ÷òî äèñïëåè è ïðî÷èå ãðàôè÷åñ-êèå 

óñòðîéñòâà  ìîãóò  êîìïëåêòîâàòüñÿ  íåçàâèñèìî  îò  òèïà  ÝÂÌ  â  ñèëó 

óñòîÿâøèõñÿ  ñòàíäàðòîâ  äëÿ  àïïàðàòíîãî  èíòåðôåéñà  ê  êîìïüþòåðó 

(îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåäîðîãîé èíòåðôåéñ òèïà RS-232 äëÿ òåðìè-íàëîâ 

è èíòåðôåéñ Centronics äëÿ ïðèíòåðîâ).

Êàê äîïîëíåíèå ê àïïàðàòíîé ñîâìåñòèìîñòè óñòðîéñòâ ðàçâè-âàëàñü 

êîíöåïöèÿ  àäàïòèâíîãî  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ.  Ïðèìåíÿëîñü 

âêëþ÷åíèå ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè êëàññàìè óñò-ðîéñòâ, 

ëèáî  äëÿ  óìåíüøåíèÿ  îáúåìà  ïðîãðàììû  ïðè  íåäîñòàòêå  ðåñóð-ñîâ  ÝÂÌ 

ôîðìèðîâàëèñü  ïåðåêðûâàþùèåñÿ  (îâåðëåéíûå)  ñåãìåíòû  êîäà,  èëè 

èñïîëüçîâàëèñü áèáëèîòåêè äèíàìè÷åñêè çàãðóæàåìûõ ìîäóëåé. 

Ñðåäè ïðî÷èõ ïîõîæèõ ðåøåíèé âûäåëÿåòñÿ ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â 

ÏÃÏ,  ïîëó÷èâøåì  íàçâàíèå  MFB  (Model  Frame  Buffer)  [40].  Åãî 

ïðèíöèïèàëüíîå  îòëè÷èå  çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì,  ÷òî  öåïî÷êè  ñèìâîëîâ, 

ïðåäñòàâëÿþùèå êîìàíäû äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ â 

ïðîöåññå èíòåðïðåòàöèè íåêîòîðîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ êîìàíä. Â êà÷åñòâå 

îñíîâû â ïàêåòå MFB áûë èñïîëüçîâàí ÿçûê îïèñàíèÿ êîìàíä è ðåñóðñîâ 

òåêñòîâûõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûé â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX â ôàéëå 

termcap  äëÿ  îïèñàíèÿ  òåðìèíàëîâ  è  â  ôàéëå  printcap  äëÿ  îïèñàíèÿ 

ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâ [41].

Êëþ÷åâûì  ýëåìåíòîì  òàêîãî  îïèñàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ  àïïàðàò  ïîèìå-

íîâàííûõ  ðåñóðñîâ,  ðåàëèçîâàííûé  â  âèäå  òåêñòîâûõ  ñòðîê,  ÷èñåë  è 

áóëåâûõ êîíñòàíò. Ñòðîêè ñëóæàò äëÿ õðàíåíèÿ ôîðìàòîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

âûõîäíîãî  ïîòîêà  íà  óñòðîéñòâî  è  äëÿ  îïðåäåëåíèÿ  ôîðìàòîâ  ñèíòàê-

ñè÷åñêîãî  è  ñåìàíòè÷åñêîãî  ðàçáîðà  ñîîáùåíèé,  ïîñòóïàþùèõ  îò 

óñòðîéñòâà. ×èñëåííûå ïàðàìåòðû çàäàþò òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû òèïà: 

êîëè÷åñòâî  òî÷åê  íà  ýêðàíå,  êîëè÷åñòâî  âîçìîæíûõ  öâåòîâ  è  ò.ä. 

Áóëåâûå  êîíñòàíòû  èñïîëüçóþòñÿ  äëÿ  çàäàíèÿ  ôàêòà  íàëè÷èÿ  èëè 

îòñóòñòâèÿ  ðåñóðñîâ  èëè  ôóíêöèé,  íàïðèìåð  äëÿ  èíôîðìèðîâàíèÿ  î 

ïðèñóòñòâèè  óñòðîéñòâà  ââîäà  ãðàôè÷åñêèõ  êîîðäèíàò.  Èäåíòèôèêàòîð 

ðåñóðñà  ïîçâîëÿåò  óñòàíîâèòü  ïðîñòóþ  ñâÿçü  ìåæäó  èíôîðìàöèåé,  çà-
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êëþ÷åííîé  â  îïèñàíèè,  ñ  êîíêðåòíîé  ïðîãðàììîé.  Îòñóòñòâèå  íåîáõî-

äèìîé  ñòðîêè  èëè  íåêîòîðîé  ôóíêöèè  àïïàðàòóðû,  çàäàííîé  áóëåâîé 

êîíñòàíòîé,  âêëþ÷àåò  ðåæèì  ýìóëÿöèè  ïóòåì  èñïîëüçîâàíèÿ  äðóãèõ 

äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ.

Äëÿ  êîäèðîâàíèÿ  ôîðìàòîâ  ïðåîáðàçîâàíèÿ  äàííûõ  â  ñòðîêàõ 

èñïîëüçóþòñÿ  ðàñøèðåííûå  êîíñòðóêöèè  ôóíêöèè  printf()  ÿçûêà  ïðîã-

ðàììèðîâàíèÿ  Ñè.  Ñèìâîë  ïðîöåíòà  è  ñëåäóþùàÿ  çà  íèì  öåïî÷êà  ëèòåð 

çàäàþò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â öåïî÷êó áàéòîâ èëè îáðàòíî. Â ïàêåòå 

MFB  áûëè  èñïîëüçîâàíû  äîïîëíèòåëüíûå  êîíñòðóêöèè  ïðåîá-ðàçîâàíèÿ 

äàííûõ,  â  ÷àñòíîñòè,  ïåðåêîäèðîâêà  â  ôîðìàòû  Tektronix,  Hewlett-

Packard,  îïåðàöèè  öèêëè÷åñêîãî  ñäâèãà,  ìàñêèðîâàíèÿ,  ñî-õðàíåíèÿ 

ïðîìåæóòî÷íûõ  ðåçóëüòàòîâ  â  ðåãèñòðàõ  è  ìíîãèå  äðóãèå,  ÷òî  äåëàåò 

ýòîò  ÿçûê  äîñòàòî÷íî  ìîùíûì.  Êîíñòðóêöèè  ÿçûêà  MFB  ïîçâîëÿþò 

ôîðìèðîâàòü  èåðàðõè÷åñêîå  îïèñàíèå  ïóòåì  êîäèðîâàíèÿ  òîëüêî 

èñêëþ÷èòåëüíûõ,  èëè  îñîáåííûõ,  êîìàíä  è  ðåñóðñîâ  äàííîãî  òèïà 

àïïàðàòóðû ñ äîáàâëåíèåì ññûëêè íà îïèñàíèå áàçîâîãî íàáîðà êîìàíä 

èëè íà ìëàäøóþ ìîäåëü. Ïðèìåð îïèñàíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî äèñï-ëåÿ ÓÂÂÊ-

51-018 ïðèâåäåí íèæå:

t1|T1|UWWK-51-018 with digityzer,
MXC#4095, MYC#3071, OFFMX#0, OFFMY#3072, 

 OFFDX#4096, OFFDY#1024, TTY,
GIS=\E^M\E^N\E;\E^]\E,
GFS=\E^M\E^O\E;$<1000>\E^L$<#1500>\EA\EB\EC\E^_^M,
BELL=\E^_^G\E^],
MCL#128, SCS=\E^]\E%X%-#1%&#15%+#96%c,
DLS=\E^]%t1%t2, DLT=%t1, MPS=\E^]%t1, WPX=\E^]%t1%t1,
GTS=\E^]%t1\E^_, GTE=\E^], 
GCW#28, GCH#40, GTW#4, GTH#16, APT, GTMR, GTFCH,
GCS=\E^L$<#1500>\E^],

 KYBRD, KYS=\E^]%t1\E^_\E^O, KYE=\E^N\E^], 
 KYB=\E^H, KYX#0, KYY#12,
LFON=\E^O, LFOFF=\E^N,
POD, PDB, NPB#4, BU1#65, BU2#68, BU3#73, BU4#81,
PDS=\EB\EA\E^], PDR=\EB\EE\E^Z, PDE=\EA\EF\E^],
PDF=%c%Z%T%c%&#31%<<#5%R%c%&#31%|%R%*#4%X%c%&#31%<<#5%R%c

%&#31%|%R%*#4%Y,
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Ðèñ. 2-3

Ïðèìåð îïèñàíèÿ äèñïëåÿ ÓÂÂÊ-51-018 íà ÿçûêå ïàêåòà MFB

Âîçìîæíîñòè ïàêåòà MFB ïîçâîëÿþò îòäåëèòü ñâîéñòâà ãðàôè-÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ  îò  èñïîëíèòåëüíîãî  êîäà  ïðîãðàììû,  ÷òî  ïîç-âîëÿåò 

âûïîëíÿòü íàñòðîéêó ïðîãðàììû áåç ïåðåêîìïèëÿöèè èñõîäíîãî òåêñòà. 

Åäèíñòâåííûì  íåäîñòàòêîì  äàííîãî  ïàêåòà  ÿâëÿåòñÿ  åãî  íåâû-ñîêîå 

áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè âðåìåíè íà 

ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð ôîðìàòîâ êîìàíä è íà ïðåîáðà-çîâàíèå äàííûõ ïî 

ôîðìàòó, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ òåì æå ïðîöåññîðîì ÝÂÌ. Íî íà ïðàêòèêå 

òàêèå  ïîòåðè  áûëè  íå  âñåãäà  çàìåòíû  ïî  ïðè÷èíå  íåâûñîêîé  ñêîðîñòè 

ïåðåäà÷è  äàííûõ  ïî  ëèíèÿì  ñâÿçè.  Îáîáùåííàÿ  ñõåìà  ïðèêëàäíîé 

ïðîãðàììû íà áàçå êîíöåïöèè MFB èçîáðàæåíà íà ðèñ.2-4.
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. . .

Ðèñ. 2-4

Cõåìà ïðîãðàììû íà áàçå ãðàôè÷åñêîãî ïàêåòà MFB

Â íà÷àëå 80-õ ãã. ìåæäóíàðîäíûì êîìèòåòîì ïî ñòàíäàðòèçàöèè áûëè 

ïðåäïðèíÿòû  óñèëèÿ  ïî  âûðàáîòêå  óíèôèöèðîâàííîãî  ñòàíäàðòà  äëÿ 

ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì, â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò ãðàôè-÷åñêîé 

ïëàòôîðìû,  ïîëó÷èâøèé  íàçâàíèå  GKS  (Graphics  Kernel  System  -  ßäðî 

ãðàôè÷åñêîé  ñèñòåìû)  [42-44].  Â  õîäå  âûðàáîòêè  ñòàíäàðòà 

ïðåäïîëàãàëîñü âûðàáîòàòü êîíöåïöèþ ðàçâèòèÿ ìàøèííîé ãðàôèêè íà 80-

å  ãîäû  ïóòåì  àíàëèçà  è  îáúåäèíåíèÿ  ïîòðåáíîñòåé  ðàçëè÷íûõ  ãðóïï 
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ïîëüçîâàòåëåé  â  ðàñ÷åòå  íà  ìàññîâîå  ïðèìåíåíèå  èíòåðôåéñà.  Ýòî 

ïðèâåëî  ê  âêëþ÷åíèþ  â  ïàêåò  áîëüøîãî  êîëè÷åñòâà  ôóíêöèé.  Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî áûëà òùàòåëüíî ïðîðàáîòàíà ñòðóêòóðà ïàêåòà. Â ÷àñò-

íîñòè,  èñïîëüçîâàí  ìåõàíèçì  äðàéâåðîâ  äëÿ  àäàïòàöèè  ê  ðàçëè÷íîé 

àïïàðàòóðå,  áëàãîäàðÿ  ÷åìó  ñòàíäàðò  GKS  ïîëó÷èë  øèðîêîå  ðàñïðî-

ñòðàíåíèå è ïîääåðæèâàåòñÿ ñåãîäíÿ. 

Íî  êðîìå  î÷åâèäíûõ  ïðåèìóùåñòâ  óíèôèêàöèè,  äàííîìó  ïàêåòó 

ïðîãðàìì  ïðèñóùè  è  ñåðüåçíûå  íåäîñòàòêè.  Â  öåëÿõ  óíèôèêàöèè 

êîîðäèíàòíîé  ñèñòåìû  ïàêåò  èñïîëüçóåò  êîîðäèíàòû  â  íîðìèðîâàííîì 

(âåùåñòâåííîì)  âèäå.  Ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  áûñòðîäåéñòâèÿ  ýòî  íå  ñàìîå 

ëó÷øåå  ðåøåíèå,  îñîáåííî  åñëè  ó÷åñòü,  ÷òî  ïîäàâëÿþùåå  áîëüøèíñòâî 

ãðàôè÷åñêèõ  óñòðîéñòâ  ðàáîòàåò  ñ  öåëî÷èñëåííûìè  êîîðäèíàòàìè.  Îã-

ðîìíîå  êîëè÷åñòâî  ôóíêöèé  çàòðóäíÿþò  ïðîãðàììèðîâàíèå  ïàêåòà  äëÿ 

íåäîñòàòî÷íî  ìîùíûõ  ÝÂÌ.  Íåñìîòðÿ  íà  èìåþùèåñÿ  ðåàëèçàöèè  GKS  äëÿ 

ïåðñîíàëüíîé  ÝÂÌ  [43],  ñëåäóåò  ïðèçíàòü,  ÷òî  çàòðàòû  ðåñóðñîâ  â 

ïðîãðàììå íà ìàøèííóþ ãðàôèêó ñóùåñòâåííû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âçãëÿä íà ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÏÃÏ ïðå-òåðïåâàåò 

ñóùåñòâåííûå  èçìåíåíèÿ,  ÷òî  ñâÿçàíî  ñ  øèðîêèì  ðàñïðî-ñòðàíåíèåì 

ïåðñîíàëüíûõ  êîìïüþòåðîâ,  ðàáî÷èõ  ñòàíöèé,  âû÷èñëè-òåëüíûõ  ñåòåé, 

ìíîãîçàäà÷íûõ  îïåðàöèîííûõ  ñèñòåì  è  óäåøåâëåíèåì  ãðàôè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ  (äèñïëååâ,  ãðàôî-ïîñòðîèòåëåé  è  ò.ï.).  Ñîâðåìåííàÿ 

ïåðñîíàëüíàÿ  ÝÂÌ  èëè  ðàáî÷àÿ  ñòàíöèÿ  îñíàùàåòñÿ  ãðàôè-÷åñêèì 

äèñïëååì ñ èíòåðôåéñîì íåïîñðåäñòâåííî ê ñèñòåìíîé ìàãèñò-ðàëè (ÑÌ), 

êàê  ýòî  èçîáðàæåíî  íà  ðèñ.2-4.  Ïðè  ýòîì  èñêëþ÷àþòñÿ  òðàäèöèîííûå 

ñîñòàâëÿþùèå  âðåìåíè  ïåðåäà÷è  äàííûõ  ïî  èíôîðìàöè-îííûì  êàíàëàì. 

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â ÏÝÂÌ èëè ðàáî÷åé ñòàíöèè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîïóñêíîé  ñïîñîáíîñòüþ  ÑÌ  è  áûñòðîäåéñòâèåì  ãðàôè÷åñêîãî 

êîíòðîëëåðà.

Ê  ñîæàëåíèþ,  â  òàêîé  ñõåìå  êîíöåïöèÿ  ïàêåòà  MFB,  îðèåíòèðî-

âàííîãî íà ãåíåðàöèþ öåïî÷åê ñèìâîëîâ è èõ ïåðåäà÷ó ñðåäñòâàìè ÎÑ, 

óòðà÷èâàåò ñâîè ïðåèìóùåñòâà èç-çà ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ è 
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ôîðìàòîâ êîìàíä, ðàáîòàþùèõ ñ ðåãèñòðàìè êîíòðîëëåðà (ïñåâäî-ÿ÷åé-

êàìè ïàìÿòè èëè ïîðòàìè íà ÑÌ), à òàêæå èç-çà íåäîïóñòèìî áîëüøîãî 

âðåìåíè  ïðåîáðàçîâàíèÿ  äàííûõ  ïî  ñðàâíåíèþ  ñî  âðåìåíåì  ïåðåäà÷è 

äàííûõ ïî ìàãèñòðàëè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ 

âåðîÿòíîñòü çàìåíû êîíòðîëëåðà è/èëè äèñïëåÿ â òå÷åíèå æèçíåí-íîãî 

öèêëà  êîìïüþòåðà  è/èëè  ïðîãðàììû  äîñòàòî÷íî  íèçêà,  ïîýòîìó 

îáåñïå÷åíèå ïåðåíîñèìîñòè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû, ðàáîòàþùåé íà ïåð-

ñîíàëüíîé ÝÂÌ èëè îòäåëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè, äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ íå òàê 

àêòóàëüíî.  Çàäà÷à  ïîñòðîåíèÿ  àäàïòèâíîãî  ÏÃÏ  îñòàåòñÿ  âàæíîé  äëÿ 

ïîëüçîâàòåëÿ  ïðîãðàììû,  ðàáîòàþùåé  â  âû÷èñëèòåëüíîé  ñåòè  è  äëÿ 

ðàçðàáîò÷èêà  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ,  êîòîðîå  äîëæíî  ôóíêöèîíèðî-

âàòü íà ðàçíîì îáîðóäîâàíèè.

óñòð-âà 2

Äðàéâåð

óñòð-âà 2
ÏÏ íà

ÿçûêå
PASCAL

Óñòð-âî

2

ÏÃÏ
ÏÏ íà

ÿçûêå
Ñ

Óñòð-âî

1
Äðàéâåð

óñòð-âà 1

Êîíòðîëëåð

óñòð-âà 1

ÑÌ

Ðèñ. 2-5

Ýëåìåíòû ñîâðåìåííîé äèàëîãîâîé ñèñòåìû

Ñòðóêòóðà  ñîâðåìåííîãî  àäàïòèâíîãî  ÏÃÏ  âêëþ÷àåò  â  ñåáÿ 

äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò - äðàéâåð (ñåðâåð) óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ.2-5), 

êîòîðûé  ñëóæèò  ïðîìåæóòî÷íûì  çâåíîì  ìåæäó  ñîáñòâåííî  ÏÃÏ  è 

óñòðîéñòâîì.  Åãî  íåîáõîäèìîñòü  îáóñëîâëåíà  ðàçëè÷èåì  ñïîñîáîâ  ïå-

ðåäà÷è äàííûõ. Ãðàôè÷åñêèé ïàêåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðèêëàäíîé ïðî-

ãðàììîé  íà  ïðîöåäóðíîì  óðîâíå,  äðàéâåð  óñòðîéñòâà  ïåðåäàåò  äàííûå 

ïóòåì  ïðåðûâàíèé  (ÎÑ  òèïà  UNIX)  èëè  ïóòåì  ïðÿìîãî  îáðàùåíèÿ  ê 

ðåãèñòðàì óñòðîéñòâà (ÎÑ òèïà MS-DOS). Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÏÃÏ 

è äðàéâåðîì ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðûé ïðîòîêîë è ìåõàíèçì îáìåíà. 
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Çàìåíà  óñòðîéñòâà  îáû÷íî  ñîïðÿæåíà  ñ  çàìåíîé  äðàéâåðà.  Äëÿ 

ïåðñîíàëüíûõ  ÝÂÌ  âåäóùèå  ôèðìû-ðàçðàáîò÷èêè  ïðèêëàäíîãî  ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäëàãàþò äðàéâåðû äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 

êîíòðîëëåðîâ, ñòàíäàðòíûé íàáîð êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàðòû CGA, 

EGA, VGA è SuperVGA. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðàáîò÷èêè íåñòàíäàðòíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ  ïðåäëàãàþò  ñâîè  âåðñèè  äðàéâåðîâ  äëÿ  íàèáîëåå  ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ  ïàêåòîâ  ïðîãðàìì.  Äëÿ  ïîääåðæêè  äðóãîãî  êîíòðîëëåðà 

èëè ïðîãðàììû ïðîãðàììèñò äîëæåí íàïèñàòü îòäåëüíûé ÏÃÏ èëè äðàé-âåð.

Äëÿ  ðàáî÷èõ  ñòàíöèé  ïîä  óïðàâëåíèåì  ìíîãîçàäà÷íûõ  ÎÑ  (êëàññà 

UNIX,  VAX/VMS  è  äð.)  è  îáúåäèíåíûõ  â  âû÷èñëèòåëüíóþ  ñåòü,  Ìàññà-

÷óñåòñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì, ÑØÀ, áûëà ïðåäëîæåíà è óñïåøíî 

ðåàëèçîâàíà  êîíöåïöèÿ  ñåòåâîãî  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà,  ïîëó÷èâøàÿ 

íàçâàíèå  X Window  System  [30].  Â êà÷åñòâå  ñåòåâîãî  èíòåðôåéñà  äëÿ 

ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÝÂÌ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû TCP/IP, 

à äëÿ ëîêàëüíîãî îáìåíà äàííûìè - ñðåäñòâà ìåæ-ïðîöåññíîãî îáìåíà ÎÑ. 

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû èíòåôåéñû 

òèïà Ethernet èëè Token Ring ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è (ïîðÿäêà 

10-15 Ìáèò/ñ äëÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èëè ýêðàíèðîâàííîé âèòîé ïàðû). 

X  Window  System  ÿâëÿåòñÿ  îòêðûòîé  ñèñòåìîé  è  îáåñïå÷èâàåò  íà 

ñåãîäíÿøíèé  äåíü  íàèáîëåå  óäîáíóþ  ïëàò-ôîðìó  äëÿ  ðàçðàáîòêè 

ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì äëÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé.

X Window System ÿâëÿåò ñîáîé ïðèìåð óñïåøíîãî ãëîáàëüíîãî ïðîåêòà 

â  îáëàñòè  ÏÎ.  Â  ðàçðàáîòêå  ïîñëåäíèõ  âåðñèé  ïðèíèìàëî  ó÷àñòèå 

çíà÷èòåëüíîå  êîëè÷åñòâî  ïðîãðàììèñòîâ  âî  âñåì  ìèðå.  Êîîð-äèíàöèÿ 

âåðñèé  è  ïîääåðæêà  ñòàíäàðòà  îñóùåñòâëÿåòñÿ  ñïåöèàëüíûì 

ìåæäóíàðîäíûì  îðãàíîì  -  Õ-êîíñîðöèóìîì.  Ìîùíîñòü  è  ìíîãîôóíêöèî-

íàëüíîñòü ïàêåòà îáåñïå÷èâàþò åìó ïîëîæåíèå ñòàíäàðòà de facto äëÿ 

ðàçðàáîòêè  ãðàôè÷åñêîãî  ÏÎ  øèðîêîãî  ïðèìåíåíèÿ.  Îäíàêî  áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî  âîçìîæíîñòåé  (›400  ôóíêöèé)  ïðèâîäÿò  ê  òîìó,  ÷òî  ïðî-

ãðàììû  äëÿ  ïðîòîêîëà  Õ11  èìåþò  çíà÷èòåëüíûé  îáúåì  èñïîëíèòåëüíîãî 

êîäà è òðåáóþò áîëüøèõ îáúåìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà êîìïüþòåðå. Ýòî 
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óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ñòàí-öèé è 

ôàéë-ñåðâåðîâ  âû÷èñëèòåëüíûõ  ñåòåé,  íî  ïîëíîöåííàÿ  ðåàëè-çàöèÿ 

ïëàòôîðìû  X  Window  System  íà  ïåðñîíàëüíûõ  ÝÂÌ  â  ñðåäå  MS-DOS 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Èìåþùèåñÿ Õ-ñåðâåðû äëÿ MS-DOS è Windows ëèøü 

ïðåâðàùàþò êîìïüþòåð â ãðàôè÷åñêèé òåðìèíàë.

Â çàêëþ÷åíèå îáçîðà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ñåãîäíÿ íåò íè îäíîãî 

ãðàôè÷åñêîãî  ïàêåòà,  êîòîðûé  áûë  áû  ïîâñåìåñòíî  ðàñïðîñòðà-íåí  íà 

ëþáîì  òèïå  âû÷èñëèòåëüíûõ  ìàøèí  è  ïîýòîìó  ïðèíÿò  çà  îñíîâó  äëÿ 

îòå÷åñòâåííûõ  ÑÀÏÐ.  Âî  ìíîãîì  ýòî  îïðåäåëÿåòñÿ  äèíàìè÷åñêèì 

ðàçâèòèåì  ñðåäñòâ  ìàøèííîé  ãðàôèêè,  à  òàêæå  îáóñëîâëåíî  ðàçëè÷èåì 

öåëåé,  êîòîðûå  ñòàâèëèñü  ðàçðàáîò÷èêàìè  ïàêåòîâ  ãðàôè÷åñêèõ  ïðîã-

ðàìì. 

2.2.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ ìàøèííîé 

ãðàôèêè.

Êàê  áûëî  ïîêàçàíî  â  ïðåäûäóùåì  ïàðàãðàôå,  â  óñëîâèÿõ  áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà  òèïîâ  óñòðîéñòâ  è  ãðàôè÷åñêèõ  ïàêåòîâ  ðàçðàáîòêà  ïåðå-

íîñèìîãî  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  ñòàíîâèòñÿ  òðóäîåìêîé  çàäà÷åé. 

Ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ãðàôèêè â òîì, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî 

îïðåäåëÿþò  ñòðóêòóðû  äàííûõ  è  àëãîðèòìû  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû. 

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ãðàôè÷åñêèõ ïàêåòîâ è âîçíèêà-þùèå 

ïðîáëåìû íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ áàçîâûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû X Window System 

(äàëåå XWS) âåðñèè 11 [31], ñðåäñòâ ñðåäû Microsoft Windows (äàëåå 

MSW)  [45-47]  è  ïàêåòà  ãðàôèêè  êîìïèëÿòîðà  Ñè  äëÿ  MS-DOS  ôèðìû 

Microsoft (äàëåå MSC) [48]. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ìîæíî áûëî áû âçÿòü 

ãðàôè÷åñêèé ïàêåò ëþáîãî äðóãîãî êîìïèëÿòîðà äëÿ ÝÂÌ IBM PC, íàïðèìåð 

ôèðì Borland, Zortech èëè Watcom. Ñäåëàííûé âûáîð ëèøü ïîä÷åðêèâàåò 

òîò  ôàêò,  ÷òî  ïðîãðàììíûå  ïðî-äóêòû  äàæå  îäíîé  ôèðìû  ìîãóò  èìåòü 

ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ âîçìîæíîñ-òè è ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû.

Ñòàðò  ãðàôè÷åñêîãî  ñåàíñà. XWS  ïðåäïîëàãàåò  ïîñëåäîâàòåëüíîå 

âûïîëíåíèå ïðîöåäóð óñòàíîâêè ñâÿçè ñ ñåðâåðîì è ñîçäàíèå êîðíåâîãî 
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îêíà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì ëåâûé âåðõíèé óãîë îêíà 

ñèñòåìà  óñòàíàâëèâàåò  â  (0,0).  Ïàêåò  MSC  òðåáóåò  óñòàíîâêè 

ãðàôè÷åñêîãî  ðåæèìà  äëÿ  êîíòðîëëåðà,  ò.ê.  åãî  îáû÷íîå  ñîñòîÿíèå  - 

ýìóëÿöèÿ  òåêñòîâîãî  òåðìèíàëà.  Îñîáåííîñòü  îïåðàöèè  â  òîì,  ÷òî 

ïðîãðàììà íå ìîæåò òî÷íî îïðåäåëèòü íîìåð âèäåîðåæèìà, ÷òî îñîáåííî 

êàñàåòñÿ  êàðòû  SuperVGA.  Äèíàìè÷åñêèé  ïåðåáîð  ðåæèìîâ  ïðèâîäèò  ê 

áûñòðîé ñìåíå ïàðàìåòðîâ ðàçâåðòêè ýëåêòðîííîãî ëó÷à äèñïëåÿ, à ýòî 

ìîæåò  âûâåñòè  ìîíèòîð  èç  ñòðîÿ.  Óñïåøíàÿ  óñòàíîâêà  âèäåîðåæèìà 

ïðèâîäèò  ê  ïîëíîé  î÷èñòêå  âèäåîïàìÿòè  äèñïëåÿ  è  ñáðîñó  âñåõ 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â èñõîäíûå çíà÷åíèÿ. Ñðåäà MSW òðåáóåò îòêàçà îò 

èñïîëüçîâàíèÿ  ôóíêöèè  main().  Âçàìåí  åå  ïðåäëàãàåòñÿ  âûïîëíèòü 

èíèöèàëèçàöèþ ïðîãðàììû è ñîçäàíèå îêíà â ôóíêöèè ñ ôèê-ñèðîâàííûì 

èìåíåì WinMain(), â êîíöå êîòîðîé îáÿçàòåëåí öèêë îáðàáîòêè ñîîáùåíèé 

Windows. Ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ïåðåñòðîåíà äëÿ îáðàáîòêè ñîáûòèé â 

îêíå,  ÷òî  ïðåäñòàâëÿåò  ñóùåñòâåííûå  òðóäíîñòè  ïðè  íàëè÷èè 

ñîáñòâåííîãî  ìîíèòîðà  ñîáûòèé.  Àíàëîãè÷íî  XWS  êîîðäèíàòà  ëåâîãî 

âåðõíåãî óãëà îêíà (0,0).

Îêîí÷àíèå  ãðàôè÷åñêîãî  ñåàíñà. Â  XWS  æåëàòåëüíî  âûïîëíèòü 

ôóíêöèþ ïðåêðàùåíèÿ ñåàíñà, ÷òî ïðèâåäåò ê óíè÷òîæåíèþ âûäåëåííîãî 

îêíà  è  ïåðåðèñîâêå  îñòàâøèõñÿ  îêîí.  Â  MSC  ñëåäóåò  îáÿçàòåëüíî 

óñòàíîâèòü  âèäåîðåæèì,  ïðåäøåñòâóþùèé  çàïóñêó  ïðîãðàììû,  ÷òîáû  íå 

íàðóøèòü  ôóíêöèîíèðîâàíèå  äðóãèõ  ïðîãðàìì.  Â  MSW  îêîí÷àíèå  ðàáîòû 

ïðîãðàììû  ñîâìåùàåòñÿ  ñ  óíè÷òîæåíèåì  îêíà  ïóòåì  ïîñûëêè  ñïåöèàëü-

íîãî ñîîáùåíèÿ.

Ðèñîâàíèå ëèíèè (îòðåçêà) â XWS âûïîëíÿåòñÿ îäíîé ôóíêöèåé, â MSC 

è MSW ñëåäóåò âûïîëíèòü äâå: îäíó äëÿ óñòàíîâêè òåêóùèõ êîîðäèíàò â 

îäèí êîíåö îòðåçêà è âòîðóþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðèñîâàíèÿ.

Ðèñîâàíèå  ïðÿìîóãîëüíèêà  ñî  ñòîðîíàìè,  ïàðàëëåëüíûìè  îñÿì 

êîîðäèíàò. Â  XWS  äëÿ  çàêðàøåííîãî  ïðÿìîóãîëüíèêà  çàäàåòñÿ  êîîð-

äèíàòà  ëåâîãî  âåðõíåãî  óãëà,  øèðèíà  è  âûñîòà  ïðÿìîóãîëüíèêà. 

Ðèñîâàíèå  ïî  êîíòóðó  âûïîëíÿåòñÿ  äðóãîé  ôóíêöèåé,  êîòîðîé  ñëåäóåò 
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çàäàòü âñå òî÷êè êîíòóðà. Äëÿ ñîâïàäåíèÿ çàêðàøåííîãî è êîíòóðíîãî 

ïðÿìîóãîëüíèêà  äëÿ  ïåðâîãî  ñëåäóåò  óâåëè÷èâàòü  øèðèíó  è  âûñîòó  íà 

åäèíèöó. Â MSC è MSW ðèñîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çàäàíèåì êîîðäèíàò òî÷åê 

ëþáîé  èç  äèàãîíàëåé.  Äîïîëíèòåëüíûé  ïàðàìåòð  â  MSC  óñòàíàâ-ëèâàåò 

ðåæèì ðèñîâàíèÿ ïî êîíòóðó èëè çàëèâêó.

Ðèñîâàíèå  ìíîãîóãîëüíèêà â  XWS  ïðåäïîëàãàåò  çàïîëíåíèå  ñïåöè-

àëüíîé  ñòðóêòóðû  äàííûõ,  â  êîòîðîé,  êðîìå  êîîðäèíàò  òî÷åê  èçëîìà 

êîíòóðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåòîä îòñ÷åòà êîîðäèíàò - îòíîñèòåëüíûé èëè 

àáñîëþòíûé. Ðèñîâàíèå ïî êîíòóðó èëè ñ çàëèâêîé âûïîëíÿåòñÿ ðàçíûìè 

ôóíêöèÿìè. Â MSC è MSW êîîðäèíàòû òî÷åê çàíîñÿòñÿ â ïðîñòîé ìàññèâ, 

äîïîëíèòåëüíûé  ïàðàìåòð  ôóíêöèè  óñòàíàâëèâàåò  ðåæèì  ðèñîâàíèÿ  ïî 

êîíòóðó  èëè  çàëèâêó.  Ïðè  ðèñîâàíèè  â  ìåëêîì  ìàñøòàáå  â  ñðåäå  MSC 

çàôèêñèðîâàíû  ôàòàëüíûå  îøèáêè  àëãîðèòìà,  ïðèâîäÿùèå  ê  çàâèñàíèþ 

ïðîãðàììû,  ÷òî  òðåáóåò  ïðåäâàðèòåëüíîé  ôèëüòðàöèè  ïîâòîðÿþùèõñÿ 

òî÷åê â îïèñàíèè êîíòóðà.

Ðèñîâàíèå òåêñòà âî âñåõ ïàêåòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìó. Â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì øðèôòîâ ñ êèðèë-ëèöåé â 

ÏÃÏ  è  ñ  îòñóòñòâèåì  äîêóìåíòàöèè  íà  ôîðìàò  ôàéëîâ  ñ  îïèñàíèåì 

øðèôòîâ. Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìíîãèå øðèôòû çàùèùåíû àâòîðñêèì 

ïðàâîì, ïîýòîìó èõ èñïîëüçîâàíèå èëè ìîäèôèêà-öèÿ òðåáóþò ïîëó÷åíèÿ 

ëèöåíçèè. Â XWS îïèñàíèå ôîðìàòà ôàéëà ñî øðèôòîì îòêðûòî, â MSC è MSW 

- íåò.

Çàäàíèå  öâåòà  ðèñîâàíèÿ â ïàêåòàõ  XWS  è  MSC  âûïîëíÿåòñÿ  ïóòåì 

óêàçàíèÿ  èíäåêñà  òàáëèöû,  õðàíÿùåé  äåéñòâèòåëüíûå  çíà÷åíèÿ  èíòåí-

ñèâíîñòåé êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî ëó÷åé. Âîçìîæíî èçìåíåíèå ýòèõ 

çíà÷åíèé,  íî  â  XWS  èñïîëüçóþòñÿ  16-ðàçðÿäíûå  äâîè÷íûå  ÷èñëà  (0- 

›64000), â òî âðåìÿ êàê MSC ïðèìåíÿåò óïàêîâàííûé ôîðìàò, â êîòîðîì 

íà  êàæäûé  öâåò  îòâîäèòñÿ  6  äâîè÷íûõ  ðàçðÿäîâ  (0-63),  ïðè÷åì  ðÿä 

êîíòðîëëåðîâ èãíîðèðóåò ÷àñòü ýòèõ áèòîâ, îãðóáëÿÿ çíà÷åíèå. Òàáëèöà 

öâåòîâ  ïåðñîíàëüíîãî  êîìïüþòåðà  ïîëó÷àåò  íà÷àëüíûå  çíà÷åíèÿ  ïðè 

óñòàíîâêå  âèäåîðåæèìà  è  ýòè  çíà÷åíèÿ  îäèíàêîâû  äëÿ  êîíòðîëëåðîâ 
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ðàçíûõ ôèðì. Â XWS ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû öâåòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñåðâåðîì 

è, êàê ïðàâèëî, ýòà òàáëèöà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ÝÂÌ, ÷òî ïîðîæäàåò 

ïðîáëåìó  ôîðìèðîâàíèÿ  îäèíàêîâîé  öâåòîâîé  ïàëèòðû  äëÿ  ïðèêëàäíîé 

ïðîãðàììû.  Â  MSW  äëÿ  èçìåíåíèÿ  öâåòà  ñëåäóåò  èçìåíèòü  öâåò  òàê 

íàçûâàåìûõ  "êèñòè"  (brush)  è  "êàðàíäàøà"  (pen).  Öâåò  çàäàåòñÿ  â 

óïàêîâàííîì âèäå, äèàïàçîí çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé áàçîâûõ öâåòîâ - 

îò 0 äî 255.

Çàäàíèå  òèïà  øòðèõîâêè  ëèíèé. Â  XWS  ñïåöèàëüíàÿ  ôóíêöèÿ 

èñïîëüçóåò îïèñàíèå â âèäå ìàññèâà ÷èñåë - ïîî÷åðåäíûõ äëèí øòðèõà è 

ïðîáåëà.  Â  MSC  ôóíêöèÿ  óñòàíîâêè  òðåáóåò  ïåðåäà÷è  16-ðàçðÿäíîé 

äâîè÷íîé  ìàñêè  ñ  îáðàçöîì  øòðèõîâêè.  Â  MSW  îáðàçöû  øòðèõîâêè 

îãðàíè÷åíû íàáîðîì èç 6 îáðàçöîâ è, êðîìå òîãî, øòðèõîâêà âõîäèò â 

îïèñàíèå  "êàðàíäàøà",  ÷òî  òðåáóåò  åãî  ïåðåîïðåäåëåíèÿ  êàê  ïðè 

èçìåíåíèè øòðèõîâêè, òàê è ïðè èçìåíåíèè òåêóùåãî öâåòà.

Çàäàíèå òèïà çàëèâêè â ïàêåòàõ XWS è MSC âûïîëíÿåòñÿ îäèíàêîâî 

ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíîé áèòîâîé ìàñêè è âûçîâîì ñîîòâåòñòâó-

þùåé ôóíêöèè. Äëÿ MSC ðàçìåð ìàñêè ôèêñèðîâàí - 16õ16. Â MSW çàëèâêà 

ïðîèçâîëüíîãî  âèäà  âõîäèò  â  âèäå  äâóìåðíîãî  ìàññèâà  ïèêñåëîâ  â 

îïèñàíèå  "êèñòè",  ïîýòîìó  êðîìå  ïåðåîïðåäåëåíèÿ  "êèñòè"  ñëåäóåò 

èçìåíÿòü è ýòîò ìàññèâ âñÿêèé ðàç, êîãäà èçìåíÿåòñÿ öâåò.

Çàäàíèå ëîêàëüíîé çîíû ðèñîâàíèÿ (çîíû îáðåçêè) â XWS âûïîëíÿåòñÿ 

ðàçëè÷íûìè  ñïîñîáàìè,  íà÷èíàÿ  îò  áèòîâîé  äâóìåðíîé  ìàñêè  è  êîí÷àÿ 

êîíòóðíûì  îïèñàíèåì  ìíîãîóãîëüíèêà.  Â  MSC  èñïîëü-çóåòñÿ  òîëüêî 

ïðÿìîóãîëüíàÿ  îáëàñòü,  ïðè  îáðåçêå  ôèãóð  íà  ãðàíèöå  îáëàñòè 

ôîðìèðóåòñÿ  íå  âñåãäà  æåëàòåëüíàÿ  ëèíèÿ.  Â  MSW  âîçìîæíî  çàäàíèå 

ïðîèçâîëüíîé ìíîãîóãîëüíîé îáëàñòè.

Óñòàíîâêà ãðàôè÷åñêîãî êîíòåêñòà èñïîëüçóåòñÿ â XWS è MSW, ïðè÷åì 

äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò - óêàçàòåëü êîíòåêñòà ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ 

ôóíêöèÿõ  ðèñîâàíèÿ.  Óñòàíîâêà  öâåòà,  øòðèõîâêè,  çàëèâêè  è  ìíîãèõ 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äåéñòâóåò òîëüêî íà çàäàííûé êîíòåêñò. Ïàêåò MSC 

ðàáîòàåò â ðåæèìå îäíîãî êîíòåêñòà.
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Âèä êóðñîðà â XWS çàäàåòñÿ ïóòåì óêàçàíèÿ "ãîðÿ÷åé" òî÷êè è äâóõ 

áèòîâûõ  äâóìåðíûõ  ìàññèâîâ  äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ  èçîáðàæåíèÿ.  Ðàçìåðû 

ìàññèâîâ  ïðîèçâîëüíû  â  íåêîòîðûõ  ïðåäåëàõ.  Êóðñîð  èçîá-ðàæàåòñÿ 

ïîñòîÿííî, áåç ãàøåíèÿ. Â MSC àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè îòñóòñòâóþò. 

Ôîðìèðîâàíèå  êóðñîðà  îáû÷íî  âûïîëíÿåòñÿ  ïðîãðàììíûì  ïóòåì  èëè  ñ 

ïîìîùüþ  ñåðâèñíûõ  ôóíêöèé  äðàéâåðà  "ìûøè"  èëè  öèôðîâîãî 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ,  ïàðàìåòðû  êîòîðûõ  àíàëîãè÷íû  ïàðàìåòðàì  äëÿ  XWS. 

Ñîâðåìåííûå äðàéâåðû ðåäêî ïîääåðæèâàþò ðåæèìû SuperVGA ãðàôè÷åñêèõ 

êîíòðîëëåðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì èçîáðàæåíèå êóðñîðà äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ 

ïðîãðàììîé.  Êðîìå  òîãî,  ñëåäóåò  ñèíõðîíèçèðîâàòü  ïîÿâëåíèå 

èçîáðàæåíèÿ êóðñîðà ñ ðèñîâàíèåì íà ýêðàíå, ÷òîáû èçáå-æàòü îøèáîê. Â 

MSW ïðåäëîæåí íàáîð èç íåñêîëüêèõ âñòðîåííûõ êóð-ñîðîâ, íî òàêæå åñòü 

âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ äðàéâåðà ìûøè.

Ââîä òåêñòà ñ êëàâèàòóðû â XWS è MSW âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïðî-ñìîòðà 

î÷åðåäè ñîáûòèé íà ïðåäìåò ïîèñêà íàæàòèé êëàâèø. Ïîëó÷àå-ìîå ÷èñëî - 

òàê  íàçûâàåìûé  ñêàí-êîä  -  ìîæåò  áûòü  ïåðåâåäåí  â  êîä  ASCII.  Ýõî-

ïå÷àòü ñèìâîëîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì. Êîäèðîâ-êà êèðèëëèöû 

è ïåðåêëþ÷åíèå íà íàöèîíàëüíûé ðåãèñòð òåîðåòè÷åñêè ïðèñóòñòâóþò. Â 

ïàêåòå MSC ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ââîäà òåêñòà îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó 

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ââîäà ñòàíäàðò-íîé áèáëèîòåêè ÿçûêà Ñè è 

îðãàíèçîâàòü,  ïðè  íåîáõîäèìîñòè,  ýõî-ïå÷àòü.  Ïåðåêëþ÷åíèå  íà 

íàöèîíàëüíûé  ðåãèñòð  çàâèñèò  îò  íàëè÷èÿ  äîïîëíèòåëüíîãî  äðàéâåðà 

êëàâèàòóðû.

Ââîä  ãðàôè÷åñêèõ  êîîðäèíàò â XWS  è  MSW  âûïîëíÿåòñÿ  ïóòåì  ïðî-

ñìîòðà î÷åðåäè ñîáûòèé íà ïðåäìåò ïîèñêà èíòåðåñóþùèõ ñîáûòèé. Â MSC 

ñïåöèàëüíûå  ñðåäñòâà  îòñóòñòâóþò,  ïîýòîìó  ñëåäóåò  èñïîëüçîâàòü 

ôóíêöèè  ââîäà  ñòàíäàðòíîé  áèáëèîòåêè  ÿçûêà  Ñ  èëè  èñïîëüçîâàòü 

ñåðâèñíûå  ôóíêöèè  äðàéâåðà  "ìûøè"  èëè  öèôðîâîãî  ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Âîçìîæíû  ïðîáëåìû  ñ  ïåðåìåùåíèåì  êóðñîðà  äëÿ  ðÿäà  äðàéâåðîâ  ïðè 

ðàáîòå â ðåæèìàõ SuperVGA.
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Ñðåäñòâà  ñèíõðîíèçàöèè. XWS  áàçèðóåòñÿ  íà  ôóíêöèÿõ  îáìåíà 

äàííûìè  ìåæäó  ïðîöåññàìè  ïðè  ëîêàëüíîì  îáìåíå  èëè  íà  ôóíêöèÿõ 

ñåòåâîãî ïðîòîêîëà ïðè ðàáîòå â âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Äëÿ óñêîðåíèÿ 

ïåðåäà÷è  èíôîðìàöèè  èñïîëüçóåòñÿ  áóôåðèçàöèÿ,  ÷òî  ïðèâîäèò  ê 

çàäåðæêå  ïîÿâëåíèÿ  ãðàôèêè  íà  ýêðàíå.  Äëÿ  ïðèíóäèòåëüíîé  ïåðåäà÷è 

íåçàïîëíåííîãî  áóôåðà  èñïîëüçóåòñÿ  îòäåëüíàÿ  ôóíêöèÿ.  Ôóíêöèè 

ðèñîâàíèÿ,  êàê  è  ìíîãèå  äðóãèå,  ïåðåäàþò  óïðàâëåíèå  âûçûâàþùåé 

ïðîãðàììå  ñðàçó  ïîñëå  çàíåñåíèÿ  äàííûõ  â  áóôåð,  íå  äîæèäàÿñü  åãî 

ïåðåäà÷è.  Â  ïàêåòå  MSC  âñå  ôóíêöèè  ðàáîòàþò  íåïîñðåäñòâåííî  ñ 

êîíòðîëëåðîì è ïåðåäàþò óïðàâëåíèå âûçûâàþùåé ïðîãðàììå òîëüêî ïîñëå 

ïîëíîãî  âûïîëíåíèÿ  îïåðàöèè.  Â  MSW  â  ïðîìåæóòêàõ  ìåæäó  îáðàáîòêîé 

î÷åðåäè ñîáûòèé àêòèâíàÿ ïðîãðàììà ìîíîïîëüíî âëàäååò ïðîöåññîðîì, 

ïîýòîìó ñèíõðîíèçàöèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Ïðèâåäåííîå  ñðàâíåíèå  äîêàçûâàåò  ðàçëè÷èÿ  íå  òîëüêî  â  ñèíòàê-

ñèñå èñïîëüçóåìûõ ïðîöåäóð, íî è â èõ ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòàâå è âî-

çìîæíîñòÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â àëãîðèòìàõ ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ  è  îòëè÷èÿìè  â  ñåìàíòèêå  âíóòðåííèõ  ñòðóêòóð  äàííûõ  áàçîâûõ 

ãðàôè÷åñêèõ ïàêåòîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àäàïòàöèÿ âûçîâîâ ãðàôè÷åñêèõ 

ïðîöåäóð ñðåäñòâàìè ïðåïðîöåññîðà çàòðóäíèòåëüíà èëè â ðÿäå ñëó÷à-åâ 

ïðîñòî íåâîçìîæíà.

2.3.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàçðàáîòêè îòêðûòîãî àäàïòèâíîãî 

èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà

Êàê  ïîêàçûâåò  ïðîâåäåííûé  âûøå  àíàëèç,  íåîáõîäèìà  ðàçðàáîòêà 

ñïåöèàëüíîãî  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîãî  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî  èíòå-

ðôåéñà.  Ó÷èòûâàÿ  îïûò  àíàëîãè÷íûõ  ïðîåêòîâ,  ìîæíî  óòâåðæäàòü,  ÷òî 

ðàçðàáîòêà  åùå  îäíîãî  íàáîðà  ãðàôè÷åñêèõ  ïðîãðàìì  íà  èçâåñòíûõ 

ïðèíöèïàõ  ìîæåò  äàòü  àíàëîãè÷íûé  ðåçóëüòàò:  áîëüøîé  òðóäíîïåðå-

íîñèìûé  ïàêåò  ãðàôè÷åñêèõ  ïðîãðàìì.  Ïîýòîìó  íåîáõîäèìî  èçìåíåíèòü 

ñàìó êîíöåïöèþ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà êàê ïàêåòà ïðîã-

ðàìì.
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Îáðàòèìñÿ  ê  âûâîäàì  ïàðàãðàôà  1.3.  Åñëè  ðàññìàòðèâàòü  ãðàôè-

÷åñêèé èíòåðôåéñ êàê ñðåäñòâî èçîëÿöèè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì îò îñî-

áåííîñòåé  âû÷èñëèòåëüíûõ  ñðåä,  òî  ïðè  åãî  óñïåøíîé  ðåàëèçàöèè  â 

êà÷åñòâå ïðÿìûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ñîçäàíèå ÑÀÏÐ âûñòóïàþò òîëüêî 

çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ñàìîãî èíòåðôåéñà (êðèòåðèè 1-8.2 è 1-8.3). Â 

êà÷åñòâå  êîñâåííûõ  çàòðàò  âûñòóïàþò  çàòðàòû  íà  åãî  ïðèìåíåíèå  â 

ïðîãðàììàõ  ÑÀÏÐ.  Åñëè  çàòðàòû  íà  ôîðìèðîâàíèå  ñòàí-äàðòà  Rñò

Z  

ðàññìàòðèâàòü êàê íåîáõîäèìóþ, íî ôèêñèðîâàííóþ ÷àñòü îáùèõ çàòðàò íà 

èíòåðôåéñ, òî ìèíèìèçàöèè äîëæíà ïîäâåðãíóòüñÿ ñóììà R + Rè àè

P
. 

Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå  Rè
 óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè-÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 

ïîääåðæèâàåìûõ ïëàòôîðì P ïî ïðè÷èíå îäíî-êðàòíîñòè çàòðàò.

Òàêèì  îáðàçîì,  îäíèì  èç  ôàêòîðîâ  óìåíüøåíèÿ  çàòðàò  ÿâëÿåòñÿ 

óïðîùåíèå ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà äëÿ êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïëà-

òôîðìû. Åñëè ñïðàâåäëèâî  R = Ràè

P

àè

i

i=1

P

  â ñèëó ñâîéñòâ íîðìû 

ìàòðèöû  çàòðàò  (1-5),  òî  Ràè

i
 èìååò  ðàçìåðíîñòü  n  x  p,  ãäå  n  - 

êîëè÷åñòâî  ìîäóëåé  â  èíòåðôåéñå,  à  p  -  êîëè÷åñòâî  çàäåéñòâîâàííûõ 

ìîäóëåé (ñðåäñòâ) âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. 

Óìåíüøåíèå ÷èñëà ôóíêöèé n ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíü-

øåíèþ íîðìû ìàòðèöû Ràè

P . Òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû Rèíò

Z , 

íî ïðè ýòîì íåëüçÿ ñ òîé æå óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü îá óìåíüøåíèè åå 

íîðìû.  Óìåíüøåíèå  ÷èñëà  ôóíêöèé  íåîáõîäèìî  âëå÷åò  óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà  èõ  âûçîâîâ  è  ðîñò  ñëîæíîñòè  àëãîðèòìîâ  âûçîâîâ,  êîãäà 

òðåáóþòñÿ ñëîæíûå îïåðàöèè. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôóíê-öèé äî íåêîòîðîãî 

çíà÷åíèÿ  îáëåã÷àåò  èñïîëüçîâàíèå,  íî  óñëîæíÿåò  ðåàëèçàöèþ,  õîòÿ 

ïîñëåäíèå çàòðàòû äîëæíû îòíîñèòüñÿ íà Z ïðîãðàìì ÑÀÏÐ. 

Óìåíüøåíèå  ÷èñëà  ôóíêöèé  òàêæå  óìåíüøàåò  íîðìó  ìàòðèöû  Ràè

P  çà 

ñ÷åò  òîãî,  ÷òî  èñïîëüçóåòñÿ  ìåíüøåå  êîëè÷åñòâî  ìîäóëåé  (ñðåäñòâ) 

âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåä, ò.å. ôàêòîð p â èñïîëüçóåìûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Áîëåå 



- 51 -

òîãî,  åñëè  èñïîëüçîâàòü  ãîòîâûå ïàêåòû  ãðàôè÷åñêèõ  ïðîãðàìì,  òî 

ñóùåñòâåííî  óìåíüøàþòñÿ  çàòðàòû  íà  ïðîãðàììèðîâàíèå  ìàøèííîé 

ãðàôèêè,  ò.ê.  ìîæíî  èñïîëüçîâàòü  èìåþùèåñÿ  ïðîöåäóðû  è  ôóíêöèè, 

âûïîëíÿÿ  òîëüêî  èíôîðìàöèîííîå  ñîãëàñîâàíèå.  Ýòîò  ïîäõîä  ñëåäóåò 

ïðèçíàòü îñíîâíûì äëÿ ðàçðàáîòêè çàêàçíûõ ÑÀÏÐ â êðàò÷àéøèå ñðîêè. 

Çàìåòèì,  ÷òî  òàêîå  ðåøåíèå  â  êîðíå  îòëè÷àåòñÿ  îò  òðàäèöèîííîé 

ñòðàòåãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÃÏ, îðèåíòèðîâàííîé íà îáìåí äàííûìè íå-

ïîñðåäñòâåííî ñ óñòðîéñòâîì èëè ñåðâåðîì. 

Ïîäâîäÿ  èòîã,  ìîæíî  ñêçàòü,  ÷òî  îïðåäåëåíèå  îïòèìàëüíîãî  êî-

ëè÷åñòâà ôóíêöèé äëÿ êîìïëåêñíîé ìèíèìèçàöèè çàòðàò åñòü ìíîãîêðè-

òåðèàëüíàÿ  çàäà÷à,  â  ñèëüíîé  ñòåïåíè  çàâèñÿùàÿ  îò  ñïåöèôèêè  ïðè-

êëàäíîé  îáëàñòè  àâòîìàòèçàöèè.  Ìàòåìàòè÷åñêè  åå  ìîæíî  ñôîðìóëèðî-

âàòü êàê ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè:

min Q(n) = K R + K Rèñï èñï

zn

àè àè

pn
                   (2-1)

ãäå  êîýôôèöèåíòû  Kèñï
 è  Kàè

 óñòàíàâëèâàþò  çíà÷èìîñòü  çàòðàò  íà 

èñïîëüçîâàíèå è àäàïòàöèþ ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðàÿ  çàäà÷à  îáóñëîâëåíà  ñîâðåìåííûìè  òðåáîâàíèÿìè  ê  ðàçðà-

áîòêå  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  è  çàêëþ÷àåòñÿ  â  îáåñïå÷åíèè  îòêðû-

òîñòè,  àäàïòèâíîñòè  è  ñèñòåìíîé  íåçàâèñèìîñòè.  Ñïåöèôè÷åñêèì  äëÿ 

îòå÷åñòâåííûõ  óñëîâèé  òðåáîâàíèåì  âûñòóïàåò  ïîääåðæêà  íàöèîíàëüíûõ 

ÿçûêîâ äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

2.4.Ìåòîäû ðåàëèçàöèè è âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàííûõ 

èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà.

2.4.1.Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòàâà.

Êàê îòìå÷åíî â [13], îïòèìàëüíîå ðåøåíèå - ýòî ëó÷øåå â òîì èëè 

èíîì  ñìûñëå  ïðîåêòíîå  ðåøåíèå,  äîïóñêàåìîå  îáñòîÿòåëüñòâàìè.  Ýòî 

îïðåäåëåíèå îòðàæàåò ñóòü ïîèñêà îïòèìóìà ïðè ìíîæåñòâå êðè-òåðèåâ, 

÷òî  èìååò  ìåñòî  äëÿ  ñëîæíûõ  òåõíè÷åñêèõ  ñèñòåì,  ïðèìåðîì  êîòîðîé 



- 52 -

ÿâëÿåòñÿ  ÑÀÏÐ.  Ïîýòîìó  ðåàëüíîé  çàäà÷åé  ÿâëÿåòñÿ  ïîèñê  íåêîòîðîãî 

ëîêàëüíîãî  îïòèìóìà  íà  îñíîâå  èçâåñòíûõ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  ìåòîäîâ. 

Ðàññìîòðèì  íåêîòîðûå  èç  íèõ,  âûáðàâ  â  êà÷åñòâå  êðèòåðèÿ  ôóíêöèþ 

òðóäîçàòðàò  íà  ðàçðàáîòêó  èíòåðôåéñà  Q(Z,n,p) è  ôóíê-öèþ 

äëèòåëüíîñòè ðàçðàáîòêè T(Z,n,p).

1.  Èñïîëüçîâàíèå  ÷àñòíûõ  êðèòåðèåâ  âîçìîæíî  ïðè  óñòàíîâëåíèè 

òî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îò 

èññëåäóåìîé  ïåðåìåííîé,  ÷òî  ïîçâîëÿåò  èñïîëüçîâàòü  àíàëèòè÷åñ-êèå 

âû÷èñëåíèÿ  äëÿ  ïîèñêà  ìèíèìóìà  (ìàêñèìóìà).  Äëÿ  àíàëèçà  ïðîã-

ðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  óñòàíîâëåíèå  òàêèõ  çàâèñèìîñòåé  ÷ðåçâû÷àéíî 

ñëîæíî è ïîýòîìó ìåòîä íîñèò ñèëüíûé ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð. 

Çàìåòèì,  ÷òî  ìîæíî  îïðåäåëèòü  íèæíþþ  ãðàíèöó  ÷èñëà  ôóíêöèé 

ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ðàññóæäåíèÿì. Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñîâðåìåí-

íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè - ðàñòðîâûå äèñï-

ëåè íà ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèêà-

òîðàõ - òî ìîæíî îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêè ìèíèìàëüíûé íàáîð ôóíêöèé 

(ìîäóëåé). Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëåæèò 

ïðèíöèï  îòîáðàæåíèÿ  äâóìåðíîãî  ìàññèâà  ÷èñåë-òî÷åê  íà  ïëîñ-êîñòü 

ýêðàíà.  Â  îáùåì  ñëó÷àå  êàæäûé  ýëåìåíò  ìàññèâà  çàäàåò  "öâåò" 

ñîîòâåòñòâóþùåé  òî÷êè.  Äëÿ  ÷åðíî-áåëûõ  ýêðàíîâ  çíà÷åíèå  0  îáû÷íî 

çàäàåò ãàøåíèå òî÷êè, à 1 - åå ñâå÷åíèå. Äëÿ îñòàëüíûõ âèäåîñèñòåì 

ýëåìåíòû ìàññèâà ñëóæàò íîìåðîì öâåòà èëè èíäåêñîì òàáëèöû ñ ïàëèòðîé 

öâåòîâ (ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà).

Äëÿ  "ðàñêðàøèâàíèÿ"  òàêîãî  ýêðàíà  äîñòàòî÷íî  îäíîé  ôóíêöèè 

óñòàíîâêè  öâåòà  ïðîèçâîëüíîé  òî÷êè.  Äîïîëíèòåëüíàÿ  ôóíêöèÿ  ìîæåò 

îïðåäåëÿòü  îïåðàöèþ  óñòàíîâêè  öâåòà  êàê  ôóíêöèþ  äâóõ  àðãóìåíòîâ  - 

çàäàâàåìîãî öâåòà è òåêóùåãî öâåòà. Äàëåå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-íèå, 

÷òî  äëÿ  áûñòðîãî  îòîáðàæåíèÿ  òåêñòà  èñïîëüçóåòñÿ  ñïåöèàëüíûé 

íåãðàôè÷åñêèé ðåæèì, íåîáõîäèìî ââåñòè ôóíêöèþ óñòàíîâêè ðåæèìà (èëè 

äâå  ôóíêöèè:  äëÿ  óñòàíîâêè  è  ñáðîñà  ãðàôè÷åñêîãî  ðåæèìà).  Åùå  äâå 
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ôóíêöèè íåîáõîäèìû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàâèàòóðîé è óñòðîé-ñòâîì 

ãðàôè÷åñêîãî ââîäà êîîðäèíàò òèïà "ìûøè" èëè ïëàíøåòà.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ôóíêöèé íå âñå-

ãäà  óäîáíî  ïî  ïðè÷èíå  åãî  ñëàáûõ  âîçìîæíîñòåé.  Ôóíêöèîíàëüíîå 

óñèëåíèå  ìîæåò  âûïîëíÿòüñÿ  äâóìÿ  ñïîñîáàìè:  íà  áàçå  ñàìîãî  èíòåð-

ôåéñà èëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé áàçîâûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Ïåðâûé ñïî-ñîá 

íå  òðåáóåò  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  äëÿ  êàæäîé  íîâîé  ïëàòôîðìû,  íî  ìî-æåò 

óñòóïàòü  ïî  áûñòðîäåéñòâèþ  èç-çà  íåâîçìîæíîñòè  èñïîëüçîâàíèÿ 

àïïàðàòóðû.  Âòîðîé  ñïîñîá,  íàîáîðîò,  ïîçâîëÿåò  ïîëó÷èòü  áîëüøóþ 

ñêîðîñòü, íî òðåáóåò ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ñìåíå áàçîâîãî ÏÃÏ. 

2.  Äëÿ  äàëüíåéøåãî  óòî÷íåíèÿ  ÷èñëà  ôóíêöèé  ìîæíî  âîñïîëüçî-

âàòüñÿ àääèòèâíûìè (2-2) èëè ìóëüòèïëèêàòèâíûìè ìåòîäàìè (2-3), äëÿ 

÷åãî  êîìïîíåíòû  öåëåâîé  ôóíêöèè  f  äîëæíû  íîðìèðîâàòüñÿ.  Äëÿ  ó÷åòà 

ñòåïåíè âàæíîñòè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò âåñîâûå êîýôôèöè-åíòû:

f = c
Q(Z,n,p)

Q (Z,n,p)
+ c

T(Z,n,p)

T (Z,n,p)
Q (0) T (0)

 (2-2)

c
Q(Z,n,p)

Q (Z,n,p)
+ c

T(Z,n,p)

T (Z,n,p)
= 0Q (0) T (0)

 
 (2-3)

ãäå Q(Z,n,p) è T(Z,n,p) - ôóíêöèè òðóäîåìêîñòè è äëè-

òåëüíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ,

Q (Z,n,p)(0)
 è T (Z,n,p)(0)

 - íîðìèðóþùèå çíà÷åíèÿ

cQ
 è cT

 - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

Ýòè ìåòîäû òàêæå òðóäíîïðèìåíèìû èç-çà íåòî÷íîñòè ìåòðèê ïðîã-

ðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  è  ïîýòîìó  èõ  èñïîëüçîâàíèå  íîñèò  ñèëüíûé 

ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð.

3.  Ìàêñèìèííûé  (ìèíèìàêñíûé)  êðèòåðèé  ïîçâîëÿåò  ïîëó÷èòü  ëî-

êàëüíûé  îïòèìóì  ïóòåì  îïòèìèçàöèè  "óçêèõ"  ìåñò.  Ïðèìåíèòåëüíî  ê 

èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîìó  èíòåðôåéñó  îí  ìîæåò  èñïîëüçîâàòüñÿ  äëÿ 

îïòèìèçàöèè  ôóíêöèîíàëüíîãî  ñîñòàâà,  åñëè  äëÿ  îöåíêè  èñïîëüçîâàòü 
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ìåòîäû ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïðè ðàçðàáîòêå ëîêàëüíîãî ñòàíäàðòà, êà-

êèì ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðôåéñ, ïîëó÷åíèå ýòèõ îöåíîê äîñ-

òàòî÷íî  ïðîñòî  è  îíè  âïîëíå  îáîñíîâàíû.  Ìàòåìàòè÷åñêè  ïîëó÷åíèå 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ âûðàæàåòñÿ êàê ðàâåíñòâî íîðìèðîâàííûõ çíà÷å-

íèé ñîñòàâëÿþùèõ öåëåâîé ôóíêöèè:

c
Q(Z,n,p)

Q (Z,n,p)
= c

T(Z,n,p)

T (Z,n,p)
= constQ (0) T (0)

 (2-4)

Â  êà÷åñòâå  ìåòîäà  îáíàðóæåíèÿ  "óçêèõ"  ìåñò  ìîæíî  èñïîëüçîâàòü 

äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Ñóòü ïîäõîäà â ïîäñ÷åòå îòíî-

ñèòåëüíîãî  ÷èñëà  âûçîâîâ  êàæäîé  ôóíêöèè  â  ïðîãðàììàõ.  Äëÿ  ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ  ìîæíî  èñïîëüçîâàòü  ïðîòîòèïû  ïðîãðàìì,  äëÿ  àíàëèçà  - 

ñóùåñòâóþùèå  âàðèàíòû  ïðîãðàìì.  Ìîæíî  îöåíèâàòü  êàê  ñóììàðíîå  êî-

ëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé, òàê è ÷àñòîòó èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷å-òîì 

âëîæåííîñòè ïðîãðàìì.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ÷àñòîòíîãî àíàëèçà, ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè, 

äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áàçîâûå ãðàôè÷åñêèå 

ñðåäñòâà  ñ  öåëüþ  ïîâûøåíèÿ  áûñòðîäåéñòâèÿ.  Ýòî,  â  ïåðâóþ  î÷åðåäü, 

ôóíêöèè  ðèñîâàíèÿ  ïðÿìîóãîëüíèêà,  ëèíèè  è  òåêñòà.  Îñòàëüíûå  ôóíê-

öèè,  åñëè  åñòü  òàêàÿ  âîçìîæíîñòü  è  íå  ïðåäïîëàãàåòñÿ  óõóäøåíèÿ 

ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñëåäóåò ðåàëèçîâûâàòü íà áàçå ñàìîãî èí-

òåðôåéñà,  ÷òîáû  èñêëþ÷èòü  çàòðàòû  íà  àäàïòàöèþ  ê  âû÷èñëèòåëüíûì 

ñðåäàì. Ïðè ýòîì îáíóëÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè ìàòðèöû Ràè

P .

4.  Ìåòîä  ïîñëåäîâàòåëüíîãî  êîíñòðóèðîâàíèÿ  [13],  ïî  ìíåíèþ 

àâòîðà,  ìîæåò  áûòü  íàèáîëåå  óñïåøíî  ïðèìåíåí  äëÿ  ðàññìàòðèâàåìîãî 

èíòåðôåéñà.  Ìåòîä  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  îáîáùåíèå  ïðèíöèïà  îïòèìàëü-

íîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëü-íûõ 

çàäà÷. Êðàòêî îí ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê îïðåäåëåíèå â ìíîæåñòâå 

(âîçìîæíûõ)  ïðîåêòíûõ  ðåøåíèé  W  òàêîãî  ïîäìíîæåñòâà  W W*  , 

êîòîðîå  èíâàðèàíòíî  äëÿ  ëþáîãî  îïûòà  (ýêñïåðèìåíòà,  ðåàëèçàöèè  è 
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ò.ï.)  èç  ìíîæåñòâà  îïûòîâ  O = {o }i .  Ïóòåì  ïîñëåäî-âàòåëüíîãî 

ïðèìåíåíèÿ  ìåòîäà  ìîæíî  äîáèòüñÿ  îòáðàñûâàíèÿ  áåñïåðñ-ïåêòèâíûõ 

âàðèàíòîâ äî ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Äâà  ïîñëåäíèõ  ìåòîäà  èñïîëüçîâàëèñü  äëÿ  ôîðìèðîâàíèÿ  ôóíêöèî-

íàëüíîãî  ñîñòàâà  è  ñòðóêòóð  äàííûõ  ðàññìàòðèâàåìîãî  èíòåðôåéñà.  Â 

êà÷åñòâå  ìåòðèêè  ïðèìåíÿëèñü  ýêñïåðòíûå  îöåíêè.  Ñëåäóåò  çàìåòèòü, 

÷òî ñïåöèôèêà ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëü-íîì 

âðåìåíè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîáíûõ âàðèàíòîâ èíòåðôåéñîâ è ïðè-êëàäíûõ 

ïðîãðàìì.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî íàáîðà âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè (íà÷àëî 1991 ã.) 

ðàññìàòðèâàëèñü ãîòîâûå ÏÃÏ: 1) ïàêåò MFB äëÿ ãðàôè÷åñêèõ òåðìèíàëîâ, 

óïðàâëÿåìûé ïîòîêîì ñèìâîëîâ, 2) ïàêåò X Window System âåðñèè 10, 3) 

ãðàôèêà  QuickC  ôèðìû  Microsoft  è  4)  ïàêåò  GKS.  Â  êà÷åñòâå  îïûòîâ 

ïðîâîäèëîñü  ïðîãðàììèðîâàíèå  ðàçëè÷íûõ  ÇàêÑÀÏÐ  íà  áàçå  óêàçàííûõ 

ïàêåòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè àíàëèçèðîâàëèñü ýêñïåðòíûå îöåíêè 

òðóäîåìêîñòè,  âðåìåíè  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  è  òðåáó-åìûå  ôóíêöèè.  Áûëî 

çàìå÷åíî,  ÷òî  1)  ðÿä  ôóíêöèé  â  ÏÃÏ  íå  èñïîëü-çóåòñÿ  ñîâñåì,  2) 

íåêîòîðîå  ïîäìíîæåñòâî  èñïîëüçîâàííûõ  ôóíêöèé  îáëàäàåò  ñâîéñòâîì 

èíâàðèàíòíîñòè, ò.å. òðåáóåò ïðèìåðíî îäèíà-êîâûõ çàòðàò è âðåìåíè íà 

ïðîãðàììèðîâàíèå  çàäà÷  è  3)  ñ  öåëüþ  ïðè-âåäåíèÿ  ê  åäèíîìó  âèäó 

ñëåäóåò çàôèêñèðîâàòü ñïåöèôèêàöèþ ãðàôè-÷åñêîãî èíòåðôåéñà. 

Âòîðàÿ  ñåðèÿ  îïûòîâ  (ðåàëèçàöèé  ïðîãðàìì)  ñ  èñïîëüçîâàíèåì 

ïåðâîãî âàðèàíòà âíîâü ñôîðìèðîâàííîãî ÏÃÏ ïðåñëåäîâàëà öåëü îïðå-

äåëèòü âëèÿíèå òèïîâ è êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé è 

âëèÿíèå  âíóòðåííèõ  ñòðóêòóð  äàííûõ.  Äîïîëíèòåëüíî  àíàëèçèðîâàëèñü 

ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà äëÿ ñðåä X Window System âåðñèè 10, Micro-soft 

Windows è ãðàôèêè äëÿ MS-DOS (ïàêåò ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîã-ðàììèñòà 

âåðñèè  6.0  ôèðìû  Microsoft).  Â  ðåçóëüòàòå  áûëè  ñôîðìè-ðîâàíû 

óñòîé÷èâûå  èíâàðèàíòíûå  ïðåäñòàâëåíèÿ  âíóòðåííèõ  ñòðóêòóð  äàííûõ 

èíòåðôåéñà è óòî÷íåíà åãî ñïåöèôèêàöèÿ. 
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Òðåòüÿ  ñåðèÿ  èñïûòàíèé  ïðîâîäèëàñü  íàä  âñåìè  ðåàëèçàöèÿìè  èí-

òåðôåéñà  äëÿ  âûÿâëåíèÿ  åãî  èíâàðèàíòíûõ  ÷àñòåé.  Â  ðåçóëüòàòå  áûëè 

âûÿâëåíû  ôðàãìåíòû  òåêñòîâ,  ðàçëè÷àþùèåñÿ  òîëüêî  ñèíòàêñèñîì.  Ñ 

ïîìîùüþ àïïàðàòà ìàêðîîïðåäåëåíèé ýòè ðàçëè÷èÿ áûëè óáðàíû, à èäå-

íòè÷íûå ÷àñòè òåêñòîâ îôîðìëåíû êàê îòäåëüíûå ôàéëû. ×òî î÷åíü âàæíî, 

ïÿòü èç ïÿòíàäöàòè îñíîâíûõ ôóíêöèé ïîïàëè â ðàçðÿä èíâàðè-àíò.

2.4.2. Ìåòîä èíâàðèàíòíîãî èíäåêñèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ãðàôè÷åñêîãî 

êîíòåêñòà.

Êàê  áûëî  îòìå÷åíî  â  ïàðàãðàôå  2.2,  ðàçëè÷èå  ñòðóêòóð  äàííûõ, 

êîòîðûå  ñëóæàò  äëÿ  îïèñàíèÿ  (çàäàíèÿ)  ãðàôè÷åñêèõ  ðåñóðñîâ,  ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñïåöèôèêàöèé ôóíêöèé ðà-

çëè÷íûõ  ÏÃÏ  ê  îäíîìó  âèäó.  ×òîáû  ýòà  ïðîáëåìà  íå  âîçíèêàëà  â 

äàëüíåéøåì  ïðè  ðåàëèçàöèè  âàðèàíòà  èíòåðôåéñà  äëÿ  î÷åðåäíîé  ïëàò-

ôîðìû, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðûå ìîãëè áû 

ñëóæèòü èíâàðèàíòîé. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîæíåíèå òàêèõ ñòðóêòóð 

óñëîæíèò è àëãîðèòìû èõ îáñëóæèâàíèÿ, ÷òî íå âñåãäà æåëà-òåëüíî. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îñóùåñò-âèòü 

äâîéíóþ  áóôåðèçàöèþ  îïèñàíèÿ  äëÿ  âñåõ  ðåñóðñîâ,  à  â  êà÷åñòâå 

èíâàðèàíòû èñïîëüçîâàòü öåëûå ÷èñëà - èíäåêñ (êëàññ) ðåñóðñà è èí-

äåêñ  âàðèàíòà  ðåñóðñà  ïî  òàáëèöå  ñ  ñèñòåìíî-çàâèñèìûì  ïðåäñòàâëå-

íèåì (ðèñ.2-6). Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòî-äîâ, 

ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

1) Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòäåëèòü óñòàíîâêó (àêòèâèçàöèþ) ðå-

ñóðñà îò åãî îïðåäåëåíèÿ, à ôîðìèðîâàíèå ðåñóðñà - îò èñïîëíèòåëü-

íîãî êîäà ïðîãðàììû.

2)  Îáðàçû  (ñòðóêòóðû  äàííûõ)  ðåñóðñîâ  îïðåäåëÿþòñÿ  (ôîðìèðó-

þòñÿ) ñïîñîáîì, ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà, íî 

çàíîñÿòñÿ â "íåâèäèìóþ" äëÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà òàáëèöó.

3)  Ôóíêöèè  çàïðîñà  è  óñòàíîâêè  ïðåäåëüíûõ  è  òåêóùèõ  çíà÷åíèé 

èíäåêñîâ ñòàíîâÿòñÿ âî ìíîãîì èíâàðèàíòíûìè ê ðåàëèçàöèè.
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4)  Èíäåêñèðîâàíèå  ìèíèìèçèðóåò  çàòðàòû  íà  îðãàíèçàöèþ  ãðàôè-

÷åñêîãî êîíòåêñòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò òàáëèöà èíäåêñîâ, à 

íå òàáëèöà ñèñòåìíî-çàâèñèìûõ ïðåäñòàâëåíèé.

5) Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîíòåêñòà, ñîñòîÿùåãî èç ïðå-

äåëüíûõ  çíà÷åíèé  èíäåêñîâ,  ïîçâîëÿåò  ïðèâåñòè  ê  åäèíîìó  âèäó  îïå-

ðàöèþ  ïðîâåðêè  óñòàíàâëèâàåìûõ  èíäåêñîâ  íà  ñîîòâåòñòâèå  äèàïàçîíó 

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 

ÊÎÍÒÅÊÑÒ

ÊÎÍÒÅÊÑÒ

ÊÎÍÒÅÊÑÒ

öâåò

øòðèõîâêà

çàëèâêà

êëàâèàòóðà

øðèôò

...

3

2

1

ÖÂÅÒ

ØÒÐÈÕÎÂÊÀ

ÇÀËÈÂÊÀ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÖÂÅÒÀ 

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÖÂÅÒÀ 

1

2

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ØÒÐÈÕÎÂÊÈ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ØÒÐÈÕÎÂÊÈ

1

2

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀËÈÂÊÈ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀËÈÂÊÈ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀËÈÂÊÈ

...

1

2

3

Ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûå èíäåêñû

Ñèñòåìíî-çàâèñèìûå äàííûå

Ðèñ. 2-6

Ñõåìà äâîéíîé áóôåðèçàöèè îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ

Ïîíÿòèå ãðàôè÷åñêîãî êîíòåêñòà íàèáîëåå ïëîäîòâîðíî äëÿ ñîâðå-

ìåííîãî ðàçâèòèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ïîýòîìó åìó ïðèäàåòñÿ îñîáîå 

çíà÷åíèå.  Èñïîëüçîâàíèå  êîíòåêñòà  ïîçâîëÿåò  ñîêðàòèòü  êîëè-÷åñòâî 

çàäàâàåìûõ  ïàðàìåòðîâ  çà  ñ÷åò  èçâëå÷åíèÿ  íåîáõîäèìûõ  äàííûõ  èç 
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âíóòðåííåé  ïàìÿòè  èíòåðôåéñà.  Â  ÿâíîì  èëè  íåÿâíîì  âèäå  ïîíÿòèå 

êîíòåêñòà  èñïîëüçóåòñÿ  ïðàêòè÷åñêè  âî  âñåõ  ÏÃÏ,  îäíàêî  ñïîñîáû 

çàäàíèÿ  ïàðàìåòðîâ  êîíòåêñòà  îáû÷íî  ðàçëè÷àþòñÿ  îò  ïàðàìåòðà  ê 

ïàðàìåòðó. 

Â  íàñòîÿùåì  èíòåðôåéñå  ñäåëàíà  óñïåøíàÿ  ïîïûòêà  ïðèâåäåíèÿ 

îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è ñàìèì êîíòåêñòîì ê åäèíîìó âèäó, äëÿ 

÷åãî èñïîëüçóåòñÿ äâîéíàÿ áóôåðèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòåêñòà (ðèñ.2-

6). ×èñëî  - íîìåð  ïàðàìåòðà  êîíòåêñòà,  èëè êëàññ  ðåñóðñà  - ñëóæèò 

èíäåêñîì äëÿ äîñòóïà ê òàáëèöå èíâàðèàíòíûõ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðà, à 

çíà÷åíèå  èç  ýòîé  òàáëèöû,  ñëóæàùåå  íîìåðîì-âàðèàíòîì  ðå-ñóðñà, 

ñîäåðæèò  èíäåêñ  äëÿ  âòîðîé  òàáëèöû  ñ  îïèñàíèåì  ñèñòåìíî-çàâèñèìûõ 

äàííûõ. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïàðà-ìåòðîâ ïðè 

âûçîâå ôóíêöèé áàçîâîé ãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìû.

Ñòðóêòóðû äàííûõ âòîðîé òàáëèöû âåñüìà ðàçëè÷àþòñÿ îò ïëàò-ôîðìû 

ê  ïëàòôîðìå.  Çàìåòèì,  ÷òî  åñëè  çàäàíèå  ïàëèòðû  öâåòîâ  àïïà-ðàòíî 

íåâîçìîæíî,  äëÿ  óñòàíîâêè  öâåòà  âòîðàÿ  òàáëèöà  ìîæåò  íå 

èñïîëüçîâàòüñÿ ñîâñåì. Èëè, åñëè îáðàçåö çàëèâêè ìîæåò õðàíèòüñÿ â 

íåâèäèìîé ÷àñòè äèñïëåéíîé ïàìÿòè, âî âòîðîé áóôåð çàíîñèòñÿ òîëüêî 

åãî èäåíòèôèêàòîð (ññûëêà). Äëÿ ñèñòåì ñî ñëàáî ðàçâèòîé ãðàôè÷åñêîé 

ñèñòåìîé  (íàïðèìåð,  ñòàíäàðòíûå  êîíòðîëëåðû  ïåðñîíàëü-íûõ  ÝÂÌ) 

ïðèõîäèòñÿ õðàíèòü áèòîâûå êàðòû îáðàçîâ äëÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.

2.4.3. Ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ðåñóðñîâ â âèäå îáîáùåííîé áèòîâîé 

êàðòû.

Èñïîëüçóåìûå  èíòåðôåéñîì  ðåñóðñû  èìåþò  ðàçëè÷íîå  íàçíà÷åíèå  è 

ïîýòîìó èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû äàííûõ. Ñîîòâåòñòâåí-íî 

äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ è ôóíêöèè îáðàáîòêè ýòèõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ 

ñïîñîáîâ  îïèñàíèÿ  ðåñóðñîâ  â  äàííîé  ðàáîòå  ïðåäëîæåíî  ðàçäåëèòü 

ëîãè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ è ìåòîä õðàíåíèÿ ðåñóðñîâ.
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Ðàññìîòðèì  íàèáîëåå  áëèçêèå  ïî  õàðàêòåðó  ðåñóðñû  -  îáðàçåö 

øòðèõîâêè ëèíèè, îáðàçåö çàêðàñêè ôèãóð, îáðàçåö êóðñîðà è øðèôò - íà 

ïðèìåðå ðèñ.2-7.

Ãëàâíàÿ îáùàÿ äåòàëü îïèñàíèÿ èçîáðàæåííûõ ðåñóðñîâ - ýòî ìàòðèöà 

òî÷åê,  èëè,  ïî  ïðèíÿòîé  â  ìàøèííîé  ãðàôèêå  òåðìèíîëîãèè,  áèòîâàÿ 

êàðòà (bitmap â àíãëèéñêîé íîòàöèè). Ìàòðèöà ìîæåò áûòü îäíîìåðíîé (â 

ñëó÷àå  øòðèõîâêè),  äâóìåðíîé  (â  ñëó÷àå  çàëèâêè)  è  òðåõìåðíîé  (â 

ñëó÷àå êóðñîðà è øðèôòà). Ðàçìåð ìàòðèö ïî êàæäîìó èç èçìåðåíèé åñòü 

ïàðàìåòðû,  õàðàêòåðèçóþùèå  ñîîòâåòñòâóþùèé  ðå-ñóðñ.  Ýòè  ïàðàìåòðû 

áèòîâîé  êàðòû  (ÁÊ)  ïîëîæåíû  â  îñíîâó  îáîáùåí-íîãî  îïèñàíèÿ.  Ñàìî 

îïèñàíèå  òî÷åê  ìîæåò  õðàíèòüñÿ  ëþáûì  èç  èçâåñòíûõ  ìåòîäîâ.  Äëÿ 

ñîêðàùåíèÿ çàíèìàåìîé ïàìÿòè ìîæåò èñïîëü-çîâàòüñÿ óïàêîâêà òî÷åê â 

áàéò (öåïî÷êó áàéòîâ), êîãäà êàæäîé òî÷êå ÁÊ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí â 

ñîîòâåòñòâèå îäèí áèò.

Øòðèõîâêà: (18õ1)x1

Êóðñîð: (7õ7)x2 Çàëèâêà: (8õ8)x1

Øðèôò: (8õ8)x256

Ðèñ. 2-7

Ïðèìåðû ãðàôè÷åñêèõ ðåñóðñîâ

Çàìåòèì,  ÷òî  â  ñëó÷àå  îïèñàíèÿ  êóðñîðà  ïîÿâëÿåòñÿ  êàê  ìèíèìóì 

îäèí  äîïîëíèòåëüíûé  ïàðàìåòð  -  êîîðäèíàòû  ò.í.  "ãîðÿ÷åé"  òî÷êè, 

êîòîðàÿ  ñîîòâåòñòâóåò  óêàçûâàåìîé  òî÷êå  ïðè  ïîëüçîâàíèè  êóðñîðîì. 

Äëÿ äðóãèõ ðåñóðñîâ ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ äðóãèå ïàðàìåòðû. Îáîáùàÿ ýòè 
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òðåáîâàíèÿ, óñòàíîâèì, ÷òî â îïèñàíèè ðåñóðñîâ âõîäèò êàê ÁÊ, òàê è 

ñïèñîê ïàðàìåòðîâ. 

Äëÿ  åäèíñòâà  îïèñàíèÿ  íåîáõîäèìî,  ÷òîáû  îñòàâøèåñÿ  ðåñóðñû 

(òàáëèöû  ïåðåêîäèðîâêè  êëàâèø  è  öâåò)  òàêæå  îïèñûâàëèñü  äàííûì 

ìåòîäîì. Ýòî âïîëíå âîçìîæíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè ëþáîì 

ìåòîäå  õðàíåíèÿ  ÁÊ  äàííûå  â  ÝÂÌ  ïðîåöèðóþòñÿ  íà  ïîñëåäî-âàòåëüíóþ 

öåïî÷êó áàéò èëè ìàøèííûõ ñëîâ. Äëÿ âñåõ ðåñóðñîâ ýòî îñóùåñòâèìî. 

Òàáëèöà  ïåðåêîäèðîâêè  êëàâèø  ìîæåò  áûòü  ïðåäñòàâëåíà  êàê  ÁÊ 

ðàçìåðíîñòè n*1*k, ãäå k - êîëè÷åñòâî êëàâèø è n - êîëè-÷åñòâî ÷èñåë 

äëÿ îïèñàíèÿ îäíîé êëàâèøè. Äëÿ öâåòà àíàëîãè÷íàÿ ìàòðèöà ìîæåò èìåòü 

ðàçìåðíîñòü  3*1*1,  åñëè  èñïîëüçîâàòü  òðåõöâåò-íóþ  êîäèðîâêó  èëè 

ñèñòåìó  öâåò-ÿðêîñòü-íàñûùåííîñòü.  Áîëåå  ýêî-íîìè÷íûé  âàðèàíò  äëÿ 

êîäèðîâêè öâåòà çàêëþ÷àåòñÿ â õðàíåíèè òðåõ õàðàêòåðèçóþùèõ ÷èñåë â 

ïîëå  ïàðàìåòðîâ.  Íà  ðèñ.2-8  ïðèâåäåíî  ïîëíîå  îïèñàíèå  ðåñóðñîâ 

èíòåðôåéñà.

Òàêèì  îáðàçîì,  ïðè  ðàçëè÷èè  ëîãè÷åñêèõ  îïèñàíèé  ðåñóðñîâ  â 

êà÷åñòâå  åäèíîé  ñòðóêòóðû  äàííûõ  äëÿ  õðàíåíèÿ  ðåñóðñîâ  âûñòóïàåò 

áèòîâàÿ  êàðòà  â  ñîâîêóïíîñòè  ñ  õàðàêòåðèçóþùèìè  ïàðàìåòðàìè.   Äëÿ 

óäîáñòâà  ýòè  ïàðàìåòðû  îáúåäèíåíû  â  çàãîëîâîê  ôèêñèðîâàííîãî  ôîð-

ìàòà. Çàãîëîâîê ÿâëÿåòñÿ òåêñòîâîé ñòðîêîé èç òðåõ-äåâÿòè äåñÿòè÷íûõ 

öåëûõ  ÷èñåë,  çàêëþ÷åííîé  â  êâàäðàòíûå  ñêîáêè.  Âûáîð  èìåííî  ýòèõ 

ñèìâîëîâ  äëÿ  ñêîáîê  íå  èìååò  ïðèíöèïèàëüíîãî  çíà÷åíèÿ,  ñîâåðøåííî 

ñâîáîäíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèå ëèòåðû. 

Ñìûñëîâîå çíà÷åíèå ïåðâûõ òðåõ ÷èñåë çàãîëîâêà ôèêñèðîâàíî: ýòî 

ôîðìàò  ÷èñåë,  ôîðìèðóþùèõ  ÁÊ  (äåñÿòè÷íûå,  øåñòíàäöàòåðè÷íûå  ÷èñëà 

èëè óïàêîâàííûé äâîè÷íûé ôîðìàò), äëèíà â áàéòàõ äâóìåðíîãî ñðåçà ÁÊ 

è èõ êîëè÷åñòâî. Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò áûñòðî îïðåäåëèòü ðàçìåðû 

ïàìÿòè, òðåáóåìîé äëÿ õðàíåíèÿ ÁÊ, è ôîðìàò, â êîòîðîì õðàíèòñÿ ñàì 

îáðàç.  Ñìûñëîâîå  çíà÷åíèå  îñòàëüíûõ  ÷èñåë  çàâèñèò  îò  íàçíà÷åíèÿ 

îáðàçà  (ðèñ.2-8).  Äëÿ  ðåñóðñîâ  òèïà  áèòîâîé  êàðòû  (çàëèâêà, 

øòðèõîâêà,  øðèôò  è  êóðñîð)  â ïîëå  äàííûõ  çàíîñÿòñÿ  ïîáàéòíî  ëèíèè 
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ñêàíèðîâàíèÿ  îáðàçà,  ìëàäøèé  áèò  â  áàéòå  ñîîò-âåòñòâóåò  ïðàâîé  èç 

âîñüìè òî÷åê.

[ <ôîðìàò> <äëèíà> <êîëè÷åñòâî> ... ] <äàííûå>

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå:

Öâåò:

[ 0 0 0 <êðàñíûé> <çåëåíûé> <ñèíèé> ]

[ <ôîðìàò> <äëèíà> 256 <øèð.> <âûñ.> <á/ñòð.> <áàçà> <ïîä÷.> ]

<ñèìâîë ¹ 0>

Øðèôò:

<ñèìâîë ¹ 255>...

Òàáëèöà ïåðåêîäèðîâêè:

[ <ôîðìàò> 6 <êîë-âî> ] <ñêàí> <íîðì.> <ðåã.> <íàö.> <íàö.ðåã.>

... <ñêàí> <íîðì.> <ðåã.> <íàö.> <íàö.ðåã.>

[ <ôîðìàò> <äëèíà> 1 <øèð.> <âûñ.> ]

Çàëèâêà è øòðèõîâêà:

<äàííûå>

Êóðñîð:

[ <ôîðìàò> <äëèíà> 2 <øèð.> <âûñ.> <X> <Y> <öâåò> <ôîí> ]

<äàííûå öâåòà> <äàííûå ôîíà>

Ðèñ. 2-8

Îòîáðàæåíèå ëîãè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îáîáùåííóþ áèòîâóþ 

êàðòó

Äëÿ çàäàíèÿ ïàëèòðû öâåòà îáðàç íå èñïîëüçóåòñÿ ñîâñåì, òðè ÷èñëà 

çàãîëîâêà  çàäàþò  èíòåíñèâíîñòü  êðàñíîãî,  çåëåíîãî  è  ñèíåãî  ëó÷åé 

äèñïëåÿ  ÷èñëàìè  â  äèàïàçîíå  0..255.  Äëÿ  îïðåäåëåíèÿ  øðèôòà 

(ãàðíèòóðû), îáðàçöîâ çàëèâêè è øòðèõîâêè, îïèñàíèÿ êóðñîðà äâà ÷èñëà 

çàäàþò  øèðèíó  è  âûñîòó  îáðàçà  â  òî÷êàõ  ýêðàíà.  Äëÿ  øðèôòà 

äîïîëíèòåëüíî  óêàçûâàåòñÿ  êîëè÷åñòâî  áàéò  íà  îäíó  ñòðîêó  ëèòåðû, 
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âûñîòà  áàçîâîé  ëèíèè  è  ëèíèè  ïîä÷åðêèâàíèÿ.  Äëÿ  êóðñîðà  çàäàþòñÿ 

êîîðäèíàòû  "ãîðÿ÷åé  òî÷êè"  è  öâåò  ðèñóíêà  è  ôîíà.  Îáðàç  òàáëèö 

ïåðåêîäèðîâêè ôèêñèðîâàí: êàæäàÿ ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà ñîñòîèò èç øåñòè 

ïîëåé - ïåðâûå äâà çàäàþò êîä, âîçâðàùàåìûé ãðàôè÷åñêîé ïëà-òôîðìîé è 

èñïîëüçóåìûé  äëÿ  ïîèñêà  â  òàáëèöå  îáðàçà,  à  ñëåäóþùèå  ÷åòûðå 

îïðåäåëÿþò  äåéñòâèòåëüíîå  çíà÷åíèå  êîäà  äëÿ  ÷åòûðåõ  ñîñòî-ÿíèé: 

íîðìàëüíîå,  âåðõíèé  ðåãèñòð,  íàöèîíàëüíûé  ðåãèñòð,  âåðõíèé 

íàöèîíàëüíûé ðåãèñòð.

Òàêèì îáðàçîì, ââèäó îáùíîñòè îïèñàíèÿ, äëÿ çàäàíèÿ ðåñóðñîâ â 

ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî äâóìÿ ôóíêöèÿìè: 1) 

ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîé ôóíêöèåé ÷òåíèÿ è çàãðóçêè â ïàìÿòü îáîáùåí-íîé 

ÁÊ è 2) ôóíêöèåé ôîðìèðîâàíèÿ òàáëèöû ñ îïèñàíèåì ðåñóðñîâ (ðèñ.2-7) 

íà îñíîâå îáîáùåííîé ÁÊ.

2.4.4.Ôóíêöèîíàëüíûé ñîñòàâ è ñïåöèôèêàöèè èíòåðàêòèâíî-

ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà.

Ðàçðàáîòàííûé  íà  îñíîâå  èçëîæåííûõ  ìåòîäîâ  íàáîð  ïðîãðàìì  íà 

ÿçûêå  Ñè  ïîëó÷èë  íàçâàíèå  Í-èíòåðôåéñà.  Êàê  ïîêàçàëà  ïðàêòèêà, 

íàèáîëåå  ýôôåêòèâíûé  âàðèàíò  ðåàëèçàöèè  èíòåðôåéñà  -  îòäåëüíûé 

ïðîãðàììíûé  êîä  äëÿ  êàæäîé  ãðàôè÷åñêîé  ïëàòôîðìû.  Íåîáõîäèìûå  ìî-

äóëè êîìïèëèðóþòñÿ è ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå îáû÷íûì äëÿ 

ñèñòåì  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  îáðàçîì.  Îáúåäèíåíèå  ìîäóëåé  ðàçíûõ 

ïëàòôîðì,  ôóíêöèîíèðóþùèõ  â  ðàìêàõ  îäíîé  ÎÑ,  íåöåëåñîîáðàçíî  ïî 

ïðè÷èíå  êàðäèíàëüíûõ  ðàçëè÷èé  âî  âíóòðåííèõ  ñòðóêòóðàõ  äàííûõ  è 

óâåëè÷åíèè  âðåìåíè  êîìïèëÿöèè  ïðè  îòñóòñòâèè  âèäèìûõ  ïðåèìóùåñòâ. 

Îñîáåííî  ýòî  îòíîñèòñÿ  ê  ñèòóàöèè  ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå-

÷åíèÿ  íà  çàêàç,  êîãäà  ñïåöèôèêàöèÿ  âû÷èñëèòåëüíîé  ñðåäû  èçâåñòíà 

òî÷íî.

Â  èíòåðôåéñå  ïðèìåíåí  ðÿä  èçâåñòíûõ  ìåòîäîâ  [23-27,44]  çàùèòû 

âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ îò âîçìîæíûõ îøèáîê ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Âî-

ïåðâûõ,  âñå  àëãîðèòìû  è  îïåðàöèè,  äëÿ  êîòîðûõ  åñòü  ðèñê  âîçíè-



- 63 -

êíîâåíèÿ  îøèáîê  èëè  íåîäíîçíà÷íîñòåé,  âûïîëíÿþò  ïðîâåðêó  êîððåêò-

íîñòè çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàþò êîä îøèáêè â ñëó÷àå íåóäà÷è. 

Âî-âòîðûõ,  âñå  âàæíûå  ñòðóêòóðû  äàííûõ  èíòåðôåéñà  ÿâëÿ-þòñÿ 

âíóòðåííèìè  (ëîêàëüíûìè)  äàííûìè  áåç  ïðàâà  äîñòóïà  èçâíå.  Èõ 

èçìåíåíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

èñòèííûõ  õàðàêòåðèñòèê  èñïîëüçóåìîãî  îáîðóäîâàíèÿ  èëè  ãðàôè÷åñêîé 

ïëàòôîðìû  ïðèìåíÿòåñÿ  ìåõàíèçì  çàïðîñà  ìàêñèìàëüíûõ  çíà÷åíèé  äëÿ 

êàæäîãî ïàðàìåòðà êîíòåêñòà ïóòåì âûçîâà ôóíêöèé èíòåðôåéñà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåêîäèðîâêè êîîðäèíàò, âûçâàííîé ïðîèçâîëü-íûì 

íàïðàâëåíèåì îñåé êîîðäèíàò â îáîðóäîâàíèè èëè áàçîâîì ÏÃÏ, èíòåðôåéñ 

íå  ìåíÿåò  íàïðàâëåíèå  îñåé  èìåþùåéñÿ  ñèñòåìû  êîîðäèíàò.  Äëÿ 

èíôîðìèðîâàíèÿ  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû  î äåéñòâèòåëüíûõ  íàïðàâëå-íèÿõ 

îñåé ïî îòíîøåíèþ ê ïðàâîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ çà-ïðîñ ê 

èíòåðôåéñó. Äëÿ ðÿäà ïîäïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ íå âàæíî íàïðàâëåíèå 

îñåé, íàïðèìåð ðèñîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà, âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ 

êîððåêòèðîâêà  ïàðàìåòðîâ  áåç  óñòàíîâêè  êîäà  îøèáêè.  Ïðè  óñòàíîâêå 

ëîêàëüíîé  îáëàñòè  àíàëîãè÷íàÿ  ïðîâåðêà  è  êîððåêòè-ðîâêà  ïîçâîëÿåò 

ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå ïîëó÷èòü èñòèííûå êîîðäèíàòû ãðàíèö â ñèñòåìå 

ëåâûé-ïðàâûé / âåðõ-íèç, åñòåñòâåííîé äëÿ ïîëüçî-âàòåëÿ ïðîãðàììû.

Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ôóíêöèé Í-èíòåðôåéñà:

Íà÷àëî  ãðàôè÷åñêîé  ñåññèè. Ïåðåäàþòñÿ  ñòàíäàðòíûå  ïàðàìåòðû 

ôóíêöèè  main()  äëÿ  èçâëå÷åíèÿ  ïàðàìåòðîâ  êîìàíäíîé  ñòðîêè  çàïóñêà 

ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû,  name  çàäàåò  ñòðîêó-çàãîëîâîê  äëÿ  ïåðåäà÷è 

ïðîãðàììàì  óïðàâëåíèÿ  îêíàìè  â  ìíîãîçàäà÷íûõ  ÎÑ.  Äëÿ  ïåðâîíà-

÷àëüíîãî  îïðåäåëåíèÿ  ïàðàìåòðîâ  êîíòåêñòà  èñïîëüçóåòñÿ  èíôîðìàöèÿ 

âíåøíèõ  èíâàðèàíòíûõ  ôàéëîâ  èëè  áóôåðîâ  ïðèêëàäíûõ  ïîäïðîãðàìì  ñ 

îïèñàíèåì, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â âèä, ïðèåìëåìûé äëÿ èñïîëü-çóåìîé 

ãðàôè÷åñêîé  ïëàòôîðìû.  Äàííûå,  íåîáõîäèìûå  äëÿ  ïîñëåäóþùèõ 

óñòàíîâîê, ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êîíêðåòíîé 

ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà, çàíîñÿòñÿ âî âíóòðåííþþ òàáëèöó èíòåðôåéñà.
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int Hopen( int argc, char * argv[], char * name )

Îêîí÷àíèå ãðàôè÷åñêîé ñåññèè íå òðåáóåò íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ.

void Hclose()

Ââîä îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ èç ôàéëà. Ïåðåäàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ôàéëà ñ 

îïèñàíèåì ðåñóðñîâ. Ôîðìàò ôàéëà è àëãîðèòìû ýòîé ôóíêöèè ïî-çâîëÿþò 

äåëàòü ññûëêó íà äðóãîé ôàéë ñ äîïîëíèòåëüíûì (îñíîâíûì) îïèñàíèåì.

int Hcap( char * file_spec )

Îïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ. Ïåðåäàþòñÿ èíäåêñû ðåñóðñà (öâåò, çàêðàñêà 

è ò.ä.), èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ äàííûõ (èìÿ ôàéëà, äåñêðèïòîð ôàéëà èëè 

áóôåð â ïàìÿòè) è óêàçàòåëü íà äàííûå.

int Hdefine( int resource, int source, void * info )

Óñòàíîâêà  çíà÷åíèé  êîíòåêñòà  èëè  íîìåðà  êîíòåêñòà. Ïåðåäàþòñÿ 

èíäåêñ ðåñóðñà (öâåò ðèñîâàíèÿ, öâåò ôîíà, öâåò êóðñîðà, øòðèõîâ-êà, 

çàêðàñêà, øðèôò, òàáëèöà êëàâèàòóðû, òàáëèöà "ìûøè", ïðèâÿçêà ïî x 

èëè ïî y, ôóíêöèÿ ðèñîâàíèÿ, ðåæèì âûâîäà òåêñòà, ëîêàëüíàÿ îáëàñòü 

èëè  íîìåð  êîíòåêñòà)  è  óñòàíàâëèâàåìîå  çíà÷åíèå.  Äëÿ  óñòàíîâêè 

ëîêàëüíîé  îáëàñòè  ïåðåäàþòñÿ  óêàçàòåëè  íà  êîîðäèíàòû  ëåâîãî, 

íèæíåãî, ïðàâîãî è âåðõíåãî óãëà îáëàñòè, êîòîðûå ïîñëå âûïîëíåíèÿ 

îïåðàöèè ñîðòèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàôè÷åñêîé ïëàò-ôîðìå îáðàçîì.

int Hset( int resourse, int index )

int Hset( Hviewport, int *left, int *bottom, int *right, int *top)

int Hset( int resourse, ... )
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Çàïðîñ  çíà÷åíèé  êîíòåêñòà  èëè  íîìåðà  êîíòåêñòà. Ïåðåäàåòñÿ 

èíäåêñ ðåñóðñà, âîçâðàùàåòñÿ óñòàíàâëåííîå çíà÷åíèå. Äîïîëíèòåëüíî ê 

ïðèâåäåííûì âûøå èíäåêñàì ðåñóðñà ìîæíî çàïðîñèòü íàïðàâëåíèå îñåé 

êîîðäèíàò, âûñîòó è øèðèíó çíàêîìåñòà ñèìâîëà. Äëÿ çàïðîñà ëîêàëüíîé 

îáëàñòè ïåðåäàþòñÿ óêàçàòåëè íà êîîðäèíàòû ëåâîãî, íèæíåãî, ïðàâîãî è 

âåðõíåãî  óãëà  îáëàñòè,  â  êîòîðûå  çàíîñÿòñÿ  ãðàíèöû  ñîîòâåòñòâåííî 

ãðàôè÷åñêîé  ïëàòôîðìå.  Â  çàïðîñå  ìîæíî  çàäàòü  âîçâðàò  òåêóùèõ  äëÿ 

äàííîãî êîíòåêñòà çíà÷åíèé èëè èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

int Hquery( int resourse, ... )

Ðèñîâàíèå. Èíòåðôåéñ âûïîëíÿåò ðèñîâàíèå òî÷êè, îòðåçêà, ëîìà-

íîé ëèíèè, ìíîãîóãîëüíèêà, ïðÿìîóãîëüíèêà, òåêñòà è îáëàñòè ïèêñå-

ëîâ è âêëþ÷àåò çàäàíèå êîîðäèíàò, ñïåöèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óñëî-âèå 

âûïîëíåíèÿ  îáðåçêè  ïðèìèòèâà  clip.  Âñå  íåîáõîäèìûå  äëÿ  ðèñîâà-íèÿ 

ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ êîíòåêñòîì.

int Hdrawpoint( int x, int y, int clip )

int Hdrawline( int x1, int y1, int x2, int y2, int clip )

int Hdrawbrokenline( int xy[], int vertices, int clip )

int Hpolygon( int xy[], int vertices, int clip )

int Hdrawtext( int x, int y, char * text, int clip )

int Hdrawarea( int x, int y, void * area )

Çàïðîñ ñîáûòèé. Ñëóæèò äëÿ îïðîñà êëàâèàòóðû è óñòðîéñòâà ââîäà 

ãðàôè÷åñêèõ  êîîðäèíàò  íà  ïðåäìåò  ñîáûòèé,  çàäàâàåìûõ  ôèëüòðîì 

ñîáûòèé  filter_mode.  Äîïîëíèòåëüíî  filter_mode  âêëþ÷àåò  ðåæèìû 

ïåðåêîäèðîâêè  êîäîâ  ïî  òàáëèöàì  èëè  âîçâðàò  àïïàðàòíîãî  çíà÷åíèÿ, 

ðåæèì  âûâîäà  èëè  ãàøåíèÿ  êóðñîðà,  ôëàã  ïîçèöèîíèðîâàíèÿ  êóðñîðà  â 

çàäàííóþ òî÷êó, ðåæèìû "ðåçèíêè" è äð. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ñîäåðæèò 

ïðèçíàê  ñîáûòèÿ  âìåñòå  ñ  íåîáÿçàòåëüíûì  êîäîì  êëàâèøè,  êíîïêè  èëè 
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èñêëþ÷èòåëüíîãî  ñîñòîÿíèÿ.  Ïî  ïåðåäàííûì  óêà-çàòåëÿì  êîîðäèíàò 

çàíîñÿòñÿ êîîðäèíàòû "ìûøè" â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ.

int Hgin( int filter_mode, int * x, int * y )

Ââîä  òåêñòà  ñ  êëàâèàòóðû èñïîëüçóåò  ôóíêöèþ  Hgin()  äëÿ  îïðîñà 

òîëüêî ñîáûòèé íàæàòèÿ êëàâèø. Êîäû çàíîñÿòñÿ âî âíóòðåííèé áóôåð, 

àäðåñ  êîòîðîãî  âîçâðàùàåòñÿ.  Äîïîëíèòåëüíûå  ðåæèìû  çàäàþò  ýõî-

ïå÷àòü,  ïðèìèòèâíîå  ðåäàêòèðîâàíèå,  ââîä  îãðàíè÷åííîãî  êîëè÷åñòâà 

ñèìâîëîâ  èëè  çàâåðøåíèå  ââîäà  êëàâèøåé  "ÂÂÎÄ"  ("Enter").  Â  ðåæèìå 

ðåäàêòèðîâàíèÿ  è  ýõî-ïå÷àòè  â âîçâðàùàåìûé  áóôåð  è  íà  ýêðàí  çàíî-

ñèòñÿ ñîäåðæèìîå ñòðîêè source.

char * Hkeyboard( int mode, int amount, char * source )

Â  ñðåäíåì  íà  ðàçðàáîòêó  âåðñèè  èíòåðôåéñà  äëÿ  êàæäîé  íîâîé 

ïëàòôîðìû  áûëî  çàòðà÷åíî  îò  5  äî  20  ÷åë.-äíåé.  Ïðàâèëüíîñòü  ïðè-

íÿòîãî  ïîäõîäà  ïîäòâåðæäàåòñÿ  àäåêâàòíûì  ôóíêöèîíèðîâàíèåì  â  ðàç-

ëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ âñåõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå Í-

èíòåðôåéñà.  Âî  âñåõ  ñëó÷àÿõ  ïåðåíîñà  ÏÎ  íà  äðóãóþ  ÝÂÌ  íèêàêîé 

ïåðåäåëêè  ïðèêëàäíûõ  ïðîãðàìì  â  ÷àñòè  ãðàôèêè  è  èíòåðàêòèâíîãî 

èíòåðôåéñà íå ïîòðåáîâàëîñü.

2.4.5.Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà äëÿ ñðåäû 

Microsoft Windows (NT).

Ñðåäà  Microsoft  Windows  íà÷èíàåò  ïðèîáðåòàòü  âñå  áîëüøóþ 

ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðîñò ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè  è  äåøåâèçíà  êîìïüþòåðîâ  IBM  PC,  óëó÷øåíèå  êà÷åñòâà 

öâåòíûõ  äèñïëååâ  è  ïîÿâëåíèå  âñå  áîëüøåãî  ÷èñëà  ïðèëîæåíèé  äëÿ 

Windows.  Ïîëüçîâàòåëüñêèé  èíòåðôåéñ  ñðåäû  óäîâëåòâîðÿåò  ðåêîìåíäà-

öèÿì îðãàíèçàöèè OSF [55]. Ñðåäà Windows îáåñïå÷èâàåò ðåæèì ðàáîòû 



- 67 -

ïðèëîæåíèé, áëèçêèé ê ìíîãîçàäà÷íîìó ðåæèìó ÎÑ UNIX. Îäèí èç ñèëüíûõ 

àðãóìåíòîâ â åå ïîëüçó - ïîääåðæêà áîëüøèíñòâîì ïðîèçâîäè-òåëåé ÝÂÌ 

íîâîé  âåðñèè  ïîä  íàçâàíèåì  WindowsNT,  âûïîëíÿþùåé  ðîëü  ìîùíîé 

ãðàôè÷åñêîé  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû  è  ïðåäíàçíà÷åííîé  íå  òîëüêî  äëÿ 

ìàøèí òèïà IBM PC, íî è äëÿ ÝÂÌ äðóãèõ ôèðì íà áàçå RISC-ïðîöåññîðîâ. 

Ïîýòîìó  íà  íàöèîíàëüíîì  ðûíêå  ñðåäó  Windows  è  WindowsNT  ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü êàê ìîùíóþ àëüòåðíàòèâó UNIX-îðèåíòèðîâàííûì ñèñòåìàì 

òèïà X Window System è OPEN LOOK.

Ïðîãðàììèðîâàíèå  äëÿ  Windows  òðåáóåò  ïîëíîãî  îòêàçà  îò  òðàäè-

öèîííîé êîíöåïöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ÿâíîé ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ îò 

îäíîé  ïîäïðîãðàììû  (ôóíêöèè)  ê  äðóãîé.  Ñîãëàñíî  ðåêîìåíäàöèÿì  ïî 

ðàçðàáîòêå  ïðèëîæåíèé  [45-47],  ââîäèòñÿ  íîâûé  ïîðÿäîê  âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû è âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, ñóòü êîòîðîãî - 

ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà ñòðîèòñÿ êàê îáðàáîò÷èê ñîáûòèé â îêíå (ðèñ.2-

9).  Òî÷êîé  âõîäà  ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  ïðîãðàììèñòà  ñëóæèò  ôóíê-öèÿ 

WinMain(), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò äâå ãëàâíûå çàäà÷è:

1) Ðåãèñòðèðóåò êëàññ îêíà ôóíêöèåé RegisterClass(), ñîçäàåò è 

âèçóàëèçèðóåò îêíî ôóíêöèÿìè CreateWindow() è ShowWindow();

2) Îðãàíèçóåò ãëàâíûé öèêë îáðàáîòêè ñîîáùåíèé îêíà ïóòåì çàïðîñà 

ñîîáùåíèÿ  ôóíêöèåé  GetMessage()  ñ  ïîñëåäóþùåé  ïåðåäà÷åé  åãî 

äèñïåò÷åðó Windows ôóíêöèåé DispatchMessage().

Ïðåêðàùåíèå  ðàáîòû  ïðèëîæåíèÿ  ïðîèñõîäèò  ïî  ïîëó÷åíèè  ñïåöè-

àëüíîãî  ñîîáùåíèÿ,  âûäàííîãî  ëèáî  ñàìèì  ïðèëîæåíèåì,  ëèáî  ñðåäîé 

Windows ïðè çàêðûòèè îêíà. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ WinMain() îêîí÷àòåëüíî 

âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå â ñðåäó Windows è òà çàâåðøàåò ïðèëîæåíèå.
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Windows

Äèñïåò÷åð

ñîáûòèé

RegisterClass(...);

CreateWindow(...);

ShowWindow(...);

...

...

while( GetMessage(...) )

DispatchMessage(...);

...

}

WinMain(...) {

WndProc(...) {

switch( message ) {

case WM_KEYDOWN:

... return 0L;

case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0);
return 0L;

default:
return DefWindowProc(...);

}
}

case ...

ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÎÁÛÒÈÉ

ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ïðèëîæåíèå Windows

Ðèñ. 2-9

Ñòðóêòóðà ñòàíäàðòíîãî ïðèëîæåíèÿ Windows

Âûïîëíåíèå  ïðèêëàäíûõ  àëãîðèòìîâ  èíèöèèðóåòñÿ  â  ôóíêöèè 

WndProc(), ïîëó÷àþùåé ñîîáùåíèÿ îò äèñïåò÷åðà Windows. Â ýòîé ôóíêöèè 

ïîñëå àíàëèçà òèïà ñîîáùåíèÿ è åãî ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî îðãàíèçîâàòü 

âûïîëíåíèå ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ. Òàêàÿ ñõåìà ïðîã-ðàììû ÷ðåçâû÷àéíî 

óäîáíà äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå 

èìååò ýêâèâàëåíòíûõ âîçìîæíîñòåé â äðóãèõ ãðàôè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ, à 

ïîýòîìó  íåïåðåíîñèìà.  Ñëåäóåò  îòìåòèòü,  ÷òî  ïðè  ïðîãðàììèðîâàíèè 
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çàäà÷  ñ  èíòåíñèâíûìè  âû÷èñëåíèÿìè  íåîáõî-äèìû  "ïàóçû"  äëÿ  çàïóñêà 

îáðàáîòêè  ñîîáùåíèé,  èáî  â  ïðîòèâíîì  ñëó÷àå  ðàáîòà  ñ  äðóãèìè 

ïðèëîæåíèÿìè áóäåò çàáëîêèðîâàíà äî îêîí-÷àíèÿ âû÷èñëåíèé.

Ïîäâîäÿ  èòîã,  ìîæíî  çàêëþ÷èòü,  ÷òî  èìåííî  íåñòàíäàðòíîå  âçàè-

ìîäåéñòâèå  ïðèêëàäíûõ  àëãîðèòìîâ  ñî  ñðåäîé  Windows  ñëóæèò  ãëàâíûì 

ïðåïÿòñòâèåì  äëÿ  ïåðåíîñà  ñóùåñòâóþùèõ  ïðîãðàìì  íà  ýòó  ïëàòôîðìó, 

òðåáóÿ  ïî  ñóòè  ðàçðàáîòêè  íîâûõ  ïðîãðàìì.  Â  äàííîé  ðàáîòå  äàëåå 

ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â 

ïðèëîæåíèè Windows (ðèñ.2-10), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé óäàëîñü ñîõðà-íèòü 

îáû÷íûé  ïîðÿäîê  ïåðåäà÷è  óïðàâëåíèÿ  â  ðàíåå  ðàçðàáîòàííîé  èëè 

ðàçðàáàòûâàåìîé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà áëîê-ñõåìå 

â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèñòà óïðàâëå-íèå ïî-

ïðåæíåìó  ïåðåäàåòñÿ  îò  âû÷èñëèòåëüíîé  ñðåäû  â  ôóíêöèþ  main() 

(îòñóòñòâóåò  â  ïðèëîæåíèè  Windows!),  ãäå  ïîñëå  èíèöèàëèçà-öèè  Í-

èíòåðôåéñà  ìîæíî  âûïîëíÿòü  ðèñîâàíèå,  çàïðîñ  ñîáûòèé  è  äðó-ãèå 

äåéñòâèÿ ñîãëàñíî ïðîãðàììèðóåìûì àëãîðèòìàì. ×òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, 

òàêàÿ  ïðîãðàììà  áóäåò  îäèíàêîâî  óñïåøíî  ôóíêöèîíèðîâàòü  è  â  ñðåäå 

Windows, è â ñðåäå MS-DOS, è â ñðåäå UNIX. Ïðè ýòîì Í-èíòåðôåéñ äëÿ 

ðåàëèçàöèè  ñâîèõ  ôóíêöèé  ïîëüçóåòñÿ  âñåìè  âîçìîæ-íîñòÿìè  ñðåäû 

Windows, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò àíàëîãè÷íûõ ïàêåòîâ, â ÷àñòíîñòè 

ïàêåòà  QuickWin  [48]  ñàìîé  ôèðìû  Microsoft  èëè  ïàêåòà  WinC  ôèðìû 

Zortech [35].

Â îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ (ðèñ.2-10) 

ëåæèò  ðàçáèåíèå  è  ïåðåíîñ  ÷àñòåé  ñòàíäàðòíûõ  ôóíêöèé  WinMain()  è 

WndProc() ïî ôóíêöèÿì Í-èíòåðôåéñà. Êîððåêòíîñòü ñäåëàííûõ èçìåíå-

íèé ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé. 
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Ïðèëîæåíèå Windows

Ïðèêëàäíàÿ

ïðîãðàììà

main(...) {

Hopen(...);

Hgin(...);

Hclose();

}

...

...

...

WndProc(...) {

switch( message ) {

case WM_KEYDOWN:

... break;

case WM_DESTROY: return 0L;

default:

return DefWindowProc(...);

}

}

case ...

Hflag = 0;

return 0L;

H

...

while( PeekMessage(...))

DispatchMessage(...);

WinMain(...) {

main(...);

}

H

...

while( GetMessage(...))

DispatchMessage(...);

Hgin(...){

for( Hflag=1; Hflag; )

...

}

H

RegisterClass(...);

CreateWindow(...);

ShowWindow(...);

...

}

Hopen(...){ H

Îñòàëüíûå ôóíêöèè Í-èíòåðôåéñà Í

Ðèñ. 2-10

Ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ Windows - ïðîãðàììû íà áàçå Í-

èíòåðôåéñà

Òî÷êîé âõîäà â ïðîãðàììó ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ WinMain(), 

íî  òåïåðü  îíà  âõîäèò  â  ñîñòàâ  Í-èíòåðôåéñà  è,  êàê  è  ôóíêöèÿ 

WndProc(),  ñêðûòà  îò  ïîëüçîâàòåëÿ  è  íå  òðåáóåò  ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ 

ðàçðàáîò÷èêîì  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû.  Èçìåíåííîå  íàçíà÷å-íèå ôóíêöèè 

WinMain() ñîñòàâëÿåò ïîäãîòîâêà ïàðàìåòðîâ è âûçîâ íàñòîÿùåé ôóíêöèè 

main(),  èìÿ  êîòîðîé  ìîäèôèöèðóåòñÿ  ôàéëîì  hlib.h  âî  èçáåæàíèå 

êîíôëèêòà èìåí ïðè ôîðìèðîâàíèè èñïîëíèòåëüíîãî ìîäó-ëÿ ðåäàêòîðîì 

ñâÿçåé. Îêîí÷àíèå ðàáîòû main() îçíà÷àåò åñòåñòâåí-íûé êîíåö ðàáîòû 
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ïðèëîæåíèÿ, ïîýòîìó ïîñëå ôîðìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ ñîáûòèé 

îêíà  áîëüøå  íèêàêèõ  äåéñòâèé  íå  ïðîèçâîäèòñÿ  è  óïðàâëåíèå 

îêîí÷àòåëüíî ïåðåäàåòñÿ â ñðåäó Windows. 

Âûïîëíåíèå  ôóíêöèè  main()  ïðîèñõîäèò  îáû÷íûì  ïîðÿäêîì.  Ïîñëå 

ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â ôóíêöèþ Hopen() âûïîëíÿþòñÿ îòëîæåííûå äåéñ-

òâèÿ ïî ðåãèñòðàöèè êëàññà îêíà, ñîçäàíèþ è âèçóàëèçàöèè îêíà, ðàâíî 

êàê è îáû÷íûå äåéñòâèÿ Í-èíòåðôåéñà ïî íàñòðîéêå ñâîåé ñðåäû. Òàêèì 

îáðàçîì  óñïåøíî  âûïîëíÿåòñÿ  ïåðâàÿ  ïîëîâèíà  ñòàíäàð-òíîé  ôóíêöèè 

WinMain(). 

Äàëüíåéøèå ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ âíóòðè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû èìåþò 

îäíó îñîáåííîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ Windows - ïðèëîæåíèå íå îáðàáàòûâàåò 

ñîáûòèÿ ïðèíÿòûì ïîðÿäêîì. Ýòà ÷àñòü ïðîãðàììû ïåðå-íåñåíà â ôóíêöèþ 

Hgin().  Çàìåòèì,  ÷òî  â  ñóùåñòâóþùèõ  ðåàëèçàöèÿõ  èíòåðôåéñà  ýòî 

åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ïî îáðàáîòêå ñîáûòèé - âñå îñòàëüíûå èñïîëüçóþò 

Hgin().  Èññëåäîâàíèÿ  Windows  ïîêàçàëè,  ÷òî  ñîâñåì  îòêàçàòüñÿ  îò 

ïðåäëîæåííîãî  ñòàíäàðòíîãî  öèêëà  îáðàáîòêè  ñîîáùåíèé  íåæåëàòåëüíî, 

ïîýòîìó â Í-èíòåðôåéñå èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-ýòàïíàÿ îáðàáîòêà ñîáûòèÿ, 

óïðàâëÿåìàÿ  ôëàãîì.  Ñíà÷àëà  âûïîëíÿåòñÿ  îáû÷íûé  öèêë  çàïðîñà  è 

äèñïåò÷èðîâàíèÿ  ñîîáùåíèé  ôóíêöèÿìè  GetMessage()  è 

DispatchMessage(). Ïîñëå ñáðîñà ôëàãà â íóëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî ãîâîðèò 

îá  îáíàðóæåíèè  ïðèåìëåìîãî  ñîáûòèÿ,  öèêë  ïðåðûâàåòñÿ.  Âî  âðåìÿ 

âûïîëíåíèÿ  öèêëà  Windows  âûçûâàåò  ñòàíäàðò-íóþ  ôóíêöèþ  îáðàáîòêè 

ñîîáùåíèé îêíà WndProc(), ãäå ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, 

îáðàáîòêà  ñîáûòèÿ  äëÿ  Í-èíòåðôåéñà  è  ñáðîñ  ôëàãà.  Îêîí÷àòåëüíàÿ 

îáðàáîòêà ñîáûòèÿ âûïîëíÿåòñÿ â ôóíêöèè Hgin(), ïîñëå ÷åãî ïðèêëàäíàÿ 

ïðîãðàììà  ïîëó÷àåò  ñîáûòèå,  ïðèâå-äåííîå  ê  ñïåöèôèêàöèè  Í-

èíòåðôåéñà. 

Îòìåòèì âàæíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà: 

1.  Ïðîãðàììû  ïåðåíîñÿòñÿ  â  Windows  áåç  èçìåíåíèÿ  èñõîäíîãî 

òåêñòà.
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2. Ïðîãðàììà äëÿ ñðåäû Windows ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïðèëîæåíèåì, ÷òî 

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå åå âîçìîæíîñòè, â îñîáåííîñòè ïîä-äåðæêó 

íîâûõ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

3.  Ïðîãðàììà  ñîõðàíÿåò  ñâîé  ïðèâû÷íûé  âíåøíèé  âèä  è  ñïîñîáû 

óïðàâëåíèÿ íåèçìåííûìè.

4.  Áëàãîäàðÿ  òîìó,  ÷òî  ñëîæíûå  àëãîðèòìû  âçàèìîäåéñòâèÿ  ïðè-

ëîæåíèÿ ñî ñðåäîé Windows ñêðûòû îò ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà, ðàç-

ðàáîòêà  ïðîãðàìì  âåäåòñÿ  â  ïðèâû÷íîì  ñòèëå,  ãàðàíòèðóþùåì  ïåðåíî-

ñèìîñòü ïðîãðàììû â äðóãèå ñðåäû. 

Óñïåõ  ðåàëèçàöèè  èíòåðôåéñà  äëÿ  Windows  â  î÷åðåäíîé  ðàç  ïîäò-

âåðäèë  æèçíåñïîñîáíîñòü  êîíöåïöèè  àäàïòèâíîãî  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåð-

ôåéñà.

2.5.Ïðîñòàÿ ìóëüòèîêîííàÿ ñðåäà äëÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Ïðîãðàììèðîâàíèå  äèàëîãà  ñ  ïîëüçîâàòåëåì  äëÿ  ðàçëè÷íûõ  çàäà÷ 

èìååò  ìíîãî  îáùåãî.  Ïîýòîìó  ìíîãèå  ïàêåòû  ãðàôè÷åñêèõ  ïðîãðàìì 

ñîäåðæàò  äîïîëíèòåëüíûé  íàáîð  ôóíêöèé  äëÿ  ïîñòðîåíèÿ  äèàëîãîâûõ 

ïðîöåäóð.  Ñîâðåìåííûé  èíòåðôåéñ  ó÷èòûâàåò  îñîáåííîñòè  âîñïðèÿòèÿ 

èíôîðìàöèè  ÷åëîâåêîì,  íàêîïëåííûå  ìåòîäû  óäîáíîé  è  íåóòîìèòåëüíîé 

ðàáîòû ñ èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè [29,55-62]. Â îñíîâå îðãàíèçà-öèè 

äèàëîãà  ëåæèò  ìîäåëü  ìóëüòèîêîííîé  ñðåäû,  óïðàâëÿåìîé  ïîòîêîì 

ñîáûòèé.  Èíôîðìàöèÿ,  âûâîäèìàÿ  â  ðàçãðàíè÷åííûå  îáëàñòè  ýêðàíà, 

ïîçâîëÿåò ëåã÷å îðèåíòèðîâàòüñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû, à ãèáêîå óïðàâ-ëåíèå 

êîíôèãóðàöèåé îêîí ñïîñîáñòâóåò îðãàíèçàöèè êîìôîðòíîé îáñòàíîâêè íà 

"ðàáî÷åì ñòîëå".

Ìóëüòèîêîííàÿ  ñðåäà  êàê èíñòðóìåíòàëüíîå  ñðåäñòâî  ïðîãðàììèñòà 

ñëóæèò  äëÿ  áûñòðîé  ðàçðàáîòêè  ýôôåêòèâíûõ  ïîëüçîâàòåëüñêèõ  èíòåð-

ôåéñîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóåò ðÿä àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàììíûõ 

ïðîäóêòîâ (OSF/Motif, OPEN LOOK, Microsoft Windows è äð.), êîòîðûå 

ïîõîæè  íà  70-80%  [58],  ãëàâíîå  ïðåïÿòñòâèå  äëÿ  èñïîëüçîâàíèÿ  ýòèõ 

îáîëî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðåíîñèìûõ àäàïòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
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çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè áàçèðóþòñÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïàêåòàõ, èìåþùèõ 

îãðàíè÷åííîå  ðàñïðîñòðàíåíèå.  Motif  ÿâëÿåòñÿ  ðàøèðåíèåì  áèáëèîòåê 

Xlib  è  XToolKit  ñèñòåìû  X Window  System,  ôóíêöèîíèðóþùåé  òîëüêî  â 

ìíîãîçàäà÷íîé ÎÑ. Ïðîãðàììû äëÿ OPEN LOOK òàêæå áàçèðó-þòñÿ íà XWS, 

íî  äëÿ  èõ  âûïîëíåíèÿ  ïîä  óïðàâëåíèåì  ÎÑ,  îòëè÷íîé  îò  Sun/os, 

íåîáõîäèìû  äîïîëíèòåëüíûå  óñëîâèÿ.  Ñðåäà  Windows  îãðàíè-÷åíà 

ìàøèíàìè  êëàññà  IBM  PC/AT,  WindowsNT  ðàñøèðÿåò  åå  äëÿ  ðÿäà 

ñîâðåìåííûõ  ÝÂÌ,  â  ÷àñòíîñòè,  RISC-êîìïüþòåðîâ.  Ýòî  îãðàíè÷åíèå 

îòíîñèòñÿ è ê îáùåèçâåñòíîìó ñòàíäàðòó ôèðìû IBM, ïîä èíäåêñîì SAA 

(System  Application  Architecture  -  àðõèòåêòóðà  ïðèêëàäíûõ  ñèñòåì) 

[57], íå ãîâîðÿ óæå îá ìåíåå èçâåñòíûõ ïëàòôîðìàõ. 

Âòîðîå  ïðåïÿòñòâèå  äëÿ  ðàçðàáîòêè  åäèíîé  ãðàôè÷åñêîé  ñðåäû 

ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû  íà  ñåãîäíÿ  çàêëþ÷àåòñÿ  â  ïðîòèâîðå÷èè  ìåæäó 

ñëîæíîñòüþ ìóëüòèîêîííîãî èíòåðôåéñà è åãî ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Ñîâ-

ðåìåíííûå  òðåáîâàíèÿ  ê  äèàëîãîâîé  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììå  äîñòàòî÷íî 

ñòðîãè,  ò.ê.  ïîäðàçóìåâàþò  ðàçðàáîòêó  èíòåðôåéñà,  óäîáíîãî  äëÿ 

íåïîäãîòîâëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ è ïðîôåññèîíàëà. Ïðè êîíñòðóèðîâà-íèè 

ïðîãðàììû  ïðèõîäèòñÿ  èñïîëüçîâàòü  ñàìûå  ðàçíîîáðàçíûå  èíñòðó-

ìåíòàëüíûå ïîäïðîãðàììû è ôóíêöèè. Èõ êîëè÷åñòâî (›400 äëÿ Xlib/Motif 

è ›600 äëÿ Windows!), à òàêæå âçàèìîñâÿçè ñ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé è 

ìåæäó  ñîáîé  ïðèâîäÿò  ê  òîìó,  ÷òî  ðàçìåð  ïðîãðàììû  ñòàíîâèòñÿ 

ñóùåñòâåííûì äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè, ÷òî 

â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ïåðñîíàëüíûì ÝÂÌ ïîä óïðàâëåíèåì MS-DOS. 

Ýòî  òàêæå  ïðèâîäèò  ê  òîìó,  ÷òî  íè  îäèí  èç  ïåðå÷èñëåííûõ  ïàêåòîâ 

ïðîãðàìì  íå ìîæåò  áûòü  âûáðàí  êàê îñíîâà  äëÿ  ïîñòðîåíèÿ  äèàëîãà  ñ 

ïîëüçîâàòåëåì,  åñëè  èñõîäèòü  èç  óñëîâèÿ  ïåðå-íîñèìîñòè  ÏÎ  íà  ÝÂÌ, 

èñïîëüçóåìûå îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ÍÈÈ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìóëüòèîêîííàÿ ñðåäà áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ðåàëè-

çîâàíà,  èñõîäÿ  èç  òðåáîâàíèÿ  êîìïàêòíîñòè  è  äîñòàòî÷íîé  ôóíêöèî-

íàëüíîñòè.  Îñíîâíàÿ  öåëü  ðàçðàáîòêè  ñîñòîÿëà  â  ýêñïåðèìåíòàëüíîì 

ïîäòâåðæäåíèè  ïðåäïîëîæåíèÿ  î  òîì,  ÷òî  âïîëíå  âîçìîæíî  ïîñòðîèòü 
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ìóëüòèîêîííóþ îáîëî÷êó íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ïðèåìëåìîãî äëÿ MS-DOS. Ñ 

äðóãîé  ñòîðîíû,  ñëåäîâàëî  î÷åðòèòü  ìèíèìàëüíûå  ôóíêöèîíàëüíûå 

âîçìîæíîñòè  ïàêåòà,  îáåñïå÷èâàþùèå  ðàçðàáîòêó  èíòåëëåêòóàëüíûõ 

ïðîãðàìì  ÑÀÏÐ  ýëåêòðîíèêè.  Êàê  îñíîâíîå  ñâîéñòâî  òàêîé  ìóëüòè-

îêîííîé ñðåäû çàêëàäûâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ïåðåíîñèìîãî Í-èíòåð-ôåéñà 

äëÿ  âûïîëíåíèÿ  èíòåðàêòèâíûõ  è  ãðàôè÷åñêèõ  îïåðàöèé.  Â  êà-÷åñòâå 

ïðèìåðà ïðîãðàììû - ïîëèãîíà äëÿ èñïûòàíèé - áûë âûáðàí ãðàôè÷åñêèé 

ðåäàêòîð òîïîëîãèè "Layout Windows" [63]. Â ñèëó íî-âèçíû ïðîâîäèìûõ 

ðàáîò ðàçðàáîòàííûé ïàêåò íîñèë ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð è áûë â 

äîñòàòî÷íîé ìåðå îðèåíòèðîâàí íà ïîääåðæêó ãðà-ôè÷åñêîé áàçû äàííûõ 

(ÁÄ), èñïîëüçóåìîé â ðåäàêòîðå.

Íà  îñíîâå  àíàëèçà  ñóùåñòâóþùèõ  ïàêåòîâ  äëÿ  ðàçðàáîòêè  ìóëüòè-

îêîííûõ ïðîãðàìì, à òàêæå ïîñëå àíàëèçà ïðîãðàìì-àíàëîãîâ ðåäàê-òîðà 

[40,55-62]  è  òåõíè÷åñêîãî  çàäàíèÿ  íà  ðàçðàáîòêó  áûëè  âûäåëåíû 

îñíîâíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå îêîííûì èíòåðôåéñîì:

1)  ìóëüòèîêîííîå  îòîáðàæåíèå  äàííûõ,  ìåíþ,  êîíòðîëüíîé  è 

óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû;

2)  ñîçäàíèå,  èçìåíåíèå,  ñîõðàíåíèå  è  àâòîìàòè÷åñêàÿ  çàãðóçêà 

êîíôèãóðàöèè îêîí;

3) îáðàáîòêà ñîáûòèé (íàæàòèå êëàâèø, äâèæåíèå "ìûøè" è ò.ï.).

Â  êà÷åñòâå  ìåòîäîëîãèè  ïîñòðîåíèÿ  ìóëüòèîêîííîé  ñðåäû  áûë 

èñïîëüçîâàí  îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé  ïîäõîä  -  ñàìàÿ  ïðîãðåññèâíàÿ 

ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ [64]. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 

îáúåêòà âûñòóïàåò îêíî - ïðÿìîóãîëüíàÿ î÷åð÷åííàÿ îáëàñòü ýêðàíà. Äëÿ 

âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ áàçîâûé íàáîð, âêëþ÷àþùèé 

ïðîñòîå ãðàôè÷åñêîå îêíî è ñëåäóþùèå òåêñòîâûå îêíà: ìåíþ, êîíñîëü 

(îêíî äèàëîãà), îêíî èíôîðìàöèè î òî÷êå ñúåìà è îêíî ìåíåäæåðà îêîí. 

Äîïîëíèòåëüíî  äëÿ  ïîääåðæêè  ãðàôè÷åñêîé  ÁÄ  áûëè  ðàçðàáîòàíû:  îêíî 

îòîáðàæåíèÿ òîïîëîãèè áàçû äàííûõ è îêíî óïðàâëåíèÿ òàáëèöåé ñëîåâ. 

Íåáîëüøîå  êîëè÷åñòâî  êëàññîâ  îêîí  ñäåëàëè  ðåàëèçàöèþ  ñðåäû 
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äîñòàòî÷íî  ïðîñòîé,  à  èñêëþ÷èòåëüíîå  èñïîëüçîâàíèå  Í-èíòåðôåéñà 

ãàðàíòèðóåò ïåðåíîñèìîñòü íà ðàçëè÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìóëüòèîêîííîé ñðåäû ÿâëÿ-åòñÿ 

îòêàç  îò  èñïîëüçîâàíèÿ  ìíîãîóãîëüíîé  ãðàíèöû  îáðåçêè  â  ñëó÷àå 

íàëîæåíèÿ îêîí. Òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñïîðíûì ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè 

çðåíèÿ, îäíàêî â åãî ïîëüçó ãîâîðÿò ñëåäóþùèå àðãóìåíòû:

1) Óïðîùåíèå àëãîðèòìà îáðåçêè ïðè ðèñîâàíèè â îêíàõ, ò.ê. âñåãäà 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöû îáðåçêè ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè îêíà. Ïðè 

ó÷åòå  íàëîæåíèÿ  îêîí  íåîáõîäèìî  îïðåäåëèòü  êîíòóð(û)  îáðåçêè, 

êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî áóäóò ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Èç ëèòåðà-òóðû [50-

54]  èçâåñòíî,  íàñêîëüêî  ñëîæíåå  àëãîðèòìû  îáðåçêè  ìíîãîóãîëüíîé 

ãðàíèöåé àëãîðèòìîâ îáðåçêè ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòüþ.

2)  Óìåíüøåíèå  êîëè÷åñòâà  ôóíêöèé  ìåíåäæåðà  îêîí  óïðîùàåò  åãî 

ðåàëèçàöèþ è óìåíüøàåò ðàçìåð ìîäóëÿ.

3)  Äàííîå  ðåøåíèå  ëîêàëèçîâàíî  âíóòðè  ìóëüòèîêîííîé  ñðåäû  è  â 

ëþáîé ìîìåíò ìîæåò áûòü èçìåíåíî.

Ïðåäñòàâëåííûé  âûøå  íàáîð  êëàññîâ  îêîí  ïðåäïîëàãàåò  íàëè÷èå 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñðåä 

òèïà OSF/Motif è OPEN LOOK â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè 

âñå ñòðóêòóðû äàííûõ îòêðûòû äëÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà. Ýòî, ïî 

ìíåíèþ  àâòîðà,  ñïîñîáñòâóåò  ëó÷øåìó  ïîíèìàíèþ  äåòàëåé  ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Îñíîâíîé òèï äàííûõ îïèñûâàåò àáñòðàêòíîå îêíî, íå 

âäàâàÿñü â äåòàëè ïðèêëàäíîé îáëàñòè è ñîñòîèò èç êîìïîíåíò, îáùèõ 

äëÿ âñåõ êëàññîâ îêîí: êëàññ è ñòàòóñ (ñîñòîÿíèå) îêíà, êîîðäèíàòû 

óãëîâ ðàìêè îêíà, îñíîâíûå öâåòà èçîáðàæåíèÿ è ò.ä. 

Ãèáêîñòü  îïèñàíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì,  ÷òî  â  äåñêðèïòîðå  îêíà 

çàäàþòñÿ  àäðåñà  ôóíêöèé  äëÿ  ðèñîâàíèÿ  èçîáðàæåíèÿ  è  îòðàáîòêè  ñî-

áûòèé.  Êîíêðåòíûå  ôóíêöèè  ïîäñòàâëÿþòñÿ  â  ñòðóêòóðó  ïðè  ñîçäàíèè 

îêíà, êîãäà èçâåñòíà ïðèíàäëåæíîñòü îêíà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó. Â 

ïðîöåññå  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ìóëüòèîêîííîé  ñðåäû  ïðèêëàäíûå  ïðîãðàììû 

ìîãóò èçìåíÿòü ýòè ôóíêöèè (óñòàíàâëèâàòü àäðåñà íà äðóãèå ôóíêöèè), 
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÷òî  èçìåíèò  ìåòîä  ðèñîâàíèÿ  è/èëè  ñïîñîá  îáðàáîòêè  ñîáûòèé.  Ïðè 

ôóíêöèîíèðîâàíèè  ïðîãðàììû  ìåíåäæåð  îêîí  èñïîëüçóåò  ýòè  ññûëêè  íà 

ôóíêöèè äëÿ èõ âûçîâà, àáñîëþòíî íå "äîãàäûâàÿñü" î äåéñòâèòåëüíîì 

õàðàêòåðå  âûïîëíÿåìûõ  äåéñòâèé.  Ýòîò  ìåòîä  ïîçâî-ëÿåò  îòäåëèòü 

íàèáîëåå îáùèå îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ îêíàìè îò ïðè-êëàäíîé ïðîãðàììû.

Ñîîòâåòñòâåííî ðàçäåëÿåòñÿ è âñÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû. Åñëè ïðè 

òðàäèöèîííîì  ïîäõîäå  ïîðÿäîê  âûïîëíåíèÿ  îïåðàòîðîâ  ÿçûêà  âñåãäà 

ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü ïî òåêñòó ïðîãðàììû (ðèñ.2-11), òî èñïîëüçó-

åìàÿ êîíöåïöèÿ íå ïîçâîëÿåò ýòîãî ñäåëàòü. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî 

âûçîâ ôóíêöèé îáðàáîòêè ñîáûòèé è ôóíêöèé ðèñîâàíèÿ âûïîëíÿ-åòñÿ â 

çàâèñèìîñòè  îò  äåéñòâèé  ïîëüçîâàòåëÿ  ïðîãðàììû,  ïîðÿäîê  êîòîðûõ 

íåèçâåñòåí àïðèîðè. Êðîìå òîãî, âûçîâ ôóíêöèé ïðîèñõîäèò íå ÿâíî ïî 

èìåíè, à ïî ññûëêå (óêàçàòåëþ), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.2-12.

Wreadwindows(...);

Wdispatch(...);

...

...

Wclosewindows(...);

main() Wdispatch(...);

Wdraw1(...);

WdrawN(...);

Wevent1(...);

WeventN(...);

Wdraw*(...);

Wevent*(...);

Ðèñ. 2-11

ßâíàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â äèàëîãîâûõ ïðîãðàììàõ

Ïðåäëîæåííûé  ìåõàíèçì  íàêëàäûâàåò  ðÿä  òðåáîâàíèé  íà  ôóíêöèè 

ðèñîâàíèÿ  è  îáðàáîòêè  ñîáûòèé.  Âî-ïåðâûõ,  îãîâàðèâàåòñÿ  ïîðÿäîê  è 

òèïû  àðãóìåíòîâ,  ÷òî  ãàðàíòèðóåò  óñïåøíîñòü  èõ  âûçîâà  ìåíåäæåðîì 

îêîí.  Íî  ñàìîå  ãëàâíîå  çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì,  ÷òî  ïðè  âûïîëíåíèè 

îïåðàöèé,  òðåáóþùèõ  ïðîäîëæèòåëüíîãî  âçàèìîäåéñòâèÿ  ñ  îïåðàòîðîì 

(íàïðèìåð, ïðè ðèñîâàíèè ëîìàíîé ëèíèè), ïðîãðàììà îáðàáîòêè ñîáûòèé 

äîëæíà  îòñëåæèâàòü  ôàçó  âûïîëíåíèÿ  îïåðàöèè.  Ñîîòâåòñòâåí-íî 

ïîÿâëÿþòñÿ  ñòàòè÷åñêèå  äàííûå,  õðàíÿùèå  èíôîðìàöèþ  îá  ýòîì.  Êàê 
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ïîêàçàëà ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, îòñëåæèâàíèå 

ñîñòîÿíèÿ ôóíêöèè óäîáíî ëèøü ïðè êîðîòêèõ îïåðàöèÿõ, ñîñòîÿùèõ èç 

îäíîãî-òðåõ  øàãîâ.  Áîëüøåå  êîëè÷åñòâî  ôàç  àëãîðèòìà  óñëîæíÿåò 

ïðîãðàììó, çàòðóäíÿÿ åå îòëàäêó è ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ ìíîãîøàãîâûõ îïåðàöèé ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìî-

íîïîëüíîãî "âëàäåíèÿ" óñòðîéñòâàìè êîììóíèêàöèè, êîãäà óïðàâëåíèå íå 

âîçâðàùàåòñÿ  â  ïðîãðàììó  ïîèñêà  ñîáûòèé  (Wrun()  íà  ðèñ.2-12)  äî 

äîñòèæåíèÿ  îïðåäåëåííîãî  ñîñòîÿíèÿ,  ÷èñëî  êîòîðûõ  çíà÷èòåëüíî  ñî-

êðàùåíî. Â êà÷åñòâå òàêèõ òî÷åê âîçâðàòà óäîáíî âûáðàòü çàâåðøå-íèå 

îïåðàöèè èëè îòêàç îò íåå. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ñàìà 

âûïîëíÿòü ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè ìåíåäæåðà îêîí, íàïðèìåð, ïðîâåðêó 

ñîáûòèé íà ïðèíàäëåæíîñòü îêíó.

Wreadwindows(...);

Wrun(...);

...

...

Wclosewindows(...);

main() Wrun(...);

(*window->draw)(window,...);

Wdraw*(...); Wevent*(...);

(*window->proc)(window,...);

window = Wsearch(x,y,...);

Ðèñ. 2-12

Íåÿâíàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â äèàëîãîâûõ ïðîãðàììàõ

Êàê áûëî çàìå÷åíî â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îêîííûõ 

ñèñòåì,  áîëüøèíñòâî  êëàññîâ  îêîí  óñòàíàâëèâàåò  âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå 

ñîîòâåòñòâèå  ìåæäó  êîîðäèíàòíîé  ñèñòåìîé  ýêðàíà  è  ïðè-êëàäíîé 

ñèñòåìîé  êîîðäèíàò.  Ýòî  ïðåîáðàçîâàíèå  ìîæåò  èñïîëüçî-âàòüñÿ 

ìåíåäæåðîì îêîí äëÿ ïåðåñ÷åòà êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ êóðñîðà, ãàáàðèòîâ 

îêíà è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé è ïîýòîìó ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 

íåçàâèñèìîå  îò  òèïà  îêíà  ìàñøòàáèðîâàíèå,  ïîçèöèîíèðî-âàíèå, 

âðàùåíèå  è  äðóãèå  îïåðàöèè  ïóòåì  èçìåíåíèÿ  êîýôôèöèåíòîâ 
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òðàíñôîðìàöèè  ñ  ïîñëåäóþùèì  âûçîâîì  ôóíêöèè  ðèñîâàíèÿ.  ×òî  òàêæå 

âàæíî,  ôóíêöèè  îáðàáîòêè  ñîáûòèé  ìîãóò  èñïîëüçîâàòü  ãîòîâûå  ïåðå-

ñ÷èòàííûå  êîîðäèíàòû,  â  ðåçóëüòàòå  ÷åãî  èñêëþ÷àþòñÿ  îäèíàêîâûå 

ôðàãìåíòû êîäà äëÿ ìíîãèõ ïðîãðàìì. 

Ðàñøèðåíèå  íàáîðà  îêîí,  èëè  ââåäåíèå  íîâîãî  êëàññà  îêíà,  íå 

òðåáóåò îáúÿâëåíèÿ íîâûõ òèïîâ äàííûõ äëÿ îêíà. Èñïîëüçóþòñÿ òå æå 

ñòðóêòóðû  äàííûõ.  Íåîáõîäèìî  òîëüêî  ðàçðàáîòàòü  àëãîðèòìû  è  íàïè-

ñàòü êîä äëÿ äâóõ ôóíêöèé: 

1) Ïðîðèñîâêà èçîáðàæåíèÿ îêíà, èñïîëüçóþùàÿ â êà÷åñòâå äîïîë-

íèòåëüíûõ  àðãóìåíòîâ  òðàíñôîðìàöèþ  êîîðäèíàò  è  ãàáàðèòû  îêíà  â 

ýêðàííîé  è  ïðèêëàäíîé  ñèñòåìå  êîîðäèíàò.  Ôóíêöèÿ  äîëæíà  óäîâëåò-

âîðÿòü çàôèêñèðîâàííîìó ïîðÿäêó ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû èìåëàñü 

âîçìîæíîñòü åå çàïóñêà êàê èç îáû÷íûõ ïîäïðîãðàìì, òàê è ìåíåä-æåðîì 

îêîí â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

2)  Îáðàáîòêà  ñîáûòèé,  êàê  ðåçóëüòàò  äåéñòâèé  ïîëüçîâàòåëÿ  èëè 

ìåíåäæåðà  îêîí.  Êàê  áûëî  ïîêàçàíî,  âîçìîæíû  äâà  ñöåíàðèÿ  âçà-

èìîäåéñòâèÿ:  ðåàêöèÿ  íà  ïðîèçâîëüíîå  ñîáûòèå  è  îòñëåæèâàíèå  âíóò-

ðåííåãî ñîñòîÿíèÿ èëè çàõâàò î÷åðåäè ñîáûòèé äëÿ ìîíîïîëüíîé îáðà-

áîòêè öåïî÷êè ïðåäïîëàãàåìûõ ñîáûòèé.

Îäíèì  èç  âàæíûõ  íàïðàâëåíèé  èñëåäîâàíèÿ  è  ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

ïðîðàáîòêè  áûëî óñòàíîâëåíèå  âîçìîæíîñòè  àâòîìàòè÷åñêîé  êîíôèãóðà-

öèè  îêîí,  èçîëèðîâàííîé  îò  ñêîìïèëèðîâàííîé  ïðîãðàììû  â  äèñêîâîì 

ôàéëå êîíôèãóðàöèè. Âñå ðàññìîòðåííûå ïàêåòû ïðîãðàìì [45-47, 55,56] 

íå  àêöåíòèðóþò  ðàçðàáîò÷èêîâ  ïðèëîæåíèé  íà  èñïîëüçîâàíèå  ãèáêîé 

îêîííîé  ñðåäû.  Íàïðîòèâ,  ñïåöèàëüíûå  ïðîãðàììû  àâòîìàòèçà-öèè 

ôîðìèðîâàíèÿ  èìèäæà  ïðîãðàììû  ãåíåðèðóþò  ôèêñèðîâàííûé  êîä, 

ñîîòâåòñòâóþùèé  ôèêñèðîâàííîìó  ïîëîæåíèþ  ýêðàííûõ  ôîðì.  Â  ðåçóëü-

òàòå ïîëüçîâàòåëü ïðîãðàììû, îñîáåííî ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ, îêàçû-

âàåòñÿ â ïëåíó ðåøåíèé ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè 

ïîìåíÿòü ÷òî-ëèáî.
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Â  ðàçðàáîòàííîì  ïàêåòå  ïîääåðæêè  ìóëüòèîêîííîãî  ïîëüçîâàòåëü-

ñêîãî èíòåðôåéñà ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà. Â ïðîòèâîïîëîæ-íîñòü 

áîëüøèíñòâó  ïðîãðàìì  íà  îñíîâå  Motif  ïðèêëàäíàÿ  ïðîãðàììà  íå 

çàíèìàåòñÿ  äåòàëüíûì  ñîçäàíèåì  è  ðàñïîëîæåíèåì  îêîí,  à  âñåãî  ëèøü 

ïåðåäàåò  ñïåöèàëüíîé  ôóíêöèè  ñïåöèôèêàöèþ  ôàéëà  ñ  êîíôèãóðàöèåé 

îêîí. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì èçìåíÿòüñÿ êàæäûì 

ïîëüçîâàòåëåì  ïðîãðàììû.  Êàê  ðåçóëüòàò,  òåðÿåòñÿ  ôèêñèðî-âàííîå 

"ëèöî"  ïðîãðàììû,  íî  çàòî  ïîÿâëÿåòñÿ  âîçìîæíîñòü  óäîâëåòâî-ðåíèÿ 

ïîæåëàíèé êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ â îòäåëüíîñòè! 

Ðàçðàáîòàííûé  ïàêåò  ïðîãðàìì,  íåñìîòðÿ  íà  ïîëîæèòåëüíûå  ðåøå-

íèÿ, íå ëèøåí è íåäîñòàòêîâ. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ïðîñòîé âíåøíèé 

âèä  áîëüøèíñòâà  îêîí  è  íåñòàíäàðòíîå  îáðàùåíèå  ê  ìåíåäæåðó  îêîí. 

Ñëåäóåò  ïðèçíàòü  âàæíîñòü  îôîðìëåíèÿ  è  ñïîñîáà  óïðàâëåíèÿ  îêíàìè, 

ðåêîìåíäîâàííîãî OSF [55], è ïðèíöèïèàëüíî îäèíàêîâîãî äëÿ àëüòåð-

íàòèâíûõ ìóëüòèîêîííûõ ñèñòåì. Ñêàçàííîå ëèøü ïîä÷åðêèâàåò íåîáõî-

äèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê.

2.6. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà â ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììàõ.

2.6.1. Ñòðóêòóðà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû íà áàçå èíòåðôåéñà.

Áëîê-ñõåìà  îáîáùåííîé  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììû  íà  áàçå  èíòåðàê-

òèâíî-ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà  ïðèâåäåíà  íà  ðèñ.2-13.  Îòìåòèì,  ÷òî 

áîëüøèíñòâî ÏÃÏ (êðîìå Microsoft Windows) ïðåäëàãàþò ïîõîæóþ ñõåìó 

äëÿ íàïèñàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîãðàììèðîâàíèå 

äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàíåå ïîëüçîâàâøèõñÿ äðóãèìè ïàêåòàìè. Íåáîëüøîå 

êîëè÷åñòâî  ôóíêöèé  è  ðàçäåëüíîå  óïðàâëåíèå  ðåñóðñàìè  ñïîñîáñòâóþò 

ëåãêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåäóð èíòåðôåéñà. Ïðèìåð ïðîãðàììû íà áàçå Í-

èíòåðôåéñà äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìàøèííîé ãðàôèêè ïðèâåäåí â 

ïðèëîæåíèè.
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/* Ïðèêëàäíûå àëãîðèòìû */

Hquery(...); Hset(...);

Hdefine(...);

Hgin(...);

Hkeyboard(...);

/* Îñòàíîâ ãðàôèêè */

Hclose();

ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

Í

ÁÀÇÎÂÛÉ

ÏÃÏ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

ÈËÈ ÑÅÐÂÅÐ

ÔÀÉËÛ

ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ

/* Íà÷àëüíûå óñòàíîâêè */

Hopen(...);

#include "hlib.h"

Ðèñ. 2-13

Ñòðóêòóðà ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû íà áàçå Í-èíòåðôåéñà

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìîìåíòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Í-

èíòåðôåéñà. Îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû ïðîãðàììû èçîáðàæåíû íà ðèñ.2-13 è 

âêëþ÷àþò:

1) äèðåêòèâó âñòàâêè ôàéëà ñ îïðåäåëåíèåì êîíñòàíò è ïðîòîòè-ïîâ 

ôóíêöèé â êàæäîì ôàéëå, èñïîëüçóþùåì èíòåðôåéñ:

#include "hlib.h"

2)  ôóíêöèþ  Hopen(),  êîòîðàÿ  äîëæíà  áûòü  âûçâàíà  ïåðåä  ïåðâîé 

ôóíêöèåé,  èñïîëüçóþùåé  ãðàôèêó  èëè  âûïîëíÿþùåé  èíòåðàêòèâíûå  îïå-

ðàöèè.

3) ôóíêöèþ Hclose(), ïîñëå âûçîâà êîòîðîé çàïðåùàåòñÿ âûçîâ âñåõ 

ôóíêöèé èíòåðôåéñà, êðîìå Hopen().
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Ìåæäó  âûçîâàìè  ôóíêöèé  Hopen()  è  Hclose()  äîïóñêàåòñÿ  ïðîèç-

âîëüíîå îáðàùåíèå ê îñòàëüíûì ôóíêöèÿì èíòåðôåéñà, ÷òî èçîáðàæåíî íà 

ðèñ.2-13 â âèäå öèêëà. Îòìåòèì ðÿä âàæíûõ ìîìåíòîâ:

1. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àïðèîðè íå âñåãäà èçâåñòåí òî÷íûé ðàçìåð 

ýêðàíà  (îêíà  â  ìóëüòèîêîííûõ  ñðåäàõ  òèïà  Windows),  ðåêîìåíäóåòñÿ 

çàïðîñèòü  òî÷íûå  ãðàíèöû  âûçîâîì  ôóíêöèè  Hquery()  ñ  òàêèìè  ïàðà-

ìåòðàìè:

Hquery( Hviewport | Hmax, &left, &bottom, &right, &top );

Ïåðâûé  êîìáèíèðîâàííûé  ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåò  òèï  çàïðîñà  -  ìàê-

ñèìàëüíûå ãðàíèöû îêíà, à ÷åòûðå ïîñëåäóþùèõ ïåðåäàþò óêàçàòåëè íà 

ïåðåìåííûå,  â  êîòîðûå  ôóíêöèÿ  çàíåñåò  êîîðäèíàòû  ëåâîé,  íèæíåé, 

ïðàâîé  è  âåðõíåé  ãðàíèö  ýêðàíà  (îêíà).  Ýòîò  çàïðîñ  òàêæå  ñëåäóåò 

âûïîëíÿòü âñÿêèé ðàç ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîáûòèÿ "èçìåíåíèå ãðàíèö îê-

íà", ÷òîáû îòñëåäèòü äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ìóëüòèîêîííîé ñðåäå.

2.  Ïåðåä  âûïîëíåíèåì  ôóíêöèé  ðèñîâàíèÿ  ñëåäóåò  óñòàíîâèòü  íå-

îáõîäèìûå  ïàðàìåòðû  ãðàôè÷åñêîãî  êîíòåêñòà,  åñëè  òåêóùèå  çíà÷åíèÿ 

îòëè÷íû îò òðåáóåìûõ. Äëÿ êàæäîãî ðåñóðñà âûïîëíÿåòñÿ îòäåëüíûé âûçîâ 

ôóíêöèè, ïîðÿäîê âûçîâîâ íåñóùåñòâåíåí. Ïðèìåð íèæå äåìîíñò-ðèðóåò 

óñòàíîâêó ñïëîøíîé ëèíèè öâåòà 5:

Hset( Hstyle, Hsolid );  Hset( Hcolor, 5 );

3.  Åñëè  íàáîð  âîçìîæíûõ  ïàðàìåòðîâ  ðèñîâàíèÿ  ìåíÿåòñÿ  äîñòà-

òî÷íî ÷àñòî, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êîíòåêñòû. Òîãäà 

âìåñòî  öåïî÷êè  ôóíêöèé  Hset()  äëÿ  êàæäîãî  ðåñóðñà  âûïîëíÿåòñÿ  îä-

íîêðàòíàÿ óñòàíîâêà êîíòåêñòà. Â ïðèìåðå íèæå óñòàíàâëèâàåòñÿ êîí-

òåêñò íîìåð 3:

Hset( Hcontext, 3 );

4. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðèñîâàíèÿ ñëåäóåò óêàçûâàòü çíà÷åíèå ïàðàìåò-ðà 

îáðåçêè  "Hnoclip",  åñëè  åñòü  âîçìîæíîñòü  áûñòðî  îïðåäåëèòü,  ÷òî 

ôèãóðà  ïîëíîñòüþ  âõîäèò  â  ïðÿìîóãîëüíóþ  îáëàñòü  ðèñîâàíèÿ.  Â  ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå èíòåðôåéñ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó è îáðåçêó ôèãóðû, à ýòè 

îïåðàöèè òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè.
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2.6.2. Ìåòîäèêà îáåñïå÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè 

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Ðàçðàáîòêà  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  íà  çàêàç  â  ðÿäå  ñëó÷àåâ 

òðåáóåò  èñïîëüçîâàíèÿ  ÿçûêà,  íà  êîòîðîì  ïîëüçîâàòåëü  îáùàåòñÿ  ñ 

ïðîãðàììîé,  îòëè÷àþùåãîñÿ  îò  ÿçûêà  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû  èëè  íå 

ïîääåðæèâàåìîãî åé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê îòå÷åñòâåííûì 

ÑÀÏÐ íà áàçå èìïîðòíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ðàìêàõ ðàññìàòðè-

âàåìîãî  Í-èíòåðôåéñà  ýòî  äîñòàòî÷íî  ëåãêàÿ  çàäà÷à,  ò.ê.  êîíöåïöèÿ 

èíòåðôåéñà íå ïðèâÿçàíà ê êàêîìó-ëèáî îäíîìó ÿçûêó. Ðàññìîòðèì ýòàïû 

ðåøåíèÿ.

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòäåëèòü âñå èñïîëüçóåìûå ïðîãðàì-ìîé 

ñîîáùåíèÿ, ïîäñêàçêè, ìåíþ è ïðî÷èå òåêñòû îò èñõîäíîãî êîäà ñàìîé 

ïðîãðàììû è ïîìåñòèòü èõ â îòäåëüíûå ôàéëû. Äëÿ âûâîäà òåêñ-òîâ íà 

ýêðàí äèñïëåÿ ñëåäóåò ñíà÷àëà ââîäèòü èõ èç ôàéëà âî âðå-ìåííûå èëè 

ïîñòîÿííûå  áóôåðà,  à  âñåì  ôóíêöèÿì  ïåðåäàâàòü  óêàçàòåëè  íà  áóôåðà 

âçàìåí  ïåðåäà÷è  òåêñòîâûõ  êîíñòàíò.  Ýòîò  ìåòîä  òðåáóåò 

äîïîëíèòåëüíîãî  êîììåíòèðîâàíèÿ  ïðîãðàììû,  ò.ê.  óáðàííûå  òåêñòîâûå 

êîíñòàíòû ìîãëè íåñòè íåêîòîðóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó.

2.  Ñëåäóåò  ñôîðìèðîâàòü  êîäîâóþ  òàáëèöó.  Äëÿ  îñíîâû  ðåêîìåí-

äóåòñÿ  áðàòü  ñòàíäàðòíóþ  7-áèòíóþ  òàáëèöó  ASCII,  â  êîòîðîé  âàðüè-

ðîâàòü  êîäû  128-255.  Ýòîé  òàáëèöåé  óñòàíàâëèâàåòñÿ  ñîîòâåòñòâèå 

èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëîâ èõ êîäó. Â êà÷åñòâå ðóññêîé òàáëèöû â íàñòî-ÿùåå 

âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ àëüòåðíàòèâíàÿ êîäèðîâêà, íî ïðè 

íåîáõîäèìîñòè  ìîæåò  èñïîëüçîâàòüñÿ  äðóãàÿ  êîäèðîâêà.  Íà  îñíîâå 

ìîäèôèöèðîâàííîé òàáëèöû âûïîëíÿþòñÿ âñå äàëüíåéøèå äåéñò-âèÿ.

3.  Èñïîëüçóÿ  òàáëèöó  êîäîâ,  ñëåäóåò  ñîçäàòü  èëè  îòêîððåêòè-

ðîâàòü ôàéë(û) ñ îïèñàíèåì áèòîâûõ êàðò øðèôòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

êàæäîìó  êîäó  èç  ìîäèôèöèðîâàííîãî  äèàïàçîíà  ñîîòâåòñòâîâàëî  ñâîå 

íà÷åðòàíèå ñèìâîëà. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîððåêòèðîâêè àâòîðîì 

èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà (òàêæå ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå Í-

èíòåðôåéñà).
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4.  Íà  îñíîâå  òàáëèöû  êîäîâ  âûïîëíÿåòñÿ  ñîçäàíèå  èëè  êîððåêòè-

ðîâêà  òàáëèöû  ïåðåêîäèðîâêè  êîäîâ  êëàâèø,  â  êîòîðóþ  âíîñÿòñÿ  êîäû 

ñèìâîëîâ  íàöèîíàëüíîãî  ÿçûêà  ñîãëàñíî  ðàñêëàäêå  êëàâèø  íà  êëàâèà-

òóðå.

5.  Èñïîëüçóÿ  òàáëèöó  êîäîâ,  ôîðìèðóþòñÿ  ôàéëû  ñ  òåêñòàìè,  ïå-

ðåâåäåííûìè íà òðåáóåìûé ÿçûê. 

ïîäïðîãðàììû

âûâîäà òåêñòà Í-èíòåðôåéñ Äèñïëåé

Ôàéëû

øðèôòîâ

Ôàéëû ñ

ïåðåêîäèðîâêîé

êëàâèø

òåêñòàìè

ñîîáùåíèé

Ôàéëû ñ

Ðèñ. 2-14

Ïîòîêè òåêñòîâûõ äàííûõ è òåêñòîâûõ ðåñóðñîâ

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå øàãîâ 

áóäåò ñôîðìèðîâàí íàáîð ôàéëîâ äëÿ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Çàìåíà ýòèõ 

ôàéëîâ àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿåò ÿçûê îáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé. 

Çàìåòèì, ÷òî ôàéëû ñ êîäàìè êëàâèø è øðèôòàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

äðóãèìè ïðîãðàììàìè. Íà ðèñ.2-14 èëëþñòðèðóþòñÿ ïîòîêè äàííûõ, à íà 

ðèñ.2-15 êîäîâûå çàâèñèìîñòè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñå ôàéëû îòäåëåíû 

îò  ñêîìïèëèðîâàííîãî  êîäà  ïðîãðàìì,  èõ  ìî-äèôèêàöèÿ  äîñòóïíà 

êîíå÷íîìó  ïîëüçîâàòåëþ  ïðîãðàììû,  ÷òî  îñîáåííî  âàæíî  äëÿ  ñîçäàíèÿ 

êîìôîðòíîé ñðåäû.
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Êîäîâàÿ òàáëèöà

7-áèò.

ASCII

íàöèîíàëüíûå

êîäû

(0-127) (128-255)

Òàáëèöà 

ïåðåêîäèðîâêè

ñêàí àíãë. íàö.

àíãë.

ñèìâîëû

íàöèîí.

ñèìâîëû

Øðèôò

Ðèñ. 2-15

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîääåðæêè íàöèîíàëüíîãî ÿçûêà

Äëÿ  ïåðåêëþ÷åíèÿ  ñîâðåìåííûõ  êëàâèàòóð  èíòåðôåéñîì  àíàëèçèðó-

åòñÿ íàæàòèå êëàâèø òèïà "Alt", "Compose" è àíàëîãè÷íûõ. Äëÿ ñòàðûõ è 

ñïåöèôè÷åñêèõ  êëàâèàòóð  èñïîëüçóåòñÿ  êîìáèíàöèÿ  íàæàòèé  ðåäêî 

èñïîëüçóåìûõ êëàâèø, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî äëÿ ðàáî÷èõ ñòàíöèé Apollo 

35xx. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíäèêàöèÿ íàöèîíàëüíîãî ðåæèìà çàòðóäíåíà, 

èñïîëüçóåòñÿ  ñïîñîá  çâóêîâîãî  ïîäòâåðæäåíèÿ  ôèêñàöèè  íàöèîíàëüíîé 

èëè  ñòàíäàðòíîé  êëàâèàòóðû.  Âðåìåííîå  ïåðåêëþ÷åíèå  (áåç  ôèêñàöèè) 

âûïîëíÿåòñÿ  ïðè  íàæàòîé,  íî  íå  îòïóùåííîé  êëàâèøå  òèïà  "Alt",  à 

ôèêñàöèÿ - ïðè îäíîâðåìåííîì èõ íàæàòèè.

2.7.Âûâîäû.

Â óñëîâèÿõ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ ãðàôè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íåîáõîäèìà 

ðàçðàáîòêà  ëîêàëüíîãî  óñòîé÷èâîãî  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî  èíòåð-

ôåéñà. Íà îñíîâå àíàëèçà èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé â ÇàêÑÀÏÐ 

ýëåêòðîíèêè  ñ  ïîìîùüþ  ìåòîäà  ïîñëåäîâàòåëüíîãî  êîíñòðóèðî-âàíèÿ 

ñôîðìèðîâàí  ôóíêöèîíàëüíûé  ñîñòàâ  àäàïòèâíîãî  ãðàôè÷åñêîãî 

èíòåðôåéñà. Ðàçðàáîòàíà ñïåöèôèêàöèÿ è âíóòðåííèå ñòðóêòóðû äàí-íûõ, 

â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò äâîéíàÿ áóôåðèçàöèÿ ðåñóðñîâ è åäèíûé ôîðìàò 
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äëÿ èõ õðàíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèì ïóòåì ìîæíî äîáèòüñÿ ìèíèìèçàöèè 

÷èñëà  ñèñòåìíî-çàâèñèìûõ  ôóíêöèé  è  äîñòè÷ü  âûñîêîé  ìîáèëüíîñòè 

ÇàêÑÀÏÐ. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîíöåïöèè âûïîëíåíû ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñà äëÿ 

âñåõ  îòêðûòûõ  ãðàôè÷åñêèõ  ïëàòôîðì  -  ïðîìûøëåííûõ  ñòàíäàðòîâ:  X 

Window  System,  Microsoft  Windows(NT),  Apollo  è  MS-DOS-ïëàòôîðì 

(êîìïèëÿòîðû Microsoft, Borland, Zortech). Ïðàêòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî 

ìåòîä  àäàïòèâíîãî  îòêðûòîãî  ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà  ïîçâîëÿåò 

ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ è çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ÇàêÑÀÏÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî 

íà  áàçå  èíòåðôåéñà  ìîæíî  ñòðîèòü  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûå  ïîëüçî-

âàòåëüñêèå  ìóëüòèîêîííûå  ñðåäû.  Ðàçðàáîòàíà  ìåòîäèêà  îáåñïå÷åíèÿ 

ÿçûêîâîé íåçàâèñèìîñòè ïðîãðàìì.
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ÃËÀÂÀ 3  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀÌßÒÜÞ

3.1. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ â ñèñòåìàõ 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ (ÄÏ) â ÿçûêå 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè ñîñòîèò èç âûçîâà ïàðû ôóíêöèé. Ïåðâàÿ íà÷è-íàåò, 

à âòîðàÿ çàâåðøàåò æèçíåíûé öèêë âûäåëåííîé äëÿ ïðîöåññà (ïðîãðàììû) 

ïàìÿòè:

1)  ôóíêöèÿ  malloc()  âîçâðàùàåò  óêàçàòåëü  íà  âûäåëåííóþ  ïàìÿòü 

çàïðîøåííîãî ðàçìåðà. Òèï óêàçàòåëÿ ñòàíäàðòíûé äëÿ ÿçûêà Ñ. Ïîñëå 

âûçîâà  ôóíêöèè  ìîæíî  îïåðèðîâàòü  ñ  âûäåëåííîé  ïàìÿòüþ  îáû÷íûì  äëÿ 

ÿçûêà Ñ ñïîñîáîì.

2)  ôóíêöèÿ  free()  ñëóæèò  äëÿ  ñîîáùåíèÿ  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìå  î 

òîì,  ÷òî äàííàÿ  ïàìÿòü  áîëüøå  íå áóäåò  èñïîëüçîâàíà  â ïðîãðàììå  è 

ïåðåäàåòñÿ  ÎÑ.  Âîçâðàùåííûé  ðàíåå  ôóíêöèåé  malloc()  óêàçàòåëü 

ñòàíîâèòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì ïîñëå âûçîâà free().

Â îòëè÷èå  îò ÎÑ  UNIX,  â êîòîðîé  èñïîëüçóåòñÿ  ïðèâåäåííàÿ  âûøå 

ñõåìà, â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå MS-DOS äëÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè âûøå 640 

êáàéò  èñïîëüçóþòñÿ  ðàçíîîáðàçíûå  ñðåäñòâà.  Â  ÷àñòíîñòè,  ôèðìîé 

Microsoft ïðåäëàãàþòñÿ äðàéâåðû (ïðîãðàììû, ïîñòîÿííî íàõîäÿùèåñÿ â 

ïàìÿòè è îáåñïå÷èâàþùèå ïðîòîêîë óïðàâëåíèÿ) himem.sys è emm386.sys 

[65]. Ñîîòâåòñòâåííî, òðàíñëÿòîð ÿçûêà Ñè òîé æå ôèðìû ñîäåðæèò ïàêåò 

ïðîãðàìì äëÿ ðàáîòû ñ ýòîé ïàìÿòüþ, ðåàëèçóþùèé ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ 

ñåãìåíòàìè ïî áîëåå ñëîæíîé ñõåìå [48]. Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè malloc() 
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è  free()  îáåñïå÷èâàþò  îáû÷íûé  ìåõà-íèçì  âûäåëåíèÿ  è  îñâîáîæäåíèÿ 

ïàìÿòè, íî â ïðåäåëàõ 640 êáàéò.

Ñðåäà  MSW  ñîäåðæèò  ñâîé  ñîáñòâåííûé  ìåõàíèçì  óïðàâëåíèÿ  ñòðà-

íè÷íîé  ïàìÿòüþ  [45,47],  ÷òî  èñêëþ÷àåò  èñïîëüçîâàíèå  ñòàíäàðòíûõ 

ôóíêöèé malloc() è free(). Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 

ñðåäñòâàìè MSW, ðåàëèçóþùèìè ñòðàíè÷íûé (ñåãìåíòíûé) ìåõàíèçì.

Ïîäâîäÿ  èòîã,  ìîæíî  ñêàçàòü,  ÷òî  äëÿ  ðàçðàáîòêè  ñëîæíûõ  ïåðå-

íîñèìûõ ïðîãðàìì ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñòàíäàðòíûå ñèñòåìû óï-

ðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, ÷åì ñõåìà äëÿ ÎÑ UNIX, à ýòî 

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ. Äëÿ óâÿçêè ýòèõ (è 

äðóãèõ  àíàëîãè÷íûõ)  ñèñòåì  óïðàâëåíèÿ  âïîëíå  âîçìîæíî  îñóùåñòâèòü 

ýìóëÿöèþ  ñòàíäàðòíûõ  ôóíêöèé  malloc()  è  free(),  íî  ýòî  ìîæåò 

ïðèâîäèòü  ê  íåæåëàòåëüíûì  ýôôåêòàì,  èç-çà  êîòîðûõ  ðàçðàáîò-÷èêè 

íåñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ïðåäëàãàþò ñâîè óíèêàëüíûå ïðîòîêîëû è íàáîðû 

ôóíêöèé. Ïîýòîìó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí âàðèàíò ðàçðàáîòêè ñèñòåìíî-

íåçàâèñèìîãî  íàáîðà  ñðåäñòâ  óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ.  Äëÿ  óñ-ïåøíîãî 

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1.  Ñôîðìèðîâàòü  îáîáùåííóþ  ìîäåëü  óïðàâëåíèÿ  ÄÏ.  Âíóòðåííåå 

åäèíñòâî è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ìîäåëè ãàðàíòèðóþò ñòàáèëüíîñòü ïðî-

ãðàììíîãî èíòåðôåéñà.

2.  Ðàçðàáîòàòü  ïðîòîêîë  óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ  íà  îñíîâå  ìîäåëè  è 

ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

3.  Ðàçðàáîòàòü  ìåòîäèêó  èñïîëüçîâàíèÿ  äëÿ  ðàçëè÷íûõ  âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñðåä.

3.2. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ.

Îáîáùåííóþ ìîäåëü óäîáíî ñôîðìèðîâàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü òåî-ðèåé 

ìíîæåñòâ.  Àáñòðàãèðóÿñü  îò  êîíêðåòíûõ  äåòàëåé  ïîñòðîåíèÿ  ïàìÿòè  â 

âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìå,  âñþ  äîñòóïíóþ  ïàìÿòü  ìîæíî  ïðåä-ñòàâèòü  â 

âèäå  êîíå÷íîãî  óïîðÿäî÷åííîãî  ìíîæåñòâà  ýëåìåíòîâ,  êàæ-äûé  èç 

êîòîðûõ  ñîîòâåòñòâóåò  ìèíèìàëüíî  àäðåñóåìîìó  ýëåìåíòó  ïàìÿ-òè.  Â 
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ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ è ÎÑ òàêîé åäèíèöåé ñëóæèò áàéò. 

Çàïèøåì îïðåäåëåíèå ÄÏ â âèäå:

M = {m ,k = 0,..,N -1}k
 (3-1)

ãäå N - êîëè÷åñòâî àäðåñóåìûõ ýëåìåíòîâ (áàéò) ÄÏ,

mk
 - ìèíèìàëüíî àäðåñóåìûé ýëåìåíò ïàìÿòè.

Çàìåòèì,  ÷òî  êàæäîìó  ýëåìåíòó  mk
 ñòàâèòñÿ  âî  âçàèìíî-îäíî-

çíà÷íîå  ñîîòâåòñòâèå  àäðåñ  (èíäåêñ,  óêàçàòåëü  è  ò.ï.)  ýòîãî  ýëå-

ìåíòà.  Ïîýòîìó  îïðåäåëåíèå  ïàìÿòè  ìîæåò  áûòü  ïðåäñòàâëåíî  â  âèäå, 

ýêâèâàëåíòíîì (3-1):

M = {s ,k = 0,..N -1}k
 (3-2)

ãäå sk
 - àäðåñ ìèíèìàëüíî àäðåñóåìîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè mk

.

Äèíàìè÷åñêèé  õàðàêòåð  èñïîëüçîâàíèÿ  ïàìÿòè  ïðåäïîëàãàåò,  ÷òî 

îäíà  ÷àñòü  åå áóäåò  çàäåéñòâîâàíà  â ïðîãðàììå,  à äðóãàÿ  îñòàíåòñÿ 

ñâîáîäíîé  äëÿ  äàëüíåéøåãî  èñïîëüçîâàíèÿ.  Ïîýòîìó  ìíîæåñòâî  M  âñåé 

ïàìÿòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ:

M = {A,F}: A F =  è A F = M    (3-3)

ãäå A - çàíÿòàÿ ïàìÿòü, F  - ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü.

Ãðàíèöà  ìåæäó  ìíîæåñòâàìè  ìîæåò  èçìåíÿòüñÿ  äîñòàòî÷íî  ïðîèç-

âîëüíî. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñÿ ïàìÿòü ñâîáîäíà, ò.å. F=M è 

A=0. Âïîëíå äîïóñòèìû ñèòóàöèè ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè, êîãäà 

F=0 è A=M.

Äàëüíåéøåå  óñëîæíåíèå  ìîäåëè  ñâÿçàíî  ñ  òåì,  ÷òî  ïàìÿòü  çàïðà-

øèâàåòñÿ  è  âûäåëÿåòñÿ  íå  òîëüêî  îòäåëüíûìè  ýëåìåíòàìè,  à è  ïîñëå-

äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè áëîêàìè. Áëîêè, êàê è âñÿ ïàìÿòü, ÿâëÿ-þòñÿ 

óïîðÿäî÷åííûìè ìíîæåñòâàìè. Â òåðìèíàõ òåîðèè ìíîæåñòâ îïðå-äåëåíèå 

áëîêà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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B(i,j) M, åñëè  i j, i {0,1,..,N - 1},

j {0,1,..,N - 1} :  k {i,i + 1,...,j}

s Bk

   
   

 
 (3-4)

ãäå B - áëîê ïàìÿòè.

Êàê  è  îòäåëüíûå  ýëåìåíòû  ÄÏ,  áëîêè  ìîãóò  áûòü  ñâîáîäíûìè  èëè 

çàíÿòûìè.  Äëÿ  îáîçíà÷åíèÿ  òèïà  áëîêà  áóäåì  èñïîëüçîâàòü  âåðõíèé 

èíäåêñ  "a"  äëÿ  çàíÿòûõ  áëîêîâ  è  "f"  -  äëÿ  ñâîáîäíûõ.  Òàê  êàê 

ìèíèìàëüíûé  ýëåìåíò  ïàìÿòè  òîæå  ìîæåò  áûòü  ïðåäñòàâëåí  êàê  áëîê, 

îïðåäåëåíèå ïàìÿòè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

M = { {B },{B } }, B B = M, B B = ,i

a

j

f a f a f    (3-5)

ïðè÷åì sup(i)=sup(j)=N.

Îïðåäåëåíèå  áëîêà  (3-4) èñïîëüçóåò  ãëîáàëüíûå  èíäåêñû  i è  j  â 

êà÷åñòâå  ãðàíèö  áëîêà.  Ó÷èòûâàÿ  îäíîçíà÷íîå  ñîîòâåòñòâèå  èíäåêñà 

àäðåñó  ýëåìåíòà  ÄÏ,  â  êà÷åñòâå  ÷èñåë,  îïðåäåëÿþùèõ  áëîê,  ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü  íà÷àëüíûé  àäðåñ  (ýëåìåíò)  áëîêà  è  åãî  äëèíó,  êîòîðóþ 

âûðàçèòü ÷åðåç ðàçíèöó èíäåêñîâ. Ýòî îïðåäåëåíèå óäîáíåå (3-4) òåì, 

÷òî  èñïîëüçóåò  õàðàêòåðèñòèêè  áëîêà  ïàìÿòè,  èñïîëüçóåìûå  â 

ïðîãðàììèðîâàíèè:

B(i,j) B(s ,z)i  (3-6)

ãäå si
 - íà÷àëüíûé àäðåñ, z = j- i+1 - äëèíà.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå  ñèñòåìû  óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ  â  òåðìèíàõ  òåîðèè 

ìíîæåñòâ  ìîæíî  îõàðàêòåðèçîâàòü  êàê  âûïîëíåíèå  îïåðàöèé  äåëåíèÿ  è 

îáúåäèíåíèÿ ïîäìíîæåñòâ (áëîêîâ). Çàïèøåì ôóíêöèþ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè 

malloc()  êàê  îïåðàöèþ  ïîèñêà  áëîêà  íåîáõîäèìîãî  ðàçìåðà  è  âîçâðà-

ùåíèå àäðåñà íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà áëîêà:

malloc(z) =
s , åñëè  B (s ,z ): z z

0, åñëè B (s ,z ) z > z

i

f

i i i

f

i i i

 

 
 (3-7)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè z < zi
 âûïîëíÿåòñÿ ðàçáèåíèå ñâîáîäíîãî áëîêà:
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B (s ,z ) B (s ,z)+ B (s ,z - z)f

i i

malloc() a

i

f

i+z i         (3-8)

Ôóíêöèÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè free() çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåâîäå ðàíåå 

çàíÿòîãî áëîêà â ïîäìíîæåñòâî ñâîáîäíûõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè áëîê ìîæåò 

îáúåäèíÿòüñÿ ñî ñâîáîäíûìè ñîñåäíèìè áëîêàìè:

B (s,z) B (s,z)a free() f  

B (s,z)+ B (s ,z ) =

=
B (s ,z + z), åñëè s = s

B (s,z + z), åñëè s = s

f f

k k

f

k k k+z

f

k k-z

k
 (3-9)

ãäå B (s ,z )f

k k
 - ñîñåäíèé ñâîáîäíûé áëîê.

Îáúåäèíåíèå  èìåííî  ñîñåäíèõ  áëîêîâ  ÿâëÿåòñÿ  ñóùåñòâåííîé  îñî-

áåííîñòüþ  ìíîæåñòâà  M,  îïèñûâàþùåãî  ÄÏ.  Îïåðàöèÿ  îáúåäèíåíèÿ  ïîç-

âîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíåé ôðàãìåíòàöèè îáëàñòè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà. Îäíàêî ñëó÷àéíûé õàðàêòåð çàíÿòèÿ è îñâîáîæäåíèÿ áëîêîâ ìîæåò 

ïðèâîäèòü  ê  òîìó,  ÷òî  çàíÿòûå  áëîêè  áóäóò  ìåøàòü  îáúåäèíåíèþ 

ñâîáîäíûõ  áëîêîâ.  Ïðè  ñóììàðíîì  ðàçìåðå  ñâîáîäíîãî  ïðîñòðàíñòâà, 

äîñòàòî÷íîì  äëÿ  óäîâëåòâîðåíèÿ  çàïðîñà  íà  âûäåëåíèå  ïàìÿòè,  ñâî-

áîäíûé  áëîê  òðåáóåìîãî  ðàçìåðà  ìîæåò  íå  ñóùåñòâîâàòü.  Â  äàííîé 

ñèòóàöèè  äëÿ  óâåëè÷åíèÿ  ðàçìåðà  íåïðåðûâíîãî  ñâîáîäíîãî  áëîêà  íå-

îáõîäèìî ïåðåäâèíóòü çàíÿòûå áëîêè, íî òàêàÿ îïåðàöèÿ åñòåñòâåííûì 

îáðàçîì èçìåíèò íà÷àëüíûé àäðåñ áëîêà, ðàíåå ïåðåäàííûé â ïðîã-ðàììó. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü îïèñàíèÿ 

áëîêà  ïàìÿòè  îò  àäðåñà.  Äëÿ  ýòîãî  ïåðåäàâàåìûé  â  ïðîãðàììó  àäðåñ 

äîëæåí  èìåòü  õàðàêòåð  èíâàðèàíòû.  Èç-çà  òîãî,  ÷òî  ìíîãèå  ñèñòåìû 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ  íå  îáåñïå÷èâàþò  èìåííî  ýòî  ñâîéñòâî  àäðåñà,  åãî 

íåîáõîäèìî  âêëþ÷èòü  â  ìîäåëü.  Ò.å.,  êàæäîé  ïàðå  (s,z)  èëè  (i,j), 

îïðåäåëÿþùåé áëîê, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ èíâàðèàíòíàÿ ê 

ïåðåìåùåíèþ  áëîêà  âåëè÷èíà.  Îáðàçóþòñÿ  òðîéêè  ÷èñåë  (n,s,z)  èëè 

(n,i,j),  ãäå  n  -  èíâàðèàíòíûé  èíäåêñ.  Ýòè  òðîéêè  ÷èñåë  îáðàçóþò 
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ìíîæåñòâî  "îïèñàòåëåé"  áëîêîâ  ïàìÿòè.  Ïðè  èçìåíåíèè  íà÷àëüíîãî 

àäðåñà  áëîêà  èíâàðèàíòíûé  èíäåêñ  îñòàåòñÿ  íåèçìåííûì.  Îïðåäåëåíèå 

ïàìÿòè (3-5) ïðåäñòàíåò â âèäå:

M = { {B },{B },{(n,s ,z )} }i

a

j

f

k k
 (3-10)

ãäå (n,s ,z )k k
 - èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå k-ãî áëîêà.

Äàííûé  ìåòîä  èíäåêñèðîâàíèÿ  íå  ñâîáîäåí  îò  íåäîñòàòêîâ.  Äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ èëè èçìåíåíèÿ àäðåñà íåîáõîäèì ïðîñìîòð ìíîæåñòâà èíäåê-

ñîâ. Èçìåíåíèå àäðåñà äîëæíî îáÿçàòåëüíûì îáðàçîì çàâåðøàòüñÿ óâå-

äîìëåíèåì  ïðîãðàììû  î  ïðîâåäåííûõ  ïåðåäâèæêàõ.  Îäíàêî  îðãàíèçàöèÿ 

âñåõ  ñèñòåì  óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ  ïîäðàçóìåâàåò,  ÷òî  ýòà  ñèñòåìà 

âûïîëíÿåò  ïàññèâíóþ  ðîëü  ïî  îòíîøåíèþ  ê  îñòàëüíîé  ïðîãðàììå. 

Ñëåäîâàòåëüíî,  ïðîãðàììå  íåîáõîäèìî  ñàìîé  "çàáîòèòüñÿ"  îá  èñòèí-

íîñòè èñïîëüçóåìûõ àäðåñîâ. 

Óìåíüøåíèå  êîëè÷åñòâà  îáðàùåíèé  äëÿ  âåðèôèêàöèè  àäðåñà  ìîæåò 

áûòü  äîñòèãíóòî  ïðè  ðàçäåëåíèè  ìíîæåñòâà  çàíÿòûõ  áëîêîâ  íà  äâà 

ïîäìíîæåñòâà  ò.í.  ôèêñèðîâàííûõ  è  ïåðåìåùàåìûõ  áëîêîâ.  Ê  ïåðâûì 

îòíåñåì áëîêè, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ çàïðåùåíî. Äëÿ íèõ àäðåñ îñòà-åòñÿ 

íåèçìåííûì è åãî âåðèôèêàöèÿ íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ â 

ïåðåìåùàåìûõ áëîêàõ ýòè áëîêè íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü è óñòàíîâèòü 

äåéñòâèòåëüíûé àäðåñ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåùàåìûõ è ôèêñèðîâàííûõ 

áëîêîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü âåðõíèå èíäåêñû "am" è "ax" ñîîòâåòñòâåííî.

M = { {B },{B },{B },{(n,s ,z )} }i

ax

i

am

j

f

k k
 (3-11)

ãäå B = B B , B B =a ax am ax am  
Çàïèøåì îïåðàöèè ôèêñèðîâàíèÿ (áëîêèðîâàíèÿ) è ðàçáëîêèðîâà-íèÿ, 

âûïîëíÿåìûå ôóíêöèÿìè lock() è unlock(), ñîîòâåòñòâåííî:

B (s,z) B (s,z)

B (s,z) B (s,z)

am lock() ax

am unlock() ax
                        (3-12)
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Ââåäåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîïîë-

íèòåëüíóþ  ïàìÿòü  äëÿ  õðàíåíèÿ  ïåðåìåùàåìûõ  áëîêîâ.  Â ýòîì   ñëó÷àå 

îïåðàöèè áëîêèðîâàíèÿ è ðàçáëîêèðîâàíèÿ êîìáèíèðóþòñÿ ñ îïåðàöèÿìè 

"ïåðåìåùåíèÿ"  äàííûõ.  Ðåàëèçàöèÿ  ìåõàíèçìà  ïåðåìåùåíèÿ  áëîêà  íå 

îáÿçàòåëüíî  âêëþ÷àåò  ôèçè÷åñêîå  ïåðåìåùåíèå  äàííûõ;  ìîãóò  èñïîëü-

çîâàòüñÿ  ìåõàíèçìû  ðàñøèðåíèÿ  îñíîâíîãî  àäðåñíîãî  ïðîñòðàíñòâà, 

ïåðåêëþ÷åíèÿ  ñåãìåíòîâ  è  ò.ä.  Âàæíîé  îñîáåííîñòüþ  ýòîãî  ìåõàíèçìà 

ÿâëÿåòñÿ  èñïîëüçîâàíèå  ïàìÿòè  áîëüøåãî  ðàçìåðà,  ÷åì  ïàìÿòü  äëÿ 

ôèêñèðîâàííûõ  è  ñâîáîäíûõ  áëîêîâ.  Â  êà÷åñòâå  òàêîé  ïàìÿòè  ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ  äèñêîâûå  ôàéëîâûå  ñèñòåìû  èëè  ëþáàÿ  äðóãàÿ  ñïå-

öèàëüíàÿ àïïàðàòóðà. 

Îáúÿâëåíèå  òîëüêî  òðåõ  òèïîâ  áëîêîâ  ïîðîæäàåò  øåñòü  âîçìîæíûõ 

îïåðàöèé ïî ïåðåìåùåíèþ áëîêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ.3-1. Îäíàêî òàêàÿ 

ìîäåëü òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. 

Çàìåòèì, äëÿ MS-DOS ñ ïîääåðæêîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè âñÿ óïðàâ-

ëÿåìàÿ ïàìÿòü (â òîì ÷èñëå è ñâîáîäíàÿ) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà íåïåðå-

ñåêàþùèõñÿ  ïîäìíîæåñòâà.  Îäíî  ïîäìíîæåñòâî  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé 

áóôåðíóþ  îáëàñòü  â  àäðåñíîì  ïðîñòðàíñòâå  ïðîãðàììû,  à  äðóãîå  - 

âèðòóàëüíóþ  ïàìÿòü.  Ôèêñèðîâàííûå  áëîêè  ìîãóò  õðàíèòüñÿ  òîëüêî  â 

áóôåðíîé îáëàñòè, à ïåðåìåùàåìûå - òîëüêî â âèðòóàëüíîé. 

Bax

B
am

B
f

freefree

alloc
lock

unlock

alloc

Ñâîáîäíûå áëîêè

Ïåðåìåùàåìûå áëîêè

Ôèêñèðîâàííûå

áëîêè

Ðèñ. 3-1

Òèïû áëîêîâ ïàìÿòè è îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ
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Ïðîãðàììû,  îðèåíòèðîâàííûå  íà  ôèêñèðîâàíèå  òîëüêî  íåîáõîäèìîé 

èíôîðìàöèè, ìîãóò îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ ïðè ìèíèìàëü-

íîì ðàñõîäîâàíèè äåôèöèòíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-

òåìû. Ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê ÎÑ MS-DOS è ñðåäå Microsoft Windows, 

â  ñèñòåìàõ  UNIX  è  VMS  èñïîëüçîâàíèå  òàêèõ  àëãîðèòìîâ  îïðàâäàíî 

òîëüêî, åñëè íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ìîáèëüíîñòü ÏÎ.

Äëÿ ñâîáîäíûõ áëîêîâ çàïèøåì, ïðèìåíÿÿ âåðõíèé èíäåêñ "fu" äëÿ 

áóôåðíîé ïàìÿòè è "fv" äëÿ âèðòóàëüíîé:

B = B B , B B =f fu fv fu fv   (3-14)

Â  äàííîì  ñëó÷àå  äëÿ  ðàçäåëåíèå  ïàìÿòè  ïî  ïðèíöèïó  õðàíåíèÿ 

çàïèøåì:

M = U V, U V =

U = B B , V = B Bax fu am fv

  

 
 (3-15)

Ðàíåå  ñäåëàííîå  ïðåäïîëîæåíèå  î  åäèíîé  ñâîáîäíîé  ïàìÿòè  íå 

âûïîëíÿåòñÿ  è  ïîýòîìó  â  ìîäåëè  ñëåäóåò  çàïðåòèòü  "òðàíçèòíûå"  öå-

ïî÷êè  (3-16),  èíà÷å  ìîäåëü  áóäåò  äîïóñêàòü  "ïåðåòåêàíèå"  áëîêîâ 

ïàìÿòè, ÷òî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî.

B B B B

B B B B

i

f alloc

i

am lock

i

ax free

i

f

i

f alloc

i

ax unlock

i

am free

i

f
 (3-16)

Èñêëþ÷åíèå ýòèõ öåïî÷åê îçíà÷àåò, ÷òî âñå îñòàëüíûå âûïîëíÿ-åìûå 

ñ ÄÏ îïåðàöèè íîñÿò ÷åëíî÷íûé, èëè âëîæåííûé, õàðàêòåð. Âûäå-ëÿåìàÿ 

ïàìÿòü  â êîíå÷íîì  èòîãå  äîëæíà  âîçâðàòèòüñÿ  â òî  æå ïîä-ìíîæåñòâî 

ñâîáîäíûõ  áëîêîâ,  èç  êîòîðîãî  îíà  áûëà  âûäåëåíà.  Â  ðåçóëüòàòå 

ñïðàâåäëèâû òîëüêî îïåðàöèè (3-17), êîòîðûå íàãëÿäíî èçîáðàæåíû íà 

ðèñ. 3-2.
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B B B

B B B B B

i

f alloc

i

am free

i

f

i

f alloc

i

am lock

i

ax unlock

i

am free

i

f
 (3-17.1)

 
B B B

B B B B B

i

f alloc

i

ax free

i

f

i

f alloc

i

ax unlock

i

am lock

i

ax free

i

f
 (3-17.2)

àäðåñ = Ïîëó÷èòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

ÎñâîáîäèòüÀäðåñ( èíäåêñ );

àäðåñ = Ïîëó÷èòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

ÎñâîáîäèòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

èíäåêñ = ÂûäåëèòüÏàìÿòü( ðàçìåð );

ÎñâîáîäèòüÏàìÿòü( èíäåêñ );

àäðåñ = Ïîëó÷èòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

ÎñâîáîäèòüÀäðåñ( èíäåêñ );

àäðåñ = Ïîëó÷èòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

ÎñâîáîäèòüÀäðåñ( èíäåêñ );

...

èíäåêñ = ÂûäåëèòüÏàìÿòü( ðàçìåð );

ÎñâîáîäèòüÏàìÿòü( èíäåêñ );

...

Âêëþ÷èòüÂèðòóàëüíóþÏàìÿòü();

Âûêëþ÷èòüÂèðòóàëüíóþÏàìÿòü();

Ðèñ. 3-2

Òðåõóðîâíåâàÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ
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Â  îòëè÷èå  îò  èçâåñòíûõ  ìîäåëåé,  èñïîëüçóåìûõ  äëÿ  îïèñàíèÿ 

óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ  â  ðàìêàõ  àïïàðàòíûõ  ñðåäñòâ,  â  äàííîé  ìîäåëè 

èñïîëüçîâàí  óðîâåíü  àáñòðàêöèè  íà  óðîâíå  îòíîøåíèé,  âîçíèêàþùèõ 

ìåæäó ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé è åå ñèñòåìíûì îêðóæåíèåì. Çà ñ÷åò ýòîãî 

óäàåòñÿ ñîêðàòèòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ àñïåêòîâ è îïèñàòü îïåðàöèè 

óïðàâëåíèÿ ÄÏ, ðàçëè÷íûå äëÿ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÎÑ UNIX, MS-

DOS  è  ñðåäå  Microsoft  Windows,  êàê  îïåðàöèè  ñ  ìíîæåñòâàìè  áëîêîâ 

ïàìÿòè. Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì ðåàëèçóåò òîëüêî ÷àñòü èç ýòèõ 

îïåðàöèé, îñòàëüíûå ìîãóò áûòü äîîïðåäåëåíû íà îñíîâå ìîäåëè.

3.3. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ 

íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè.

Âñå îïåðàöèè óïðàâëåíèÿ ÄÏ ñâîáîäíî âûïîëíÿþòñÿ, åñëè åñòü äîñòóï 

ê  òàáëèöå  (ìíîæåñòâó)  îïèñàòåëåé  áëîêîâ  (ñì.(3-10)).  Ñîçäà-íèå 

îòäåëüíîé òàáëèöû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ïàìÿòè è ïîýòîìó íà 

ïðàêòèêå ýòî íåýôôåêòèâíî, à äîñòóï ê òàáëèöàì ÎÑ íå âñåãäà âîçìîæåí. 

Ïîýòîìó  â  ïðåäëîæåííîì  àâòîðîì  íàáîðå  ôóíêöèé  ðåàëèçîâàíî 

ïîäìíîæåñòâî  âñåõ  âîçìîæíûõ  îïåðàöèé.  Äëÿ  îáîñíîâàíèÿ  âûáîðà 

ðàññìîòðèì àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äîïóñòèìûõ îïå-ðàöèé.

Âî-ïåðâûõ,  äëÿ  ñîâìåñòèìîñòè  ñ  OC  UNIX  íåîáõîäèìî  ðåàëèçîâàòü 

ñòàíäàðòíûå  ôóíêöèè  malloc()  è  free().  Â ðàìêàõ  ìîäåëè  èõ îñîáåí-

íîñòü  â  òîì,  ÷òî  îíè  îïåðèðóþò  ôèêñèðîâàííûìè  áëîêàìè  ïàìÿòè  è 

ïîýòîìó ìîãóò áûòü îïèñàíû öåïî÷êàìè êîìàíä (3-17.2), ïðè÷åì âòî-ðàÿ 

öåïî÷êà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé â ñðå-äàõ, ãäå 

îòñóòñòâóþò èõ ïðÿìûå àíàëîãè.

Âî-âòîðûõ,  öåïî÷êè  êîìàíä  (3-17.1)  ïðèñóòñòâóþò  â  ñðåäå  MSW  â 

êà÷åñòâå  îñíîâíûõ  ñðåäñòâ  óïðàâëåíèÿ  ïàìÿòüþ,  à  â  MS-DOS  -  äëÿ 

óïðàâëåíèÿ  ðàñøèðåííîé  ïàìÿòüþ  (ñïåöèôèêàöèè  XMS  è  EMS).  Äëÿ  èõ 

ðåàëèçàöèè â ÎÑ UNIX ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ôóíêöèè lock() è unlock() íå 

âûïîëíÿþò íèêàêèõ äåéñòâèé.
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È, íàêîíåö, îòìåòèì îäíó âàæíóþ äåòàëü: ôóíêöèè alloc() â ìîäåëè 

ðàçëè÷íû, ò.ê. ðåçóëüòàòîì èõ âûçîâà ÿâëÿþòñÿ áëîêè ðàçíîãî òèïà. Òî 

æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ôóíêöèÿì free(). Íî ñîãëàñíî ðàíåå ñäåëàííîãî 

îãðàíè÷åíèÿ  (3-16)  îñâîáîæäåíèå  áëîêà  ïàìÿòè  îäíîãî  òèïà  äîëæíî 

âûïîëíÿòüñÿ  áåç  ïåðåâîäà  åãî  â  äðóãîé  òèï,  ÷òî  ñîîò-âåòñòâóåò 

âëîæåííûì âûçîâàì ôóíêöèé.

Â  äàííîé  ðàáîòå  ïðåäëàãàåòñÿ  2  íàáîðà  ôóíêöèé,  ðåàëèçóþùèõ 

óïðàâëåíèå  äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòüþ:  óïðàâëåíèå  íèçêîãî  óðîâíÿ  äëÿ 

ñëîæíûõ ïðîãðàìì è ýìóëÿöèÿ ôóíêöèé malloc() è free() äëÿ ïðîñòîãî 

óïðàâëåíèÿ íåáîëüøèìè îáúåìàìè ïàìÿòè. Èñïîëüçîâàíèå íèçêî-óðîâíåâîé 

ñõåìû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì â ÎÑ UNIX èëè â ñòàí-äàðòíîé (äî 640 

êáàéò)  ÎÑ  MS-DOS  âûãëÿäèò  äîñòàòî÷íî  íåîáû÷íî,  îäíàêî  ãàðàíòèðóåò 

ïåðåíîñèìîñòü  ïðîãðàììû.  Íèæå ïðåäñòàâëåíî  îïèñàíèå  ðàçðàáîòàííîãî 

ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîãî  èíòåðôåéñà.  Â  ñâÿçè  ñ  òåì,  ÷òî  ìåõàíèçì, 

îáåñïå÷èâàþùèé  âûäåëåíèå  è  îáñëóæèâàíèå  ïàìÿòè,  ðàçëè÷åí  äëÿ 

âû÷èñëèòåëüíûõ  ïëàòôîðì,  äëÿ  ïàìÿòè  áóäåì  èñïîëüçîâàòü  òåðìèí 

"âèðòóàëüíàÿ".

Íà  îñíîâå  îáîáùåííîé  ìîäåëè  è  àíàëèçà  ðàçëè÷íûõ  ñèñòåì  ïðîã-

ðàììèðîâàíèÿ  [35,45,48]  àâòîðîì  áûëà  ñôîðìèðîâàíà  òðåõóðîâíåâàÿ 

îáîáùåííàÿ  ñõåìà  óïðàâëåíèÿ  äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòüþ.  Êàæäûé  óðîâåíü 

ñîñòîèò  èç  âûçîâà  ïàðû  ôóíêöèé,  ìåæäó  êîòîðûìè  âêëþ÷àåòñÿ  ïðîèç-

âîëüíîå  êîëè÷åñòâî  ïàðíûõ  âûçîâîâ  ôóíêöèé  íèæíåãî  óðîâíÿ.  Ïåðâûé 

óðîâåíü  îáåñïå÷èâàåò  çàïóñê  è  îñòàíîâ  ñðåäñòâ  îáñëóæèâàíèÿ  âèðòó-

àëüíîé ïàìÿòè. Ñëåäóþùèé - âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè, ïðè÷åì 

äëÿ ññûëêè íà ïàìÿòü èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ ñïåöèàëüíîãî òèïà. Òðåòèé 

óðîâåíü  ñëóæèò  äëÿ  îáåñïå÷åíèÿ  íåïîñðåäñòâåííîãî  äîñòóïà  ê  ñîäåð-

æèìîìó  âûäåëåííîé  ïàìÿòè.  Íà  ðèñ.  3-2  â  ïðåäûäóùåì  ïàðàãðàôå 

ïðåäñòàâëåíà  äàííàÿ  ñõåìà  íà  ïñåâäî-êîäå,  â  êîíöå  ãëàâû  ïðèâåäåí 

òåêñò ïðèìåðà ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè.
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Âòîðîé íàáîð ôóíêöèé íåîáõîäèì äëÿ êîððåêòíîé çàìåíû ñòàíäàðòíûõ 

ôóíêöèé malloc() è free(). Äåòàëè ðåàëèçàöèè ïðåä-ñòàâëåíû íèæå äëÿ 

êàæäîé âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìû.

Òî÷íàÿ  ñïåöèôèêàöèÿ  äëÿ  ÿçûêà  Ñè  îñíîâíîãî  íàáîðà  ôóíêöèé 

îïðåäåëÿåò îäèí òèï äàííûõ, êîíñòàíòó è 6 íîâûõ ôóíêöèé:

1) VMindex - òèï äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ èíäåêñà âûäåëåííîãî ñåãìåíòà 

âèðòóàëüíîé ïàìÿòè.

2)  VMNULL  -  çíà÷åíèå  èíäåêñà,  îçíà÷àþùåå  íåäåéñòâèòåëüíûé 

èíäåêñ.

3)  void  VMopen(  void  )  -  ïðîöåäóðà  èíèöèàëèçàöèè  ñèñòåìû 

âèðòóàëüíîé ïàìÿòè. Äåëàåò âîçìîæíûì âûïîëíåíèå ïðî÷èõ ôóíêöèé.

4)  void  VMclose(  void  )  -  ïðîöåäóðà  îñòàíîâêè  ñèñòåìû  âèðòó-

àëüíîé ïàìÿòè.

5)  VMindex  VMalloc(  int  size  )  -  ôóíêöèÿ-çàïðîñ  âûäåëåíèÿ 

âèðòóàëüíîé  ïàìÿòè  ðàçìåðà  "size"  áàéò,  âîçâðàùàåìîå  çíà÷åíèå  - 

èíäåêñ âûäåëåííîãî ñåãìåíòà.

6) void VMfree( VMindex index ) - ïðîöåäóðà îñâîáîæäåíèÿ âûäå-

ëåííîé  ïàìÿòè,  èíäåêñ  "index"  êîòîðîé  ïåðåäàåòñÿ  â  êà÷åñòâå  ïàðà-

ìåòðà.

7) char * VMlock( VMindex index ) - ôóíêöèÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàòå-ëÿ 

íà âûäåëåííóþ ïàìÿòü ïî åå èíäåêñó "index" è áëîêèðîâêà óêàçàííîãî 

ñåãìåíòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè óêàçàòåëÿ äî ðàçáëîêèðîâêè.

8)  void  VMunlock(  VMindex  index  )  -  ïðîöåäóðà  ðàçáëîêèðîâêè 

ïàìÿòè  óêàçàííîãî  èíäåêñà.  Âû÷èñëèòåëüíàÿ  ñðåäà  îáåñïå÷èâàåò 

ñîõðàííîñòü äàííûõ, íî ïîëó÷åííûé ðàíåå ôóíêöèåé VMlock() óêàçà-òåëü 

ñòàíîâèòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì.

9)  char  *  malloc(  int  size  )  -  ñòàíäàðòíàÿ  ôóíêöèÿ  âûäåëåíèÿ 

ïàìÿòè è âîçâðàùàþùàÿ óêàçàòåëü íà íåå. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî  âûäåëåííàÿ  ïàìÿòü  ñ÷èòàåòñÿ  çàáëîêèðîâàííîé  è  íå  ìîæåò  áûòü 

ïåðåìåùåíà  âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìîé.  Èñêëþ÷èòåëüíîå  èñïîëüçîâàíèå 

ýòîé ôóíêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ áîëüøèõ ñåãìåíòîâ ïàìÿòè íå çàïðåùà-åòñÿ, 
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íî  ìîæåò  ïðèâîäèòü  ê  ïåðåãðóçêå  âû÷èñëèòåëüíûõ  ïëàòôîðì  òèïà 

Microsoft Windows, è ïîýòîìó íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

10) void free( char * pointer ) - ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ îñâîáîæ-

äåíèÿ  ïàìÿòè.  Îòëè÷èå  çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì,  ÷òî  ñíà÷àëà  âûïîëíÿåòñÿ 

ðàçáëîêèðîâàíèå ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì  ðåàëèçàöèþ  ôóíêöèé  äëÿ  íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííûõ 

ñèñòåì.

Äëÿ  ÎÑ  òèïà  UNIX ôóíêöèè  VMopen(),  VMclose()  è  VMunlock()  íå 

èìåþò  ñìûñëà  è  óäàëÿþòñÿ  èç  èñõîäíîãî  òåêñòà  ñðåäñòâàìè  ïðåïðî-

öåññîðà  ÿçûêà  Ñè.  Èíäåêñ  îïðåäåëÿåòñÿ  êàê  îáû÷íûé  óêàçàòåëü  íà 

âûäåëåííóþ ïàìÿòü. Ôóíêöèè malloc() è free() - ñòàíäàðòíûå äëÿ ÎÑ.

typedef char * VMindex;

#define VMNULL NULL

#define VMopen()

#define VMclose()

#define VMalloc(size) malloc(size)

#define VMfree(index) free(index)

#define VMlock(index) (index)

#define VMunlock(index)

Äëÿ ñðåäû MS Windows èçëèøíèìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè èíèöèàëèçàöèè è 

îñòàíîâêè  ñèñòåìû  âèðòóàëüíîé  ïàìÿòè,  ò.ê.  îíà  ÿâëÿåòñÿ  íåîòú-

åìëåìîé ÷àñòüþ MSW è ôóíêöèîíèðóåò ïîñòîÿííî. Çà èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèé 

malloc() è free(), äëÿ âñåõ ôóíêöèé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåîïðå-äåëåíèå èìåí 

ñðåäñòâàìè  ïðåïðîöåññîðà.  Âûäåëåííàÿ  ïàìÿòü  îòíîñèòñÿ  ê  êëàññó 

ãëîáàëüíîé ïåðåìåùàåìîé, íî íå îòáðàñûâàåìîé (ôëàãè GMEM_MOVEABLE è 

GMEM_NODISCARD),  ñ  öåëüþ  îáåñïå÷èòü  äèíàìè÷åñêóþ  çàãðóçêó  è 

âûãðóçêó, âûïîëíÿåìóþ ñðåäîé MSW.

typedef HANDLE VMindex;

#define VMNULL NULL

#define VMopen()

#define VMclose()

#define VMalloc(size) \
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   GlobalAlloc(GMEM_MOVEABLE|GMEM_NODISCARD,(DWORD)size)

#define VMfree(index)   GlobalFree(index)

#define VMlock(index)   GlobalLock(index)

#define VMunlock(index) GlobalUnlock(index)

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé malloc() è free() äëÿ MSW îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî 

ïðè  ðåàëèçàöèè  ôóíêöèè  free()  íåîáõîäèìî  çíàòü  íå  óêàçàòåëü  íà 

ñåãìåíò ïàìÿòè, à åãî èíäåêñ. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî óâåëè-

÷èòü âûäåëÿåìóþ ïàìÿòü íà ðàçìåð èíäåêñà, êîòîðûé õðàíèòü â íà÷àëå 

ñåãìåíòà.  Äëÿ  äîñòàòî÷íî  áîëüøèõ  ñåãìåíòîâ  ýòî  ïðèðàùåíèå  ðàçìåðà 

ñòàíîâèòñÿ  íåñóùåñòâåííûì.  Ââèäó  ïðîñòîòû  ïîäõîäà  íèæå  ïðèâåäåí 

òåêñò ýòèõ ïðîãðàìì íà ÿçûêå Ñè.

char * malloc( int size )

  {

  VMindex segment, * index_pointer;

  char * body;

  /* âûäåëåíèå ñåãìåíòà */

  segment = VMalloc( size + sizeof(VMindex) );

  if( segment == VMNULL ) return( NULL );

  /* ïîëó÷åíèå óêàçàòåëÿ íà çàáëîêèðîâàííóþ ïàìÿòü */

  body = VMlock( segment );

  /* ñîõðàíåíèå èíäåêñà â íà÷àëå ñåãìåíòà */

  index_pointer = (VMindex *)body;

  *index_pointer = segment;

  /* âîçâðàùåíèå àäðåñà íà íà÷àëî ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà */

  return( body + sizeof(VMindex) );

  }

void free( char * pointer )

  {

  VMindex segment, * index_pointer;

  /* ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà */

  index_pointer = (VMindex *)pointer;
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  --index_pointer;

  segment = *index_pointer;

  /* ðàçáëîêèðîâêà è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè */

  VMunlock( segment );

  VMfree( segment );

  }

Äëÿ  ñðåäû  MS-DOS åñòü  íåêîòîðàÿ  íåîäíîçíà÷íîñòü  â  ðåàëèçàöèè 

èíòåðôåéñà. Ïðè íåáîëüøîì îáúåìå çàïðàøèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-òè, 

êîòîðàÿ áåç âñÿêîãî ðèñêà ìîæåò áûòü âûäåëåíà â ïðåäåëàõ ìëàä-øèõ 640 

êáàéò,  ëèáî  ïðè  îòñóòñòâèè  äîïîëíèòåëüíîé  ïàìÿòè  ñîâñåì, 

èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ðàáîòû ñ ðàñøèðåííîé ïàìÿòüþ íåæåëàòåëüíî èëè 

ïðîñòî  íåâîçìîæíî.  Â  êà÷åñòâå  ðåøåíèÿ  ïðåäëàãàåòñÿ  äâà  âàðèàíòà 

ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåéñà:

1)  Äëÿ  ðàáîòû,  âîçìîæíîé  â  ïðåäåëàõ  640  êáàéò,  èñïîëüçîâàòü 

ìîäèôèöèðîâàííûé  âàðèàíò  äëÿ  ÎÑ  UNIX,  â  êîòîðîì  ôàêòè÷åñêè 

ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ôóíêöèè malloc() è free() êàê ðåàëèçàöèÿ VMalloc() 

è  VMfree(),  ñîîòâåòñòâåííî.  Ñóòü  ìîäèôèêàöèè  -  â  èñïîëü-çîâàíèè 

ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè ïàìÿòè ïðîãðàììû â MS-DOS.

2)  Äëÿ  îñòàëüíûõ  ñëó÷àåâ  èñïîëüçîâàòü  ðåàëèçàöèþ  íèçêîóðîâíå-

âîãî óïðàâëåíèÿ â ïðèâåäåííîì íèæå âàðèàíòå (ïðèìåð äëÿ êîìïèëÿ-òîðà 

Microsoft C 7.00), â êîòîðîì malloc() è free() ñòàíäàðòíû, òî÷íåå, 

òàêæå  îïðåäåëÿþòñÿ  â  ñîîòâåòñòâèè  ñ  çàäàííîé  ìîäåëüþ  ïàìÿòè 

ïðîãðàììû.  Òåîðåòè÷åñêè  äëÿ  äâóõ  ïîñëåäíèõ  ôóíêöèé  âîçìîæíî 

èñïîëüçîâàòü  èõ  ðåàëèçàöèþ  äëÿ  MSW,  íî  íà  ïðàêòèêå  îãðàíè÷åííîñòü 

áóôåðíîé  îáëàñòè  ïàìÿòè,  à  òàêæå  äîïîëíèòåëüíûå  çàòðàòû  ïàìÿòè  è 

ïîòåðè  âðåìåíè  ïðèâåëè  ê  îòêàçó  îò  òàêîãî  âàðèàíòà.  Îñîáåííîñòè 

ðåàëèçàöèè: 1) èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü êàê òèïà XMS, òàê è 

òèïà  EMS,  2)  êîíñòàíòà  2000,  îïðåäåëÿþùàÿ  ðàçìåð  áóôåðíîé  çîíû  â 

îáëàñòè  640  êáàéò  äëÿ  çàáëîêèðîâàííûõ  ñåãìåíòîâ,  áûëà  ïîäîáðàíà 

ýêñïåðèìåíòàëüíî  äëÿ  ñëîæíûõ  è  áîëüøèõ  ïðîãðàìì,  ïîýòîìó  äîïóñêà-

åòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå äðóãèõ ïðîãðàìì çíà÷åíèå ìîæåò áûòü èçìåíåíî, 3) 
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ïàìÿòü ïðè ðàçáëîêèðîâêå âñåãäà ñ÷èòàåòñÿ èçìåíåííîé (_VM_DIRTY) ïî 

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì åå ñîñòîÿíèåì.

typedef _vmhnd_t VMindex;

#define VMNULL          _VM_NULL

#define VMopen()        _vheapinit(0,2000,_VM_EMS|_VM_XMS)

#define VMclose()       _vheapterm()

#define VMalloc(size)   _vmalloc((unsigned long)size)

#define VMfree(index)   _vfree(index)

#define VMlock(index)   _vlock(index)

#define VMunlock(index) _vunlock(index,_VM_DIRTY)

3.4. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíî-íàçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ 

ïàìÿòüþ.

Ïðåäëàãàåìûé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-íîå 

ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîå  óïðàâëåíèå  äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòüþ  ïðèêëàä-íîé 

ïðîãðàììû. Ñòðàòåãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, äëÿ 

êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ÄÏ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèò-

ìû,  íàñòðîèâ  èõ  íà  äèíàìè÷åñêîå  èñïîëüçîâàíèå  íåáîëüøèõ  îáúåìîâ 

äàííûõ.

2) Èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâóþ ñõåìó äîñòóïà (èíäåêñ-àäðåñ) äëÿ 

äèíàìè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ äàííûõ. 

3) Ôóíêöèè malloc() è free() ïðèìåíÿòü äëÿ íåáîëüøèõ ïî îáùåìó 

îáúåìó ñòðóêòóð äàííûõ, îñîáåííî ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå îáðàùåíèÿ ê íèì. 

Äàííûå  ôóíêöèè  ïîäðàçóìåâàþò  âûäåëåíèå  è  ôèêñèðîâàíèå  ïàìÿòè, 

ïîýòîìó  æåëàòåëüíî  èõ  èñïîëüçîâàòü  ïðè  ñòàðòå  ïðîãðàììû,  ÷òîáû 

óìåíüøèòü ñåãìåíòàöèþ ïàìÿòè.

Â  çàêëþ÷åíèå  ïðèâåäåì  íåáîëüøóþ  ïðîãðàììó  íà  ÿçûêå  Ñè  äëÿ 

èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé:

/* âêëþ÷àåì ôàéë ñ îïðåäåëåíèåì èíòåðôåéñà ïàìÿòè */
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#include "vmalloc.h"

main() /* äàëåå òåëî ãëàâíîé ïðîãðàììû */

 {

 /* ïðîãðàììà ñòðîèò äèíàìè÷åñêèé ñïèñîê èç 10 ýëåìåíòîâ

   è ïîòîì åãî óíè÷òîæàåò */

 struct list { /* ýëåìåíò äèíàìè÷åñêîãî ñïèñêà */

   VMindex buffer; /* èíäåêñ áóôåðà äàííûõ */

   char * succ;    /* óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò */

   }

  * tmp, /* óêàçàòåëü äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé */

  * root = NULL; /* óêàçàòåëü íà÷àëà ñïèñêà */

 int i;

 char * bufptr;

 

 VMopen(); /* èíèöèàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà ïàìÿòè */

 /* ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà */

 for( i=0; i<10; ++i )

  {

  /* âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ ýëåìåíòà ñïèñêà */

  tmp = malloc( sizeof(list) );

  if( tmp == NULL ) { VMclose(); exit(1); }

  /* âêëþ÷åíèå ýëåìåíòà â íà÷àëî îáùåãî ñïèñêà */

  tmp->succ = root; 

  root = tmp;

  /* âûäåëåíèå ïàìÿòè äëÿ äàííûõ ýëåìåíòà ñïèñêà */

  tmp->buffer = VMalloc( 512 );

  if( tmp->buffer == VMNULL ) { VMclose(); exit(2); }

  /* áëîêèðîâêà ïàìÿòè */

  bufptr = VMlock( tmp->buffer );

  bufptr[0] = '\0'; /* èíèöèàëèçàöèÿ äàííûõ */

  /* ðàçáëîêèðîâêà ïàìÿòè */

  VMunlock( tmp->buffer );

  }
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 /* çäåñü ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïðî÷àÿ îáðàáîòêà */

 /* óäàëåíèå ñïèñêà ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè */

while( root != NULL )

  {

  tmp = root->succ;

  VMfree( root->buffer );

  free( root );

  root = tmp;

  }

 VMclose(); /* îñòàíîâêà èíòåðôåéñà ïàìÿòè */

 exit(0); /* âûõîä èç ïðîãðàììû */

 }

3.5. Âûâîäû.

Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïà-ìÿòüþ 

ïîçâîëÿåò àáñòðàãèðîâàòüñÿ íà óðîâíå îòíîøåíèé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû 

ñ  ñèñòåìíîé  îáîëî÷êîé  (ÎÑ).  Ïðåäñòâëåíèå  ïàìÿòè  â  âèäå  êîíå÷íûõ 

ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè è îãðàíè÷åíèÿ. 

Íà îñíîâå ìîäåëè ðåàëèçîâàí ãèáêèé ñèñòåìíî-íåçàâè-ñèìûé èíòåðôåéñ 

äëÿ  ÎÑ  UNIX,  MS-DOS  è  ñðåäû  Microsoft  Windows,  ãàðàíòèðóþùèé 

ìîáèëüíîñòü  ïðîãðàìì  è  ñêðûâàþùèé  îò  ïðîãðàììèñòà  ïðèíöèïèàëüíûå 

ðàçëè÷èÿ êîíêðåòíîãî óïðàâëåíèÿ ÄÏ. Ðàçðàáîòàíà ìå-òîäèêà ïðèìåíåíèÿ 

èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ  ïðîâåðêà  èçëîæåííîãî  ìåòîäà  íà  ïðèìåðå  ãðàôè÷åñ-

êîãî ðåäàêòîðà òîïîëîãèè "Layout Windows" [63] ïîêàçàëà âîçìîæ-íîñòü 

îðãàíèçàöèè ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, íå òðåáóþùåãî 

èçìåíåíèÿ  èñõîäíîãî  òåêñòà  ïðîãðàììû  ïðè  åå  ïåðåíîñå  â  ðàçëè÷íûå 

âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäû.
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ÃËÀÂÀ 4  

ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÀß ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÀß ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

4.1. Ñïîñîáû îðãàíèçàöèè áàç äàííûõ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Âûáîð àäåêâàòíîé ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè  î÷åíü  âàæåí  äëÿ  äîñòèæåíèÿ  âûñîêèõ  òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ÑÀÏÐ, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìà-öèè, 

ñâîéñòâåííûõ  ñâåðõ-  è  óëüòðà-áîëüøèì  èíòåãðàëüíûì  ñõåìàì,  ìà-

øèíîñòðîèòåëüíîìó è àðõèòåêòóðíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ è ò.ï. Ñëîæíîñòü 

ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé áàçû äàííûõ (ÁÄ) îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñ-òüþ 

òðåáîâàíèÿ  ñêîðîñòè  âûïîëíåíèÿ  çàïðîñîâ  ê  ÁÄ  è  îáúåìîì  äîñ-òóïíûõ 

ðåñóðñîâ  âû÷èñëèòåëüíîé  ñèñòåìû.  Äëÿ  äîñòèæåíèÿ  âûñîêîé  ñêîðîñòè 

îáðàáîòêè  ñîâðåìåííûå  ÑÀÏÐ  ôîðìèðóþò  âðåìåííûå  (îïå-ðàòèâíûå, 

âèðòóàëüíûå)  ãðàôè÷åñêèå  ÁÄ  íåïîñðåäñòâåííî  â  îïåðàòèâ-íîé  ïàìÿòè 

ÝÂÌ.  Îñíîâíûå  êëàññû  ñòðóêòóð  áåçîòíîñèòåëüíî  ê  ãðàôè-÷åñêèì 

ïðèëîæåíèÿì  áûëè  ðàññìîòðåíû  åùå  â  [21],  òàì  æå  ïðèâåäåíû  îöåíêè 

âðåìåíè  ïîèñêà  ïðîèçâîëüíîãî  ýëåìåíòà  ÁÄ.  Â  íàñòîÿùåé  ãëàâå 

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñòðóêòóð è àëãîðèòìîâ äëÿ ÁÄ, íàèáîëåå ýôôåê-òèâíûõ 

â  ãðàôè÷åñêèõ  ïðèëîæåíèÿõ.  Ñòðóêòóðû  äàííûõ  ïîÿñíÿþòñÿ  íà  ïðèìåðå 

ðèñ.4-1.

Ñâÿçàííûé ñïèñîê îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ôîðìîé îðãàíè-

çàöèè  ïðîñòûõ  ÁÄ  äëÿ  íåáîëüøèõ  îáúåìîâ  èíôîðìàöèè  è  ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé  ðàçâèòèå  ñòðóêòóðû  äàííûõ  òèïà  ôàéë  äëÿ  äèñêîâûõ  óñòðîéñòâ 

[21].  Íåñîìíåííûìè  ïðåèìóùåñòâàìè  ñïèñêà  ÿâëÿþòñÿ  ïðîñòîòà  îáñëó-

æèâàíèÿ (îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ, ïîèñêà ýëåìåíòîâ è ò.ä.) è 
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îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð äàííûõ (ÓÑÄ). Îäíà-êî 

ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû íåñîðòèðîâàííîãî ñïèñêà çíà÷èòåëüíî âîç-ðàñòàåò 

âðåìÿ ïîèñêà ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå èìååò ïîðÿäîê O(N), ãäå 

çäåñü  è  äàëåå  N  -  êîëè÷åñòâî  ýëåìåíòîâ  â  ÁÄ.  Â äàííîì  ñëó÷àå  N  - 

êîëè÷åñòâî  ýëåìåíòîâ  â  ñïèñêå,  èëè,  äëÿ  êðàòêîñòè,  åãî  äëèíà. 

Çíà÷èòåëüíîå  âðåìÿ  ïîèñêà  îáúÿñíÿåòñÿ  òåì,  ÷òî  òðåáóåòñÿ  ïðîñìîòð 

âñåõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ ïîèñêà.

I

0 10 20

10

20

B

C

A
F

H

D

E O P

N

L

K

G J M

Ðèñ.4-1 [74]

Ïðèìåð ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ òîïîëîãèè ÁÈÑ

Äëÿ óñêîðåíèÿ âðåìåíè ïîèñêà âñå ðàññìîòðåííûå íèæå ñõåìû õðà-

íåíèÿ  ãðàôè÷åñêèõ  äàííûõ  èñïîëüçóþò  ðàçëè÷íûå  ÓÑÄ  äëÿ  îðãàíèçàöèè 

ñîðòèðîâêè  â  äâóìåðíîì  ïðîñòðàíñòâå.  Â  îáùåì  ñëó÷àå  ïðîñòðàíñòâî 

ìîæåò  áûòü  ðàñøèðåíî  äî  n-ìåðíîãî.  Â  âèäó  îáùíîñòè  ïðèìåíÿåìîãî 

ïîäõîäà  ýòè  ìåòîäû  ìîæíî  êëàññèôèöèðîâàòü  êàê  "ïðîñòðàíñòâåííóþ 

ñîðòèðîâêó" (ÏÑ) îáúåêòîâ.

Îäíèì  èç  ðàííèõ  ñïîñîáîâ  ÏÑ  ÿâëÿåòñÿ  ìåòîä  äâóìåðíîãî  ìàññèâà 

ÿ÷ååê  (2-D  bin  structure) [66-68],  â  êîòîðîì  îáëàñòü  äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé  (ÎÄÇ)  êîîðäèíàò  ðàçáèâàåòñÿ  ðàâíîìåðíîé  ñåòêîé  íà  MxM 

ïðÿìîóãîëüíûõ  ÿ÷ååê.  Ñîîòâåòñòâåííî  â  êà÷åñòâå  ÓÑÄ  èñïîëüçóåòñÿ 

êâàäðàòíàÿ  ìàòðèöà  óêàçàòåëåé  íà  ñïèñêè  ýëåìåíòîâ  ÁÄ,  ïîêðûâàåìûõ 
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äàííîé ÿ÷åéêîé. Â ñðåäíåì ñïèñîê ýëåìåíòîâ îäíîé ÿ÷åéêè óìåíü-øàåòñÿ 

â  MxM  ðàç,  ïðîïîðöèîíàëüíî  óìåíüøàÿ  âðåìÿ  ïîèñêà.  Âû-ïîëíåíèå 

çàïðîñîâ  ê  ÁÄ  âêëþ÷àåò  äîïîëíèòåëüíóþ  îïåðàöèþ  ïî  âû÷èñ-ëåíèþ 

äèàïàçîíà ïðîñìàòðèâàåìûõ èíäåêñîâ ìàòðèöû, ïîñëå ÷åãî âû-ïîëíÿåòñÿ 

îïåðàöèÿ äëÿ ñïèñêîâ âñåõ âûáðàííûõ ÿ÷ååê. 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû âûÿâèë åå ñóùåñòâåííûå íå-

äîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåð ÿ÷åéêè è êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ÿâëÿþòñÿ î÷åíü 

êðèòè÷åñêèìè  ïàðàìåòðàìè  ÁÄ.  Ïðè  óâåëè÷åíèè  ðàçìåðà  ÿ÷åéêè 

âîçðàñòàåò  äëèíà  åå  ñïèñêà  îáúåêòîâ,  òåì  ñàìûì  çàìåäëÿÿ  îïåðàöèè 

ïîèñêà. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÿ÷åéêè âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî îáúåê-

òîâ  ÁÄ,  ïîïàäàþùèõ  íà  ëèíèè  ñåòêè,  ÷òî  ïîðîæäàåò  íåîäíîçíà÷íîñòü 

õðàíåíèÿ  îáúåêòà.  Âî-âòîðûõ,  ýòà  ñòðóêòóðà  íå  ïðèñïîñîáëåíà  äëÿ 

íåðàâíîìåðíî  ðàñïîëîæåííûõ  è  /  èëè  ðàçíîãàáàðèòíûõ  îáúåêòîâ,  õà-

ðàêòåðíûõ èåðàðõè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ. Äëÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-öèè 

òàêîãî  ñâîéñòâà  ÷àñòü  ÿ÷ååê  ìîæåò  ñîäåðæàòü  äëèííûå  ñïèñêè,  â  òî 

âðåìÿ  êàê  äðóãèå  ÿ÷åéêè  áóäóò  ïóñòûìè.  È,  íàêîíåö,  ðàáî÷åå 

ïðîñòðàíñòâî îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè M ÿ÷ååê ïî êîîðäèíàòíîé îñè è åñòü 

ðèñê ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ, âûõîäÿùèõ çà ýòè ïðåäåëû.

Äâóìåðíûé  ìàññèâ  ÿ÷ååê  âûÿâèë  îäíó  ñóùåñòâåííóþ  ïðîáëåìó, 

ïðèñóùóþ âñåì ñõåìàì ñ æåñòêî äåòåðìèíèðîâàííûì õàðàêòåðîì ñåòêè. Äëÿ 

ãðàôè÷åñêîé  èíôîðìàöèè  íåðåãóëÿðíîãî  âèäà  ìîæåò  ñóùåñòâîâàòü 

íåêîòîðîå  ïîäìíîæåñòâî  îáúåêòîâ,  ïîïàäàþùèõ  íà  ëèíèè  ñåòêè.  Ïðè 

ðåøåíèè âîïðîñà îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå âîçíèêàåò 

íåîäíîçíà÷íîñòü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáúåêò äîëæåí áûòü âêëþ÷åí âî âñå 

ÿ÷åéêè,  åãî  ïîêðûâàþùèå,  èáî  â  ïðîòèâíîì  ñëó÷àå  îí  ìîæåò  áûòü 

ïðîïóùåí ïðè ïîèñêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îáúåêò õðàíèòñÿ áîëåå ÷åì 

â îäíîì ýêçåìïëÿðå, òî ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â ÁÄ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

âñå åãî êîïèè. Åñëè îáúåêò õðàíèòñÿ òîëüêî â îäíîì ýêçåìïëÿðå, íî íà 

íåãî  ñäåëàíà  áîëåå  ÷åì  îäíà  ññûëêà  (ñõåìû  êëàññà  ìíîæåñòâåííîãî 

õðàíåíèÿ,  â  àíãëèéñêîé  íîòàöèè  -  multiple  storage  [66,69,75]),  òî 

âîçíèêàåò  íåîáõîäèìîñòü  èñêëþ÷åíèÿ  ïîâòîðíîé  îáðà-áîòêè  óæå 
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"èñïîëüçîâàííîãî"  îáúåêòà,  ÷òî  ìîæåò  áûòü  ðåàëèçîâàíî  ñ  ïîìîùüþ 

ôëàæêîâ [75]. Íî, êàê çàìå÷åíî â [74], âûïîëíåíèå çàïðîñà ê ÁÄ ïðè 

òàêîé ñõåìå áóäåò âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûé îáõîä äåðåâà ÓÑÄ, ÷òî ìîæåò 

óäâîèòü âðåìÿ ïîèñêà îáúåêòà.

Äëÿ ìàññèâà ÿ÷ååê áûëî ïðåäëîæåíî îäíî èíòåðåñíîå ðåøåíèå [67], 

êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé "ðåçèíîâîé" ÿ÷åéêè ñ 

èçìåíÿåìûìè ãðàíèöàìè. Â íåå âêëþ÷àþòñÿ âñå îáúåêòû, ïîïàäàþùèå íà 

ãðàíèöû  ñåòêè.  Ïðè  ïîèñêå  îáúåêòîâ  ñïèñîê  "ðåçè-íîâîé"  ÿ÷åéêè 

ïðîñìàòðèâàåòñÿ  â  îáÿçàòåëüíîì  ïîðÿäêå.  Îäíàêî  äëèíà  ýòîãî  ñïèñêà 

ñèëüíî çàâèñèò îò ãëàâíîãî ïàðàìåòðà ÁÄ - ðàçìåðà ÿ÷åéêè è ìîæåò áûòü 

î÷åíü áîëüøîé. Ïðèìåð íà ðèñ.4-1 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÿ÷åéêè 10x10 â 

"ðåçèíîâóþ" ÿ÷åéêó ïîïàäàåò 3 ïðÿìîóãîëü-íèêà (A,C,G), à äëÿ ÿ÷åéêè 

5õ5 - 8 ïðÿìîóãîëüíèêîâ (A,B,C,D,G, K,M,O), ÷òî áîëüøå 50%.
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Ðèñ.4-2

Ñòðóêòóðû äàííûõ R-äåðåâà

Â  ïðåäëîæåííîì  R-äåðåâå [70]  ñäåëàíà  ïîïûòêà  ïðèíöèïèàëüíîãî 

îòõîäà  îò  äåðåìèíèðîâàííîé  ñåòêè  ïóòåì  ãðóïïèðîâàíèÿ  îáúåêòîâ  â 

ïðîèçâîëüíûå "ðåçèíîâûå" ÿ÷åéêè (â îðèãèíàëå - îáîëî÷êè). Â êà÷åñ-òâå 

ïðèíöèïà ãðóïïèðîâàíèÿ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé ìèíè-ìàëüíîãî 

âçàèìíîãî  ðàññòîÿíèÿ  ìåæäó  îáúåêòàìè  îäíîé  ÿ÷åéêè  è  /  èëè 

ìàêñèìàëüíîé  äëèíû  ñïèñêà  îáúåêòîâ.  Ãèáêîñòü  ïîäõîäà  ïîçâîëÿåò 

ïîëíîñòüþ  èñêëþ÷èòü  ïîïàäàíèå  îáúåêòîâ  íà  ãðàíèöû  ÿ÷åéêè  ïóòåì 
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ðàñòÿãèâàíèÿ  åå  ñòîðîí  ïðè  íåîáõîäèìîñòè.  Ñîîòâåòñòâåííî  èñêëþ÷à-

åòñÿ ìíîæåñòâåííîå õðàíåíèå îáúåêòà èëè ìíîæåñòâåííûå ññûëêè. 

Òàêæå â [70] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê äîñòèãàåò 

ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû, íåîïðàâäàííî âîçðàñòàþò çàòðàòû íà ïðîâåðêó 

êðèòåðèÿ ïîèñêà äëÿ ñàìèõ ÿ÷ååê. Ýòà ïðîâåðêà ñóùåñòâåííî íåîáõîäèìà, 

ò.ê. ãðàíèöû ÿ÷ååê íåèçâåñòíû àïðèîðè è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå 

ìîäèôèêàöèè  ÁÄ.  Äëÿ  ðåøåíèÿ  ýòîé  ïðîáëåìû  áûëî  ïðåäëîæåíî 

ïðèíöèïèàëüíîå  ðåøåíèå,  çàêëþ÷àþùååñÿ  â  ñîçäàíèè  èåðàðõèè  ÿ÷ååê. 

Êàæäàÿ ñóïåð-ÿ÷åéêà ñîäåðæèò íåñêîëüêî ÿ÷ååê íèçøåãî óðîâíÿ, à òå, â 

ñâîþ î÷åðåäü, òîæå ìîãóò ñîäåðæàòü ÿ÷åéêè èëè ñïèñêè îáúåêòîâ. Ñóïåð-

ÿ÷åéêè ñîçäàþòñÿ ïðè ïðåâûøåíèè äëèíû ñïèñêà îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

çàëîæåííûé  â  ñõåìå  ÁÄ  ìåõàíèçì  ïîçâîëÿåò  àäàïòèðîâàòüñÿ  ê 

ïðîèçâîëüíîé ãðàôè÷åñêîé èí-ôîðìàöèè, íå çíàÿ çàðàíåå åå ñâîéñòâ. Ïðè 

ýòîì  äîñòèãàåòñÿ  äîñòà-òî÷íî  âûñîêàÿ  ñêîðîñòü  ïîèñêà  è  ýêîíîìíîå 

èñïîëüçîâàíèå  ïàìÿòè  äëÿ  ÓÑÄ.  Ïðèìåð  âîçìîæíûõ  ñòðóêòóð  äàííûõ  R-

äåðåâà äëÿ ðèñ.4-1 è äëèíû ñïèñêà  íå áîëåå 3 ïðèâåäåí  íà ðèñ.4-2. 

Ïðÿìîóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû ÓÑÄ, êðóãàìè - îáúåêòû ÁÄ.

Ïðåäëîæåííûå  â  R-äåðåâå  ïðèíöèïèàëüíî  âàæíûå  ðåøåíèÿ  íå  ïîëó-

÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâÿçè ñ ïðèñóùèìè ìåòîäó ñåðüåç-íûìè 

íåäîñòàòêàìè  [70].  Íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü  ñòðóêòóðû  ÁÄ  íà  ïðàêòèêå 

ïðèâîäèò  ê  ñîçäàíèþ  ïåðåêðûâàþùèõñÿ  ÿ÷ååê,  ÷òî  âûçûâàåò 

íåîäíîçíà÷íîñòü ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà â êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå. Òàêæå äîñ-

òàòî÷íî ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû îáñëóæèâàíèÿ ÁÄ.

Â [71] áûëî ïðåäëîæåíî Q-D, èëè êâàäðî-äåðåâî (â îðèãèíàëå - quad 

tree),  à  â  [72]  è  [73]  ïîêàçàíà  åãî  ýôôåêòèâíîñòü  äëÿ  áûñòðîé 

îáðàáîòêè  ïðÿìîóãîëüíèêîâ.  Êâàäðî-äåðåâî  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  ðå-

çóëüòàò ðåêóðñèâíîãî äåëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, ïîêðûâàþùåé âñå 

îáúåêòû  ÁÄ.  Êàæäàÿ  îáëàñòü,  èëè  ÿ÷åéêà  ïî  èñïîëüçóåìîé  ðàíåå 

òåðìèíîëîãèè, äåëèòñÿ íà 4 ÷àñòè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ îäíîé ñåêóùåé ëèíèè 

ïî  êàæäîé  êîîðäèíàòå,  åñëè  äëèíà  ñïèñêà  îáúåêòîâ  ÿ÷åéêè-ðîäèòåëÿ 

ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã - ïàðàìåòð ÁÄ. Îáúåêòû, âõî-äÿùèå â íîâûå 
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ÿ÷åéêè, âêëþ÷àþòñÿ â ñïèñêè äî÷åðíèõ ÿ÷ååê, à îáúåêòû, ïîïàäàþùèå íà 

ñåêóùèå  ëèíèè,  âêëþ÷àþòñÿ  â  äâà  äîïîëíè-òåëüíûõ  ñïèñêà  îáúåêòîâ 

ÿ÷åéêè - "ðîäèòåëÿ". Ïðèìåð ÓÑÄ äëÿ ôèãóð ðèñ.4-1 ïðèâåäåí íà ðèñ.4-

3.  Â  îòëè÷èå  îò  R-äåðåâà,  òàêàÿ  ñõåìà  ÁÄ  ãîðàçäî  ïðîùå  äëÿ 

îáñëóæèâàíèÿ è îíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Îäíàêî, 

êàê çàìå÷åíî â [74], ìåòîä õðàíåíèÿ îáúåêòîâ, ïîïàäàþùèõ íà ñåêóùèå 

ëèíèè ÿ÷ååê, î÷åíü íåýôôåêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè ïîèñêà, ò.ê. 

â  ñïèñêè  ìîæåò  ïîïàñòü  î÷åíü  ìíîãî  îáåêòîâ  -  â  íàèõóäøåì  ñëó÷àå 

ïîðÿäêà O( N) - è âñå îíè äîëæíû áûòü ïðîñìîòðåíû.

B

A

F LH

I

N J PD

E

M OK

C G

Ðèñ.4-3 [74]

Ñòðóêòóðû äàííûõ êâàäðî-äåðåâà

Â  [75]  ïðåäëîæåí  ðÿä  ïðèíöèïèàëüíûõ  óñîâåðøåíñòâîâàíèé  äëÿ 

êâàäðî-äåðåâà. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà ââåäåí ïðèíöèï ìíî-

æåñòâåííîãî õðàíåíèÿ îáúåêòîâ, ïîïàäàþùèõ íà ñåêóùèå ëèíèè ÿ÷ååê. Âî-

âòîðûõ, äëÿ óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû äåðåâà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü-øåíèÿ 

âðåìåíè ïîèñêà, ïîíÿòèå êâàäðî-äåðåâà (2x2-äåðåâà) ðàñøèðåíî äî MxM-

äåðåâà, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàç-íûõ ÿ÷ååê, 

÷òîáû ïîëó÷èòü äëÿ íèõ ñïèñîê îáúåêòîâ ïðèåìëåìîé äëè-íû.

Äëÿ  äîñòèæåíèÿ  íàèâûñøåé  ñêîðîñòè  ïîèñêà  ãðàôè÷åñêèõ  îáúåêòîâ 

áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà òèïà áèíàðíîãî äåðåâà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå k-D 

äåðåâà [76]. Â ðàáîòàõ [77] è [78] áûëî ïðåäñòàâëåíî áîëåå äåòàëüíîå 

îïèñàíèå k-D äåðåâà è àëãîðèòìû ïîèñêà îáúåêòîâ äëÿ ïðèëîæåíèé ÑÀÏÐ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ëèñòüÿõ äåðåâà õðàíèòñÿ 
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íå ñïèñîê îáúåêòîâ, êàê â R-äåðåâå èëè â êâàäðî-äåðåâå, à òîëüêî îäèí 

îáúåêò. Îöåíêà âðåìåíè ïîèñêà ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà ìèíèìàëüíà äëÿ 

âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåì ÁÄ è ñîñòàâëÿåò O(log2N), íî çà òàêóþ 

ñêîðîñòü ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü áîëüøèìè çàòðàòàìè ïàìÿòè äëÿ ÓÑÄ.

Â  íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííîì  âàðèàíòå  k-D  äåðåâà  -  4-D  äåðåâå 

[78,79]  -  èñïîëüçóåòñÿ  öèêëè÷åñêîå  äåëåíèå  ïðîñòðàíñòâà  êîîðäèíàò 

ïîïîëàì ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ êëþ÷åé, íàçâàííûõ äèñêðèìèíàíòàìè: x1, y1, 

x2,  y2.  Êàæäûé  äèñêðèìèíàíò  âûáèðàåòñÿ  òàêèì  îáðàçîì,  ÷òîáû 

ðåçóëüòèðóþùåå  äåðåâî  îñòàâàëîñü  ñáàëàíñèðîâàííûì,  â  ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå óõóäøàåòñÿ âðåìÿ ïîèñêà ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà. Ïðèìåð ÓÑÄ äëÿ 

ôèãóð ðèñ.4-1 ïðèâåäåí íà ðèñ.4-4 (êëþ÷è x1,y1,x2,y2).

FN

J M
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L KDE
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15
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Ðèñ.4-4

Ñòðóêòóðû äàííûõ 4-D-äåðåâà

Â [70] ïðåäëîæåí âàðèàíò ñòðóêòóðû ÁÄ, íàçâàííûé  k-D-B äåðåâîì. 

Îí çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó k-D äåðåâîì è êâàäðî-äåðåâîì. 

ÓÑÄ,  ôîðìèðóåìûå  ñ  ïîìîùüþ  äèñêðèìèíàíòà,  îïèñû-âàþò  íåêîòîðóþ 

îáëàñòü, ïîêðûâàþùóþ äâà äî÷åðíèõ ýëåìåíòà ÓÑÄ èëè íåïîñðåäñòâåííî 

îáúåêò ÁÄ, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ïîòðåáíîñòü â ïàìÿòè. Ñàìî äåðåâî ÓÑÄ 

ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì.
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A
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Ðèñ.4-5 [58]

Ïðèìåð òàéëîâûõ ãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð

Â  [82]  áûëà  ïðåäëîæåíà  òàéëîâàÿ  ñòðóêòóðà  ÁÄ  (â  èíîñòðàííîé 

ëèòåðàòóðå - corner stiching - ñøèâàíèå óãëîâ), íåïîõîæàÿ íà âñå ÁÄ, 

îïèñàííûå  âûøå.  Òàéëîâàÿ  ñòðóêòóðà  ïðåäïîëàãàåò  îäíîðîäíîñòü 

ãðàôè÷åñêèõ  äàííûõ  -  äîïóñêàþòñÿ  òîëüêî  ïðÿìîóãîëüíèêè.  Ýòî  î÷åíü 

ñèëüíîå  îãðàíè÷åíèå  áûëî  îñëàáëåíî  â  [83],  ãäå  ÁÄ  ìîæåò  âêëþ÷àòü 

òðàïåöèè. Òàêîå ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü âñå ïðî÷èå îáúåìíûå 

ôèãóðû íà íàáîð ïðÿìîóãîëüíèêîâ è òðàïåöèé ïåðåä èõ ïîìåùåíèåì â ÁÄ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè áàçû äàííûõ îò êàæäîãî îáúåêòà äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî 

ðîâíî 4 ññûëêè: íà äâà ñîñåäà íåïîñðåäñòâåííî ñâåðõó è ñïðàâà è íà äâà 

ñîñåäà ñíèçó è ñëåâà (ðèñ.4-5). Ïîäîáíàÿ ñõåìà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 

ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì ñîñåäà äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà 

[83-86],  ò.ê.  íåîáõîäèìî  ïðîñìîòðåòü  òîëüêî  4  ññûëêè  íà  áëèæàéøèõ 

ñîñåäà.  Êðîìå  òîãî,  îáëåã÷àåòñÿ  çàäà÷à  ïîèñêà  ñâîáîäíûõ  ó÷àñòêîâ, 

ÿâëÿþùèõñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ÁÄ. Ê íåäîñòàòêàì òàéëîâûõ ñòðóêòóð, â 

ïåðâóþ  î÷åðåäü,  îòíîñèòñÿ  çíà÷èòåëüíîå  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  äðóãèìè 

ñòðóêòóðàìè âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÁÄ (ïî äàííûì [85] - äî 16 ìèí. äëÿ 

òîïîëîãèè  èç  32500  òðàíçèñ-òîðîâ),  áîëüøîå  âðåìÿ  ïîèñêà 

ïðîèçâîëüíîãî  îáúåêòà  -  ïîðÿäêà  O( N)  [70,74]  è  çíà÷èòåëüíûå 

äîïîëíèòåëüíûå  çàòðàòû  ïàìÿòè  íà  ôîðìè-ðîâàíèå  ïóñòûõ 

ïðÿìîóãîëüíèêîâ.  Íåëüçÿ  íå  îòìåòèòü  ñëîæíîñòü  àëãîðèòìîâ 
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îáñëóæèâàíèÿ  ÁÄ  è  íåîäíîçíà÷íîñòü  ñèòóàöèé  ñ  ïåðåñåêà-þùèìèñÿ 

îáúåêòàìè.

4.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé 

áàçû äàííûõ.

Ïîäâåäåì êðàòêèé èòîã ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà:

1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûå âàðè-àíòû 

äåðåâüåâ ÓÑÄ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ò.ê. îíè îáåñïå÷èâàþò áîëåå ïðîñòóþ 

ñèñòåìó  ïðîñòðàíñòâåííûõ  îòíîøåíèé  ìåæäó  îáúåêòàìè,  à, 

ñîîòâåòñòâåííî, è áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòìû.

2.  Äëÿ  óìåíüøåíèÿ  âðåìåíè  ãëîáàëüíîé  âûáîðêè  äàííûõ  ñëåäóåò 

ìèíèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ÓÑÄ, íàïðèìåð, óäëèíåíèåì ñïèñêà îáúåêòîâ â 

ëèñòüÿõ  äåðåâà.  Â  ñâÿçè  ñ  ýòèì  k-D-äåðåâüÿ  îêàçûâàþòñÿ  ìåíåå 

ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè äåðåâüåâ.

3.  Äëÿ  óìåíüøåíèÿ  âðåìåíè  ëîêàëüíîé  âûáîðêè  äàííûõ  ñëåäóåò 

ìèíèìèçèðîâàòü  ïîñëåäîâàòåëüíûå  ñïèñêè  îáúåêòîâ  â  ëèñòüÿõ  äåðåâà 

ÓÑÄ.  Êðîìå  òîãî,  ñòðóêòóðû  äàííûõ  äîëæíû  îáåñïå÷èâàòü  íàèáîëåå 

áûñòðûé  äîñòóï  ê  ýòèì  ñïèñêàì.  Ïî  ýòèì  êðèòåðèÿì  íàèáîëåå  ïðåä-

ïî÷òèòåëåí âàðèàíò äâóìåðíîãî ìàññèâà ÿ÷ååê, êîòîðûé îáëàäàåò íàè-

ìåíüøèì âðåìåíåì ïîèñêà ñïèñêà îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÁÄ ïðåäñòàâ-ëÿåò 

ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó èç-çà ïðîòèâîðå÷èâîñòè òðåáî-âàíèé. 

Ðàññìîòðåííûå  â  ïðåäûäóùåì  ïàðàãðàôå  ñõåìû  õðàíåíèÿ  ãðàôè-÷åñêèõ 

äàííûõ  â  êà÷åñòâå  êðèòåðèåâ  ýôôåêòèâíîñòè  èñïîëüçóþò  ëèáî  ìèíèìóì 

âðåìåíè  ïîèñêà  îáúåêòà,  ëèáî  ìèíèìóì  ÓÑÄ  ïðè  äîñòàòî÷íî  âûñîêîé 

ñêîðîñòè  ïîèñêà.  Êðîìå  òîãî,  îíè  ïðåäïîëàãàþò  îðãàíèçàöèþ  äàííûõ 

ïðîåêòà  â  îäíîóðîâíåâîì  ïðåäñòàâëåíèè  èëè  ïðåäïîëàãàþò  ðàç-

âåðòûâàíèå èåðàðõèè ïðîåêòà â îäèí óðîâåíü. Îäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè 

ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. 
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Â  íàñòîÿùåå  âðåìÿ  îáúåìû  îáðàáàòûâàåìîé  èíôîðìàöèè  íàñòîëüêî 

âåëèêè, ÷òî îðãàíèçàöèÿ äàííûõ â âèäå íåêîòîðîé ñòðóêòóðíîé èåðàð-õèè 

ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìûì òðåáîâàíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàç äàííûõ è 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ). Ñïåöèôèêà äàííûõ ïðîåêòà è 

ìíîæåñòâî ñóáúåêòèâíûõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ñâîéñòâåí-íûõ "ðó÷íîìó" 

ôîðìèðîâàíèþ òàêîé ñòðóêòóðû, ïðèâîäèò ê åå ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè, 

÷òî óõóäøàåò îöåíêè âðåìåíè ïîèñêà è óâåëè÷èâàåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå 

çàòðàòû ïàìÿòè äëÿ ðàññìîòðåííûõ ÓÑÄ.

×òî  íàèáîëåå  âàæíî,  îïòèìàëüíàÿ  èåðàðõè÷åñêàÿ  îðãàíèçàöèÿ  èí-

ôîðìàöèè  ÑÀÏÐ,  îñîáåííî  ïðè  çíà÷èòåëüíîé  äîëå  ðó÷íîãî  ïðîåêòèðî-

âàíèÿ,  ïðåäïîëàãàåò  íåçíà÷èòåëüíûé  îáúåì  äàííûõ  â  êàæäîì  óçëå 

èåðàðõèè. Ýòîò ôàêò ïðèíèæàåò ïðåèìóùåñòâà ìíîãèõ àëãîðèòìîâ, ðàñ-

ñ÷èòàííûõ  íà  áîëüøèå  îáúåìû  îäíîóðîâíåâîé  èíôîðìàöèè,  ò.ê. 

àáñîëþòíîå  âðåìÿ  âûïîëíåíèÿ  îïåðàöèé  ðàçëè÷íûìè  àëãîðèòìàìè  íàä 

íåáîëüøèì  êîëè÷åñòâîì  îáúåêòîâ  äîñòàòî÷íî  ìàëî  è  òåì  áîëåå 

íåñóùåñòâåííà ðàçíèöà ìåæäó íèìè. Äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè ïðè 

èñïîëüçîâàíèè  k-D  äåðåâüåâ  äîñòèãàåòñÿ  íàèâûñøàÿ  ñêîðîñòü, 

ïðèáëèæàþùàÿñÿ ê O(log2N), à ïðè èñïîëüçîâàíèè MxM-äåðåâüåâ ñêî-ðîñòü 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê O(logMxM(N/Nñïèñêà) + Nñïèñêà). Ýòî ðàññóæäåíèå ïîçâîëÿåò 

âûäâèíóòü òåçèñ î òîì, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ (â ÷àñòíîñòè, 

àëãîðèòìîâ  ïîèñêà  ïðîèçâîëüíîãî  îáúåêòà)  íå  èãðàåò  ïåðâîî÷åðåäíóþ 

ðîëü. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ ïðîñòîòà è 

êîìïàêòíîñòü  âíóòðåííèõ  ñòðóêòóð  äàííûõ  ÁÄ,  à  òàêæå  ïðîñòîòà 

àëãîðèòìîâ èõ îáðàáîòêè. 

Ñëåäóåò  ïðèíÿòü  âî  âíèìàíèå,  ÷òî  ðàññìàòðèâàåìûå  â  ëèòåðàòóðå 

[21,66-81]  ÁÄ  ïðåäïîëàãàþò  âûïîëíåíèå  êàêîãî-ëèáî  îäíîãî  óçêîãî 

êëàññà îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè. Òàêèìè îïåðàöèÿìè ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè 

ÑÁÈÑ ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëü ïðîåêòíûõ íîðì, âîññòàíîâëåíèå ýëåêò-ðè÷åñêîé 

ñõåìû  è  ò.ï.  Ïðè  ïîñòðîåíèè  êîìïëåêñíûõ  ñèñòåì  àâòîìà-òèçàöèè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ  âîçíèêàåò  çàäà÷à  ðàçíîîáðàçíîé  îáðàáîòêè  ïðîåêòíûõ 

äàííûõ. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÁÄ, ýôôåêòèâíàÿ äëÿ îäíîé çàäà÷è, ìîæåò 
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îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé äëÿ äðóãîé çàäà÷è, à äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå 

ñïåöèôè÷åñêèõ  âðåìåííûõ  ÁÄ  äëÿ  êàæäîé  ïðîåêòíîé  îïåðàöèè  ìîæåò 

ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé òðàòå âðåìåíè è ðåñóðñîâ.

Êðîìå  òîãî,  åñëè  ÑÓÁÄ  îïåðàòèâíîé  ÁÄ  íå  îáåñïå÷èâàåò  âîçâðàò 

íåèçìåíåííûõ äàííûõ â ïîñòîÿííóþ ÁÄ â òîì æå âèäå, â êàêîì îíè áûëè äî 

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, òî âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 

ñîîòíîøåíèÿ  ðåçóëüòàòîâ  ñ  ïðåäûäóùèì  ñîñòîÿíèåì  ïðîåêòà.  Äëÿ  ðÿäà 

ïðèëîæåíèé,  íàïðèìåð,  äëÿ  ïðîåêòèðîâàíèÿ  òîïîëîãèè,  ñëåäóåò 

ó÷èòûâàòü  íåîáõîäèìîñòü  ïðèìåíåíèÿ  ïîñëîéíîãî  õðàíåíèÿ  èíôîðìàöèè. 

Ïðè  îáúåäèíåíèè  â  îäíó  ñòðóêòóðó  îáúåêòîâ  ðàçíûõ  ñëîåâ  ýêîíîìèòñÿ 

ïàìÿòü  äëÿ  ÓÑÄ,  íî  óâåëè÷èâàåòñÿ  âðåìÿ  ïîèñêà  çà  ñ÷åò  ïðîâåðêè 

êðèòåðèåâ äëÿ "÷óæèõ" ñëîåâ, òàêæå íàõîäÿùèõñÿ â ñïèñêàõ. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû,  ïîñòðîåíèå  ÓÑÄ  îòäåëüíî  äëÿ  êàæäîãî  ñëîÿ  ñóùåñòâåííî 

óâåëè÷èâàåò çàòðàòû ïàìÿòè ïðè îïòèìàëüíîì âðåìåíè ïîèñêà.

Çàìåòèì  äàëåå,  ÷òî  â  ñëó÷àå  "ïðîçðà÷íîé"  âûáîðêè  îáúåêòîâ  ÁÄ, 

êîãäà  îáúåêòû  íèæíèõ  óðîâíåé  ïðîåêòà  (ïîòîìêè)  ïðîåöèðóþòñÿ  íà 

óðîâåíü  îáðàáîòêè,  äëÿ  âûïîëíåíèÿ  îïåðàöèè  òðåáóåòñÿ  êîïèðîâàíèå 

îáúåêòà  âî  âðåìåííóþ  îáëàñòü  ïàìÿòè  è  òðàíñëÿöèÿ  êîîðäèíàò.  Ýòî 

äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî, ò.ê. îáúåêò-ïîòîìîê â ÁÄ ñóùåñòâóåò â îäíîì 

ýêçåìïëÿðå, íî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî ïóòåì èñ-ïîëüçîâàíèÿ 

ïàðàìåòðèçîâàííîé  ññûëêè.  Åñëè  ñóììàðíîå  âðåìÿ  êîïèðî-âàíèÿ, 

âûïîëíåíèÿ  òðàíñôîðìàöèè  è  ïðîâåäåíèÿ  îïåðàöèè  íàä  îáúåêòîì 

(îñîáåííî ïðè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå) ñòàíîâèòñÿ  äîìèíèðóþ-

ùèì  ïî  ñðàâíåíèþ  ñî  âðåìåíåì  ïîèñêà,  òî  äëÿ  äîñòèæåíèÿ  áàëàíñà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÓÁÄ â öåëîì íå èìååò ñìûñëà äàëüíåéøåå óñêî-ðåíèå 

àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îäíîóðîâíåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Èáî ýòî 

ïðèâåäåò  ê  óñëîæíåíèþ   ñòðóêòóð  äàííûõ  è  àëãîðèòìîâ,  ÷òî,  â  ñâîþ 

î÷åðåäü, óâåëè÷èò ïîòðåáíîñòè â ïàìÿòè äëÿ êîäà è äàííûõ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàìå÷àíèé ñëåäóåò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè 

ðàçðàáîòêè  ñòðóêòóðû  ÁÄ,  îïòèìèçèðîâàííîé  äëÿ  èåðàðõè÷åñêîãî  ïðè-

ìåíåíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ - êðèòåðèè îöåíêè ÁÄ:
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1. ÁÄ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíóþ êîìïàêòíóþ ñòðóêòóðó ÓÑÄ 

äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ïðîåêòîâ (ïðè íåäîñòàòêå ðåñóðñîâ ÝÂÌ).

2.  Àëãîðèòìû  ÑÓÁÄ  äîëæíû  áûòü  àäàïòèâíûìè  ê  ïàðàìåòðàì,  îïðå-

äåëÿþùèì ñòðóêòóðó ÁÄ.

3.  ÁÄ  äîëæíà  îáåñïå÷èâàòü  õðàíåíèå  è  îáðàáîòêó  èåðàðõè÷åñêè 

îðãàíèçîâàííîé èíôîðìàöèè.

4. ÑÓÁÄ äîëæíà âûïîëíÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ êîîðäè-íàò 

ïðè  âûáîðêå  äàííûõ  ñ  ëþáîãî  óðîâíÿ  èåðàðõèè,  à  òàêæå  èìåòü 

âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ñïåöèàëüíûå îïåðàöèè, íå çàëîæåííûå â ÑÓÁÄ.

4.3. Ñòðóêòóðà è àëãîðèòìû áàçû äàííûõ äëÿ èåðàðõè÷åñêîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íà  îñíîâàíèè  âûøåïåðå÷èñëåííûõ  êðèòåðèåâ  áûëà  ðàçðàáîòàíà  ÁÄ 

ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ [80], îðèåíòèðîâàííàÿ íà õðàíåíèå è îáðàáîòêó 

ãðàôè÷åñêîé  èíôîðìàöèè  â  èåðàðõè÷åñêîì  ïðåäñòàâëåíèè.  Ïðè  ðàçðà-

áîòêå  ÁÄ  áûë  ïðèíÿò  âî  âíèìàíèå  òîò  ôàêò,  ÷òî  îðãàíèçàöèÿ  ÁÄ  ïî 

ïðèíöèïó  êâàäðî-  èëè  MxM-äåðåâà  îáåñïå÷èâàåò  íàèáîëåå  îïòèìàëüíîå 

ñî÷åòàíèå âûñîêîé ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ñ íåáîëüøèìè çàòðà-

òàìè ïàìÿòè íà ÓÑÄ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ÑÀÏÐ 

íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñðåäíåãî êëàññà è äàæå íà ïåðñîíàëüíûõ 

ÝÂÌ òèïà IBM PC/AT. Ðàçðàáîòàííàÿ ÁÄ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïàõ MxM 

äåðåâà,  êàê  íàèáîëåå  ñîâðåìåííîé  ÁÄ,  íî  èìååò  ðÿä  ïðèíöèïèàëüíûõ 

îòëè÷èé.

Äëÿ  ñòàíäàðòíîãî  ÌõÌ-äåðåâà  ïàðàìåòðàìè  âûñòóïàþò  êîýôôèöèåíò 

äåëåíèÿ  Ì  è  ìàêñèìàëüíàÿ  äëèíà  ñïèñêà  îáúåêòîâ  â  ëèñòüÿõ  äåðåâà. 

Ðàññìîòðèì èõ âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ÁÄ è àëãîðèòìû ÑÓÁÄ. Êàæäûé ÓÑÄ 

ñîäåðæèò  äâóìåðíûé  ìàññèâ  ðàçìåðíîñòè  ÌõÌ  èç  óêàçàòåëåé  íà  ÓÑÄ 

íèæíåãî óðîâíÿ. Åñëè çàôèêñèðîâàòü Ì (íàïðèìåð, â êâàäðî-äåðåâå Ì=2), 

òî  àëãîðèòì  îáõîäà  äåðåâà  áóäåò  èñïîëüçîâàòü  ôèêñèðîâàííûé  ñïîñîá 

âûáîðà  (ïåðåáîðà)  ýòèõ  óêàçàòåëåé.  Íî  åñëè  ïàðàìåòð  Ì  ÿâëÿ-åòñÿ 
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äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûì, òî àëãîðèòì îáõîäà äîëæåí áûòü àäàïòèâíûì ê 

òîìó, ÷òî ðàçìåðíîñòè ìàññèâà óêàçàòåëåé "ïëàâàþùèå". 

Ñóùåñòâóåò  äâà  ïðèíöèïèàëüíûõ  ñïîñîáà  îïðåäåëèòü  ðàçìåðíîñòü 

ìàññèâà.  Òðèâèàëüíûé  ñïîñîá  çàêëþ÷àåòñÿ  â  õðàíåíèè  ãðàíè÷íûõ  èí-

äåêñîâ â äåñêðèïòîðå äåðåâà, åñëè îíè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ÓÑÄ, ëèáî â 

ñàìîì  ÓÑÄ.  Åãî  ïðåèìóùåñòâî  â  òîì,  ÷òî  âû÷èñëåíèå  ôèêñèðîâàííûõ 

èíäåêñîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, îñîáåííî ïðè äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàçìå-ðàõ 

ÓÑÄ.  Íåäîñòàòêîì  ñïîñîáà  âûñòóïàåò  íåîáõîäèìîñòü  õðàíåíèÿ  âñåãî 

ìàññèâà  óêàçàòåëåé,  íåçàâèñèìî  îò  òîãî,  íàñêîëüêî  îí  çàïîë-íåí 

ññûëêàìè íà ïîääåðåâüÿ. Äëÿ äåðåâà èç L óðîâíåé ýòî ñîñòàâèò (4-1) 

óêàçàòåëåé, ÷òî ïðè áîëüøèõ M âåñüìà ñóùåñòâåííî:

M M = M
M - 1

M - 1
M2 2l

l=0

L-1
2

2L

2

2L                     (4-1)

Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ ìàññèâà çàêëþ÷àåòñÿ â óïî-

ðÿäî÷èâàíèè ÓÑÄ íèæíåãî óðîâíÿ â ëèíåéíûé ñïèñîê. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà 

â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè, ò.ê. â ñïèñêå õðàíÿòñÿ 

òîëüêî íåïóñòûå ÓÑÄ. Ñîîòâåòñòâåííî óïðîùàþòñÿ àëãîðèòìû ïåðåáîðà: 

âìåñòî  âû÷èñëåíèÿ  è/èëè  ïåðåáîðà  èíäåêñîâ  âûïîëíÿåòñÿ  ïðîñòîé 

ïðîñìîòð âñåõ ÓÑÄ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ñëóæèò òîò 

ôàêò,  ÷òî âñåãäà  íåîáõîäèìà  ïðîâåðêà  âñåõ  ÓÑÄ èç ñïèñêà,  äàæå  ïðè 

ëîêàëüíîì ïîèñêå, êîãäà êðèòåðèþ ïîèñêà ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü òîëüêî 

îäèí ÓÑÄ èç ñïèñêà.

Åñëè  êðèòåðèåì  äëÿ  âûáîðà  îäíîãî  èç  ìåòîäîâ  âûñòóïàåò  ìèíèìóì 

ïàìÿòè,  òî  ñëåäóåò  îðãàíèçîâûâàòü  ÓÑÄ  â  ëèíåéíûé  ñïèñîê.  Íî  åñëè 

êðèòåðèåì  ñëóæèò  ìèíèìóì  âðåìåíè  ïîèñêà,  òî  ñëåäóåò  ïðîàíàëèçèðî-

âàòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ ÓÑÄ íèæíåãî óðîâíÿ. Ïðè òî÷å÷íîì 

ïîèñêå â ÌõÌ-äåðåâà èç L óðîâíåé òðåáóåòñÿ L-1 ðàç âûïîë-íèòü âûáîð 

íèæåëåæàùåãî  ÓÑÄ.  Åñëè  èñïîëüçóåòñÿ  ôèêñèðîâàííûé  ìàñ-ñèâ 

óêàçàòåëåé,  äëÿ  äåòåðìèíèðîâàííûõ  ðàçìåðîâ  ÓÑÄ  ñóùåñòâóþò  î÷åíü 

áûñòðûå  ìåòîäû  âû÷èñëåíèÿ  èíäåêñîâ  ìàññèâà,  èñïîëüçóþùèå  ìåòîäû 
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äâîè÷íîé àðèôìåòèêè [75]. Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ñïèñêà ÓÑÄ ïîëó÷åííîå 

âðåìÿ  óìíîæàåòñÿ  íà  äëèíó  ñïèñêà  P*M*M,  ãäå  P  -  âåðîÿòíîñòü 

ïðèñóòñòâèÿ  ÓÑÄ  â  ñïèñêå.  Åñëè  äåðåâî  ñîäåðæèò  ìíîãî  èíôîðìàöèè, 

íàïðèìåð, âñå ñëîè ôîòîøàáëîíà ÑÁÈÑ, òî ýòà âåðîÿò-íîñòü ïðèáëèæàåòñÿ 

ê 1.

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñïèñêà îáúåêòîâ â ëèñòüÿõ äåðåâà è êîëè-÷åñòâî 

óðîâíåé  (ãëóáèíà)  äåðåâà  ÓÑÄ  îïðåäåëÿþò  âðåìÿ  ëîêàëüíîãî  ïîèñêà 

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T = T (L - 1) + T NÓÑÄ îáúåêòà ñïèñêà
 (4-2)

ãäå TÓÑÄ
 - âðåìÿ ïîèñêà ÓÑÄ íèæåëåæàùåãî óðîâíÿ;

    Tîáúåêòà
 - âðåìÿ ïðîâåðêè êðèòåðèÿ ïîèñêà äëÿ îäíîãî îáúåêòà;

    L = 1 + [log
N

NM
ñïèñêà

2 ] - êîëè÷åñòâî óðîâíåé äåðåâà.

Ôîðìóëà  (4-2)  äàåò  ëèøü  ïðèáëèçèòåëüíóþ  îöåíêó  âðåìåíè 

ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå è ñâîéñòâà ðåàëü-

íûõ ôèãóð  â îáùåì  ñëó÷àå  âíîñÿò  ïîãðåøíîñòè,  êîòîðûå   ñëîæíî  ôîð-

ìàëèçîâàòü. Íî (4-2) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ  ÁÄ  íà  âðåìÿ  ïîèñêà.  Óâåëè÷åíèå  êîýôôèöèåíòà  äðîáëåíèÿ  M 

ïîçâîëÿåò  íàèáîëåå  ñóùåñòâåííûì  îáðàçîì  óìåíüøèòü  âðåìÿ,  â  ñèëó 

ëîãàðèôìè÷åñêîé  çàâèñèìîñòè  äëÿ  êîëè÷åñòâà  óðîâíåé.  Îäíàêî  äëÿ 

ñïèñêîâîé  îðãàíèçàöèè  ÓÑÄ  ïðè  óâåëè÷åíèè  M âðåìÿ  âûáîðà  ÓÑÄ  óìíî-

æàåòñÿ íà êâàäðàò M (áåç ó÷åòà âåðîÿòíîñòè).

Äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñïèñêà îáúåêòîâ âëèÿåò íà âðåìÿ ïîèñêà 

äâîÿêèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåìåíòû ñïèñêà 

äîëæíû  áûòü  áåçóñëîâíî  ïðîñìîòðåíû  è  ïîýòîìó  óìåíüøåíèå  ñïèñêà 

ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ ïîèñêà. Âî-âòîðûõ, óâåëè÷å-íèå äëèíû 

ñïèñêà  òîæå  ìîæåò  ïðèâåñòè  ê  óìåíüøåíèþ  äëèíû  ïîèñêà  çà  ñ÷åò 
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óìåíüøåíèÿ  êîëè÷åñòâà  óðîâíåé  äåðåâà  ÓÑÄ,  îñîáåííî  äëÿ  ñïèñ-êîâîé 

îðãàíèçàöèè ÓÑÄ. Íàéäåì ëîêàëüíûé ìèíèìóì äëÿ (4-2):

 

dT

dN
=

-T

N lnM
+ T = 0

d T

dN
=

T

N lnM
0

N =
T

T lnM

ñïèñêà

ÓÑÄ

ñïèñêà

2 îáúåêòà

2

ñïèñêà

2

ÓÑÄ

ñïèñêà

2 2

ñïèñêà min

ÓÑÄ

îáúåêòà

2






 (4-3)

Ôîðìóëà (4-3) äàåò äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìàññèâà óêàçàòåëåé îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ñïèñêà îêîëî 1. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðîõîä 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñïèñêà â ñèëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ñóììàðíîå âðåìÿ. 

Äëÿ  àëüòåðíàòèâíîé  ñïèñêîâîé  îðãàíèçàöèè  ÓÑÄ  îïòèìàëüíàÿ  äëèíà 

ñïèñêà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå:

N =
T M

T lnM
ñïèñêà min

ÓÑÄ

2

îáúåêòà

2
                                (4-4)

Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû ñïèñêà ïî (4-4) ïðè ðàâíûõ âðåìåíàõ 

ïðîâåðêè ïðèâåäåíû â òàáë.4-1. 

Òàáëèöà 4-1

M 2 3 4 5 6 7 8

M*M 4 9 16 25 36 49 64

Nñï 3 4 6 8 10 13 15

Ðàññìîòðèì  âîçìîæíûå  ñïîñîáû  óïðàâëåíèÿ  ñòðóêòóðîé  ÁÄ  ïîñðåä-

ñòâîì îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñïèñêà îáúåêòîâ â äåðå-âå. 

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â êîíòðîëå òî÷íîé äëèíû ñïèñêà. Äëÿ ýòîãî 
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íåîáõîäèìî  âåñòè  ïîäñ÷åò  êîëè÷åñòâà  îáúåêòîâ  â  ñïèñêå.  Óìåíüøåíèÿ 

÷èñëà  ïîäñ÷åòîâ  ìîæíî  äîáèòüñÿ  èñïîëüçîâàíèåì  èíêðåìåí-òàëüíîãî 

ìåòîäà, ïðè êîòîðîì â ÓÑÄ õðàíèòñÿ ñ÷åò÷èê îáúåêòîâ. Ïðè ïðåâûøåíèè 

ñ÷åò÷èêîì íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äîñòðàèâàíèå ñòðóêòóðû ÓÑÄ 

âíèç è ðàçáèåíèå ñïèñêà îáúåêòîâ äàííîãî ÓÑÄ íà ñïèñêè îáúåêòîâ ÓÑÄ 

íèæíåãî óðîâíÿ. Íàçîâåì ýòîò ìåòîä äåòåðìèíè-ðîâàííûì.

Äðóãîé  ïîäõîä  çàêëþ÷àåòñÿ  â  èñïîëüçîâàíèè  âåðîÿòíîñòíîãî  ïîä-

õîäà. Åñëè èñõîäèòü èç íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ â 

ïðîñòðàíñòâå,  òî  ìîæíî  îïðåäåëèòü  ïëîùàäü,  ïîêðûâàåìóþ  ñïèñêîì 

îáúåêòîâ  ôèêñèðîâàííîé  äëèíû.  Äëÿ  ïðàêòè÷åñêèõ  ïðèìåíåíèé  â 

ìèêðîýëåêòðîíèêå ìîæíî çàïèñàòü:

S = S
N

N
ñïèñêà

ñïèñêà  (4-5)

ãäå S - ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ÑÁÈÑ, ðèñóíêà è ò.ä.

Âåðîÿòíîñòíûé  ïîäõîä  íå  îáåñïå÷èâàåò  òî÷íóþ  äëèíó  ñïèñêà,  îä-

íàêî  äëÿ  íåãî  íå  òðåáóåòñÿ  ïåðåáîð  è  ðàçáèåíèå  ñïèñêà  îáúåêòîâ. 

Âìåñòî  ýòîãî  âûïîëíÿåòñÿ  òîëüêî  ïðîâåðêà  äàííîãî  ÓÑÄ  íà  ìèíèìàëü-

íîñòü  ðàçìåðîâ.  Ïðè  äëèííûõ  ñïèñêàõ  ýòî  ìîæåò  áûòü  ýôôåêòèâíåå 

ïåðåáîðà, áîëåå òîãî, èñêëþ÷àþòñÿ ñèòóàöèè íåâîçìîæíîñòè ðàçáèåíèÿ 

ñïèñêà  áëèçêîðàñïîëîæåííûõ  îáúåêòîâ.  Äðóãèì  ïðåèìóùåñòâîì  ñëóæèò 

âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ÓÑÄ â ñëó÷àå íåáîëüøîãî êîëè-÷åñòâà 

ðàçðîçíåííûõ  îáúåêòîâ.  Ïðè  ôèêñèðîâàííîì  ñïèñêå  áóäóò  âûïîëíÿòüñÿ 

ïðîâåðêè  äëÿ  âñåõ  îáúåêòîâ,  â  òî  âðåìÿ  êàê  âåðîÿò-íîñòíûé  ïîäõîä 

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçáèòü ñïèñîê íà íåñ-êîëüêî ÷àñòåé.

Ìåòîä  ìíîæåñòâåííîãî  õðàíåíèÿ  îáúåêòîâ,  ïðåäëîæåííûé  â  [69], 

ÿâëÿåòñÿ  ñïîðíûì  ñ  òî÷êè  êîìïëåêñíîãî  ðåøåíèÿ  ïðîáëåìû  óñêîðåíèÿ 

âûáîðêè  äàííûõ.  Ýòîò  ìåòîä  ïîçâîëÿåò  èñêëþ÷èòü  ïðîñìîòð  ñïèñêîâ 

îáúåêòîâ,  ïîïàäàþùèõ  íà ñåêóùèå  ëèíèè  ÓÑÄ.  Äëÿ  äîñòóïà  ê  îáúåêòàì 

èñïîëüçóþòñÿ íå ñïèñêè îáúåêòîâ, à ñïèñêè óêàçàòåëåé íà îáúåêòû. Ñàìè 

îáúåêòû  ïîìåùàþòñÿ  â  íåêîòîðîì  ñïèñêå,  ìàññèâå,  áóôåðå  èëè  ò.ï. 
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Íåñêîëüêî ÓÑÄ ìîãóò  ñîäåðæàòü ññûëêè íà îäèí è òîò æå îáúåêò, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ êàê ïðåèìóùåñòâîì, òàê è ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì. Óñêî-ðåíèå 

âûáîðêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìîâ. ×òîáû èñêëþ÷èòü 

ïîâòîðíóþ âûáîðêó îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êà-êîé-ëèáî âèä 

ïðîâåðêè, íàïðèìåð ìåõàíèçì ôëàãîâ. Ñáðîñ ôëàãîâ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 

ìîæåò áûòü âûïîëíåí çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îáõîäà äåðåâà, ÷òî ìîæåò 

óäâîèòü âðåìÿ îáðàáîòêè.

Ïðè ðàçðàáîòêå áàçû äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ïðîâå-

äåííîãî àíàëèçà. Åå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñëåäóþùèå:

1.  Êðèòåðèé  ìèíèìàëüíîé  äëèíû  ñïèñêà  îáúåêòîâ  â  ÿ÷åéêå  ÓÑÄ 

çàìåíåí  êðèòåðèåì  ìèíèìàëüíûõ  ãàáàðèòîâ  ÿ÷åéêè.  Ââåäåíèå  âåðîÿò-

íîñòíîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò ëèáî ñýêîíîìèòü ïàìÿòü äëÿ ÓÑÄ çà ñ÷åò 

îòêàçà îò õðàíåíèÿ ñ÷åò÷èêà îáúåêòîâ â ÿ÷åéêå, ëèáî, ïðè îòñóò-ñòâèè 

òàêîãî,  èñêëþ÷èòü  ïîäñ÷åò  êîëè÷åñòâà  óæå  ñóùåñòâóþùèõ  â  ñïèñêå 

îáúåêòîâ.

2.  ×òîáû  èñêëþ÷èòü  ïåðåáîð  è  àíàëèç  óæå  âíåñåííûõ  îáúåêòîâ  ñ 

öåëüþ  ðàçìåùåíèÿ  èõ  â  íîâûõ  ñïèñêàõ  ïðè  äèíàìè÷åñêîé  ìîäèôèêàöèè 

äåðåâà ÓÑÄ ïðè ôîðìèðîâàíèè ÁÄ, îáúåêòû ñðàçó ââîäÿòñÿ â ìèíèìàëüíóþ 

ïîêðûâàþùóþ  ÿ÷åéêó.  Òàêîå  ðåøåíèå  ïîçâîëÿåò  ñîêðàòèòü  âðåìÿ 

âêëþ÷åíèÿ íîâîãî áëèæëåæàùåãî îáúåêòà ïðè èõ áîëüøîì êîëè÷åñòâå â ÁÄ, 

ò.ê.  âêëþ÷åíèå  íîâûõ  ýêçåìïëÿðîâ  ïðîèñõîäèò  â  ïî÷òè  ãîòîâóþ 

ñòðóêòóðó.  Êðîìå  òîãî,  ïðè  âûïîëíåíèè  ìåëêîìàñø-òàáíîé  ýñêèçíîé 

ïðîðèñîâêè  ñîäåðæèìîãî  ÁÄ  åñòü  âîçìîæíîñòü  îöåíèòü  ìàêñèìàëüíûé 

ãàáàðèò  âñåõ  îáúåêòîâ  ëþáîãî  óðîâíÿ  èåðàðõèè  äåðåâà  è  èñêëþ÷èòü 

ïðîõîä  ÷àñòè  âåòâåé,  äëÿ  êîòîðûõ  èçîáðàæåíèå  áóäåò  çàâåäîìî 

òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â îäíó òî÷êó è íå èçìåíÿòü êàðòèíêó íà ýêðàíå. Ïðè 

ââîäå íîâîãî îáúåêòà â ÁÄ ñóùåñòâóåò òðè âîçìîæíûõ ñèòóàöèè:

1). ß÷åéêà ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùàÿ îáúåêò, 

ñóùåñòâóåò â ÁÄ;

2). ß÷åéêà ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ìåíüøå êîðíåâîé, íî îòñóòñò-âóåò 

â  ÁÄ.  Â  ýòîì  ñëó÷àå  íàõîäèòñÿ  èëè  ñîçäàåòñÿ  ÿ÷åéêà,  ïîêðûâà-þùàÿ 
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ïðåäïîëàãàåìóþ, è îò íåå äîñòðàèâàåòñÿ èåðàðõèÿ óìåíüøàþùèõñÿ ÿ÷ååê, 

ïîêà íå áóäåò ñîçäàíà ÿ÷åéêà òðåáóåìîãî ðàçìåðà;

3).  Êîðíåâàÿ  ÿ÷åéêà  äåðåâà  ÓÑÄ  èìååò  ìåíüøèå  ãàáàðèòû.  Â ýòîì 

ñëó÷àå  â  êîðíå  äåðåâà  ñîçäàåòñÿ  ÿ÷åéêà  áîëüøåãî  ðàçìåðà  (âåðõíåãî 

óðîâíÿ)  è  ïðåäûäóùåå  äåðåâî  âêëþ÷àåòñÿ  â  íîâóþ  êîðíåâóþ  ÿ÷åéêó. 

Îïåðàöèÿ  ïîâòîðÿåòñÿ  äî  òåõ  ïîð,  ïîêà  â  êîðíå  äåðåâà  íå  îêàæåòñÿ 

ÿ÷åéêà òðåáóåìîãî ðàçìåðà.

Íåñìîòðÿ  íà  êàæóùóþñÿ  ñëîæíîñòü  àëãîðèòìîâ  ìîäèôèêàöèè  äåðåâà 

ÓÑÄ,  ýòè  èçìåíåíèÿ  ïîçâîëÿþò  ðåøèòü  ïðîáëåìû,  âîçíèêàþùèå  ïðè  íå-

âîçìîæíîñòè  äëÿ  Q-D  äåðåâüåâ  ðàçäåëèòü  ñïèñîê  ÿ÷åéêè  íà  ñïèñêè 

ïîäúÿ÷ååê  ïðè  ñèëüíîé  áëèçîñòè  îáúåêòîâ  [75].  Ñ  äðóãîé  ñòîðîíû, 

èñêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ, ïîïàäàþùèõ íà ãðàíèöû ÿ÷ååê 

-  îíè  ïðîñòî  âêëþ÷àþòñÿ  â  ÿ÷åéêó  ïðèåìëåìîãî  âåðõíåãî  óðîâ-íÿ.  Â 

ñäåëàííîé ðåàëèçàöèè ÁÄ [80] îñòàåòñÿ ëèøü îäíà "ðåçèíîâàÿ" ÿ÷åéêà íà 

âñå  äåðåâî,  â  êîòîðóþ  âêëþ÷àþòñÿ  îáúåêòû,  ïåðåñå÷åííûå  îñÿìè 

êîîðäèíàò.  Ýòîé  ÿ÷åéêè  ìîæåò  íå  áûòü  ñîâñåì  ïðè  ñîîòâåò-ñòâóþùåì 

ðàñïîëîæåíèè  èëè  ñäâèãå  îáúåêòîâ  â  êîîðäèíàòíîì  ïðîñò-ðàíñòâå. 

Êîíå÷íî,  îáðàçóåòñÿ  íåêîòîðàÿ  èçáûòî÷íîñòü  ÓÑÄ,  íî  îíà 

êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëó÷åííûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

3.  Ðàçâèâàÿ  äàëüøå  ïîäõîä  MxM  äåðåâà  ïî  ðàçáèåíèþ  ÿ÷åéêè  íà 

ïîäúÿ÷åéêè, ìîæíî ñäåëàòü ìåòîä ðàçáèåíèÿ íåçàâèñèìûì, åñëè çàôèê-

ñèðîâàòü  ïðàâèëà  îáõîäà  äåðåâà  ÓÑÄ.  Íåò  íèêàêèõ  ïðèíöèïèàëüíûõ 

îãðàíè÷åíèé  â  âûáîðå  ðàçëè÷íûõ  êîýôôèöèåíòîâ  äåëåíèÿ  è  ðàçìåðîâ 

ÿ÷åéêè ïî îñÿì êîîðäèíàò. Â ðåàëèçàöèè ÁÄ ïðèíÿòî ðàçáèåíèå íà ðàâíîå 

êîëè÷åñòâî ÷àñòåé ïî îñè X è Y, íî ðàçìåðû ìèíèìàëüíîé ÿ÷åéêè ìîãóò 

áûòü  ðàçëè÷íûìè.  Âûáîð  íåðàâíûõ  ñòîðîí  îñîáåííî  àêòóàëåí  äëÿ 

èíôîðìàöèè  ñ  âûðàæåííûìè  êàíàëüíûìè  ñâîéñòâàìè,  íàïðèìåð,  äëÿ 

ìàòðè÷íûõ ÑÁÈÑ.

4. Ìåòîä ôèêñàöèè ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âûáîð 

ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè âåðõíåãî óðîâíÿ, ò.ê. îíè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ 
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ðàçìåðîâ  ÿ÷åéêè  íèæåëåæàùåãî  óðîâíÿ,  à  íå  äåëåíèåì  ðàç-ìåðîâ 

âûøåëåæàùåé.

5. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, àëãîðèòìîâ 

îáõîäà  äåðåâà  â ðåàëèçàöèè  ÁÄ  [80]  ïðèíÿòî  ðåøåíèå  îá îðãàíèçàöèè 

ïîäúÿ÷ååê â âèäå ñïèñêà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò òðè 

óêàçàòåëÿ: îäèí íà ÿ÷åéêó äàííîãî óðîâíÿ, îäèí íà ñïèñîê ïîäúÿ÷ååê è 

îäèí íà ñïèñîê îáúåêòîâ, íå âîøåäøèõ â ÿ÷åéêè íèæíåãî óðîâíÿ (ðèñ.4-

6). Òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ïàìÿòü ïðè ðàçáèåíèè ÿ÷åéêè çà 

ñ÷åò ñîçäàíèÿ íå MxM ïîäúÿ÷ååê, à òîëüêî íåîáõîäèìîãî èõ êîëè÷åñòâà.

6.  Îðãàíèçàöèÿ  äåðåâà  ÓÑÄ  â  âèäå  ñâÿçàííûõ  ñïèñêîâ  ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ ïîèñêà çà ñ÷åò îòêàçà îò ðåêóðñèè. 

Â  ïðèâîäèìûõ  â  ëèòåðàòóðå  [72-75]  àëãîðèòìàõ  îáõîäà  äåðåâà 

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèâíûé âûçîâ ïðîöåäóðû ïðè ïåðåõîäå 

íà ñëåäóþùèé óðîâåíü èåðàðõèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå ñàìîå óäà÷íîå 

ðåøåíèå  ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  áûñòðîäåéñòâèÿ,  ò.ê.  ëþáîé  âûçîâ  ïðîöåäóðû 

ïðåäïîëàãàåò  ñîõðàíåíèå  êîíòåêñòà  âûçûâàþùåé  ïðî-öåäóðû,  íà÷àëüíûå 

óñòàíîâêè äëÿ âûçûâàåìîé è ôîðìèðîâàíèå ôàêòè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè 

ïðîñòîòå  ïðèíÿòèÿ  ðåøåíèÿ  ïî  âûáîðó  ÿ÷åéêè  ÓÑÄ  ïðè  îáõîäå  äåðåâà 

ñìåíà âû÷èñëèòåëüíîãî êîíòåêñòà âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé. Òàê 

êàê â áîëüøèíñòâå ÝÂÌ äëÿ õðàíåíèÿ êîíòåêñòà èñïîëüçóåòñÿ ñòåê, ìîãóò 

âîçíèêíóòü ñèòóàöèè åãî ïåðåïîëíåíèÿ ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ðåêóðñèè äëÿ 

ìàøèí êëàññà IBM PC/AT, ãäå ñòåê âìåñòå ñî ñòàòè÷åñêèìè äàííûìè íå 

ìîæåò  ïðåâûøàòü  64-õ  êèëîáàéò  ïðàêòè÷åñêè  äëÿ  âñåõ  êîììåð÷åñêèõ 

êîìïèëÿòîðîâ. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ âíîâü 

ñîçäàííîãî  êîíòåêñòà  èçìåíÿåòñÿ  ëèøü  îäèí  ïàðàìåòð  -  óêàçàòåëü  íà 

îáðàáà-òûâàåìóþ ÿ÷åéêó. 
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ÓÑÄi
óðîâåíü j

óðîâåíüj+1

óðîâåíüj-1

Ðèñ.4-6

Óíèâåðñàëüíûé ýëåìåíò ñòðóêòóð äàííûõ

Â ðàçðàáîòàííîé ÑÓÁÄ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì íåðåêóðñèâíîãî îáõîäà 

äåðåâà ÓÑÄ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî àëãîðèòìà ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ 

îäíîðîäíîñòè èñïîëüçóåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ è ïðèìåíåíèþ óêàçàòåëåé íà 

ñïèñêè. Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå áóôåðà êëàññà "ïåðâûé 

âîøåë - ïîñëåäíèé âûøåë" - ñòåêà óêàçàòåëåé íà ÿ÷åéêè. Ìàêñèìàëüíàÿ 

ãëóáèíà ýòîãî ñòåêà ëåãêî îöåíèâàåòñÿ êàê logM(Ìàêñ. ðàçìåð ÿ÷åéêè / 

Ìèíèì.ðàçìåð  ÿ÷åéêè),  ÷òî  ÿâëÿåòñÿ  íå-áîëüøèì  çíà÷åíèåì.  Äàííûé 

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâîáîäíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåêóðñèâíûì âûçîâîì ïðîöåäóð 

ïðè  ïðîõîäå  èåðàðõèè  âûñøåãî  ïîðÿäêà  -  èåðàðõèè  ïðîåêòíûõ  åäèíèö. 

Îñíîâíûå øàãè àëãîðèòìà ïðèâîäÿòñÿ íèæå:

1) Çàãðóçèòü â ñòåê àäðåñ ïåðâîãî ÓÑÄ.

2) Åñëè çíà÷åíèå â ñòåêå - íóëü, òî

2.1) Âûãðóçèòü èç ñòåêà íóëåâîé óêàçàòåëü

2.2) Åñëè â ñòåêå áîëüøå íåò óêàçàòåëåé - âûõîä.

2.3) Çàìåíèòü òåêóùèé óêàçàòåëü â ñòåêå íà àäðåñ ÓÑÄ, ñëåäó-þùåãî 

â ñïèñêå çà ÓÑÄ èç ñòåêà.

2.4) Ïåðåéòè ê ï.2.
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3) Åñëè êðèòåðèè ïîèñêà íå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ÓÑÄ èç ñòåêà, ïåðåéòè 

ê ï. 2.3.

4) Äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ÓÑÄ èç ñòåêà, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ 

ïîèñêà, âûïîëíèòü çàïðîøåííóþ îïåðàöèþ.

5) Åñëè àäðåñ íà ñóáúÿ÷åéêó ÓÑÄ èç ñòåêà îòëè÷åí îò íóëÿ, 

çàãðóçèòü åå â ñòåê è ïåðåéòè ê ï. 2. Èíà÷å ïåðåéòè ê ï. 2.3.

Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå [21,66-81] àëãîðèòìû îá-

õîäà äåðåâà ÓÑÄ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ â ÿâíîì èëè 

íåÿâíîì  âèäå  âêëþ÷àåò  ïðîâåðêó  êðèòåðèÿ  ïîèñêà  äëÿ  âñåõ  ÿ÷ååê  ÓÑÄ 

äàííîãî  óðîâíÿ,  ñóòü  êîòîðîé  çàêëþ÷àåòñÿ  â  âû÷èñëåíèè  îïåðà-öèè 

ïåðåñå÷åíèÿ  îõâàòûâàþùåãî  ïðÿìîóãîëüíèêà  ÓÑÄ  è  ïðÿìîóãîëüíèêà 

ãåîìåòðè÷åñêîãî  çàïðîñà. Â èòîãå ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðîñìîòðó ïîë-íîãî 

ñïèñêà  â ðàçðàáîòàííîé  ÁÄ.  Áîëåå  òîãî,  ò.ê.  ÁÄ íå âêëþ÷àåò  ïóñòûå 

ÓÑÄ,  äëèíà  ñïèñêà  ìîæåò  áûòü  êîðî÷å  ìàêñèìàëüíîé,  ñîêðàùàÿ  âðåìÿ 

ïîèñêà.  Àëãîðèòìû,  èñïîëüçóþùèå  áûñòðûé  îòáîð  ñóáÿ÷ååê  [67,75], 

âñåãäà èìåþò æåñòêèå ãðàíèöû ÿ÷ååê.

È â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà íà ÿçûêå 

Ñ ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì ðàçðàáîòàííîé ÑÓÁÄ.

Èíèöèàëèçàöèÿ ÁÄ.

void cminit( int dx, int dx, int m )

Ïàðàìåòðû dx è dy çàäàþò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ÓÑÄ, m - ôàêòîð 

ðàçìíîæåíèÿ ÌõÌ-äåðåâà.

Ñîçäàíèå èëè ïîèñê ÿ÷åéêè â ÁÄ.

cmsymbol * cmcreatesymbol( char * name )

Ïàðàìåòð name çàäàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ òèïà ASCII - èìÿ ÿ÷åéêè.

Óäàëåíèå ÿ÷åéêè èç ÁÄ.

void cmdeletesymbol( cmsymbol * symbol )

Ïàðàìåòð symbol çàäàåò óêàçàòåëü íà äåñêðèïòîð óäàëÿåìîé ÿ÷åéêè, äëÿ 

êîòîðîé  óäàëÿþòñÿ  âñå  îáúåêòû  è  ïóñòîå  äåðåâî  ÓÑÄ.  Ïðè  îòñóòñòâèè 

ññûëîê íà äàííóþ ÿ÷åéêó óäàëàåòñÿ ñàì äåñêðèïòîð.

Òðàíñôîðìàöèÿ îáúåêòîâ áàçû äàííûõ.
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int cmtransformer( cmsymbol * inputsymbol, int inputlayer,  cmsymbol 

*  outputsymbol,  int  outputlayer,  cmbounds  *    boundingbox,  int 

selection_by_type,  int  selection_by_state,  int  operation,   int 

state_to_set, cmt * transformation, int level, int (*useraction)(), 

int (*usercontext)() )

Ìíîãîîïåðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè â ÁÄ. 

Îñíîâíûå  òèïû  îïåðàöèé  çàäàþòñÿ  áèòàìè  â  ïàðàìåòðå  operation, 

äîïîëíèòåëüíàÿ  îáðàáîòêà  âûïîëíÿåòñÿ  âíåøíåé  äëÿ  ÁÄ  ôóíêöèåé 

useraction.  Îáëàñòü  ãåîìåòðè÷åñêîãî  ïîèñêà  çàäàåòñÿ  ïàðàìåòðîì 

boundingbox,  ñåëåêöèÿ  ïî  òèïó  è  ñîñòîÿíèþ  çàäàåòñÿ  ïàðàìåòðàìè 

selection_by_type è selection_by_state. Îáúåêòû âûáèðàþòñÿ èç ñëîÿ 

inputlayer  ÿ÷åéêè  inputsymbol  è,  ïðè  íåîáõîäèìîñòè,  ïåðåíîñÿòñÿ  â 

ñëîé outputlayer ÿ÷åéêè outputsymbol. Ãëóáèíà "ïðîçðà÷íîé" âûáîðêè 

çàäàåòñÿ  ïàðàìåòðîì  level,  ïðè  ñìåíå  óðîâíÿ  èåðàðõèè  äëÿ  ñìåíû 

ïðèêëàäíîãî êîíòåêñòà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ usercontext. Èñïîëüçî-âàíèå 

àïïàðàòà  âíåøíèõ  ôóíêöèé  ïîçâîëÿåò  ñòðîèòü  ýôôåêòèâíûå  è  ìîùíûå 

ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ.

Ââîä îáúåêòîâ â áàçó äàííûõ.

int  cmcreate...(  cmsymbol  *  symbol,  int  layer,  void  *  descriptor, 

cmarray * array, char * property )

Íàáîð  ôóíêöèé  ñîçäàåò  îáúåêòû,  îïèñàííûå  ïàðàìåòðîì  descriptor,  â 

ñëîå layer ÿ÷åéêè symbol, íàçíà÷àÿ èì ïàðàìåòðû ìóëüòèïëèêàöèè array 

è àòðèáóòû property.

4.4. Ìåòîäû óñêîðåíèÿ "ïðîçðà÷íîé" âûáîðêè äàííûõ èç 

èåðàðõè÷åñêîé ÁÄ.

Ïðåèìóùåñòâà  â  ýêîíîìèè  ïàìÿòè,  ïðåäîñòàâëÿåìûå  èåðàðõè÷åñêîé 

îðãàíèçàöèåé ÁÄ, îñîáåííî âàæíû äëÿ áîëüøèõ ñîâðåìåííûõ ïðîåêòîâ â 

ÑÀÏÐ. Îäíàêî, êàê áûëî çàìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, âûáîðêà äàííûõ èç 

òàêèõ  ÁÄ  òðåáóåò  äîïîëíèòåëüíûõ  çàòðàò  âðåìåíè  íà  ïðîõîæäåíèå 
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èåðàðõèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ 

àëãîðèòìîâ âûáîðêè äàííûõ.

Ñíà÷àëà  óòî÷íèì  ðÿä  òåðìèíîâ.  Â  îòå÷åñòâåííîé  ëèòåðàòóðå  è 

äîêóìåíòàöèè  îòå÷åñòâåííûõ  ÑÀÏÐ  ÷àñòî  íàçâàíèåì  "ÿ÷åéêà"  îáîçíà-

÷àåòñÿ êàê ëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé íàáîð ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, òàê è 

ññûëêà  íà  òàêîé  íàáîð.  Ïîýòîìó  äëÿ  ðàçëè÷åíèÿ  ýòèõ  ïîíÿòèé  ïîä 

ÿ÷åéêîé áóäåì ïîíèìàòü èìåííî íàáîð äàííûõ, à ññûëêó íà íåãî áóäåì 

îáîçíà÷àòü ÷àñòî èñïîëüçóåìûì òåðìèíîì "ïðèâÿçêà".

Ïðè  âûáîðêå  îáúåêòîâ  ñîãëàñíî  ïàðàìåòðàì  ïðèâÿçêè  òðèâèàëüíûé 

ìåòîä  çàêëþ÷àåòñÿ  â êîïèðîâàíèè  èõ  â òåêóùóþ  ÿ÷åéêó  ñ ïîñëåäóþùåé 

òðàíñôîðìàöèåé êîîðäèíàò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòü âðåìåííûå îáúåê-òû 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè, èõ ñëåäóåò êàêèì-ëèáî îáðàçîì ïîìå-òèòü. 

Åñëè  ñðåäè  âíîâü  ñîçäàííûõ  îáúåêòîâ  âñòðå÷àþòñÿ  ïðèâÿçêè, 

êîïèðîâàíèå  è  òðàíñôîðìàöèÿ  êîîðäèíàò  ïîâòîðÿþòñÿ.  Ïðåèìóùåñòâî 

ìåòîäà  -  â  èñïîëüçîâàíèè  ïðîñòîãî  íåðåêóðñèâíîãî  öèêëà,  à  ãëàâíûé 

íåäîñòàòîê  -  ïîòðåáíîñòü  â  áîëüøîì  îáúåìå  ïàìÿòè  äëÿ  âðåìåííûõ 

îáúåêòîâ.

Â ðàçðàáîòàííîé ÁÄ [80] èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä "ïðîçðà÷íîé" âûáîðêè 

äàííûõ,  íå  òðåáóþùèé  çàòðàò  ïàìÿòè,  çà  èñêëþ÷åíèåì  ïàìÿòè  äëÿ 

âðåìåííîãî  õðàíåíèÿ  îäíîãî  îáúåêòà.  Åãî  ñóòü  çàêëþ÷àåòñÿ  â 

îðãàíèçàöèè  ïîîáúåêòíîé  âûáîðêè  äàííûõ  è  âûïîëíåíèåì  îïåðàöèé  íàä 

êàæäûì  îáúåêòîì,  òðàíñôîðìèðîâàííûì  â  ñèñòåìó  êîîðäèíàò  èñõîäíîé 

ÿ÷åéêè.  Ïðåäâàðèòåëüíî  çàïèøåì  ôóíêöèþ  òðàíñôîðìàöèè  êîîðäèíàò, 

êîòîðàÿ ñëóæèò è ãëàâíûì ïàðàìåòðîì ïðèâÿçêè, â ñëåäóþùåì âèäå:

P f (S ,R ,T ,P)j j j j  (4-6)

ãäå 

P  - âåêòîð-êîîðäèíàòà òî÷êè

Sj - âåêòîð ìàñøòàáíûõ è/èëè çåðêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

R
j
 - âåêòîð ïîâîðîòà

T j - âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðîâ êîîðäèíàò
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò âûáîðêó îáúåêòîâ äàííîé ÿ÷åéêè 

îáû÷íûì  ñïîñîáîì,  âñëåä  çà  ÷åì  äëÿ  âñåõ  ïðèâÿçîê,  óäîâëåòâîðÿþùèõ 

êðèòåðèþ ïîèñêà, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1) Âû÷èñëåíèå íîâîé ôóíêöèè òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò äëÿ óðîâíÿ 

j+1 ïî èçâåñòíîé òðàíñôîðìàöèè òåêóùåãî óðîâíÿ J è òðàíñôîðìàöèè fïð, 

çàäàâàåìîé ïðèâÿçêîé:

P f (S ,R ,T ,f (S ,R ,T ,P))

f (S ,R ,T ,P)

j j j j ïð ïð ïð ïð

j 1 j 1 j 1 j 1

 
    

 (4-7)

2)  Âû÷èñëåíèå  íîâîé  îáëàñòè  ïîèñêà.  Â  ñâÿçè  ñ  òåì,  ÷òî  âû-

ïîëíÿåòñÿ  ïðîåöèðîâàíèå  êîîðäèíàò  òåêóùåãî  óðîâíÿ  íà  áîëåå  ãëóáî-

êèé,  èñïîëüçóåòñÿ  òðàíñôîðìàöèÿ,  îáðàòíàÿ  òðàíñôîðìàöèè  ïðèâÿçêè. 

Äëÿ îáåèõ òî÷åê íà äèàãîíàëè ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ïðèìåíÿåì:

P f (S,R,T,P)ïð
1   (4-8)

3)  Çàïóñêàåì  îáû÷íûé  ïîèñê  â  ïðèâÿçàííîé  ÿ÷åéêå,  èñïîëüçóÿ 

ïåðåñ÷èòàííóþ îáëàñòü ïîèñêà è òðàíñôîðìàöèþ êîîðäèíàò. 

Äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ çàäàíèå íà÷àëüíîé òðàíñôîðìà-öèè, 

â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò âûñòóïàòü ëèáî òîæäåñòâåííàÿ òðàíñ-ôîðìàöèÿ 

äëÿ  ïðîñòîé  âûáîðêè  îáúåêòîâ,  ëèáî  ñîîòâåòñòâóþùàÿ  îïåðà-öèè  äëÿ 

íà÷àëüíîé ÿ÷åéêè, êàê â ñëó÷àå ðèñîâàíèÿ, êîïèðîâàíèÿ è ò.ä. Âðåìÿ 

ïåðåêëþ÷åíèÿ  ñ  îäíîé  ÿ÷åéêè  íà  äðóãóþ  îïðåäåëÿåòñÿ  âðåìåíåì 

âû÷èñëåíèÿ  íîâûõ  ïàðàìåòðîâ  äëÿ  ôóíêöèè  âûáîðêè  è  âðåìå-íåì  ñìåíû 

âû÷èñëèòåëüíîãî  êîíòåêñòà  ïðè  åå  âûçîâå.  Êàê  áóäåò  ïîêàçàíî  â 

ñëåäóþùåé ãëàâå, äëÿ òðàíñôîðìàöèé ñ ïîâîðîòàìè, êðàòíûìè 90 ãðàä., 

âðåìåííûå çàòðàòû äîñòàòî÷íî ìàëû. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ïîâîðîòîâ 

âîçðàñòàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Ïðè 

äîñòàòî÷íûõ  ðåñóðñàõ  ÝÂÌ,  ÷òî  èìååò  ìåñòî  â  ÎÑ  UNIX  èëè  VMS, 

öåëåñîîáðàçíî õðàíèòü îáðàòíóþ òðàíñ-ôîðìàöèþ â äåñêðèïòîðå ïðèâÿçêè 

äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 
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Ðàññìîòðèì äðóãîé àñïåêò óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ îáõîäà äåðåâà ÓÑÄ, 

îñíîâàííûé  íà  èçáèðàòåëüíîì  âû÷èñëåíèè  êðèòåðèåâ  ãåîìåòðè-÷åñêîãî 

ïîèñêà.  Ìåòîä  èñïîëüçóåò  äåòåðìèíèðîâàííîñòü  èçìåíåíèÿ  ðàçìåðîâ 

ÿ÷ååê ÓÑÄ â äåðåâå è ïîýòîìó ïðèìåíèì êî âñåì äåðåâüÿì êëàññà ÌõÌ. Â 

îñíîâå  ìåòîäà  ëåæèò  ïðèìåíåíèå  òðîè÷íîé  ëîãèêè  äëÿ  âû÷èñëåíèÿ 

ðåçóëüòàòà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ:

0 - îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ;

1  -  îõâàòûâàþùèé  ïðÿìîóãîëüíèê  ÓÑÄ  ïîëíîñòüþ  ïîêðûâàåòñÿ 

(âõîäèò) â ïðÿìîóãîëüíèê ïîèñêà;

2 - âñå îñòàëüíûå ñëó÷àè ïåðåñå÷åíèÿ. 

Íåáîëüøîå  óñëîæíåíèå  âû÷èñëåíèé  â  òðîè÷íîé  ëîãèêå  ñ  ëèõâîé 

êîìïåíñèðóåòñÿ  èñêëþ÷åíèåì  ïðîâåðêè  äëÿ  ñïèñêà  îáúåêòîâ  è  ñóáú-

ÿ÷ååê,  êîãäà  ÓÑÄ  ïîêðûâàþòñÿ  ïîëíîñòüþ  îáëàñòüþ  ïîèñêà.  Àëãîðèòì 

îáõîäà  äåðåâà  ðàçðàáîòàííîé  ÁÄ  â  ïîäîáíîé  ñèòóàöèè  îñóùåñòâëÿåò 

ïðîñòîé  ïåðåáîð  ñïèñêà  îáúåêòîâ.  Ýòîò  ìåòîä  ïîçâîëÿåò  ðàçðåøèòü 

äèëåììó, ñâîéñòâåííóþ ìíîãèì ñõåìàì ÁÄ, êîãäà ïàðàìåòðû áàçû äàííûõ 

äëÿ áûñòðîãî ëîêàëüíîãî ïîèñêà íå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîé ñêîðîñòè äëÿ 

ãëîáàëüíîé îáðàáîòêè îáúåêòîâ, è íàîáîðîò. 

Îöåíèì ýôôåêò óñêîðåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè èçáèðàòåëüíîé ïðîâåðêè. 

Ðàçîáüåì  âñå  äåðåâî  ïîèñêà  òèïà  ÌõÌ  è  ãëóáèíîé  L  (äëÿ  óäîáñòâà 

ïðèìåì,  ÷òî  óðîâåíü  L ñîîòâåòñòâóåò  êîðíþ  äåðåâà,  óðîâåíü  0 - 

ëèñòüÿì)  íà  äâà  ó÷àñòêà:  [0,l],  êîãäà  îáëàñòü  ïîèñêà  ïîëíîñòüþ 

ïîêðûâàåò  ïîääåðåâî  ÓÑÄ,  è  îò  ]l,L],  êîãäà  òðåáóåòñÿ  ïðîâåðêà 

êðèòåðèÿ.  Áóäåì  ñ÷èòàòü,  ÷òî  îáúåêòû  íàõîäÿòñÿ  òîëüêî  â  ëèñòüÿõ 

äåðåâà ÓÑÄ.

Íà êàæäîì óðîâíå n â äèàïàçîíå ]l,L] ëþáîìó àëãîðèòìó òðåáó-åòñÿ 

ïðîâåðêà ÌõÌ ýëåìåíòîâ ÓÑÄ. Âûðàçèì ýòî òàê:

T
ï

= T
óñä

(L - l)M2  (4-9)

ãäå

T
óñä

 - âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ îäíîãî ÓÑÄ
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Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ â äèàïàçîíå óðîâíåé  [0,l], åñëè îíà âûïîëíÿ-

åòñÿ, ïðîèçâîäèòñÿ íàä âñåìè ÓÑÄ ïîääåðåâà, íà÷èíàþùåãîñÿ ñ óðîâíÿ l, 

è ìîæåò áûòü îöåíåíà ñóììîé:

T
ë

= M2n

n = 0

l

  (4-10)

Îïðåäåëèì ïîëó÷àåìûé ýôôåêò K (4-11) êàê îòíîøåíèå âðåìåíè îáõîäà 

äåðåâà  ÓÑÄ  ñ  ïîëíîé  ïðîâåðêîé  êî  âðåìåíè  îáõîäà  ñ  ÷àñòè÷íîé 

ïðîâåðêîé.  Ïðè  âûïîëíåíèè  ëîêàëüíûõ  çàïðîñîâ  (l=0)  ýôôåêò  íå 

íàáëþäàåòñÿ, íî ïðè âûïîëíåíèè ãëîáàëüíûõ îïåðàöèé (l=L-1) óñêîðåíèå 

àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì, îñîáåííî êîãäà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè ìàëî. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå óðîâíÿ L 

ïðè  èåðàðõè÷åñêîé  îáðàáîòêå  âêëþ÷àåò  â  ñåáÿ  ñóììó  âñåõ  ïðîõîäèìûõ 

óðîâíåé â èåðàðõèè è ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ 

ãëîáàëüíûé óðîâåíü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

K (T T ) T 1 T T 1 M (L l) M

1
1

L l
M

ï ë ï ë ï
n 0

l

n 0

l

2 n 2

2 (n 1)

        

 










 




(4-11)

Çàìåòèì, ÷òî îòêàç îò íåíóæíîé ïðîâåðêè êðèòåðèåâ ïîèñêà ñâîäèò ê 

ìèíèìóìó íåïðîèçâîäèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè ïðè âûáîðêå îáúåêòîâ èç 

ÁÄ.  Â  ðåçóëüòàòå  àëãîðèòì  âûáîðêè  ïðèáëèæàåòñÿ  ê  ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîé  ñêîðîñòè,  ýêâèâàëåíòíîé  ïðîñòîé  áåçóñëîâíîé  ïîî÷åðåäíîé 

îáðàáîòêå îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì ïîñëåäîâà-òåëüíîì ñïèñêå.

Ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 

èìåÿ  íåêîòîðóþ  îáîáùåííóþ  èíôîðìàöèþ,  ìîæíî  ïðèíÿòü  ðåøåíèå  îá 

óïðîùåííîé ïðîâåðêå êðèòåðèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîé èíôîðìàöèè âûñ-òóïàåò 

îõâàòûâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê, õðàíèìûé â äåñêðèïòîðå ÿ÷åéêè, â ÿ÷åéêå 

ÓÑÄ è â îïèñàíèè ñëîæíûõ êîíòóðíûõ ôèãóð. Åãî âû÷èñëåíèå íåñëîæíî, à 
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ýôôåêò  äîñòàòî÷íî  ñóùåñòâåíåí.  Ïîýòîìó  îõâàòûâàþùèé  ïðÿìîóãîëüíèê 

ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñòðóêòóð äàííûõ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ 

ãðàôè÷åñêèõ ÁÄ. Îáîáùàÿ è ðàçâèâàÿ ýòîò ïîäõîä äàëüøå, ìîæíî âûäåëèòü 

äðóãèå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ, êîòîðûå 

ñëåäóåò íàêàïëèâàòü â óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ. Ýòè ïðèçíàêè â 

ñèëüíîé  ñòåïåíè  îïðåäåëÿþòñÿ  ñïåöèôèêîé  ïðèëîæåíèÿ  áàçû  äàííûõ.  Â 

ðàçðàáîòàííîé  ÁÄ  [80],  áîëüøå  îðèåíòèðîâàííîé  íà  ïðîåêòèðîâàíèå 

ÑÁÈÑ,  äîïîëíèòåëüíî  ê  îõâàòûâà-þùåìó  ïðÿìîóãîëüíèêó  èñïîëüçóåòñÿ 

èíôîðìàöèÿ  î  òèïå  îáúåêòà  (ïðÿìîóãîëüíèê,  ìíîãîóãîëüíèê,  øèíà 

ïîñòîÿííîé øèðèíû, ëèíèÿ èëè ïðèâÿçêà), à òàêæå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèÿ 

îáúåêòà (ñóùåñòâóåò, óäàëåí, âûáðàí äëÿ îáðàáîòêè, ïîìå÷åí è äð.). 

Ýòà  èíôîðìàöèÿ  ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ  â  áèòîâîì  âèäå,  çàíèìàåò  íåìíîãî 

ïàìÿòè  (2  áàéòà  ïðè  ðåàëèçàöèè  ÁÄ)  è  ëåãêî  íàêàïëèâàåòñÿ  è 

èçìåíÿåòñÿ.  Ýôôåêòèâíîñòü  ïðèìåíåíèÿ  âûÿâëÿåòñÿ  íà  ïîêàçàííûõ  â 

ñëåäóþùåé ãëàâå àëãîðèòìàõ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé â òîïîëîãèè, 

à òàêæå âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ.

Èìåÿ  ïîäîáíóþ  èíôîðìàöèþ  äëÿ  êàæäîé  îòäåëüíî  âçÿòîé  ÿ÷åéêè  â 

èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííîì ïðîåêòå, ìîæíî ëåãêî íàêàïëèâàòü íåîá-

õîäèìûå ïðèçíàêè ñ ó÷åòîì ïðèâÿçàííûõ ÿ÷ååê, è ïðè÷åì íà âñþ ãëóáèíó 

èåðàðõèè.  Â  ðÿäå  ñëó÷àåâ  (êîíòðîëü  ïðîåêòíûõ  íîðì,  "ïðîç-ðà÷íîå" 

ðèñîâàíèå  è  ò.ä.)  ýòî  ïîçâîëèò  îòêàçàòüñÿ  îò  ïðîõîäà  ÷àñòè  âåòâåé 

äåðåâà èåðàðõèè ÿ÷ååê ïðîåêòà. 

ÿ÷åéêà À ÿ÷åéêà Â ÿ÷åéêà Ñ

Â Â Ñ Ñ Ñ Ñ

Ðèñ.4-7

Ïðèìåð èåðàðõèè ÿ÷ååê áåç îáúåêòîâ â ëèñòüÿõ äåðåâüåâ
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Ïîêàæåì  ýôôåêòèâíîñòü  ïîäõîäà  íà  íåêîòîðîì  ãèïîòåòè÷åñêîì 

ïðèìåðå,  èçîáðàæåííîì  íà  ðèñ.4-7.  Äîïóñòèì,  ÷òî  òðåáóåòñÿ  "ïðîç-

ðà÷íàÿ"  âûáîðêà  âñåõ  ïðÿìîóãîëüíèêîâ,  íà÷èíàÿ  ñ ÿ÷åéêè  À,  õîòÿ  íà 

ñàìîì äåëå èõ íåò íè â ÿ÷åéêå À, íè â ÿ÷åéêàõ Â è Ñ. Îáû÷íûé àëãîðèòì 

âûáîðêè  ïðîñìîòðèò  äåðåâî  ÓÑÄ  ÿ÷åéêè  À,  ïîñëå  ÷åãî  äëÿ  êàæäîé 

ïðèâÿçêè  ÿ÷åéêè  Â  ïîâòîðèò  âûáîðêó.  Äàëåå,  ïðè  àíàëèçå  ÿ÷åéêè  Â 

êàæäûé ñëó÷àé ïðèâÿçêè ÿ÷åéêè Ñ âûçûâàåò àíàëîãè÷íóþ âûáîðêó. Äàæå 

ïðè  îòñóòñòâèè  òðåáóåìûõ  îáúåêòîâ  îáû÷íàÿ  ñìåíà  âû÷èñëèòåëüíîãî 

êîíòåêñòà ïðè ðåêóðñèâíîì ïîâòîðåíèè âûáîðêè äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

ïðèâÿçîê âíîñèò çíà÷èòåëüíóþ è íåïîíÿòíóþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ çàäåðæêó 

ðåàêöèè  ïðîãðàììû.  Ýòîò  ýôôåêò  îñîáåííî  çàìåòåí  ïðè  îáðàáîòêå 

èíôîðìàöèè, èìïîðòèðóåìîé èç äðóãèõ ÑÀÏÐ, êîãäà ïðîåêòíàÿ èåðàðõèÿ 

íåîïòèìàëüíà äëÿ áàçû äàííûõ. Ýêñïåðèìåí-òàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà 

óìåíüøåíèå âðåìåíè äî 60% ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè ðèñîâàíèÿ.

Â  ñâÿçè  ñ  òåì,  ÷òî  èíôîðìàöèÿ  â  èåðàðõè÷åñêîì  ïðîåêòå  ìîæåò 

äèíàìè÷åñêè ìåíÿòüñÿ, îáîáùàþùàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà îáíîâëÿòüñÿ ïåðåä 

êàæäîé  îáðàáîòêîé  äàííûõ  â  ÁÄ.  Îáíîâëåíèå  ëîêàëüíûõ  ïðèçíàêîâ  â 

ÿ÷åéêå  è â äåðåâå  ÓÑÄ ìîæåò  âûïîëíÿòüñÿ  àëãîðèòìàìè  ÑÓÁÄ  âî âðåìÿ 

âûïîëíåíèÿ  îïåðàöèé,  ïðèâîäÿùèõ  ê  èçìåíåíèþ  ñîäåðæè-ìîãî  ÁÄ,  ÷òî 

ñèëüíî  îáëåã÷àåò  çàäà÷ó.  Ïîýòîìó  ðàññìîòðèì  àëãîðèòì  îáíîâëåíèÿ 

îòíîñèòåëüíî èåðàðõèè ïðîåêòíûõ åäèíèö:

1)  Îïðåäåëÿåì  ìàêñèìàëüíóþ  ãëóáèíó  çàëåãàíèÿ  (äëèíó  ïóòè)  äëÿ 

êàæäîé  ÿ÷åéêè  â  èåðàðõèè.  Àëãîðèòìû  âû÷èñëåíèÿ  øèðîêî  èçâåñòíû  â 

òåîðèè ãðàôîâ è çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.

2) Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè íà ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå ïðîñìàòðèâàåì âñå 

ïðèâÿçêè  è  ñêëàäûâàåì  èõ  îáîáùåííûå  ïðèçíàêè  ñ  ëîêàëüíûìè  ïðèç-

íàêàìè, ôîðìèðóÿ îáîáùåííûå ïðèçíàêè äàííîé ÿ÷åéêè.

3)  Óìåíüøàåì  ãëóáèíó  íà  1.  Åñëè  îòðèöàòåëüíîå  ÷èñëî  -  âûõîä, 

èíà÷å ïîâòîðåíèå ï.2.
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4.5. Ñïîñîáû òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò.

Òðàíñôîðìàöèÿ  êîîðäèíàò  ñëóæèò  äëÿ  âûïîëíåíèÿ  ðàçíîîáðàçíûõ 

îïåðàöèé  íàä  ãðàôè÷åñêèìè  îáúåêòàìè  áàç  äàííûõ,  à  èìåííî:  ïåðåìå-

ùåíèå  â  ïðîñòðàíñòâå  (òðàíñëÿöèÿ),  âðàùåíèå,  çåðêàëüíîå  îòðàæåíèå 

îñåé êîîðäèíàò, ìàñøòàáèðîâàíèå, à òàêæå ëþáûå êîìáèíàöèè ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â âåêòîðíîé ôîðìå ýëåìåíòàðíûå 

îïåðàöèè èìåþò âèä:

P F Pj 1 j    (4-12)

ãäå:

P j 1  è Pj  - òî÷êè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,

Fj - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäè-íàò.

Â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ÁÄ èñïîëüçîâàëàñü äâó-

ìåðíàÿ ìàòðèöà, õîòÿ ýòî íå ÿâëÿëîñü ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ 

ìåòîäà.  Ïðèâåäåì  âèä  êîýôôèöèåíòîâ  ìàòðèöû  äëÿ  ýëåìåíòàðíûõ 

îïåðàöèé:

1. Âðàùåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë :

f f cos

f sin

f sin

11 22

12

21

 
 
 





 (4-13)

2.  Ìàñøòàáèðîâàíèå  èëè  çåðêàëüíîå  îòðàæåíèå  îñè  X  (S 1)
y
  

è/èëè ìàñøòàáèðîâàíèå èëè çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îñè Y (S 1)
x
 :

f f S

f f S
11 12

21 22

 
 

x

y

 (4-14)

Ãëàâíàÿ  îñîáåííîñòü  ïðèìåíåíèÿ  òðàíñôîðìàöèé  â  ÑÀÏÐ  -  ýòî  èõ 

îòíîñèòåëüíîñòü. Îïåðàöèè çàäàþòñÿ îòíîñèòåëüíî áàçîâîé òî÷êè, ÷àñòî 

íàçûâàåìîé  òî÷êîé  ïðèâÿçêè,  è  ïðèâîäÿòñÿ  ê  öåëåâîé  òî÷êå.  Âòîðàÿ 

îñîáåííîñòü - òðåáóåìîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ êîìï-ëåêñíûì, 
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ò.å.  ñîñòîèò   èç  êîìïîçèöèè  ýëåìåíòàðíûõ  îïåðàöèé.  Ñâîé-ñòâà 

ìàòðè÷íûõ  îïåðàöèé  ïîçâîëÿþò  ïðåäñòàâèòü  ýëåìåíòàðíûå  îïåðà-öèè  â 

âèäå åäèíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà:

P F (P O) Tj 1 j      (4-15)

ãäå âíîâü ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ:

O è T   - áàçîâàÿ è öåëåâàÿ òî÷êè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Çàìåòèì,  ÷òî  (4-15)  ìîæåò  îïðåäåëÿòü  ðàçëè÷íûé  ïîðÿäîê  âûïîë-

íåíèÿ  îïåðàöèé  ìàñøòàáèðîâàíèÿ  è  ïîâîðîòà.  Äëÿ  îïðåäåëåííîñòè  ïî-

ëîæèì  ñíà÷àëà  çåðêàëüíîå  îòðàæåíèå  è  ìàñøòàáèðîâàíèå  îòíîñèòåëüíî 

áàçîâîé  òî÷êè,  à  çàòåì  ïîâîðîò  îòíîñèòåëüíî  áàçîâîé  òî÷êè.  Äëÿ 

áîëüøèíñòâà  îïåðàöèé  ñ  ÁÄ  òàêîé  ïîðÿäîê  óäîâëåòâîðèòåëåí,  ïðè  íå-

îáõîäèìîñòè  åãî  ìîæíî  ëåãêî  ïîìåíÿòü,  ò.ê.  èçìåíÿòñÿ  òîëüêî 

êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû.

Íåäîñòàòîê óðàâíåíèÿ (4-15) â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå òðåõ 

ìàòðè÷íûõ  îïåðàöèé.  Â  ëèòåðàòóðå  [50-54]  ïðèâîäèòñÿ  ìåòîä  èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò, êîòîðûé áàçèðó-åòñÿ 

íà óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè óðàâíåíèÿ íà åäèíèöó ïóòåì ââîäà ôèêòèâíîãî 

åäèíè÷íîãî  êîìïîíåíòà  â  âåêòîð  êîîðäèíàòû  è  âû÷èñëåíèè 

äîïîëíèòåëüíûõ  êîýôôèöèåíòîâ  ìàòðèöû.  Äëÿ  ðàçìåðíîñòè  2  óðàâíåíèå 

(4-15) ïðèìåò âèä:

x

y

1

s cos s sin t

s sin s cos t

0 0 1

x

y

1

x y x

x y y

j j


   
    

1

 
   (4-16)

ãäå òðàíñëÿöèÿ êîîðäèíàò âûðàæàåòñÿ êàê:

t x s cos y s sin x

t x s sin y s cos y
x o x o y t

y o x o y t

       
       

 
   (4-17)
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Ïðèâåäåííîå âûøå óðàâíåíèå (4-16) âûïîëíÿåòñÿ çà îäíó ìàòðè÷-íóþ 

îïåðàöèþ,  íî  ñïðàâåäëèâîñòè  ðàäè  íàäî  çàìåòèòü,  ÷òî  â  òàêîì  âèäå 

âû÷èñëåíèÿ  ýôôåêòèâíû  òîëüêî  ïðè  àïïàðàòóðíîé,  à  íå  ïðîã-ðàììíîé 

ðåàëèçàöèè.  Â  ïðàêòèêå  ïðîãðàììèðîàíèÿ  âñåãäà  èñïîëüçóþòñÿ  òîëüêî 

äâå ïåðâûõ ñòðîêè óðàâíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãèõ ïðèëî-æåíèé, â 

òîì  ÷èñëå  è  äëÿ  ðàçðàáîòàííîé  ÁÄ,  êîýôôèöèåíòû  äîëæíû  áûòü 

ïðåäñòàâëåíû  â  ïëàâàþùåì  ôîðìàòå.  Ýòî  íåîáõîäèìî  äëÿ  âû÷èñ-ëåíèÿ 

ìàòðèö îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ 

ïîâîðîòà,  êîãäà  sin  è  cos  ñóòü  âåùåñòâåííûå  ÷èñëà.  Êðîìå  òîãî, 

êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (4-16) ìîãóò âûéòè çà ðàçðÿäíóþ ñåòêó öåëîãî 

÷èñëà.

Âî  ìíîãèõ  ÑÀÏÐ,  îñîáåííî  â  ìèðîýëåêòðîíèêå,  êîîðäèíàòû  òî÷åê 

õðàíÿòñÿ  â  öåëîì  âèäå,  ÷òî  îáóñëîâëåíî  íåîáõîäèìîñòüþ  îáåñïå÷èòü 

òî÷íîñòü, êîãäà äàæå îøèáêà â ìëàäøåì ðàçðÿäå ÷èñëà ìîæåò îçíà÷àòü 

ñåðúåçíîå íàðóøåíèå â ïðîåêòå. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ ïî óðàâíåíèþ (4-16) 

íåÿâíî  âêëþ÷àþò  äâå  îïåðàöèè  ïî  èçìåíåíèþ  òèïà  ÷èñëà.  Â  êà÷åñòâå 

àëüòåðíàòèâû  äëÿ  ÑÀÏÐ  ýëåêòðîíèêè  ïðåäëîæåíî  èñïîëüçîâàòü 

öåëî÷èñëåííûå äðîáíûå êîýôôèöèåíòû âçàìåí âåùåñòâåííûõ. Òàêîé ïîä-

õîä íå óâåëè÷èâàåò îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ è 

îñíîâûâàåòñÿ  íà  ñëåäóþùèõ  ôàêòàõ,  ñïðàâåäëèâûõ  äëÿ  áîëüøèíñòâà 

îïåðàöèé  ñ  ãðàôèêîé  òèïà  òîïîëîãèè,  ÷åðòåæåé  ýëåêòðè÷åñêèõ  ñõåì  è 

ò.ï.:

1) ïîâîðîòû îãðàíè÷åíû óãëàìè, êðàòíûìè 90 ãðàä.;

2) â ñëó÷àå ïîâîðîòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè óãëàìè òî÷íîñòü ïîâîðîòà 

îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì;

3) êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ íåâåëèêè, à â ñëó÷àå ðèñîâàíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà.
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Âðåìÿ â % ê âåùåñòâåííûì ðàñ÷åòàì
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Ðèñ.4-8

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ òðàíñôîðìàöèé íà ðàçíûõ ÝÂÌ

Ïðèìåíåíèå  äðîáåé  óñëîæíÿåò  àëãîðèòìû  âû÷èñëåíèé,  ò.ê.  îñîáîå 

âíèìàíèå  äîëæíî  óäåëÿòüñÿ  ðàçìåùåíèþ  ðåçóëüòàòà  â  ðàçðÿäíîé  ñåòêå 

öåëîãî  ÷èñëà.  Îäíàêî  äëÿ  ðÿäà  ÝÂÌ  ýêñïåðèìåíòû  ïîêàçàëè  ýôôåêòèâ-

íîñòü  âû÷èñëåíèÿ  òðàíñôîðìàöèé  ñ  äðîáíûìè  êîýôôèöèåíòàìè,  ÷òî 

ïîêàçàíî  íà  äèàãðàììå  ðèñ.4-8.  Âðåìÿ  âû÷èñëåíèÿ  ñ  ïëàâàþùèìè 

êîýôôèöèåíòàìè  ïðèíÿòî  çà  100%  äëÿ  êàæäîé  ÝÂÌ.  Òåêñò  ïðîãðàììû 

ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè.

Äëÿ  ñàìûõ  ðàñïðîñòðàíåíûõ  ÝÂÌ  ðîññèéñêîãî  ïàðêà  êîìïüþòåðîâ  - 

ìàøèí ðÿäà VAX è ìëàäøèõ ìîäåëåé IBM PC/AT - âû÷èñëåíèÿ äðîáåé äàþò 

âûèãðûø,  îäíàêî  äëÿ  ïåðñïåêòèâíûõ  ñîâðåìåííûõ  ÝÂÌ  íà  áàçå  RISC-

ïðîöåññîðîâ  (Magnum,  Iris  Indigo,  Sparc)  âû÷èñëåíèÿ  ñëåäóåò 

âûïîëíÿòü  ñ  ïëàâàþùåé  òî÷êîé.  Ïîëó÷åííûé  ýôôåêò  âî  ìíîãîì  îáúÿñ-

íÿåòñÿ  òåì,  ÷òî  íîâûå  êîìïüþòåðû  â  çíà÷èòåëüíîé  ñòåïåíè  îðèåíòè-

ðîâàíû  íà  îáðàáîòêó  èçîáðàæåíèé,  ãäå  òðàíñôîðìàöèÿ  êîîðäèíàò  - 

îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ. Áîëåå òîãî, ìèêðîïðîöåññîðû ýòèõ ìàøèí âûïîëíÿþò 

ïðåîáðàçîâàíèå  òèïîâ  öåëîå-âåùåñòâåííîå  è  âåùåñòâåííîå-öåëîå 

àïïàðàòíî  îäíîé  êîìàíäîé,  ÷òî  äîïîëíèòåëüíî  ãîâîðèò  â  ïîëüçó 

ïðèìåíåíèÿ  âåùåñòâåííûõ  êîýôôèöèåíòîâ.  Â  ðàçðàáîòàííîé  ÑÓÁÄ  èñ-
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ïîëüçóåòñÿ  ìåõàíèçì  ìàêðîîïðåäåëåíèé  äëÿ  âêëþ÷åíèÿ  òèïîâ  äàííûõ  è 

îïåðàöèé, äàþùèõ ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò.

4.6. Ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîåêòíûõ íîðì òîïîëîãèè â èåðàðõè÷åñêîé 

ÁÄ.

Ïðîåêòèðîâàíèå  òîïîëîãèè  ÑÁÈÑ,  ïå÷àòíûõ  ïëàò  è  ìèêðîñáîðîê 

âêëþ÷àåò íå òîëüêî ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòè÷åñêèå ýòàïû, íî 

è ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå ðàçðàáîò÷èêîì âðó÷íóþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíî 

ïîÿâëåíèå îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü íå çàìå÷åíû ïðè áîëüøîì îáúåìå 

èíôîðìàöèè.  Íåîáõîäèìîñòü  ñòðîãîãî  êîíòðîëÿ  îáóñ-ëîâëåíà 

äîðîãîâèçíîé ïðîèçâîäñòâà ôîòîøàáëîíîâ, ïëàñòèí è îïûòíûõ îáðàçöîâ. 

Äëÿ  ÑÁÈÑ  äëèòåëüíîñòü  ïðîèçâîäñòâà  êðèñòàëëîâ  ìîæåò  ïðåâîñõîäèòü 

âðåìÿ  ïðîåêòèðîâàíèÿ.  Ìåòîäû  êîíòðîëÿ  ðèñóíêà  ôîòî-øàáëîíîâ  äëÿ 

îäíîóðîâíåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðà-áîòàíû [87-93]. 

Ñóùåñòâóþùèå  àëãîðèòìû  ðåøåíèÿ  ýòîé  çàäà÷è  âûïîëíÿþòñÿ  äîñòàòî÷íî 

äëèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ áîëüøèõ ïðîåêòîâ, ÷òî èñ÷èñëÿåòñÿ ÷àñàìè ðàáîòû 

ÝÂÌ.  Äëÿ  óñêîðåíèÿ  ïðîâåðêè  èñïîëüçóþòñÿ  ìåòîäû  ïðîñòåéøåãî 

ôðàãìåíòèðîâàíèÿ è ïðîâåðêè ïî ÷àñòÿì, èíêðå-ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè è 

äðóãèå. Â äàííîé ãëàâå áóäåò ïîêàçàíî, êàê àíàëîãè÷íûå ñðåäñòâà ìîãóò 

áûòü ðåàëèçîâàíû íà áàçå ðàçðàáîòàííîé ÑÓÁÄ [80].

Äëÿ  óñêîðåíèÿ  êîíòðîëÿ  â  èåðàðõè÷åñêè  îðãàíèçîâàííûõ  ïðîåêòàõ 

ñîâðåìåííûå  ìàðøðóòû  ïðîåêòèðîâàíèÿ  ââîäÿò  æåñòêèå  îãðàíè÷åíèÿ, 

íàïðèìåð, ðèñóíîê òîïîëîãèè äàííîãî óðîâíÿ íå äîëæåí ïåðåõîäèòü çà 

ãðàíèöû  ïðèâÿçàííûõ  ÿ÷ååê,  ÷òî  ïîçâîëÿåò  âûïîëíÿòü  ïðîâåðêó  áåç 

ðàçâåðòûâàíèÿ  íèæíèõ  óðîâíåé.  Òàêîé  ïîäõîä  ïîçâîëÿåò  óïðîñòèòü  è 

óñêîðèòü  ïðîâåðêó  çà  ñ÷åò  íåïîëíîãî  èñïîëüçîâàíèÿ  ïëîùàäè  êðèñ-

òàëëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîåêòíûõ íîðì 

íà áàçå ðàçðàáîòàííîé ÁÄ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ìåòîä "ïðîç-ðà÷íîé" 

âûáîðêè  îáúåêòîâ.  Ïðåèìóùåñòâà  òàêîãî  ïîäõîäà,  âî  ìíîãîì 

îáåñïå÷åííûå âîçìîæíîñòÿìè ÑÓÁÄ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
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1)  ýêîíîìèÿ  ïàìÿòè  çà  ñ÷åò  èñïîëüçîâàíèÿ  ÁÄ  "êàê  åñòü",  áåç 

ðàçâåðòûâàíèÿ èíôîðìàöèè â îäíîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå;

2) áûñòðûé ïîèñê ñîñåäíèõ ôèãóð, îñíîâàííûé íà ïðîñòðàíñòâåí-íî-

îòñîðòèðîâàííîì õðàíåíèè ôèãóð â ÁÄ, îáåñïå÷èâàþùåì áûñòðûé ïîèñê;

3) óíèôèêàöèÿ îïåðàöèé êîíòðîëÿ çà ñ÷åò ïðèâåäåíèÿ âñåõ ôèãóð ê 

òèïó ìíîãîóãîëüíèêà ïîçâîëÿåò îáîéòèñü îäíèì àëãîðèòìîì ïðîâåð-êè;

4)  äèàëîãîâûé  èëè  àâòîìàòè÷åñêèé  ðåæèì  ïðîâåðêè  ñ  ãðàôè÷åñêîé 

âèçóàëèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ.

ed

a

b

c

Ðèñ. 4-9

Òèïè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ôèãóð

Ðàññìîòðåííûå  â  ëèòåðàòóðå  ìåòîäû  êîíòðîëÿ  òîïîëîãèè  âêëþ÷àþò 

ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ (ðàñòðîâûé ìåòîä), ìåòîä ïîëîñ, ìàòðèö ïðîâåð-êè, 

ìåòîä  îáúåäèíÿþùèõ  ìíîãîóãîëüíèêîâ  è  ðÿä  äðóãèõ  [87,89].  Ñïè-ñîê 

ïðîâåðÿåìûõ  ïðàâèë  â  îñíîâíîì  ñîñòîèò  èç  àíàëèçà  ñëåäóþùèõ 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ôèãóð (ðèñ.4-9): âíåøíèé (a) è âíóòðåí-

íèé (b,c) çàçîð, íàëîæåíèå (d), ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (e) è îïðåäåëå-íèÿ 

ôàêòà ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð.

Íàèáîëåå  ÷àñòî  óïîìèíàåìûé  ìåòîä  äëÿ  âû÷èñëåíèÿ  çàçîðîâ  è 

ïåðåñå÷åíèé  çàêëþ÷àåòñÿ  â  êîððåêöèè  ðàçìåðîâ  íà  âåëè÷èíó  êîíò-

ðîëüíîãî  çíà÷åíèÿ  è  ïðîâåðêå  íà  ïåðåñå÷åíèå  êîíòóðà  ñ  ñîñåäíèìè 

ôèãóðàìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ ñ ïðîèçâîëüíûì 
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íàêëîíîì ñòîðîí êîððåêöèÿ ðàçìåðîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé, ò.ê. 

èçìåíåíèå  ðàçìåðîâ  äîëæíî  âûïîëíÿòüñÿ  ñòðîãî  ïî  íîðìàëè  ê  ðåáðàì 

ôèãóðû.  Ó÷èòûâàÿ  äèñêðåòíîñòü  êîîðäèíàò,  ìîæíî  îæèäàòü 

äîïîëíèòåëüíîé  ïîãðåøíîñòè  ðàñ÷åòîâ,  îáóñëîâëåííîé  îêðóãëåíèåì 

ïîëîæåíèÿ  êîíöîâ  ðåáåð  äî  åäèíè÷íîãî  çíà÷åíèÿ.  Äëÿ  ÑÁÈÑ  ýòî  ìîæåò 

áûòü èñòî÷íèêîì ëîæíûõ îøèáîê.

a

b

c

d

A

B

C

D

Ðèñ.4-10

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ðåáåð ôèãóð ñ ó÷åòîì íîðìàëåé

Åñëè  îáðàòèòü  âíèìàíèå  íà  ðåçóëüòèðóþùåå  îòíîøåíèå  äâóõ 

ïðîèçâîëüíûõ  íåïåðåñåêàþùèõñÿ  êîíòóðîâ,  ìîæíî  çàìåòèòü,  ÷òî  ýòîò 

ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðû íàèìåíåå óäàëåííûõ ðåáåð. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð íà ðèñ. 4-10, íà êîòîðîì äëÿ ïðîñòîòû èçîáðàæåíû 

äâà  ïðÿìîóãîëüíèêà.  Ñóùåñòâåííûå  êîìáèíàöèè  âñåõ  ðåáåð  è  èõ  òèï 

ñëåäóþùèå:

1) [d,B] - íàëîæåíèå;

2) [d,D] è [b,B] - âíóòðåííèé çàçîð;

3) [b,D] - âíóòðåííèé çàçîð.
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d
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Ðèñ.4-11

Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ñîîòíîøåíèé ðåáåð

Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû ñî÷åòàíèÿ ðåáåð, êîòîðûå íå äàþò õîòÿ 

áû îäíîé íîðìàëüíîé ïðîåêöèè êðàéíèõ òî÷åê íà äðóãîå ðåáðî. Òàêèìè 

ÿâëÿþòñÿ  (ðèñ.4-10)  ðåáðà  a,  c,  A,  è  C.  Èç  ñóùåñòâåííûõ  ðàçìåðîâ 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàåò ïàðà [b,D], ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Â  òåõ  ñëó÷àÿõ,  êîãäà  íè  îäíà  ïàðà  ðåáåð  íå  äàåò  ñóùåñòâåííîå 

çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ, ðåçóëüòàò åñòü âíåøíèé çàçîð, îïðåäåëÿåìûé êàê 

ðàññòîÿíèå  ìåæäó  äâóìÿ  áëèæàéøèìè  òî÷êàìè  èçëîìà  êîíòóðîâ  ôèãóð 

(ðèñ.4-11). 

Â  ñëó÷àå  ïåðåñå÷åíèÿ  êîíòóðîâ  ïðîâåðÿåìûõ  ôèãóð  (ðèñ.4-12) 

ðåçóëüòèðóþùåå  îòíîøåíèå  íåîäíîçíà÷íî,  ò.ê.  íå  îïðåäåëÿåòñÿ  ìèíè-

ìàëüíûì ñóùåñòâåííûì îòíîøåíèåì âñåõ ðåáåð. Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ 

íåäîñòàòêîì  ìåòîäà,  ò.ê.  â  ïðàêòèêå  ïðîâåðêè  ïðîåêòíûõ  íîðì  (íà-

ïðèìåð, â òåõíîëîãèè ÊÌÎÏ) òðåáóþòñÿ âñå îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ.4-12

Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ðåáåð ôèãóð  ïðè ïåðåñå÷åíèè êîíòóðîâ

Íà  îñíîâàíèè  èçëîæåííîãî  ïîäõîäà  äëÿ  ïðîâåðêè  èñïîëüçóåòñÿ 

âû÷èñëåíèå îòíîøåíèé ìåæäó ðåáðàìè êîíòóðîâ, áàçèðóþùååñÿ íà âû÷è-

ñëåíèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (ðèñ. 4-13):

à) íàëîæåíèå   á) âíåøíèé çàçîð   â) âíóòð. çàçîðû 

Ðèñ.4-13

Òèïû ñîîòíîøåíèé ðåáåð

1.  Ðàññòîÿíèå  ìåæäó  ðåáðàìè,  íîðìàëè  êîòîðûõ  íàïðàâëåíû 

íàâñòðå÷ó  äðóã  äðóãó,  âû÷èñëÿåòñÿ  êàê  ìèíèìàëüíîå  ðàññòîÿíèå  îò 

êîíöîâ ðåáåð ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê äðóãîìó ðåáðó (ðèñ.4-13à). Ðàçìåð 

ñ÷èòàåòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì, åñëè îñíîâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðà ëåæèò çà 

ïðåäåëàìè êðàéíèõ òî÷åê ðåáðà.

2.  Çàçîð  ìåæäó  ðåáðàìè,  íîðìàëè  êîòîðûõ  íàïðàâëåíû  â  ïðîòè-

âîïîëîæíóþ  äðóã  äðóãó  ñòîðîíó,  âû÷èñëÿåòñÿ  êàê  ìèíèìàëüíîå  ðàññ-
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òîÿíèå  îò  êîíöîâ  ðåáåð  ïî  ïåðïåíäèêóëÿðó  ê  äðóãîìó  ðåáðó  (ðèñ.4- 

13á).  Ðàçìåð  ñ÷èòàåòñÿ  íåäåéñòâèòåëüíûì,  åñëè  îñíîâàíèå  ïåðïåíäè-

êóëÿðà ëåæèò çà ïðåäåëàìè êðàéíèõ òî÷åê ðåáðà.

3.  Çàçîð  ïîêðûòèÿ  èëè  âëîæåíèÿ  ìåæäó  ðåáðàìè,  íîðìàëè  êîòîðûõ 

íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò 

êîíöîâ ðåáåð ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê äðóãîìó ðåáðó (ðèñ.4-13â). Ðàçìåð 

ñ÷èòàåòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì, åñëè îñíîâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðà ëåæèò çà 

ïðåäåëàìè êðàéíèõ òî÷åê ðåáðà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé è åå íîðìàëüíîé ïðîåê-öèåé 

íà  ðåáðî  âîñïîëüçóåìñÿ  ðàñ÷åòàìè  è  ôîðìóëàìè  èç  [50,96],  ãäå 

èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå îáùåãî âèäà ïåðâîãî ïîðÿäêà:

A x B y C 0     (4-18)

Óäîáñòâî ýòîé ôîðìóëû â ëåãêîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ è â 

òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïðÿìûå ïîä ëþáûì óãëîì íàêëîíà. Äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåì (4-18) â íîðìàëüíóþ ôîðìó, äëÿ ÷åãî 

ðàçäåëèì âñå êîýôôèöèåíòû íà  A B2 2 . Êîýôôèöèåíò Ñ ñòàíîâèòñÿ 

ðàññòîÿíèåì  ïî  íîðìàëè  ê  íà÷àëó  êîîðäèíàò  (0,0),  à  äâà  äðóãèõ 

êîýôôèöèåíòà ñòàíîâÿòñÿ ñóòü cos è sin óãëà íàêëîíà:

a x b y c 0     (4-19)

Ïðîâåäåì ÷åðåç èñêîìóþ òî÷êó (x0,y0) ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ ðåáðó. 

Êîýôôèöèåíòû  A  è  B  ýòîé  ïðÿìîé  ñîâïàäàþò  ê  êîýôôèöèåíòàìè  ïðÿìîé, 

ïðîõîäÿùåé ïî ðåáðó. Êîýôôèöèåíò Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâ-íåíèþ (4-19):

c (a x b y)
0 0 0
     (4-20)

Îïðåäåëèì èñêîìîå ðàññòîÿíèå êàê ìîäóëü ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé îò 

îáåèõ  ïðÿìûõ  äî  íà÷àëà  êîîðäèíàò,  âûðàæàåìûé  ÷åðåç  êîýôôèöèåíòû 

íîðìàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðÿìîé:
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d c c a x b y c

A x B y C

A B

0 0 0

0 0

2 2

     


 



 

   (4-21)

ãäå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî êîîðäèíàòàì ðåáðà [96]:

A y y

B x x

C (Ax By ) (Ax By )

1 2

2 1

1 1 2 2

 
 
     

 (4-22)

Ýòè  êîýôôèöèåíòû  ìîãóò  áûòü  óìåíüøåíû  ïóòåì  äåëåíèÿ  íà  íàè-

áîëüøèé îáùèé äåëèòåëü A è B. Äëÿ ðåáåð (ïðÿìûõ), ïàðàëëåëüíûõ îñÿì 

êîîðäèíàò  èëè  äëÿ  ðåáåð  ñ  óãëîì  íàêëîíà,  êðàòíûì  45  ãðàä.,  ýòè 

êîýôôèöèåíòû  ïðèìóò  çíà÷åíèÿ  èç  ìíîæåñòâà  {  -1,  0,  +1  }.  Äëÿ 

öåëî÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ ïðîèçâîëüíî íàêëîíåííûìè ðåáðàìè íîðìè-

ðîâàíèå  êîýôôèöèåíòîâ  äîëæíî  ïðåäîòâðàòèòü  ïåðåïîëíåíèå  ðàçðÿäíîé 

ñåòêè ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Ýôôåêòèâíîñòü  ïîäõîäà  âî  ìíîãîì  îáóñëîâëåíà  âûñîêîé  ñêîðîñòüþ 

ëîêàëüíîé  âûáîðêè  äàííûõ  èç  ÁÄ.  Â  êà÷åñòâå  ïðÿìîóãîëüíîé  îáëàñòè 

ïîèñêà  ñîñåäíèõ  ôèãóð  èñïîëüçóåòñÿ  îõâàòûâàþùèé  ïðÿìîóãîëüíèê 

èñõîäíîé  ôèãóðû,  ðàñøèðåííûé  íà  âåëè÷èíó  êîíòðîëüíîãî  çíà÷åíèÿ. 

Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ñàìîãî ïðÿìîóãîëüíèêà äëÿ ëþáûõ òèïîâ ôèãóð íå 

òðåáóåòñÿ,  ò.ê.  îí  õðàíèòñÿ  â  ÁÄ  è  ïðè  èåðàðõè÷åñêîé  âûáîðêå 

ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî îäíîêðàòíîé òðàíñôîðìàöèè.

Êàê ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ 

ëîêàëüíûõ  ôèãóð.  Íà  îñíîâàíèè  ïðîâåäåííûõ  òåñòîâ  (òàáë.4-2)  ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä î ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîâåðêè ïîðÿäêà O(N), ãäå N - 

êîëè÷åñòâî ïðîâåðÿåìûõ êîíòóðîâ. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

âûïîëíåíèÿ  êîíòðîëÿ  çàçîðîâ  äëÿ  ðàâíîìåðíî  ðàñïîëîæåííîãî  ìàññèâà 

ïðÿìîóãîëüíèêîâ.  Â  ñðåäíåì  äëÿ  êàæäîãî  ïðÿìîóãîëüíèêà  âûïîëíÿëàñü 
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ïðîâåðêà  ñ  âîñåìüþ  "ñîñåäÿìè".  Ïðîâåðêà  ïðîâîäèëàñü  íà  ðàáî÷åé 

ñòàíöèè Magnum-3000.

Òàáëèöà 4-2

N 100 1000 10000 100000

âðåìÿ,ñ ›1 9 94 940

Â  êà÷åñòâå  äðóãîãî  òåñòà  âûïîëíÿëñÿ  êîíòðîëü  50  ïðàâèë  äëÿ 

àíàëîãî-öèôðîâîé  ñõåìû  ïëîùàäüþ  3  êâ.  ìì  (3  ìêì  ïðîåêòíûå  íîðìû, 

ÊÌÎÏ), íà êîòîðûé  áûëî çàòðà÷åíî 5 ìèí. íà ÝÂÌ IBM PC/AT-486. Äëÿ 

ïðîòÿæåííûõ  êîíòóðîâ,  êîãäà  îõâàòûâàþùèé  ïðÿìîóãîëüíèê  ñòàíîâèòñÿ 

áîëüøèì,  ïðåäïî÷òèòåëüíî  èçìåíèòü  ïîðÿäîê  àíàëèçà  ñîîòíîøåíèé  ðå-

áåð. Âìåñòî ïðîâåðêè ïàðû ôèãóð ìîæíî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó ñîñåäåé äëÿ 

êàæäîãî ðåáðà, ÷òî äëÿ íåíàêëîíåííûõ ðåáåð óìåíüøèò îáëàñòü ïîèñêà ïî 

îäíîé  èç  êîîðäèíàò  äî  çíà÷åíèÿ  êîíòðîëüíîé  âåëè÷èíû,  ïî  äðóãîé 

êîîðäèíàòå - äî äëèíû ðåáðà. 

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòåêñòà [63] ïîçâîëÿåò âûïîë-íÿòü 

ïðîâåðêó  íà  êîðîòêèå  çàìûêàíèÿ  ïðîñòûì  è  ýôôåêòèâíûì  ñïîñî-áîì.  Â 

îòëè÷èå  îò  ñïåöèàëüíûõ  àëãîðèòìîâ  [95],  äëÿ  êîíòðîëÿ  èñïîëüçóåòñÿ 

îáû÷íîå  ïðàâèëî  ìèíèìàëüíîãî  âíåøíåãî  çàçîðà,  à   äî-ïîëíèòåëüíûì 

óñëîâèåì äëÿ îòáîðà ñîñåäíåé ôèãóðû ñëóæèò ðàçëè÷èå èäåíòèôèêàòîðîâ 

ýëåêòðè÷åñêèõ  óçëîâ.  Ìåòîä  óñïåøíî  ðàáîòàåò  äëÿ  èåðàðõè÷åñêîé 

òîïîëîãèè,  èñïîëüçóÿ  âîçìîæíîñòè  ÑÓÁÄ  ïî  âû÷èñëåíèþ  èñòèííîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî óçëà êîíêðåòíîé ïðèâÿçêè.

Êðîìå  äèàëîãîâîãî  çàäàíèÿ  îáëàñòè  è  ïðàâèë  äëÿ  ëîêàëüíîé 

ïðîâåðêè, ïîëíûé êîíòðîëü ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà îñíîâå ôàéëà ñ çàðàíåå 

çàïèñàííûìè ïðàâèëàìè. Ôîðìàò ïðàâèë è èõ òèïû äëÿ ðåäàêòîðà Layout 

Windows [97] ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè.

4.7. Âûâîäû.

Îñîáåííîñòè èåðàðõè÷åñêîãî ñïîñîáà õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè  â  ÑÀÏÐ  ýëåêòðîííûõ  èçäåëèé  ïðèíèæàþò  ïðåèìóùåñòâà  èçâåñòíûõ 
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ñõåì  ïðîñòðàíñòâåííîé  ñîðòèðîâêè.  Èñïîëüçîâàíèå  áûñòðîäåéñòâóþùåé 

îïåðàòèâíîé  áàçû  äàííûõ  íà  ïðèíöèïàõ  ìîäèôèöèðîâàííîãî  ÌõÌ-äåðåâà 

ïîçâîëèëî  ñîçäàòü  ýôôåêòèâíûå  è  êîìïàêòíûå  ñòðóêòóðû,  òðåáóþùèå 

ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè ïðè ñîõðàíåíèè ñêîðîñòíûõ êà÷åñòâ ÑÓÁÄ. 

Óñêîðåíèå  âûáîðêè  äîñòèãíóòî  ïóòåì  àêêóìóëèðîâàíèÿ  è  îáðàáîòêè 

îáîáùåííûõ  ïðèçíàêîâ  îáúåêòîâ  è  ìåòîäîì  òðàíñôîðìàöèè  êîîðäèíàò  ñ 

ïðèìåíåíèåì äðîáåé. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ÑÓÁÄ (ïîëó÷åí ïîðÿäîê O(N) ïðè 

êîíòðîëå  ïðîåêòíûõ  íîðì)  ïîçâîëÿåò  èñïîëüçîâàòü  àëãîðèòìû, 

òðàäèöèîííî òðåáóþùèå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ. 

Àäàïòèâíîñòü ÑÓÁÄ ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïîëîæåíèþ ôèãóð îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ  êàê  òðàäèöèîííûìè  ñâîéñòâàìè  êâàäðî-äåðåâüåâ,  òàê  è 

ñïèñêîâîé  îðãàíèçàöèåé  óïðàâëÿþùèõ  ñòðóêòóð,  ÷òî  ïîçâîëÿåò  ìåíÿòü 

êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ÁÄ áåç èçìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Èñïîëü-

çîâàíèå  ðÿäà  íîâûõ  ìåòîäîâ  ïîñòðîåíèÿ  äåðåâà  ïîçâîëÿåò  ðåøèòü  ðÿä 

ïðîáëåì,  ñâîéñòâåííûõ  êâàäðî-äåðåâüÿì  ñ  ìíîæåñòâåííûì  õðàíåíèåì 

îáúåêòîâ. 

Âû÷èñëåíèå  òðàíñôîðìàöèè  êîîðäèíàò  ñðåäñòâàìè  ÑÓÁÄ  ñóùåñòâåííî 

óïðîùàåò ïðèêëàäíûå àëãîðèòìû, à àïïàðàò ïðèìåíåíèÿ âíåøíåé ôóíê-öèè 

îáåñïå÷èâàåò  ãèáêîñòü  îáðàáîòêè  èíôîðìàöèè.  Ìåòîä  ïñåâäîðåêóð-

ñèâíîãî  îáõîäà  äåðåâà  ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ñòåêà  óêàçàòåëåé  ïîçâîëÿåò 

ýêîíîìèòü  ïàìÿòü  ñèñòåìíîãî  ñòåêà,  íåîáõîäèìóþ  äëÿ  ðåêóðñèâíîé 

îáðàáîòêè èåðàðõèè ïðîåêòíûõ åäèíèö (ÿ÷ååê). 
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ÃËÀÂÀ 5  

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÇÀÊÀÇÍÎÉ ÑÀÏÐ: 

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÄÀÊÒÎÐ LAYOUT WINDOWS

5.1.Ñòðóêòóðà è âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ãðàôè÷åñêîãî 

ðåäàêòîðà.

Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð Layout Windows âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàëèçàöèþ 

âñåõ  ïðåäñòàâëåííûõ  âûøå  êîíöåïöèé,  ìåòîäîâ  è  àëãîðèòìîâ.  Ïî 

âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì îí îòíîñèòñÿ ê ðåäàêòîðàì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ è 

ìîæåò  èñïîëüçîâàòüñÿ  â  ìèêðîýëåêòðîíèêå,  äèñêðåòíîé  ýëåêòðîíèêå, 

ìàøèíîñòðîåíèè,  àðõèòåêòóðå  è  ò.ä.  Îäíàêî  ðÿä  ñïåöèôè÷åñêèõ  âîç- 

ìîæíîñòåé  òèïà:  êîíòðîëü  ïðîåêòíûõ  íîðì,  êîíòðîëü  ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé,  óñòàíîâêà  ýëåìåíòîâ  è  ïðîêëàäêà  òðàññ  ñîåäèíåíèé 

ñïåöèàëèçèðóþò  ðåäàêòîð  â  îáëàñòè  ýëåêòðîíèêè.  Èñïîëüçîâàíèå  Í-

èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò 100% ïåðåíîñèìîñòü íà ëþáóþ âû÷èñëèòåëüíóþ è 

ñåòåâóþ  ñðåäó.  Îêîííûé  èíòåðôåéñ  ñëóæèò  äëÿ  ãèáêîé  íàñòðîéêè  è 

óïðàâëåíèÿ îêíàìè ðåäàêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü åãî íà 

ðåøàåìóþ  çàäà÷ó.  Â  èòîãå  ðåàëèçóåòñÿ  êîíöåïöèÿ  îòêðûòîãî  äëÿ 

ïîëüçîâàòåëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà.

Ðåäàêòîð Layout Windows íàïèñàí íà ÿçûêå Ñ è ñîäåðæèò îêîëî 25000 

ñòðîê èñõîäíîãî òåêñòà. Ñòðóêòóðà ðåäàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5-1. 

ßäðîì  ñëóæàò  ôóíêöèè  îáñëóæèâàíèÿ  ñîáûòèé  â  ãðàôè÷åñêèõ  îêíàõ.  Â 

îñíîâå  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ëåæèò  ïðåäïîëîæåíèå  îá  àñèíõ-ðîííîì 

íàñòóïëåíèè ñîáûòèé, îïðåäåëÿåìîì ïîëüçîâàòåëåì. Íî â ñâÿçè ñ òåì, 

÷òî  áîëüøèíñòâî  äåéñòâèé  ïî  ââîäó  è  ðåäàêòèðîâàíèþ  òðåáóþò  ñòðîãî 

îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ, ñàìè îïåðàöèè âûïîë-íÿþòñÿ â 
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ìîíîïîëüíîì  ðåæèìå:  ó  îïåðàòîðà  åñòü  âîçìîæíîñòü  ïðîäîë-æèòü, 

çàêîí÷èòü èëè ïðåðâàòü òåêóùóþ îïåðàöèþ, ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ñëåäóþùóþ. 

Ïðè  ýòîì,  îäíàêî,  îñòàåòñÿ  ïîëíàÿ  ñâîáîäà  äåéñòâèé  ïî  óïðàâëåíèþ 

îêîííûì èíòåðôåéñîì, ò.ê. îíè íå íàðóøàþò ïîðÿäîê ñîáû-òèé, âèäèìûé 

ôóíêöèåé îáðàáîòêè ñîáûòèé. Îêîííûé èíòåðôåéñ, à èìåííî åãî ôóíêöèè 

ãëàâíîãî öèêëà è çàïðîñà ñîáûòèÿ, ñîäåðæèò ôèëüòð "ñâîèõ" ñîáûòèé, 

÷òî ðàçäåëÿåò ðåäàêòèðîâàíèå òîïîëîãèè îêîí è ïðèêëàäíûå îïåðàöèè, 

äåëàÿ èõ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ñèñòåìà
ñîîáùåíèé

Ìóëüòè-
îêîííàÿ
ñðåäà

Í-èíòåðôåéñ

Áàçîâûå ÏÃÏ

Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

Óïðàâëåíèå
ïàìÿòüþ ÁÄ ãðàôèêè

Êîíòðîëü
ïð.íîðì

Ââîä/
âûâîäÐèñîâàíèå

îáúåêòîâ

Ðåäàêò-å Òâ.êîïèÿ

Âîññò-å
ýë.ñõåìû

*

Ôàéë.ñåðâèñ

Ðèñ.5-1

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåäàêòîðà Layout Windows

Ðåäàêòîð èñïîëüçóåò îïèñàííóþ âûøå ÑÓÁÄ ìíîãîñëîéíîãî òèïà, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò  õðàíåíèå  è  îáðàáîòêó  ýëåìåíòîâ  îäíîãî  êëàññà  â  îäíîì 

"ñðåçå"  áàçû  äàííûõ.  Ýòî,  âî-ïåðâûõ,  óïðîñòèëî  è  óñêîðèëî  ðÿä 

àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè ðèñîâàíèå. Âî-âòîðûõ, ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà 

îáåñïå÷èâàåò  íàèáîëåå  åñòåñòâåííóþ  ñåëåêöèþ  ñëîåâ  ïî  ïðèçíàêàì 

"àêòèâíûé" - "âèäèìûé" - "âñå ñëîè", êîòîðûå îðãàíèçó-þòñÿ âíå ÁÄ. Â 

êà÷åñòâå  ïàðàìåòðîâ  áàçû  äàííûõ  èñïîëüçóþòñÿ  ðàçìåðû  ìèíèìàëüíîé 

ÿ÷åéêè ÓÑÄ è êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ÿ÷ååê, îäèíàêîâûé ïî îáåèì îñÿì 
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êîîðäèíàò. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äîñòóïíî ïîëüçîâàòåëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷èòü  ýôôåêòèâíîå  ñî÷åòàíèå  çàòðàò  ïàìÿòè  íà  ÁÄ   è  ñêîðîñòè 

ëîêàëüíîé âûáîðêè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Ïîäñèñòåìà  êîíòðîëÿ  ïðîåêòíûõ  íîðì  ôóíêöèîíèðóåò  â  ðó÷íîì  èëè 

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðàâèëî êîíòðîëÿ, ÷èñëåííûå 

ïàðàìåòðû è ñëîè äëÿ ïðîâåðêè çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì èíòåðàêòèâíî, âî 

âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé ôàéë ïðàâèë ñ çàðàíåå çàäàííûìè 

íîðìàìè.  Â  ëþáîì  ñëó÷àå  êîíòðîëü  âûïîëíÿåòñÿ  ëèáî  â  ëîêàëüíîé 

âûáðàííîé  îáëàñòè,  ëèáî  ãëîáàëüíî  ïî  âñåé  òîïîëîãèè.  Êðîìå  òîãî, 

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî òåêóùèì óðîâíåì èåðàðõèè èëè 

çàäàòü "ïðîçðà÷íóþ" âûáîðêó ïðèìèòèâîâ íà âñþ ãëóáèíó. Ïåðå÷èñëåííûå 

ðåæèìû  ìîãóò  êîìáèíèðîâàòüñÿ  â  ëþáîì  ñî÷åòàíèè  äëÿ  äîñòèæåíèÿ 

ïîñòàâëåííûõ  öåëåé.  Ïðîâåðêà  âûïîëíÿåòñÿ  ïóòåì  ïîëíîãî  ïåðåáîðà 

ïðèìèòèâîâ,  âõîäÿùèõ  â  îáëàñòü  ïðîâåðêè,  îäíàêî  ñîñåäíèé  ïðèìèòèâ 

èùåòñÿ  èñêëþ÷èòåëüíî  â  ëîêàëüíîé  îáëàñòè  ãàáàðèòîâ  ïåðâîãî,  ÷òî 

ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè êîíòðîëÿ.

Ïîäñèñòåìà  âîññòàíîâëåíèÿ  /  èäåíòèôèêàöèè  ýëåêòðè÷åñêèõ  óçëîâ 

âûïîëíÿåò  òðè  çàäà÷è.  Ïåðâàÿ  îáóñëîâëåíà  íåîáõîäèìîñòüþ  êîíòðîëÿ 

èìïîðòèðîâàííîé  òîïîëîãèè,  äëÿ  êîòîðîé  ñëåäóåò  âûïîëíèòü  âîññòà-

íîâëåíèå  ýëåêòðè÷åñêîé  ñõåìû.  ×àñòü  ýòàïîâ  âûïîëíÿåòñÿ  àâòîìàòè-

÷åñêè, íåêîòîðûå òðåáóþò âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà. Ñëåäóþùàÿ îïåðà-

öèÿ  ðåàëèçóåò  ìåõàíèçì  ïîäêëþ÷åíèÿ,  èëè  íàñëåäîâàíèÿ,  èäåíòèôèêà-

òîðîâ  öåïåé,  ÷òî  íåîáõîäèìî  ïðè  ðó÷íîé  ïðîêëàäêå  ñîåäèíåíèé.  Äëÿ 

ýòîãî  â çàäàííîé  òî÷êå  âûïîëíÿåòñÿ  ïîèñê  ïðèìèòèâà  èëè  ýëåìåíòà  ñ 

ðàíåå  íàçíà÷åííûìè  öåïÿìè  (óçëàìè).  Ýòà  öåïü  íàñëåäóåòñÿ  âíîâü 

ñîçäàâàåìîé òðàññîé. È ïîñëåäíÿÿ ðåøàåìàÿ çàäà÷à - ýòî ìîäèôèêàöèÿ 

ýëåêòðè÷åñêîãî  êîíòåêñòà  ïðè  âûáîðêå  ïðèìèòèâîâ  èç  íèæíèõ  óðîâíåé 

èåðàðõèè. Â åå îñíîâå ëåæèò ïåðåíàçíà÷åíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 

öåïåé  îáðàçöà  ÿ÷åéêè  íà  äåéñòâèòåëüíûå  öåïè  ñîãëàñíî  ñïèñêà 

ïîäêëþ÷åíèÿ  â  ïðèâÿçêå  ÿ÷åéêè  (ýëåìåíòà).  Ýòà  çàäà÷à  ÿâëÿåòñÿ 

êëþ÷åâîé ïðè áîëüøèíñòâå îïåðàöèé "ïðîçðà÷íîé" âûáîðêè.
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Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà ôàéëîâ â áîëüøèíñòâå ÎÑ èñïîëüçóþò-ñÿ 

ïîèìåíîâàííûå ïåðåìåííûå òèïà ñòðîêè ñèìâîëîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ 

ñïèñîê êàòàëîãîâ äëÿ ïîèñêà. Ñëîæíîñòè îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ è 

îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåì òèïà MS-DOS (äëèíà ñòðîêè íå áîëåå 128 ñèìâîëîâ è 

ò.ä.),  ïîñòàâèëè  çàäà÷ó  ðàçðàáîòêè  àíàëî-ãè÷íîãî  ñåðâèñà, 

óïðàâëÿåìîãî ïðîãðàììîé.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ çàùèòà ôàéëîâ îñíîâàíà íà çàïðåòå çàïèñè (ìîäè-

ôèêàöèè)  äëÿ  ôàéëîâ,  íàõîäÿùèõñÿ  â  ëþáîì  êàòàëîãå,  îòëè÷íîì  îò 

òåêóùåãî (ðàáî÷åãî). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ïî ÷òåíèþ (íåðàçðóøà-þùèé 

äîñòóï)  èñïîëüçóåòñÿ  ïîëíàÿ  ñïåöèôèêàöèÿ  ôàéëà,  âêëþ÷àþùàÿ 

èäåíòèôèêàòîð óñòðîéñòâà, ïóòü ïî èåðàðõèè êàòàëîãîâ è èìÿ ôàéëà. Ïðè 

îòñóòñòâèè ïåðâûõ äâóõ ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ ïî óñòàíîâëåííîìó ñïèñêó 

êàòàëîãîâ.  Åñëè  çàïðîøåí  äîñòóï  ïî  çàïèñè,  â  ñïåöèôèêàöèè  ôàéëà 

îñòàâëÿåòñÿ òîëüêî åãî èìÿ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâåäåò ê çàïèñè ôàéëà 

â òåêóùèé êàòàëîã. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü â íåèçìåííîì âèäå 

ôàéëû îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Èçìåíÿÿ è çàïèñûâàÿ òàêîé ôàéë, îáðàçóåòñÿ 

ëîêàëüíàÿ êîïèÿ, ñïåöèôè÷íàÿ äëÿ äàííîãî ïðîåêòà. Åñòåñòâåííî, äëÿ 

ðàçäåëåíèÿ  ïðîåêòîâ  íåîáõîäèìî  ñîçäàâàòü  è  èñïîëüçîâàòü  äëÿ  íèõ 

îòäåëüíûå êàòàëîãè, îäíàêî ýòè âîçìîæíîñòè åñòü âî âñåõ ñîâðåìåííûõ 

ÎÑ.

Ðàçðàáîòàííûé íàáîð ïðîãðàìì â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñåðâèñà 

ïåðåîïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ÿçûêà Ñè open() è fopen(), à òàêæå 

ïðåäîñòàâëÿåò  ðÿä  ñåðâèñíûõ  ôóíêöèé  äëÿ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûõ 

îïåðàöèé  ñî  ñïåöèôèêàöèåé  ôàéëà.  Èñïîëüçóþòñÿ  âîçìîæ-íîñòè 

áîëüøèíñòâà ðåàëèçàöèé ÿçûêà Ñ, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü ñïåöè-ôèêàöèþ 

ôàéëà â UNIX-ïîäîáíîì ôîðìàòå, íåçàâèñèìî îò òèïà ÎÑ. Â ðåçóëüòàòå 

îáåñïå÷èâàåòñÿ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûé  óðîâåíü  âçàèìîäåé-ñòâèÿ, 

ðàñøèðåííûé äîïîëíèòåëüíûì ïîèñêîì ôàéëîâ. Îäíèì èç ïðèëî-æåíèé ýòîé 

ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòîãî ìåõàíèçìà ïî-èñêà è îòêðûòèÿ 

ôàéëîâ èíèöèàëèçàöèè ïðè ñòàðòå ðåäàêòîðà.
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Âî  âðåìÿ  ñåàíñà  ðàáîòû  ïîëüçîâàòåëü  ìîæåò  îïåðàòèâíî  èçìåíèòü 

ñïèñîê êàòàëîãîâ äëÿ ïîèñêà ôàéëîâ ñ äàííûìè, ÷òî óäîáíî ïðè ñòàð-òå 

ïðîãðàììû, êîãäà íåäîñòàþùèå â òåêóùåì êàòàëîãå ôàéëû èçâëåêà-þòñÿ èç 

êàòàëîãà,  ãäå  íàõîäèòñÿ  ñàì  ðåäàêòîð.  Èìååòñÿ  âîçìîæíîñòü  çàäàòü 

óíèêàëüíûé ñïèñîê êàòàëîãîâ ïðè ââîäå ôàéëîâ. Ýòîò ðåæèì óäîáåí äëÿ 

çàãðóçêè ôàéëîâ òîïîëîãèè èç áèáëèîòåê.

Ïîäñèñòåìà ïàìÿòè, êàê îíà îïèñàíà âûøå, â îñíîâíîì èñïîëü-çóåòñÿ 

äëÿ  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû  òèïà  MS-DOS  è  îáîëî÷êè  MS  Windows. 

Ïîäñèñòåìîé ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè malloc() è free() 

ñîãëàñíî  ìîäåëÿì  ïàìÿòè  ïðîãðàììû.  Êðîìå  òîãî,  îáåñïå÷èâàþòñÿ 

ñ÷åò÷èêè  äëÿ  ó÷åòà  âûäåëåííîé  è  îñâîáîæäåííîé  ïàìÿòè.  Äëÿ  ðÿäà 

ïëàòôîðì  ïðåäîñòàâëÿåòñÿ  îòñóòñòâóþùàÿ  â  áèáëèîòåêàõ  ôóíêöèÿ 

memcpy().

Îêîííûé èíòåðôåéñ, îïèñàííûé ðàíåå, èñïîëüçóåò çàïèñü è ÷òåíèå 

êîíôèãóðàöèè  îêîí  â  ôàéëå,  ÷òî  ïîçâîëÿåò  ñîõðàíÿòü  ðàñïîëîæåíèå  è 

ïðî÷èå ïàðàìåòðû îêîí äëÿ ñëåäóþùåãî ñåàíñà.

Îêíî òîïîëîãèè ñëóæèò äëÿ ïîñëîéíîãî îòîáðàæåíèÿ ðèñóíêà ñëîåâ, 

ïîðÿäîê  êîòîðûõ  è  îáðàçåö  ðèñîâàíèÿ  çàäàíû  â  òàáëèöå  ñëîåâ. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîçðà÷íûõ è êîíòóðíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò âèäåòü 

íèæåëåæàùèå ñëîè áåç èçìåíåíèÿ îêðàñêè, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò ðåäàêòîð 

îò ïðîãðàìì ñ õàîòè÷íûì ïîðÿäêîì ñëîåâ ïðè ðèñîâàíèè. Êàðòèíêà â îêíå 

äîïîëíÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé çàäàííîãî ïî îñÿì øàãà, ïðè÷åì ñåòêà 

íàêëàäûâàåòñÿ  ëèáî  ñâåðõó,  ëèáî  ñíèçó  èçîáðà-æåíèÿ.  Íåçàâèñèìî  îò 

ñåòêè  îáåñïå÷èâàåòñÿ  îêðóãëåíèå  êîîðäèíàò  ñúåìà,  ÷òî  ïîçâîëÿåò 

âûâîäèòü áîëåå êðóïíóþ ñåòêó, íå çàòåíÿÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Ãëóáèíà  ðàçâåðòûâàíèÿ  èåðàðõèè  ïðè  ðèñîâàíèè  âàðüèðóåòñÿ  îò  0 

(òîëüêî òåêóùèé óðîâåíü) äî 9 èëè âûâîäèòñÿ âñÿ èåðàðõèÿ íà ïîëíóþ 

ãëóáèíó.  Äëÿ  óäîáñòâà  ðåäàêòèðîâàíèÿ  ïå÷àòíûõ  ïëàò  ââåäåíû  ðåæèìû 

"âèäà ñçàäè" ñ èíâåðñèåé èçîáðàæåíèÿ ïî îñè X èëè Y, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ðàáîòàòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñ îáðàòíîé ñòîðîíîé. Â çàãîëîâêå îêíà 
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âûâîäèòñÿ èìÿ ôàéëà, ôëàã èçìåíåíèé, øàã ñåòêè è îêðóãëåíèÿ, à òàêæå 

ïðî÷èå èíäèêàòîðû.

Îêíî òàáëèöû ñëîåâ ñëóæèò äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è íàãëÿä-íîãî 

è  áûñòðîãî  óïðàâëåíèÿ.  Â  òàáëèöå  îòîáðàæàþòñÿ  îáðàçöû  ðèñîâà-íèÿ 

âèäèìûõ ñëîåâ è èíäèêàòîðû àêòèâíîñòè. Ïðî÷àÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà  â  ÷åòûðåõ  âàðèàíòàõ,  â  çàâèñèìîñòè  îò  ïîæåëàíèé 

ïîëüçîâàòåëÿ: 1) íîìåð ñëîÿ è åãî îáîçíà÷åíèå, 2) òîëüêî íîìåð ñëîÿ, 

3) òîëüêî  îáîçíà÷åíèå  ñëîÿ  è 4) áåç íîìåðà  è  îáîçíà÷åíèÿ.  Íàëè÷èå 

îáðàçöà ðèñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî è áûñòðî èçìåíèòü öâåò, çàëèâêó è 

øòðèõîâêó  ñëîÿ,  à  òàêæå  ïîìåíÿòü  ïîðÿäîê  ñëîåâ.  Äëÿ  îïåðàòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ  òàáëèöåé  îáû÷íîå  óêàçàíèå  ñëîÿ  â  òàáëèöå  ìåíÿåò  åãî 

àêòèâíîñòü  èëè  âèäèìîñòü.  Òàáëèöà  ïðè  íåîáõîäèìîñòè  ìîæåò  áûòü 

ñîõðàíåíà â ôàéëå äëÿ ïîñëåäóþùåé çàãðóçêè â äàííîì ñîñòîÿíèè.

Îêíî  êîîðäèíàò  àâòîìàòè÷åñêè  îòîáðàæàåò  ïðèêëàäíûå  êîîðäèíàòû 

òî÷êè  ñúåìà,  àáñîëþòíîå  ïðèðàùåíèå  îò  ïðåäûäóùåé  òî÷êè  è  çíàêîâûå 

ïðèðàùåíèÿ ïî îñÿì êîîðäèíàò.

Ôóíêöèè ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ìîùíûì èíòåðàêòèâíûì ñðåäñòâîì, ðàñøèðÿþùèì âîçìîæíîñòè ÑÓÁÄ. 

Èñïîëüçîâàííûå  àëãîðèòìû  èñïîëüçóþò  ïðèíöèï  èíâàðèàíòíîñòè  îêîí, 

ò.å.  äîïóñòèìà  îïåðàöèÿ  ìåæäó  äâóìÿ  ëþáûìè  îêíàìè  òîïîëîãèè.  À 

èìåííî:  îïåðàöèÿ  ìîæåò  áûòü  íà÷àòà  â  îäíîì  îêíå,  ïðîäîëæåíà  èëè 

çàâåðøåíà â äðóãèõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàâíîöåííî èñïîëüçîâàòü êàê îáùèé 

ïëàí,  òàê  è  óâåëè÷åííîå  èçîáðàæåíèå  â íåñêîëüêèõ  îêíàõ.  Äëÿ  ââîäà 

ïðèìèòèâîâ åñòü îäíî îãðàíè÷åíèå: îêíà äîëæíû îòîáðàæàòü îäèí è òîò 

æå îáúåêò (ôàéë) áàçû äàííûõ.

ÁÄ  ïîääåðæèâàåò  òîëüêî  5  òèïîâ  ïðèìèòèâîâ:  ïðÿìîóãîëüíèê, 

ìíîãîóãîëüíèê,  øèíà  ïîñòîÿííîé  øèðèíû,  ëèíèÿ  øèðèíû  0  è  ïðèâÿçêà 

ÿ÷åéêè. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ââåñòè ïðàâèëüíûé ìíîãîãðàííèê, êîëü-öà, 

äóãè è òåêñò. Äëÿ òåêñòà èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ñàìîì 

ðåäàêòîðå,  ñ  èçîáðàæåíèåì  ñèìâîëîâ  ôèêñèðîâàííîãî  ðàçìåðà.  Èìåíà 

ôàéëîâ ôèêñèðîâàíû è ñîîòâåòñòâóþò øðèôòó Í-èíòåðôåéñà.
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Âñå ââîäèìûå ïðèìèòèâû ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ àòðèáóòîì - òåêñòîâîé 

ñòðîêîé  ïðîèçâîëüíîãî  ñîäåðæàíèÿ.  Äàííàÿ  âåðñèÿ  Layout  Windows 

îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó àòðèáóòîâ êàê ïðèçíàêîâ âûâîäîâ ýëåìåí-

òîâ  è  èäåíòèôèêàòîðîâ  ýëåêòðè÷åñêèõ  öåïåé,  ÷òî  ñïåöèàëèçèðóåò 

ðåäàêòîð  íà  ïðîåêòèðîâàíèè  ýëåêòðîíèêè.  Çàìåíà  ìîäóëåé  îáðàáîòêè 

àòðèáóòîâ ìîæåò ïîìåíÿòü ñïåöèàëèçàöèþ ðåäàêòîðà íà äðóãóþ îáëàñòü. Â 

ðåäàêòîðå  ñèíòàêñèñ  àòðèáóòîâ  âûáðàí  òàêèì  îáðàçîì,  ÷òîáû  îíè 

ïîä÷èíÿëèñü  ñòàíäàðòíûì ïðàâèëàì ðàñøèðåíèÿ ôîðìàòà CIF âåðñèè 2.0:

1) Äëÿ ïðèìèòèâîâ êëàññà "âûâîä (ïîðò) ýëåìåíòà":

   6 <íîìåð âûâîäà> <îáîçíà÷åíèå âûâîäà>; 

   5 <îáîçíà÷åíèå ëîêàëüíîãî óçëà>;

2) Äëÿ ïðèâÿçêè êëàññà "ýëåìåíò":

   5 <îáîçíà÷åíèå> <îáîçíà÷åíèå óçëà âûâîäà 1> ... 

     <îáîçíà÷åíèå óçëà âûâîäà N>;

3) Äëÿ ïðèìèòèâîâ êëàññà "ñîåäèíåíèå":

   5 <îáîçíà÷åíèå ëîêàëüíîãî óçëà>;

Êðîìå  ïðèçíàêîâ,  âñå  ââîäèìûå  ïðèìèòèâû  ìîãóò  îáëàäàòü  ñâîé-

ñòâàìè  ìóëüòèïëèêàöèè  äëÿ  îïèñàíèÿ  ðåãóëÿðíûõ  îáëàñòåé.  Îïðåäåëÿ-

þùèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿò èç ïàðû âåêòîðîâ íàïðàâëåíèÿ è êîýôôèöè-åíòîâ 

ïîâòîðåíèÿ  (ðèñ.5-2).  Ýòî  ïîçâîëÿåò  çàäàâàòü  êîñîóãîëüíûå  ìàññèâû 

ýëåìåíòîâ  è  àäåêâàòíî  òðàíñôîðìèðîâàòü  ìàññèâû  ïðè  ïîâîðîòàõ,  íå 

êðàòíûõ 90 ãðàäóñàì.

Ñîçäàíèå ïðèìèòèâîâ âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ñðàçó âî âñåõ ñëîÿõ, ëèáî 

òîëüêî â âèäèìûõ, ëèáî òîëüêî â àêòèâíûõ. Èñïîëüçóåìûå ñëîè çàäàþòñÿ 

ïîëüçîâàòåëåì ïîñðåäñòâîì ìåíþ.
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n(nx,ny)

m(mx,my)

Ðèñ.5-2

Ïàðàìåòðû ïðîèçâîëüíîé ìóëüòèïëèêàöèè

Ðåäàêòèðîâàíèå  ïîäðàçäåëÿåòñÿ  íà  òðè  òèïà  îïåðàöèé:  òðàíñôîð-

ìàöèÿ  êîîðäèíàò,  èçìåíåíèå  ñâîéñòâ  è  èçìåíåíèå  àòðèáóòîâ.  Îòáîð 

ïðèìèòèâîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî äâóì íåçàâèñèìûì êðèòåðèÿì: 1) àêòèâíûå - 

âèäèìûå  -  âñå  ñëîè  è  2)  â  òî÷êå  -  â  ïðÿìîóãîëüíîé  îáëàñòè  -  âñå 

êîîðäèíàòíîå  ïðîñòðàíñòâî  -  òîëüêî  ïîìå÷åííûå  ôèãóðû.  Óñòàíîâêà 

òðåáóåìîãî ðåæèìà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êàê ëîêàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå 

îïåðàöèè  åäèíûì  îáðàçîì.  Îòîáðàííûå  ôèãóðû  îáâîäÿòñÿ  ïî  êîíòóðó, 

÷òîáû ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè îòáîðà è ïðè íåîáõîäèìîñòè 

îòìåíèòü îïåðàöèþ äî åå âûïîëíåíèÿ.

Òðàíñôîðìàöèÿ  êîîðäèíàò  âêëþ÷àåò  îïåðàöèè  ñäâèãà,  êîïèè, 

äåôîðìàöèè è óäàëåíèÿ ïðèìèòèâîâ. Çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé, âñå îíè 

ìîãóò  áûòü  ôóíêöèîíàëüíî  óñèëåíû  äëÿ  áîëåå  ñëîæíûõ  äåéñòâèé: 

çåðêàëüíîå  îòðàæåíèå  îñåé  êîîðäèíàò,  ïîâîðîò,  ìàñøòàáèðîâàíèå  è 

êîððåêöèÿ ðàçìåðîâ íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè 

îñòàåòñÿ  â  èñõîäíûõ  ñëîÿõ,  ëèáî  ïåðåìåùàåòñÿ  â  çàäàííûé  ïîëüçîâà-

òåëåì  ñëîé.  Òàêèì  îáðàçîì  ìîæíî  âûïîëíÿòü  êàê  îáû÷íûå  ïðîñòûå 

îïåðàöèè,  òàê  è  ñëîæíûå,  êîòîðûå  â äðóãèõ  ïðîãðàììàõ  òðåáóþò  íåñ-

êîëüêèõ øàãîâ.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü (çàäàâàòü âíîâü) ïàðà-ìåòðû 

ìóëüòèïëèêàöèè, ðàçâåðòûâàòü ìóëüòèïëèêàöèþ äî îòäåëüíûõ ïðèìèòèâîâ, 

à  òàêæå  çàìåíÿòü  ïðèâÿçêó  ñîäåðæèìûì  ÿ÷åéêè.  Âîçìîæíà  ìîäèôèêàöèÿ 

øèíû  è  ìíîãîóãîëüíèêà.  Èçìåíåíèå  àòðèáóòîâ  çàêëþ÷àåòñÿ  â  ðó÷íîì 

ðåäàêòèðîâàíèè ñòðîêè àòðèáóòîâ.
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Ðåäàêòîð  äîñòàòî÷íî  ëåãêî  ðåàëèçóåò  îòìåíó  òîëüêî  ÷òî  âûïîë-

íåííîé îïåðàöèè ïî ñîçäàíèþ èëè êîððåêòèðîâêå ïðèìèòèâîâ. Â åå îñíîâå 

ëåæèò ñâîéñòâî ÁÄ ïîìå÷àòü ñïåöèàëüíûì ôëàãîì âñå âíîâü ââîäèìûå èëè 

óäàëÿåìûå  ïðèìèòèâû  è  îòêëàäûâàòü  äåéñòâèòåëüíîå  óäàëåíèå  äî 

ñïåöèàëüíîãî  âûçîâà  ÑÓÁÄ.  Òàêèì  îáðàçîì,  îáðàòíàÿ  çàìåíà  ôëàãîâ 

óäàëåííûõ  è  ñîçäàííûõ  ïðèìèòèâîâ  ôàêòè÷åñêè  îçíà÷àåò  âîçâðàùåíèå 

áàçû  äàííûõ  â  èñõîäíîå  ñîñòîÿíèå.  Êîíå÷íî,  ïðè  ýòîì  ðàñõîäóåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíàÿ ïàìÿòü ÝÂÌ, íî ýòè çàòðàòû ñîîòâåò-ñòâóþò ðèñêó ïîòåðè 

ïðèìèòèâîâ  ïðè  îøèáî÷íîì  âûïîëíåíèè  îïåðàöèé  äëÿ  îòâåòñòâåííûõ 

äàííûõ.

Ôàéëîâàÿ  ïîäñèñòåìà  ðåäàêòîðà  Layout  Windows  ïîñòðîåíà  ïî 

ìîäóëüíîìó  òèïó,  ïðåäîñòàâëÿÿ  âîçìîæíîñòè  ëåãêîãî  äîáàâëåíèÿ  èëè 

çàìåíû ïðîãðàììíîãî êîäà ïî ââîäó / âûâîäó ïðèêëàäíîé èíôîðìàöèè. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íåñêîëüêî äèàëåêòîâ ôîðìàòà SOURCE, 

ôîðìàò  CIF  â  âåðñèè  2.0  è  â  ìîäèôèöèðîâàííîì  âàðèàíòå  äëÿ  çàïèñè 

êàæäîé ÿ÷åéêè â îòäåëüíûé ôàéë. Âûáîð øòàòíûõ ôîðìàòîâ áûë îáóñëîâëåí 

(íî íå îãðàíè÷åí) íåîáõîäèìîñòüþ ñîïðÿæåíèÿ êàê ñ îòå÷åñòâåííûìè, òàê 

è  ñ  çàðóáåæíûìè  ÑÀÏÐ.  Âîçìîæíîñòè  ïîäñèñòåìû  ïîçâîëÿþò  ïðîâåñòè 

âûáîðî÷íóþ  ñåëåêöèþ  ïðèìèòèâîâ  àíàëîãè÷íî  îïåðàöèÿì  ïî 

ðåäàêòèðîâàíèþ,  à  òàêæå  çàäàòü  ìàñøòàá  ïðè  çàïèñè,  ðàçâåðíóòü 

(ðàñêðûòü)  èåðàðõèþ  è  ïðåîáðàçîâàòü  øèíû  è  ïðÿìîóãîëü-íèêè  â 

ìíîãîóãîëüíèêè. Â ðåæèìå ïîäòâåðæäåíèÿ äëÿ çàïèñûâàåìûõ ôàéëîâ ìîæíî 

çàäàòü  äðóãóþ  ñïåöèôèêàöèþ  ôàéëà.  Ïðè  ââîäå  îáû÷íî  àâòîìàòè÷åñêè 

ââîäèòñÿ  âñÿ  èåðàðõèÿ  ÿ÷ååê,  åñëè  íå  óñòàíîâëåíà  ãëóáèíà  ÷òåíèÿ 

èåðàðõèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÁÄ âûñòóïàåò â ðîëè ïðîìåæóòî÷íîãî "ôîðìàòà", 

ðåäàêòîð  ïîçâîëÿåò  åñòåñòâåííûì  îáðàçîì  âûïîëíèòü  ïðåîáðàçîâàíèå 

ôîðìàòîâ äàííûõ. Íàïðèìåð, íàáîð èñõîäíûõ äâîè÷íûõ ôàéëîâ â ôîðìàòå 

SOURCE ìîæåò áûòü âûâåäåí â âèäå îäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëà â ôîðìàòå 

CIF 2.0 è îáðàòíî.
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Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ðåäàêòîðà áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå âðåìå

íè  ëîêàëüíîé  è  ãëîáàëüíîé  ïðîðèñîâêè  îäíîóðîâíåâîé  è  èåðàðõè÷åñêè 

îðãàíèçîâàííîé òîïîëîãèè. Ñðàâíåíèå ñ ïðîãðàììîé Chipgraph âåðñèè 7 

(ôèðìà Mentor Graphics) íà ÝÂÌ HP425t äàëî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû (ñ 

ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé). Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé äëÿ 

ïðîãðàìì Layout Windows, KIC è "Ïóëüò" âåðñèè 2.04 íà ÝÂÌ IBM PC/AT-

386 ïðèâåäåíû â òàáë.5-1.

Òàáëèöà 5-1

Ïðîãðàììà ëîê.èç èåðàðõèè ëîê.èç îäíîóð. ãëîá.èç îäíîóð.

Layout Windows 6 4 21

KIC 178 10 24

Ïóëüò 2.04 23 14 22

Ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ñêîðîñòåé ãëîáàëüíîé îäíîóðîâíåâîé ïðîðèñîâ

êè äîêàçûâàåò, ÷òî îðãàíèçàöèÿ äåðåâà ÓÑÄ â âèäå ñïèñêîâ è èñïîëü

çîâàíèå áóôåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàåò òàêóþ æå âûñîêóþ 

ñêîðîñòü, êàê è àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ ëîêàëü

íîé ïðîðèñîâêè äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà ÑÓÁÄ.

5.2. Èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà â ñèñòåìàõ 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü  ðåäàêòîðà  ïðåäïîëàãàåò  åãî  øèðîêîå  ïðè-

ìåíåíèå  â  òèïîâîì  ìàðøðóòå  ïðîåêòèðîâàíèÿ  ÑÁÈÑ.  Âîçìîæíîñòè  èäåí-

òèôèêàöèè è ýêñòðàêöèè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü åãî 

êàê  ïðîñòîé  ðåäàêòîð  ýëåêòðè÷åñêèõ  ñõåì.  Ïðè  ðàçðàáîòêå  òîïîëîãèè 

ìàòðè÷íûõ  ÑÁÈÑ  àâòîìàòè÷åñêèìè  èëè  ïîëóàâòîìàòè÷åñêèìè  ìåòîäàìè  ñ 

ïîìîùüþ  ðåäàêòîðà  ìîæíî  âûïîëíÿòü  ðó÷íóþ  êîððåêòèðîâêó  ðàçìåùåíèÿ 

ýëåìåíòîâ  è  ïðîêëàäêó  òðàññ.  Ïðè  ðàçðàáîòêå  çàêàçíûõ  ÑÁÈÑ  ðó÷íûì 

ñïîñîáîì ðåäàêòîð ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü áåçäåôåêòíîå ðèñîâàíèå / ðå-

äàêòîðîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñëîåâ â ðåæèìå êîíòðîëÿ ïðîåêòíûõ íîðì. 

Ýòîò êîíòðîëü ìîæåò áûòü âûïîëíåí íàä âñåì ïðîåêòîì áåç ïðèâåäåíèÿ 
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èåðàðõèè  â  îäíîóðîâíåâîå  ïðåäñòàâëåíèå.  Èñïîëüçîâàíèå  ðàçëè÷íûõ 

ôîðìàòîâ  äàííûõ  ïðè  ââîäå  è  âûâîäå  òîïîëîãèè  ïîçâîëÿåò  âûïîëíèòü 

ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì âèçóàëüíûì êîíò-ðîëåì.

Èñïîëüçîâàíèå  ðåäàêòîðà  â  â/÷  11135  â  ñîñòàâå  ñèñòåìû  ïðîåê-

òèðîâàíèÿ  ïîëóçàêàçíûõ  ÑÁÈÑ  "Àèñò"  ïîçâîëèëî  ðåàëèçîâàòü  ñèñòåìó 

ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé  òðàññèðîâêè  êðèñòàëëà  ÑÁÈÑ,  âêëþ÷àþùóþ,  â 

÷àñòíîñòè, ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêîé òðàññèðîâêè è ðåäàêòîð "Layout 

Windows". Ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ôîðìèðóåòñÿ çàäàíèå îáëàñòè ëîêàëü-íîé 

èëè ãëîáàëüíîé  òðàññèðîâêè.  Ðåçóëüòàòû  ïîñëåäóþùåé  àâòîìà-òè÷åñêîé 

òðàññèðîâêè  âñòàâëÿþòñÿ  â  "âûðåçàííîå"  îêíî  îáëàñòè  òðàñ-ñèðîâêè. 

Ïîñëå  êîððåêòèðîâêè  ïðîâîäíèêîâ  öèêë  ïðîåêòèðîâàíèÿ  ìîæåò  áûòü 

ïîâòîðåí.

Â ÍÈÈ "Íàó÷íûé Öåíòð" è ÐÍÈÈÒÌÝ ðåäàêòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðó÷íîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ  òîïîëîãèè  êîììóòàöèîííûõ  ïëàò.  ÑÏ  BSD/  Silicon 

ïðèìåíÿåò  ðåäàêòîð  äëÿ  êîíòðîëÿ  ïðîåêòíûõ  íîðì  è  ïðåîáðà-çîâàíèÿ 

ôîðìàòîâ  òîïîëîãè÷åñêîé  èíôîðìàöèè  ìåæäó  îòå÷åñòâåííûìè  è 

çàðóáåæíûìè ÑÀÏÐ.

Èñïîëüçîâàíèå  ðåäàêòîðà  íà óêàçàííûõ  ïðåäïðèÿòèÿõ  ïîäòâåðæäåíî 

àêòàìè î âíåäðåíèè, ïðèâåäåííûìè â ïðèëîæåíèè.

5.3.Âûâîäû.

Ðàçðàáîòêà  ãðàôè÷åñêîãî  ðåäàêòîðà  òîïîëîãèè  "Layout  Windows" 

ïðåñëåäîâàëà 2 öåëè: ïðàêòè÷åñêè îïðîáîâàòü ìåòîäû ñîçäàíèÿ çàêàç-

íûõ  ÑÀÏÐ  ñ  ïîìîùüþ  îòêðûòîé  àäàïòèâíîé  îáîëî÷êè  è  ñîçäàòü  ìîùíîå 

èíñòðóìåíòàëüíîå  ñðåäñòâî  ðåäàêòèðîâàíèÿ  òîïîëîãèè.  Ïîäâîäÿ  èòîã 

òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû, ìîæíî óâåðåííî óòâåðæäàòü î òîì, 

÷òî îáå ïîñòàâëåííûå öåëè äîñòèãíóòû. 

Èñïîëüçîâàíèå  ñòàáèëüíûõ  èíòåðôåéñîâ  àäàïòèâíîé  îáîëî÷êè  ïîç-

âîëèëî  âåñòè  ïàðàëëåëüíóþ  ðàçðàáîòêó  ïîäïðîãðàìì  íà  ðàçíîðîäíîé 

âû÷èñëèòåëüíîé  òåõíèêå.  Ïåðåíîñ  ðåäàêòîðà  â  íîâûå  ñèñòåìû  âûïîë-

íÿëñÿ â êðàò÷àéøèå ñðîêè, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì ïðèíöè-
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ïèàëüíûõ èçìåíåíèé â èñõîäíûõ òåêñòàõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ðåäàê-òîð 

Layout  Windows  ÿâëÿåòñÿ  ìîùíûì  èíòåðàêòèâíûì  ñðåäñòâîì  èíæå-íåðà-

òîïîëîãà, êîòîðîå óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò â ðàçëè÷íûõ âû÷èñëè-òåëüíûõ 

ñðåäàõ. Óñïåøíîå âíåäðåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ýòîìó òâåðäûì 

äîêàçàòåëüñòâîì.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â äàííîé ðàáîòå, íåîáõîäèìî 

îòíåñòè ñëåäóþùåå:

1.  Îáîñíîâàíà  ýôôåêòèâíîñòü  ñòðóêòóðû  çàêàçíîé  ÑÀÏÐ  íà  áàçå 

îòêðûòûõ  àäàïòèâíûõ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìûõ  ïðîãðàììíûõ  èíòåðôåéñîâ, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ  âûñîêóþ  ìîáèëüíîñòü  ïðèêëàäíûõ  ïðîãðàìì.  Ïîêàçàíî, 

÷òî  èñïîëüçîâàíèå  áóôåðíîãî  ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ  ïîçâîëÿåò 

ñîêðàòèòü  òðóäîåìêîñòü  è  âðåìÿ  ðàçðàáîòêè  çàêàçíûõ  ÑÀÏÐ.  Â  ðàáîòå 

ñòðóêòóðíî  âûäåëåíû  êîìïîíåíòû  îáîëî÷êè  ÇàêÑÀÏÐ  è  âûïîëíåíà  èõ 

ðåàëèçàöèÿ  äëÿ  ñîâðåìåííûõ  âû÷èñëèòåëüíûõ  ñèñòåì  è  ñðåä:  ÎÑ  UNIX, 

VMS, MS-DOS è Windows (NT).

2. Íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ âûïîë-íåíî 

îïðåäåëåíèå  îïòèìàëüíîãî  ôóíêöèîíàëüíîãî  ñîñòàâà  è  ðàçðàáî-òàíà 

ñïåöèôèêàöèÿ  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêîãî  èíòåðôåéñà.  Ïðåäëîæåíû 

èíâàðèàíòíûå ê âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäàì ñòðóêòóðû äàííûõ ðåñóðñîâ, ÷òî 

ïîçâîëèëî  óìåíüøèòü  êîëè÷åñòâî  ôóíêöèé  óïðàâëåíèÿ  èíòåðôåé-ñîì. 

Âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà òèïîâ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ.

3. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû è ñõåìà ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â ïðèëî-æåíèè 

Windows,  êîòîðûå  ðåàëèçóþò  èíòåðàêòèâíî-ãðàôè÷åñêèé  èíòåð-ôåéñ  è 

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ïîñòðîåíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Â 

ðåçóëüòàòå  ïîÿâèëàñü  âîçìîæíîñòü  ïåðåíîñà  ïðîãðàìì  íà  áàçå  Í-

èíòåðôåéñà â ñðåäó Windows(NT) áåç èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà, ÷òî 

ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî äëÿ äðóãèõ ïðîãðàìì.

4.  Ïðåäëîæåíà  îáîáùåííàÿ  ìîäåëü  äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòè,  îïèñû-

âàþùàÿ  îòíîøåíèÿ  óïðàâëåíèÿ  ìåæäó  ïðèêëàäíîé  ïðîãðàììîé  è  ðàçëè÷-

íûìè  âû÷èñëèòåëüíûìè  ñðåäàìè.  Íà  îñíîâå  ìîäåëè  ðàçðàáîòàíû  ñïåöè-

ôèêàöèÿ  è  ôóíêöèîíàëüíûé  ñîñòàâ  ñèñòåìíî-íåçàâèñèìîãî  óïðàâëåíèÿ 
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äèíàìè÷åñêîé  ïàìÿòüþ  è  âûïîëíåíà  åãî  ðåàëèçàöèÿ  äëÿ  UNIX,  MS-DOS 

(EMS/XMS)  è  Microsoft  Windows.  Ýòî  ïîçâîëÿåò  åäèíûì  îáðàçîì  ïðî-

ãðàììèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè ïîëíîé ãàðàíòèè 

ïåðåíîñèìîñòè íà óðîâíå èñõîäíûõ òåêñòîâ.

5. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïàêòíîé ãðàôè÷åñêîé áàçû 

äàííûõ,  îðèåíòèðîâàííàÿ  íà  îáðàáîòêó  èåðàðõè÷åñêè  îðãàíèçî-âàííîé 

èíôîðìàöèè.  Â  îòëè÷èå  îò  èçâåñòíûõ  ñõåì,  äàííàÿ  ñòðóêòóðà 

îáåñïå÷èâàåò  ýêîíîìèþ  ïàìÿòè  äëÿ  ïðîñòðàíñòâåííîé  ñîðòèðîâêè 

îáúåêòîâ  ïðè  ñîõðàíåíèè  âûñîêîé  ñêîðîñòè  ëîêàëüíîé  è  ãëîáàëüíîé 

âûáîðêè,  ñâîéñòâåííîé  êâàäðî-äåðåâüÿì.  Ýòî  ïîçâîëÿåò  ðåàëèçîâàòü 

ýôôåêòèâíóþ ÑÓÁÄ è ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû íà åå îñíîâå äëÿ ÝÂÌ êëàññà 

IBM PC/AT.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû àêêóìóëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåí-íîé 

èíôîðìàöèè  î  ãðàôè÷åñêèõ  îáúåêòàõ,  óñêîðÿþùèå  âûáîðêó  äàííûõ  èç 

èåðàðõè÷åñêîé  ÁÄ.  Èõ  èñïîëüçîâàíèå  îñîáåííî  ýôôåêòèâíî  äëÿ 

íåñáàëàíñèðîâàííûõ  èåðàðõèé  äàííûõ,  êîãäà  ñ  ïîìîùüþ  ðàçðàáîòàííûõ 

ìåòîäîâ óäàåòñÿ èçáåæàòü èçëèøíåãî îáõîäà äåðåâüåâ è ïîëó÷èòü ïî÷òè 

äâóêðàòíîå óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

7.  Ðàçðàáîòàíû  îðèãèíàëüíûå  àëãîðèòìû  è  ïðîãðàììû  êîíòðîëÿ 

ïðîåêòíûõ  íîðì  òîïîëîãèè  ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ðàçðàáîòàííîé  ÑÓÁÄ,  íå 

òðåáóþùèå  ðàçâåðòûâàíèÿ  èåðàðõèè  â  îäíîóðîâíåâîå  ïðåäñòàâëåíèå. 

Ïðèìåíåíèå  ÑÓÁÄ ïîçâîëÿåò  ïîëó÷èòü  ýêñïåðèìåíòàëüíî  ïîäòâåðæäåííóþ 

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè êîíòðîëÿ îò êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ.

8.  Ðàçðàáîòàííûå  ìåòîäû,  àëãîðèòìû  è  èíòåðôåéñû  ïðèìåíåíû  â 

ãðàôè÷åñêîì  ðåäàêòîðå  òîïîëîãèè  Layout  Windows,  èñïîëüçóåìîì  â 

ñîñòàâå ÑÀÏÐ ÑÁÈÑ, ìèêðîñáîðîê è ïå÷àòíûõ ïëàò.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü âûïîëíåííîé ðàáîòû è ðàçðàáîòàííîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà âíåäðåíèåì â ïðîìûøëåííîñòè.
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