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Введение

Пространственно-временные характеристики и соотношения
являются неотъемлемыми атрибутами любого материального объекта или
явления. Это делает их необходимыми для решения множества задач в раз-
личных областях человеческой деятельности. Их привлечение к уже суще-
ствующим решениям часто позволяет многократно повысить их качество и
полноту.

В широком смысле к системам обработки пространственных дан-
ных могут быть отнесены любые информационные системы, использующие
пространственно-временные характеристики объектов или явлений при ре-
шении стоящих перед ними задач. Среди этих систем можно выделить две
характерных категории.

Системы обработки пространственных данных общего назна-
чения (универсальные) не имеют заложенных на этапе разработки огра-
ничений по области применения, решаемым задачам или методикам выпол-
нения работ, ориентируясь на обеспечение пользователя функциональными
возможностями, применимыми для решения широкого спектра прикладных
задач. К этой категории относятся геоинформационные системы (ГИС) об-
щего назначения и системы автоматизированного проектирования (САПР).
К этой же категории могут быть условно отнесены специализированные си-
стемы обработки геодезических, фотограмметрических и других видов изме-
рений.

Специализированные системы обработки пространственных
данных, напротив, обслуживают потребности определенных прикладных
процессов конкретных предметных областей, таких как управление терри-
ториями, оценка недвижимости, логистика, телекоммуникации, аварийно-
спасательная работа, метеорология, экология и многих других.

Скорость роста объемов информации и изменения условий функциони-
рования информационных систем в современном мире непрерывно увеличи-
вается. Аппаратные и программные инструментальные средства для сбора
и обработки пространственных данных становятся всё более доступны. На
пересечении областей знаний появляются новые направления исследований
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и разработок. Возрастает интерес к применению последних достижений ма-
тематики и информатики, таких как интеллектуальный анализ и извлечение
данных (data mining) и методы машинного обучения (machine learning), к про-
странственным данным. Увеличивается заинтересованность государственных
и коммерческих организаций в разработке специализированных систем обра-
ботки пространственных данных, в особенности — специализированных ГИС
и систем поддержки принятия решений на их основе.

Способность в кратчайшие сроки и с минимальными затратами ресур-
сов адаптироваться к этим изменениям является важнейшим фактором, обес-
печивающим конкурентное преимущество как на уровне индивида или ор-
ганизации, так и на региональном, федеральном и даже цивилизационном
уровнях.

Таким образом, перед исследователями и разработчиками в области си-
стем обработки пространственных данных особо остро встает вопрос адап-
тивности автоматизированных информационных систем— их способ-
ности реализовывать новые функциональные возможности с использованием
доступных ресурсов и существующих структурных элементов, в частности —
теоретических и практических достижений смежных областей деятельности.

Наиболее актуален вопрос адаптивности в экспериментально-исследо-
вательской и образовательной работе, на ранних этапах разработки реше-
ний промышленного и корпоративного уровня, задачах, подчиненных из-
менчивым внешним факторам, таким как законодательно-правовые нормы,
организационно-технические характеристики внешних систем или требова-
ния заказчика.

С точки зрения системного анализа, автоматизированную информаци-
онную систему можно рассматривать как структуру, компонующуюся из по-
степенно укрупняющихся блоков, начиная с простейших, заканчивая боль-
шими и сложными подсистемами.

Таким образом, адаптивность процесса конструирования про-
граммного обеспечения и разрабатываемых в его рамках решений
обеспечивается, в первую очередь, возможностью рационального, с точки зре-
ния затрат трудовых и вычислительных ресурсов, использования существую-
щих программных компонентов как внутренней разработки, так и внешних,
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наиболее приближенных к предметной области решаемой задачи, с одной
стороны, и наиболее удовлетворяющих локальным организационным, техно-
логическим и техническим потребностям, с другой.

Анализ распространенных программных решений в области обработки
пространственных данных, а также технологических факторов, под влияни-
ем которых проходит их разработка и эксплуатация, представленный в пер-
вой главе настоящей работы, обнаружил, что существующие решения имеют
принципиальные ограничения применимости и программной совместимости.

В этих условиях решение задачи построения системы обработки про-
странственных данных, предполагающей комбинирование функциональных
возможностей множества существующих программных решений, требует зна-
чительного количества работы, направленной на преодоление технологиче-
ских преград, не связанных с первоначальной задачей предметной области.

Актуальность темы в прикладном значении определяется опи-
санными потребностями практики в увеличении адаптивности автоматизиро-
ванных информационных систем и рационализации процессов их разработки.

Актуальность темы в теоретическом значении определяется при-
влечением для достижения цели настоящего исследования новейших научных
и прикладных разработок в области информатики и программной инжене-
рии, модифицированных и адаптированных автором к предметной области
геоинформатики.

Степень разработанности темы. Как в русскоязычных, так и в за-
рубежных источниках активно рассматривается проблематика обеспечения
адаптивности, программной совместимости и интеграции программных ре-
шений как применительно к предметной области геоинформатики, так и в
других областях деятельности. Доминирующими являются принципы, мето-
ды и подходы, находящиеся в сильной зависимости от особенностей зада-
чи, базовых программных решений или технологий интеграции, либо, напро-
тив, предполагающие использование универсальных решений и технологий,
не учитывающих в должной мере особенности предметной области и задачи.
Им свойственен недостаток внимания к вопросам рационализации трудоза-
трат разработчика-исследователя, обеспечению возможностей повторного ис-
пользования реализованных решений, а также к технологическим свойствам
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и внутреннему устройству используемых технологий.
Область настоящего исследования — автоматизированные инфор-

мационные системы, осуществляющие хранение и обработку пространствен-
ных данных различного типа, назначения, пространственного и тематическо-
го охвата, программное обеспечение для них, научные и методические основы
геоинформатики.

Объект исследования — методологические и технологические осно-
вы проектирования и разработки программного обеспечения для автоматизи-
рованных информационных систем, осуществляющих хранение и обработку
пространственных данных.

Предмет исследования — принципы построения и программная ар-
хитектура обобщенной открытой программной платформы для обработки и
хранения пространственных данных, формирующей основу для построения
специализированных систем обработки пространственных данных, построен-
ных на базе композиции существующих разнородных программных компо-
нентов и решений.

Целью исследования является рационализация процессов проекти-
рования и разработки специализированных систем автоматизированной об-
работки пространственных данных, построенных на основе композиции су-
ществующих разнородных программных компонентов и решений.

Для достижения этой цели понадобилось решить следующие исследо-
вательские задачи:

1. Провести анализ существующих программных решений в области об-
работки пространственных данных, архитектурных и технологических
особенностей их устройства, факторов, влияющих на возможность по-
строения производных решений на их основе.

2. Разработать модель требований к свойствам архитектуры программной
платформы для обработки и хранения пространственных данных, поз-
воляющую обеспечить выполнимость и рациональность процессов про-
ектирования и разработки производных программных решений, постро-
енных на основе композиции существующих разнородных программных
компонентов и решений.

3. Разработать систему методологических и технологических принципов,
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образующих методологическую основу построения архитектуры про-
граммной платформы для обработки и хранения пространственных
данных.

4. Разработать концептуальную модель и архитектуру программной плат-
формы для обработки и хранения пространственных данных.

5. Провести экспериментальное подтверждение правильности и практиче-
ской применимости разработанной методологической основы и постро-
енной на её базе архитектуры программной платформы для обработки
и хранения пространственных данных, а также теоретических заклю-
чений относительно её свойств.
Научную базу исследования составили методы системного и структур-

ного анализа, методологии обобщенного и метапрограммирования.
Основные научные результаты, выносимые на защиту:

1. Методологическая основа проектирования и разработки программных
решений в области обработки и хранения пространственных данных,
построенных на основе композиции существующих разнородных про-
граммных компонентов и решений.

2. Архитектура обобщенной открытой программной платформы для об-
работки и хранения пространственных данных.
Соискателем лично получены все перечисленные научные результа-

ты.
Новизна научных результатов заключается в том, что впервые:

1. Разработана методологическая основа проектирования и разработки
программных решений в области обработки и хранения пространствен-
ных данных, построенных на основе композиции существующих разно-
родных программных компонентов и решений, комбинирующая в се-
бе методологии обобщенного и метапрограммирования, а также ориги-
нальный набор принципов, дополняющих и уточняющих их приложение
к предметной области геоинформатики.

2. Разработана архитектура программной платформы для обработки и
хранения пространственных данных, построенная на базе разработан-
ной методологической основы, что выражается в разделении программ-
ного интерфейса элемента данных на специализированный и обобщен-
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ный варианты, наличии метаобъектной системы, позволяющей при-
кладному программисту контролировать низкоуровневые аспекты про-
цесса специализации, а также в отсутствии архитектурных свойств, уве-
личивающих зависимость от особенностей среды выполнения (рис. 4,
5), что обеспечивает совокупность следующих её свойств: открытость,
обобщенность, управляемость и предсказуемость поведения производ-
ных решений.
Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработанная методологическая основа формирует теоретическую ба-
зу построения систем автоматизированной обработки пространствен-
ных данных, построенных на основе композиции существующих раз-
нородных программных компонентов и решений, обладающих набором
свойств (открытость, обобщенность, управляемость и предсказуемость
поведения производных решений), совокупность которых приводит к
синергетическому эффекту.

2. Разработанные архитектура и принципы построения позволяют раци-
онализировать процессы проектирования и разработки специализиро-
ванных систем автоматизированной обработки пространственных дан-
ных, построенных на основе композиции существующих разнородных
программных компонентов и решений.
Достоверность научных результатов подтверждена эксперимен-

тально в четвертой части настоящего исследования.
Практическое значение научных результатов определяется тем, что

их применение позволяет рационализировать процессы проектирования и
разработки программного обеспечения для обработки и хранения простран-
ственных данных, активно использующего разработанные ранние программ-
ные компоненты и решения, особенно при низком уровне их программной
совместимости, позволяя при этом обеспечить совокупность свойств: откры-
тость, обобщенность, управляемость и предсказуемость поведения производ-
ных решений.

Теоретическое значение работы определяется тем, что в её рам-
ках произведен пересмотр проблематики проектирования и разработки про-
граммного обеспечения для автоматизированных информационных систем,
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производящих обработку и хранение пространственных данных, традицион-
но рассматриваемой в контексте прикладного программирования, с позиций
теории и практики системного программирования, а также последних дости-
жений информатики и программной инженерии.

Значимость данного подхода определяется свойствами построенной ар-
хитектуры, обеспечиваемыми созданной методологической основой: откры-
тость, обобщенность, управляемость и предсказуемость поведения производ-
ных решений, совокупность которых приводит к синергетическому эффекту.

Данный подход и разработанная в его рамках методологическая основа
могут быть развиты для применения в других научных и прикладных обла-
стях деятельности со схожей проблематикой.

Апробация работы. Основные положения диссертации докладыва-
лись и получили положительную оценку на 66-й научно-технической конфе-
ренции студентов, аспирантов и молодых ученых МИИГАиК, проходившей в
марте 2011 года в Москве, и на Международной научно-технической конфе-
ренции «Геодезия, картография, кадастр — современность и перспективы»,
посвященной 235-летию основания МИИГАиК, проходившей в мае 2014 года
в Москве.

Результаты работы использовались на третьем этапе научно-
исследовательской работы «Разработка обобщенной открытой программ-
ной платформы для обработки и хранения пространственных данных»
(№ УДК 01201068386), выполнявшейся по заказу Министерства образования
и науки Российской Федерации. Работа завершена, положительные экс-
пертные заключения по третьему этапу свидетельствуют о достоверности
полученных результатов.

Результаты работы учитывались при проведении фундаменталь-
ных исследований по теме «Разработка метода интеграции мультиспектраль-
ных данных дистанционного зондирования оптического диапазона с радио-
локационными данными с целью извлечения комплексной геопространствен-
ной информации при мониторинге территории ЧС» (регистрационный номер
10.9220.2014 от 04.02.2014).

Публикации по работе. Основные научные результаты диссертаци-
онной работы опубликованы в четырех журнальных статьях, в том числе
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трех — в журналах, рекомендованных ВАК.
Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из

введения, четырех глав, заключения, списка литературы, списка использо-
ванных терминов, условных обозначений и сокращений и трех приложений.
Общий объем работы составляет 140 страниц, работа иллюстрирована 10 ри-
сунками и содержит 12 таблиц. Список использованной литературы содержит
165 наименований.
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Глава 1. Обзор и анализ существующих решений

в области обработки пространственных данных

и факторов, влияющих на их программную сов-

местимость

С точки зрения системного анализа автоматизированную инфор-
мационную систему можно рассматривать как структуру, компонующуюся из
постепенно укрупняющихся блоков, начиная с простейших: инструкций про-
цессора, конструкций языка программирования или вызовов функций опера-
ционной системы (системных вызовов), заканчивая большими и сложными
подсистемами.

Таким образом, возможность рационального, с точки зрения затрат
трудовых и вычислительных ресурсов, использования существующих про-
граммных компонентов как внутренней разработки, так и внешних, наиболее
приближенных к предметной области решаемой задачи, с одной стороны, и
наиболее удовлетворяющих локальным организационным, технологическим
и техническим потребностям, с другой, является основой процесса конструи-
рования программного обеспечения.

Концепция повторного использования программных компо-
нентов является фундаментальной для основной массы методологий кон-
струирования программного обеспечения.

В качестве обобщения этих методологий можно рассматривать ком-
плекс организационно-технологических мер, известных под общим названием
«быстрая разработка» (реже — «гибкая разработка»), основанный на
итеративной разработке функционирующего прототипа. При этом, его про-
граммная архитектура, используемые для его разработки инструментальные
средства и сторонние компоненты обеспечивают на каждом этапе:
• предсказуемость и воспроизводимость поведения прототипа,
• компактность и выразительность программного кода,
• повторное использование существующих решений — как внутренних,

так и внешних,
• возможность доработки с целью приближения характеристик к требу-
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емым для внедрения.
Методологии, лежащие в основе этих требований, их обоснование, ор-

ганизационные и технологические способы их обеспечения и факторы, вли-
яющие на полноту и трудоемкость их удовлетворения, подробно рассмат-
риваются во множестве трудов по информатике и программной инженерии
[36, 26, 15, 21, 25, 47, 23, 57, 70, 67, 22, 34, 27].

Возможность повторного использования программных компо-
нентов для построения производных решений на их базе или, в частности,
возможность интеграции двух и более существующих программных решений
определяется соотношением их собственных характеристик, характеристик
базовых по отношению к ним программных компонентов, факторов, под вли-
янием которых происходит их разработка, развитие и эксплуатация, а также
особенностями предметной области и конкретной задачи.

В рамках настоящей работы перечисленные категории факторов будут
рассмотрены в свете архитектурных, технологических и технических аспек-
тов. Рассмотрение организационных, экономических, правовых, норматив-
ных и других аспектов выходит за рамки задач представленной работы.

Целью данного этапа исследования является выявление и анализ фак-
торов, оказывающих наибольшее влияние на архитектуру, внутреннее устрой-
ство и внешние характеристики программной системы в частях, определяю-
щих её программную совместимость.

При этом автор не ставит перед собой задачу поиска и анализа всех воз-
можных факторов и их вариаций, а только наиболее характерных факторов,
рассмотрение которых позволит получить достаточно точное представление
о распределении возможных характеристик программных решений.

На основе результатов этого анализа будет разработана методика оцен-
ки свойств программного решения, определяющих его программную совме-
стимость, на основе которой, в свою очередь, будет проведен сравнительный
анализ существующих решений в области обработки пространственных дан-
ных.

На следующем этапе настоящего исследования результаты проведенно-
го анализа будут использованы в качестве основы для разработки модели
требований к программной платформе для обработки и хранения простран-
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ственных данных.

1.1 Обзор и анализ технологических особенностей задач

обработки пространственных данных

В широком смысле слова понятие пространственных данных обоб-
щает множество представлений информации, объединенных общей целью:
отразить пространственные (пространственно-временные) характеристики и
соотношения материальных объектов и явлений [7]. При этом каждое из этих
представлений может быть закодировано множеством способов.

Наиболее общим является разделение на растровое и векторное
представления [9]. В случае растрового представления вычислительная
сложность обработки и объем занимаемой памяти определяются объемом
отображенного пространства, разрешающей способностью растра, количе-
ством и разрешающей способностью каналов. В случае векторного представ-
ления — сложностью внутренней структуры объектов, количеством объектов
и связей между ними и точностью представления значений координат.

Несмотря на множество способов кодирования растровой информации,
все они представляют её в виде одного или более (по одному на канал) потоков
двоичных данных. В ряде случаев растровые данные снабжаются метадан-
ными, которые могут быть представлены отдельным потоком данных (ENVI
Header), либо интегрированы в основной (GeoTIFF) [74, 69].

Векторная информация имеет значительно больше вариаций внутрен-
ней структуры, поэтому вопрос её кодирования сложнее. Большинство про-
граммных решений реализует собственные форматы представления вектор-
ной информации, учитывающие специфику их задач, свойства примененных
в них алгоритмов и структур данных [82, 139, 90].

Векторная информация, помимо пространственных характеристик объ-
ектов, может содержать сведения об их топологических отношениях [82, 90].

Среди ГИС наиболее распространена поддержка текстового формата
кодирования пространственных данных WKT и его двоичного аналога WKB,
стандартизированных OGC [151, 152], а также формата Shapefile [72] (.shp,
.shx, .dbf, .sbn), развиваемого компанией ESRI. Среди САПР наиболее рас-
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пространены форматы DXF, его двоичная версия DXB и DWG, развиваемые
компанией Autodesk. При этом форматы DXF и DXB являются ограниченны-
ми, однако открытыми и стандартизированными аналогами формата DWG,
официальная спецификация которого недоступна широкой публике, а един-
ственная полная реализация (за исключением интегрированной в Autodesk
AutoCad) — RealDWG является коммерческим продуктом, распространяе-
мым под ограниченной лицензией [123].

На практике рассмотрение пространственно-временных характеристик
и соотношений имеет смысл только в связи со сведениями о семантике рас-
сматриваемых объектов или явлений, что делает атрибутивные данные
неотделимыми от пространственных данных [9].

Задача поддержания связи пространственных данных с атрибу-
тивными также имеет множество решений.

Наиболее общим решением является рассмотрение пространственных
данных как частного случая атрибутивных и хранения их наравне, в об-
щем «контейнере», целостность которого обеспечивается используемым хра-
нилищем данных. Это решение применяется в СУБД с пространственными
расширениями (PostgreSQL+PostGIS, Oracle Spatial, Microsoft SQL Server,
MySQL/MariaDB и др.) [131, 76]. Ключевым преимуществом этого подхода
является возможность обработки пространственных и атрибутивных данных
обобщенными алгоритмами, не учитывающими специфику пространственных
данных. Недостатком метода является низкая производительность доступа
к пространственной части данных, что снижает эффективность реализации
некоторых задач, в частности — визуализации данных для интерактивного
пользовательского интерфейса.

Остальные способы основываются на построении ссылочной системы
между пространственными и атрибутивными данными, хранимыми раздель-
но [9]. Такой подход решает проблему эффективного доступа к простран-
ственной части данных, однако порождает новую — поддержание целостно-
сти ссылочной системы, которая, в свою очередь, увеличивает накладные
расходы, что особенно сказывается при активном обновлении массива дан-
ных.

Визуализация пространственных данных и наличие интерак-
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тивного пользовательского интерфейса для их обработки являются
важнейшими для конечного пользователя функциональными возможностя-
ми [7]. С точки зрения реализации задача визуализации пространственной
информации имеет ряд особенностей, важнейшие из которых:
• относительно большие объемы данных,
• широкий диапазон масштабов отображения,
• различные системы координат исходных данных — как плоские, так и

сферические.
Другой, не менее важной функциональной возможностью является вы-

полнение над данными пространственных операторов. Для ГИС их
набор стандартизирован OGC [151, 152] и разбит на категории: измере-
ния (Spatial Measurements), функции (Spatial Functions), предикаты (Spatial
Predicates), построения (Constructor Functions) и аналитические вычисления
(Observer Functions).

Технологической основой для эффективного выполнения задач визу-
ализации и математической обработки пространственных данных является
пространственная индексация [5].

Существует два семейства структур данных, обеспечивающих быстрый
поиск по большому массиву данных, загруженных в память или хранящихся
на внешнем носителе: деревья поиска и хеш-таблицы. Однако их реализации
общего назначения не подходят для пространственных данных, так как при-
способлены для одномерных распределений, в то время как пространствен-
ные данные имеют двух- или трехмерное распределение.

Для приложения двоичных деревьев поиска к задаче поиска в много-
мерном пространстве применяется метод двоичного разделения про-
странства, для которого создано множество реализаций: k-D дерево,
R-дерево, R+-дерево, R*-дерево и др. [5, 130].

Альтернативой деревьям поиска являются алгоритмы пространствен-
ного хеширования — специализированные функции, представляющие коор-
динаты в пространстве в виде последовательности бит таким образом, что
близость значений старших разрядов последовательностей соответствует бли-
зости представленных последовательностями координат, а общее количество
разрядов пропорционально точности представленных координат. Технически
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этот подход также основан на двоичном разделении пространства [50, 54].
Оба эти подхода требуют дополнительной обработки особых случаев —

близости значений координат к началу или концу периода [50].
Поддержка множества различных систем координат также являет-

ся важным свойством систем обработки пространственных данных. Помимо
глобальных прямоугольных, геоцентрических, астрономических и географи-
ческих систем координат необходима поддержка национальных, региональ-
ных и местных систем координат различных видов [24, 9, 133].

Помимо, собственно, координат необходима возможность учета и обра-
ботки сведений о точности, времени и способе их определения, использован-
ном оборудовании, операторе и многих других аспектах, полный перечень
которых зависит от конкретной задачи [69].

Задачи прямого и обратного геокодирования, состоящие в опре-
делении соотношения и взаимном преобразовании пространственных данных
(координат объекта) и других его свойств, характеризующих его положения
(напр., почтовый адрес, номер стационарного телефона, IP-адрес и т.п.), так-
же являются востребованными во множестве прикладных задач [87].

Сложность их решения обусловлена, прежде всего, свойствами масси-
ва данных, требующегося для процесса преобразования, такими как объем,
изменчивость, количество ошибок и неточностей, множество национальных
и региональных особенностей, организационно-техническими сложностями
сбора такого массива данных, а также вероятностной природой преобразо-
вания.

Перечисленные алгоритмы и структуры данных можно отнести к клас-
су общего назначения. Они применимы для множества прикладных задач
различных областей деятельности. Помимо них в рамках каждой теоре-
тической (прикладная и спутниковая геодезии, дистанционное зондирова-
ние и др.) и прикладной области (логистика, телекоммуникации, аварийно-
спасательная работа, оценка недвижимости и др.) происходит разработка
и развитие собственных специализированных алгоритмов и структур
данных.

Жизненный цикл пространственных данных имеет сложную нели-
нейную структуру, специфичную для каждого конкретного производствен-
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ного процесса. Он включает множество этапов (изыскания, камеральная об-
работка измерений, вынос в натуру, публикация, проектирование, архивиро-
вание, актуализация и др.), каждый из которых имеет свои требования к
набору и способу представления данных, использует специфические для него
алгоритмы и структуры данных.

Отдельного внимания заслуживают организационные и территориаль-
ные особенности Российской Федерации. Большие территории, объемы
накопленных за долгое время данных, объемы их изменений. Разнообразие
климатических зон, видов рельефа. Большое количество требующих учета
объектов и их видов. Множество систем координат с разветвлённой много-
уровневой системой распределения доступа к их параметрам и каталогам
опорных пунктов. Множество слабо согласованных и стандартизированных
поставщиков и потребителей данных, использующих множество внедренных
узкоспециализированных программных решений.

Помимо особенностей, свойственных задачам обработки пространствен-
ных данных, разработчикам приходится решать задачи, свойственные
всем автоматизированным информационным системам, среди кото-
рых можно выделить следующие категории:
• культурные, национальные и геополитические особенности и стандар-

ты,
• особенности аппаратных и программных платформ, смежных продук-

тов,
• особенности различных моделей, структур и форматов представления

данных,
• корректная обработка даты, времени и временных зон,
• обеспечение информационной безопасности.
Таким образом, очевидно, что технологической основой систем обра-

ботки пространственных данных является большое количество алгоритмов и
структур данных как общего назначения, так и специализированных, не толь-
ко имеющих высокую сложность и трудоемкость реализации, но и требующих
особой квалификации специалистов, занятых их разработкой, тестированием
и сопровождением.

Как следствие, при разработке систем обработки пространствен-
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ных данных возможность повторного использования существую-
щих программных компонентов имеет особое значение.

1.2 Анализ архитектурных и технологических факто-

ров, влияющих на программную совместимость

С точки зрения системного анализа процесс проектирования авто-
матизированной информационной системы представляет собой процесс поис-
ка оптимальной последовательности декомпозиций исходной задачи с помо-
щью слоев абстракций, осуществляющих переход от высокоуровневых поня-
тийных аппаратов, в большей степени приближенных к предметной области,
к низкоуровневым понятийным аппаратам, в большей степени приближенных
к аппаратному или программному исполнителю и базовым по отношению к
проектируемой системе абстракциям и технологиям.

Таким образом, задача проектирования архитектуры автоматизирован-
ной информационной системы и выбора технологий для её реализации может
рассматриваться как задача оптимизации [8, 11, 44], целевая функция ко-
торой отражает требуемые свойства решения как с точки зрения потреби-
тельских качеств, так и с точки зрения качеств, важных для разработчика;
как объективных: рациональное использование ресурсов, сложность, трудо-
емкость и скорость разработки, так и субъективных: удобство эксплуатации,
удобство разработки, привлекательность для различных категорий конечных
пользователей.

Множество факторов, влияющих на требования к разрабатывае-
мому решению, обладают высокой степенью неопределенности и измен-
чивостью. Среди них можно отметить: законодательно-правовые нормы,
организационно-технологические характеристики внешних систем, требова-
ния заказчика, потребности конечного пользователя, распространенность тех
или иных стандартов или технологий, доступность специалистов различных
квалификаций.

Для распространенных архитектурных и технологических задач суще-
ствует множество решений, обладающих сходными функциональными воз-
можностями, но часто имеющих совершенно различные свойства. Ярким при-
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мером этого могут служить программные решения для построения интер-
активного пользовательского интерфейса: MFC, Windows Forms, WPF, Qt,
wxWidgets, GTK+, VCL, Cocoa, AWT, Swing, SWT, JavaFX и более 20 дру-
гих, не считая адаптаций или привязок («bindings») перечисленных решений
для других языков программирования.

Также процесс разработки отягощен субъективностью разработчиков:
их квалификацией, личным опытом и предпочтениями.

Следствием всего этого является экспоненциальный рост количества
возможных вариантов построения системы при линейном росте количества
уровней архитектурной декомпозиции [12]. Провести детальный анализ ха-
рактеристик такого количества вариантов в условиях ограниченности ресур-
сов и за конечное время не представляется практически возможным и целе-
сообразным.

Таким образом, на практике решение задачи проектирования автома-
тизированных информационных систем является эвристическим, а результат
решения — неоднозначным.

При этом разработанная программная архитектура и технологии,
выбранные для её реализации, в совокупности определяют все ключевые
свойства программного решения. Детали и особенности реализации, в свою
очередь, определяют выраженность свойств, заложенных на этапе проекти-
рования архитектуры.

Таким образом, как для анализа существующих разработок, так и для
создания собственных программных решений необходимо исследовать архи-
тектурные и технологические факторы, в наибольшей степени влияющие на
свойства программного решения.

Для настоящего исследования наиболее важным аспектом свойств про-
граммного решения является программная совместимость.

1.2.1 Анализ архитектурных факторов

В качестве наиболее общей характеристики архитектуры программно-
го решения автором настоящей работы предлагается степень связанности
функциональных блоков:

Монолитная архитектура характеризуется высокой степенью свя-
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занности: выделение и независимое использование функциональных блоков
невозможно.

Компонентная архитектура характеризуется средней степенью свя-
занности: возможно выделение крупных функциональных блоков.

Модульная архитектура характеризуется низкой степенью связан-
ности: возможно выделение и независимое функционирование крупных и
средних функциональных блоков. В отдельных случаях возможно произволь-
ное комбинирование функциональных блоков, а также их замена на сторон-
ние.

Внутреннее устройство множества представляющих интерес программ-
ных решений является закрытым и недоступно для изучения. Однако о сте-
пени связанности функциональных блоков программного решения можно с
высокой степенью уверенности судить по косвенным признакам: поведению
программного продукта, его документации, поддерживаемыми им стандар-
тами и спецификациями, что делает эту характеристику особо ценной при
анализе существующих программных решений. В то же время эта характе-
ристика отвечает задачам исследования, так как является обобщенным пока-
зателем программной совместимости решения.

Для задач проектирования программной архитектуры свойственно вы-
деление успешных решений и их комбинаций. Так, среди всего множества
архитектурно-технологических вариаций можно выделить несколько наибо-
лее общих устоявшихся архитектурных стилей:

«Unix-way» [71] — исторически первый распространенный и общепри-
знанный архитектурный стиль. Назван по имени семейства операционных
систем Unix.

Ключевой концепцией Unix-way является слабосвязанная компонентная
архитектура, основанная на принципе «одна программа — одна функция»,
и мощных унифицированных средств компоновки отдельных программ для
решения прикладных задач.

Построенные на базе Unix-way операционные системы обладают каче-
ствами среды разработки, что делает их эталоном в области интеграции про-
граммных решений.

К недостаткам Unix-way можно отнести высокий порог вхождения и
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высокие требования к квалификации пользователей, принципиальную невоз-
можность рационального решения определенных категорий задач, склон-
ность к стагнации и длительной поддержке «одноразовых» решений.

«Windows-way» [33] — архитектурный стиль, условно названный в
честь Microsoft Windows, так как именно для прикладного программного
обеспечения, создаваемого под эту операционную систему, наиболее харак-
терна разработка в данном стиле. Появился как ответ на «недружелюбность»
Unix-way по отношению к пользователю, не обладающему необходимой ква-
лификацией.

Разработчик, следующий Windows-way, прикладывает основные усилия
к формированию интуитивно-понятной рабочей среды, формируя, таким об-
разом, многофункциональные приложения, объединяющие под одним поль-
зовательским интерфейсом множество разнородных функций.

Windows-way отлично показывает себя при разработке приложений,
требующих постоянного контакта с пользователем.

Из-за сильной связанности компонентов под одним пользовательским
интерфейсом возможность их выделения и повторного использования внеш-
ними компонентами практически отсутствует. Либо требует дополнительных
трудозатрат как от разработчиков приложения — поставщика функций, так
и от разработчика приложения — потребителя. Второй проблемой, порожда-
емой высокой связанностью компонентов, является очень низкая переноси-
мость приложений.

«Java-way» [6] — архитектурный стиль, условно названный в честь
языка программирования Java, так как «экосистема» этого языка програм-
мирования наиболее склонна к данному стилю. Появился как ответ на вы-
сокую сложность разработки в рамках Unix-way и Windows-way и низкую
переносимость Windows-way.

Основой концепции Java-way является понятие виртуальной вычисли-
тельной машины — особой абстракции, обеспечивающей контролируемую
унифицированную среду выполнения для приложений, слабо связанную со
средой выполнения виртуальной машины.

Приложения в рамках Java-way могут также следовать Unix-way или
Windows-way, наследуя все недостатки этих подходов.
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Java-way облегчает взаимодействие программных модулей, выполняю-
щихся в рамках виртуальной машины, создавая дополнительные сложности
при взаимодействии с внешней по отношению к виртуальной машине средой.

Виртуальная машина накладывает множество других ограничений, в
том числе увеличивает потребление ресурсов и отрицательно сказывается на
производительности.

Контролируемость среды выполнения программ позволяет минимизи-
ровать последствия ошибок и их распространение [65].

Помимо архитектурных стилей, носящих глобальный характер, суще-
ствует множество архетипов решений и шаблонов проектирования,
обобщающих положительный и отрицательный опыт решения типовых за-
дач.

В целях настоящего исследования будут рассмотрены архетипы и шаб-
лоны программной архитектуры, связанные с массовой обработкой данных и
межпрограммным взаимодействием.

1.2.1.1 Анализ архетипов и шаблонов проектирования архитекту-
ры систем массовой обработки данных

Для задач геоинформатики характерна массовая обработка данных —
класс задач, в котором количество объектов данных многократно превосхо-
дит количество типов этих объектов, то есть — обработка преимущественно
однотипных данных.

Автором был проведен анализ распространенных архетипов и шабло-
нов проектирования архитектуры систем массовой обработки данных [36, 1,
149, 33, 71, 116, 33, 45, 26], а также была разработана их классификация,
представленная на рис. 1.

Независимо от примененных методов и технологий организации обра-
ботки данных, с точки зрения проектирования потоков данных внутри про-
граммного решения важнейшим является понятие «состояния» — множе-
ство всех данных, хранимых им и ассоциированных с ним, хранимых средой
его выполнения.

«Скрытое состояние» — множество данных, до которых нет пути по



25

Рис. 1: Классификация архетипов и шаблонов архитектуры систем массовой
обработки данных

графу вызовов от точки входа в процесс или поток.
Примером скрытого состояния являются глобальные переменные про-

цесса или потока («thread locals»), не публичные («private», «protected»)
члены данных, разделяемые среди нескольких экземпляров классов, данные,
скрытые за нетипизированными указателями («void*») и т.п.

Проблема с наличием скрытого состояния состоит в том, что раз-
работчик не может явно ограничить области программы и интервалы време-
ни её выполнения, в которых возможно чтение или запись данных скрыто-
го состояния. Таким образом, через него возможно неявное взаимодействие
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внешне не связанных блоков программы, что провоцирует появление ошибок,
с одной стороны, и затрудняет их обнаружение, с другой.

Наличие скрытого состояния не является признаком проблемы. Всё за-
висит от объема данных в скрытом состоянии, способа его хранения и его
назначения.

Существует множество архитектурных и технологических методов
борьбы с проблемой скрытого состояния: от радикальных, например, языков
программирования, не допускающих наличия скрытого состояния (Erlang,
Haskell), до консервативных, например, шаблона проектирования «одиночка»
(«Singleton»), позволяющего контролировать доступ к глобальным данным
приложения [29, 42].

Таким образом, как при анализе существующих программных реше-
ний, так и при проектировании и разработке собственных, необходимо учи-
тывать свойства моделей обработки данных внутри единицы выполнения,
моделей взаимодействия между единицами выполнения, обработку скрытого
состояния единицы выполнения.

1.2.1.2 Анализ и разработка классификации архетипов и шабло-
нов архитектуры межпрограммного взаимодействия

В качестве основы для построения классификации архетипов и шабло-
нов архитектуры межпрограммного взаимодействия автором настоящей ра-
боты предлагаются понятия поставщика функций и потребителя функ-
ций.

Особым случаем является равноправное взаимодействие, при ко-
тором обе стороны являются и поставщиками, и потребителями одних и тех
же функций в рамках выполнения одной задачи.

При взаимодействии более чем двух сторон в рамках обозначенных по-
нятий следует рассматривать пары взаимодействующих сторон, выполняю-
щих обозначенные выше роли. При наличии нескольких различных взаимо-
действий между двумя сторонами каждую такую связь следует рассматри-
вать отдельно.

В рамках предложенных определений, при условии исключения из рас-
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смотрения возможности заимствования идей, концепций, моделей и т.п., авто-
ром выделено четыре варианта соотношений поставщика и потребителя
функций:

1. заимствование исходного кода поставщика функций с его адапта-
цией и интеграцией в создаваемый продукт,

2. равноправное взаимодействие с поставщиком функций как с неза-
висимым внешним сервисом,

3. встраивание поставщика функций, например, в виде разделяемой
библиотеки,

4. выполнение под управлением поставщика функций: программной
платформы или каркаса («фреймворка»).
Каждый из них является компромиссом между возможностями раз-

работчика потребителя функций и сложностью и трудоемкостью процесса
разработки. Подробное сравнение приведено в таблице 1.

Аспект
Способ взаимодействия

1 2 3 4
(код) (сервис) (библиотека) («фреймворк»)

Доминирующая сторона потребитель нет потребитель поставщик
Процесс разработки, раз-
вития и сопровождения

+

Технология и стандарт вза-
имодействия

+ ±

Среда выполнения + + ±
Совместимость с аналогич-
ными решениями

+ + +

Язык программирования + + ± ±
Среда разработки + + + ±

Таблица 1: Сравнительная таблица возможностей разработчика потребителя
функций при различных способах межпрограммного взаимодействия

Заимствование исходного кода предполагает, что разработчик бе-
рет на себя все функции по сопровождению и развитию заимствованных бло-
ков, что позволяет получить преимущество в случае, когда заимствуемый
блок занимает ключевую позицию в разрабатываемом продукте и разработ-
чику необходим полный контроль над ним.

Оправданная объективными факторами потребность в заимствовании
и переработке большого объема кода встает редко, в особо сложных и специ-
фичных случаях.
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Выполнение под управлением стороннего продукта, предостав-
ляющего программную платформу или каркас («фреймворк»), напротив, из-
бавляет разработчика от принятия множества архитектурных и технологи-
ческих решений, упрощая и ускоряя построение производных продуктов.

Совместное использование программных платформ или каркасов, фор-
мирующих сходные уровни абстракций, чаще всего невозможно, либо требует
большого количества дополнительных усилий.

При разработке продукта под конкретную платформу или каркас фор-
мируется сильная связанность между компонентами поставщика и потребите-
ля функций, ведущая к наследованию производным продуктом особенностей
и ограничений базового продукта.

Равноправное взаимодействие со сторонним продуктом либо
встраивание стороннего продукта являются наиболее сбалансированными
с точки зрения гибкости и трудоемкости вариантами.

Сервис имеет собственную среду выполнения минимизируя, таким об-
разом, связанность с потребителем функций, что увеличивает гибкость ценой
усложнения программных интерфейсов и потери производительности.

Встраиваемый компонент, напротив, выполняется в среде выполнения и
под управлением потребителя. Это увеличивает производительность и упро-
щает взаимодействие, но накладывает ограничения на низкоуровневую сов-
местимость.

Оба способа взаимодействия позволяют потребителю использовать воз-
можности произвольного количества поставщиков функций.

Взаимодействие между различными программными решениями, осно-
ванное на доступе к общим данным без непосредственного программно-
го взаимодействия, является особым случаем равноправного взаимодействия
через посредника (базу данных или файловую систему).

К этому типу также можно отнести конвейерную обработку данных,
распространенную в Unix-системах.

Сравнение между взаимодействием на различных уровнях приведено в
таблице 2. Совместимость между уровнями взаимодействия и технологиче-
скими способами их реализации приведена в таблице 3.
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Взаимодествие Уровень общности

Уровень Вид Накладные
расходы
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Локальный Внутримодульный + + + + + + +
Модуль Межмодульный ++ ± + + + + +
Поток Межмодульный ++ ± + + + + +
Процесс Межмодульный +++ ± + + + + +
Сеанс Межпроцессовый ++++ + + + +
Операционная
система

Межпроцессовый ++++ + + +

Вычислительная
единица

Сетевой
(эмуляция)

+++++ + +

Вычислительная
сеть

Сетевой ++++++ +

Глобальный Сетевой ++++++++

Таблица 2: Сравнительная таблица уровней программного взаимодейтсвия

Уровень взаимодействия
Способ взаимодействия

1 3 2 4
(код) (библиотека) («фреймворк») (сервис)

Локальный + ±
Модуль + + +
Поток + +
Процесс + +
Пользовательский сеанс ± +
Операционная система ± +
Физическая вычислительная
единица

+

Вычислительная сеть +
Глобальный +

Таблица 3: Таблица совместимости между уровнями программного взаимо-
действия и технологическими способами их реализации

При построении системы, в рамках которой взаимодействует большое
количество программных компонентов, встает задача проектирования топо-
логии потоков данных — принципа и схемы организации связей между
блоками системы.

На практике применяются комбинации топологий общего назначения,
таких как линейная (конвейерная), полносвязная, «звезда», «кольцо», «ши-
на», древовидная (иерархическая), а также ряда специализированных, таких
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как «MapReduce» или «Scatter-Process-Gather» [1, 113, 99, 109, 46].
Важно отметить, что топологии потоков данных существуют на «логи-

ческом» уровне и не связаны с физической реализацией коммуникаций между
вычислительными элементами.

Таким образом, для анализа существующих программных решений и
для проектирования и разработки собственных, в дополнение к общеприня-
тым понятиям клиент-серверной архитектуры, а также структуры («тополо-
гии») потоков данных, автором предлагается классификация соотноше-
ний между поставщиком и потребителем функций, вводящая четыре
уровня взаимодействия (табл. 1 2, 3):

1. заимствование исходного кода,
2. равноправное взаимодействие с поставщиком функций как с неза-

висимым внешним сервисом,
3. встраивание поставщика функций, например, в виде разделяемой

библиотеки,
4. выполнение под управлением поставщика функций: программной

платформы или каркаса («фреймворка»).
Оригинальность данного подхода к классификации видов взаимодей-

ствия программных решений заключается в исключении из рассмотрения
технологических особенностей реализации и порядка установления и управ-
ления соединением, как, например, при клиент-серверном или одноранговом
видах взаимодействия [147, 145].

1.2.2 Анализ технологических факторов

Наиболее обширной и фундаментальной композицией архитектурных
и технологических решений, используемой при разработке программного ре-
шения любого рода, является язык программирования. Стандарт языка
программирования, помимо синтаксиса и семантики элементов и конструк-
ций языка, определяет [129]: поддерживаемые парадигмы программирования,
систему типов данных, способы их компоновки для создания производных ти-
пов данных, способы внутримодульного и межмодульного взаимодействия,
способы обработки исключительных ситуаций, набор встроенных функций и
типов данных, состав стандартной библиотеки и многое другое.
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Автором были выделены характеристики языков программирования, в
наибольшей степени оказывающие влияние на программную совместимость
построенных на их базе решений, а также проведен сравнительный анализ
наиболее популярных для решения задач геоинформатии языков программи-
рования: C (GRASS GIS, GDAL, PostGIS), C++ (ArcGis, Quantum GIS, Credo,
AutoCad, GEOS, Mapnik), Java (ArcGis Engine, gvSIG, GeoTools, H2GIS),
Python (ArcGis, Quantum GIS, Mapnik, Fiona, PyProj, Shapely) [17, 157, 39, 6,
38]. Результаты анализа приведены в приложении 1, табл. 10.

В то время как взаимодействие в рамках одного адресного пространства
обеспечивается средствами языков программирования, с помощью которых
реализованы модули, действующие в этом адресном пространстве, в условиях
отсутствия прямого доступа к общей памяти для их передачи используется
совокупность технологий транспортного уровня, представленных тех-
нологиями межпроцессного взаимодействия (именованные и неиме-
нованные каналы) и технологиями сетевого взаимодействия (Windows
Sockets API, Berkeley Sockets), а также технологиями представления дан-
ных в вид, пригодный для передачи [116, 33].

Особый класс технологий взаимодействия составляют технологии уда-
ленного вызова процедур (RPC) [153, 154, 117], позволяющие осуществ-
лять вызов функции в другом адресном пространстве (возможно, в другой
вычислительной единице) через эмуляцию вызова в локальном адресном про-
странстве, абстрагируя их потребителя от особенностей передающей среды.

Особой категорией форматов представления в контексте пробле-
мы обеспечения программной совместимости являются так называемые
«метаформаты», описывающие синтаксический уровень представления
данных, не накладывая при этом (существенных) ограничений на семан-
тический уровень. В настоящее время наибольшую популярность имеют
следующие метаформаты: XML, JSON, BSON, YAML, MessagePack, Protocol
Buffers и др. [75, 134, 104, 115].

Ключевое преимущество использования метаформатов данных при
разработке состоит в том, что для их внедрения достаточно разработки
слоя интерпретации данных, построенного на базе стандартных средств
кодирования-декодирования.
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Для протоколов взаимодействия, также как и для программных ре-
шений, характерно понятие «состояния» — множества согласованных дан-
ных, хранящихся потребителем и поставщиком функций, необходимых для
интерпретации каждого следующего сообщения [108]. Напротив, если каждое
сообщение может быть корректно интерпретировано без каких-либо допол-
нительных сведений, протокол не имеет «состояния».

Каждая технология способствует её использованию согласно заложен-
ным разработчиком или сформировавшимся эмпирическимоделям исполь-
зования. Активное использование некоторой технологии способствует рас-
пространению её моделей использования в рамках разрабатываемого про-
граммного решения. Таким образом, даже в случае, когда технологии обла-
дают совместимыми программными интерфейсами, их взаимозаменяемость
ограничивается их способностями функционировать в рамках используемых
моделей: близость моделей использования способствует их интеграции, раз-
личность — препятствует.

Эти ограничения приводят к появлению проблемы неявной про-
граммной несовместимости, которая, на практике, выражается в потреб-
ности создания избыточных слоев абстракций или слоев преобразования
данных.

Помимо собственных свойств программного решения и предоставляе-
мых им средств программного взаимодействия, на его программную совме-
стимость влияют свойства базовых компонентов — программных реше-
ний, используемых в рассматриваемом решении, и их ролей в нём: исполь-
зование компонента оказывает негативное влияние, если он не может быть
легко исключен или заменен на аналогичный без потери функциональности,
а сам компонент имеет значительные ограничения программной совместимо-
сти. Наиболее частым проявлением этого является зависимость программ-
ного решения от аппаратной или программной платформы, операционной
системы.

Таким образом, как при анализе существующих программных реше-
ний, так и при проектировании и разработке собственных, необходимо учи-
тывать свойства используемых языков программирования, технологий пред-
ставления и передачи данных и базовых компонентов. Особого внимания тре-
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бует проблема неявной программной несовместимости.

1.3 Разработка методики оценки программной совме-

стимости

Понятие программной совместимости применимо к комбинации двух и
более программных решений, однако оно не позволяет оценить программную
совместимость единственного программного решения без уточнения условий
его использования и свойств решений, взаимодействующих с ним.

Для исключения из рассмотрения этих факторов необходимо перейти
от оценки конкретной программной совместимости к оценке потенциальной
программной совместимости, то есть максимально достижимой в рамках вза-
имодействия рассматриваемого программного решения и абстрактного про-
граммного решения.

В свете рассмотренных архитектурных и технологических аспектов по-
нятие программной совместимости очень многогранно и требует для своего
анализа привлечения множества факторов, исследование которых для про-
граммных продуктов с закрытым исходным кодом не представляется воз-
можным.

С другой стороны, понятие программной совместимости не учитывает
нетехнические свойства программного решения.

Для решения этих проблем автором предлагается перейти от понятия
программной совместимости к понятию повторного использования — гипо-
тетической возможности построения производного программного решения,
основанного на рассматриваемом.

Таким образом, автором предлагается понятие потенциала к повтор-
ному использованию программного решения — комплексной харак-
теристики организационных, экономических, правовых, нормативных, архи-
тектурных, технологических и технических свойств программного решения,
обеспечивающих возможность (или невозможность) построения на его базе
производных решений, являющихся потребителями его функций.

В целях настоящего исследования на основе результатов проведенного
анализа автором разработана методика оценки потенциала к повторному ис-
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пользованию программных решений в области обработки пространственных
данных, учитывающая их архитектурные, технологические, технические и,
частично, организационные аспекты.

Многие программные решения в области обработки пространственных
данных предоставляют более чем один интерфейс программного взаимодей-
ствия, каждый из которых требует отдельной оценки. Таким образом, харак-
теристики, относящиеся к продукту в целом и к отдельным способам про-
граммного взаимодействия с ним, будут рассматриваться отдельно.

Общие характеристики программного решения включают:
Степень связанности функциональных блоков — предложенную

автором общую категориальную характеристику архитектуры программного
решения, рассмотренную ранее.

Перечень поддерживаемых программным решением открытых стан-
дартов, протоколов и форматов представления данных.

Перечень неотъемлемых базовых компонентов программного реше-
ния.

Открытость процесса разработки — наиболее важная организаци-
онная характеристика программного решения, обеспечивающая его потенци-
ал к программному взаимодействию.

Перечень поддерживаемых программным решением способов меж-
программного взаимодействия.

Характеристики способа программного взаимодействия, предо-
ставляемого программным решением, включают:

Соотношение поставщика и потребителя функций — категори-
альная характеристика, определяемая согласно классификации, описанной в
пункте 1.2.1.2 настоящей работы.

Количественные характеристики технологического и техниче-
ского аспектов способа взаимодействия (программного интерфейса): выра-
зительность, полнота и производительность.

Выразительность способа взаимодействия отражает его близость к
предметной области поставщика функций.

Количественная оценка выразительности Mexp программного интер-
фейса может быть дана с помощью отношения [37]:
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Mexp =
|Eпредметной области|

|Eпредметной области ∪ Eалгоритмические ∪ Eслужебные|
,

где E — множества сущностей программного решения, участвующих во взаи-
модействии: Eпредметной области — сущности, соответствующие сущностям пред-
метной области, Eалгоритмические — сущности, минимально необходимые для
реализации алгоритма, Eслужебные — сущности, обеспечивающие реализацию
алгоритма с помощью конкретных технологий (итераторы, указатели и т.п.).

Для оценки автором использовались примеры из официальной доку-
ментации рассматриваемых программных интерфейсов программных реше-
ний.

Полнота отражает доступность функциональных возможностей про-
граммного решения с помощью рассматриваемого способа взаимодействия.

Количественная оценка полноты Mcomp программного интерфейса мо-
жет быть дана с помощью отношения [37]:

Mcomp =
|FВ|

|F1 ∪ F2 ∪ . . . ∪ Fi|
,

где FВ — множество функциональных возможностей, доступных с помощью
рассматриваемого способа взаимодействия, а Fi — множества функциональ-
ных возможностей, предоставляемых программным решением с помощью
всех предоставляемых способов программного и интерактивного взаимодей-
ствия.

Производительность отражает объем накладных расходов на взаи-
модействие. Предлагаемая методика оценки производительности основыва-
ется на использовании только внешних проявлений внутреннего устройства
механизма взаимодействия, так как внутреннее устройство большей части
программных решений не доступно для исследования.

В качестве эталона Perf0 = 1.0 автором использовалась производи-
тельность вызова функции по соглашению cdecl. Был выделен ряд факто-
ров, уменьшающих производительность, для каждого из которых экспери-
ментально определен понижающий коэффициент Fi (табл. 4). Тогда оценка
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производительности Mperf определяется соотношением [37]:

Mperf = Perf0 ·
∏

Fi

Фактор Fi

Дополнительный слой абстракций 0.8
Использование различных адресных пространств 0.8
Интерпретируемый язык программирования
(JavaScript, Lua, Python, . . . )

0.7

Текстовый протокол взаимодействия
(HTTP, XML, JSON, SQL, . . . )

0.6

Таблица 4: Факторы, оказывающие негативное влияние на производитель-
ность межпрограммного взаимодействия

Помимо архитектурных и технологических свойств программного ре-
шения и предоставляемых им способов программного взаимодействия, по-
тенциал повторного использования определяется его организационным и
информационным обеспечением.

Для оценки влияния организационного и информационного обеспече-
ния программного решения автором выделен ряд критериев, выполнение
которых положительно влияет на потенциал программного решения к по-
вторному использованию, разделенных на четыре группы (рис. 2) [37]: от-
крытость процесса разработки программного решения (отмечено синим),
развитие независимого сообщества (отмечено зеленым), документи-
рованность (отмечено желтым), стандартизация (отмечено оранжевым).
Оценка получается путем подсчета доли выполняющихся условий для каж-
дой из групп.

Для удобства дальнейшей обработки полученные оценки программного
решения и предоставляемых им способов взаимодействия относятся к одной
из категорий: «нет», «низкая», «средняя», «высокая». Правила преобразова-
ния приведены в таблице 5.
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Рис. 2: Модель организационного и информационного обеспечения в части,
определяющей потенциал к повторному использованию программного реше-
ния



38

Оценка нет низкая средняя высокая
(−) (+) (++) (+++)

Выразительность
—

0.0 < Mexp ≤ 0.3 0.3 < Mexp ≤ 0.6 0.6 < Mexp ≤ 1.0
Полнота 0 < Mcomp ≤ 1

3
1
3
< Mcomp ≤ 2

3
2
3
< Mcomp ≤ 1

Производительность 0.0 < Mperf ≤ 0.4 0.4 < Mperf ≤ 0.7 0.7 < Mperf ≤ 1.0
Открытость

<10% 10–30% 30–60% >60%Сообщество усл. усл. усл. усл.
Документация
Стандартизация

Таблица 5: Правила преобразования количественных оценок в категориаль-
ные

Таким образом, предлагаемая автором методика оценки потенциала
программного решения к повторному использованию включает в себя: сте-
пень связанности функциональных блоков, поддерживаемые открытые стан-
дарты, протоколы и форматы представления данных, неотъемлемые базо-
вые компоненты, открытость процесса разработки, поддерживаемые спосо-
бы межпрограммного взаимодействия, а также характеристики каждого из
поддерживаемых программным решением способов программного взаимодей-
ствия: соотношение поставщика и потребителя функций, выразительность,
полноту и производительность, развитие независимого сообщества, докумен-
тированность и стандартизация.

Новизна данного подхода к оценке программной совместимости обу-
словлена: использованием предложенного автором понятия потенциала к по-
вторному использованию; одновременной оценкой выразительности, полноты
и производительности способа взаимодействия; оригинальной метрикой вы-
разительности программного кода, отличающейся от существующих учетом
количества привлеченных сущностей, вместо количества строк программно-
го кода; а также учетом как архитектурно-технологических свойств, так и
свойств организацонно-информационного обеспечения программного реше-
ния.
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1.4 Сравнительный анализ потенциала к повторному

использованию как характеристики программной

совместимости существующих программных реше-

ний в области обработки пространственных данных

На основании разработанной автором методики оценки потенциала про-
граммного решения к повторному использованию был проведен сравнитель-
ный анализ ярких представителей основных категорий программных реше-
ний в области обработки пространственных данных.

Для анализа были выбраны:
Геоинформационные системы: семейство продуктов ESRI ArcGis

[51, 160, 136], MapInfo [111], GRASS GIS [90], QGIS [139], gvSIG [91], ГИС Па-
норама GIS Toolkit [19], TerraLib [158].

СУБД с пространственными расширениями: Oracle Locator [125],
PostgreSQL+PostGIS [131], Microsoft SQL Server [155], MySQL [76].

САПР: Autodesk AutoCad [123].
Специализированные системы обработки геодезических изме-

рений: Leica GeoOffice [106], КРЕДО [106], RGS [84], MicroSurvey STAR*NET
[120], GNU Gama [86].

Результаты оценки потенциала к повторному использованию приведен-
ных программных решений, выполненного согласно разработанной методики,
приведены в приложении 2 в таблицах 11 и 12.

На основании проведенного сравнительного анализа, прове-
денного анализа факторов, влияющих на программную совмести-
мость, анализа официальной технической документации, доступ-
ных исходных кодов, опыта эксплуатации рассматриваемых про-
граммных решений, а также данных общедоступных источников
автором были сделаны следующие наблюдения:

Архитектура современных ГИС активно развивается в сторону перехо-
да от закрытой монолитной модели к открытой многокомпонентной, предо-
ставляющей разработчикам доступ к обширному набору высококачественных
программных компонентов, обеспечивающих возможность создания специа-
лизированных ГИС любого уровня сложности.
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Из коммерческих решений наиболее сильные позиции занимает семей-
ство программного обеспечения ESRI ArcGis. В нем представлены как соб-
ственные ГИС-решения общего назначения, так и компоненты для разработ-
ки специализированных программных решений. Сходной идеологии придер-
живается отечественная разработка КБ Панорама — GIS Toolkit.

Среди решений с открытым исходным кодом единственного «лидера»
не существует: каждый продукт сфокусирован на решении ограниченного
класса задач, что характерно для архитектурного стиля «Unix-way», описан-
ного ранее.

Таким образом, для обеспечения функциональных возможностей, ана-
логичных коммерческим решениям, необходимо совместное использование
множества продуктов, что требует более высокой квалификации их конеч-
ного пользователя. Примером такой композиции может быть: PostgreSQL,
PostGIS, GRASS GIS, QGIS.

Программные интерфейсы, предоставляемые рассмотренными ГИС для
задач прикладной автоматизации, как правило, существенно ограничены, а
их выразительность, учитывая возможности используемых языков програм-
мирования (Python), можно оценить как низкую.

Причиной этого, по мнению автора, является позднее внедрение высо-
коуровневых средств прикладной автоматизации. Эта гипотеза подтвержда-
ется примером QGIS, архитектура которой с версии 0.9 ориентирована на
предоставление исчерпывающего программного интерфейса — PyQGIS [139].

С другой стороны, низкоуровневые программные интерфейсы таких
продуктов, как ArgGis Runtime и GRASS GIS, несмотря на отличные показа-
тели, требуют использования низкоуровневых языков программирования и
специфических сред выполнения.

Все рассмотренные программные интерфейсы не стандартизированы и
не совместимы между собой, хотя реализуют эквивалентные сущности и опе-
рации над ними, описанные стандартами OGC [151, 152].

Несмотря на разнообразие программных интерфейсов Autodesk
AutoCad, достаточную полноту и высокую производительность обеспе-
чивают только ObjectARX и ObjectARX.net. Эти программные интерфейсы
предназначены для расширения функциональных возможностей Autodesk
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AutoCad, но не ориентированы на интеграцию Autodesk AutoCad в другие
программные решения. Их полноценное использование невозможно без глу-
бокого изучения, а разработка с их помощью требует больших трудозатрат.

Особого внимания заслуживают программные решения, реализующие
специализированные алгоритмы обработки пространственных данных, ре-
зультатов измерений и изысканий. Анализ нескольких известных продуктов
этого класса обнаружил консервативность применяемых подходов к вопро-
сам межпрограммного взаимодействия, что является косвенным признаком
их зрелости, однако негативно сказывается на их потенциале к повторному
использованию.

Все рассмотренные решения специализируются на определенных эта-
пах жизненного цикла пространственных данных, а также на определенных
видах пространственных данных и схемах их организации.

Большинству из них свойственна поддержка методов межпрограммного
взаимодействия, ориентированных на прикладную автоматизацию, расшире-
ние собственной функциональности, но не на интеграцию в другие системы
и построение сложных композиций из существующих решений.

Коммерческим программным решениям свойственно либо полное игно-
рирование потребности внешнего программного потребителя в использовании
их функций, либо их предоставление образом, способствующим формирова-
нию сильной связанности потребителя их функций с ними, и при этом часто
препятствующим интеграции с другими программными решениями.

Программным решениям с открытым исходным кодом свойственны по-
пытки воспроизведения функциональных возможностей, пользовательского
интерфейса и моделей использования, привычных пользователям коммерче-
ских продуктов, однако часто противоречащих изначально заложенным в них
концепциям.

Большинству программных решений, особенно специализированных
или обладающих значительной историей, свойственен характер разработ-
ки, ориентированный на решение локальных прикладных задач, при этом
упускающий из виду системный подход к их развитию. Это, а также ограни-
ченность ресурсов и стремление к сохранению обратной совместимости ведет
к увеличению так называемой «вязкости» [146] внутреннего устройства этих
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программных решений.
Это явление можно проследить по предоставляемым программным ин-

терфейсам: блоки, созданные в различные периоды развития программно-
го решения, следуют различным стилям и соглашениям. Часто более новые
блоки реализуют функциональность, аналогичную старым, также функцио-
нирующим, блокам.

Основная масса решений имеет множество ограничений и зависимостей,
накладываемых стандартами, программными платформами и технологиями,
значительная часть которых является закрытыми.

Всё это ведет к тому, что разработка программных решений,
требующих комбинирования функциональных возможностей суще-
ствующих программных решений, выполняющихся в разнородных
вычислительных средах, требует значительного количества рабо-
ты, направленной на решение технологических проблем, не свя-
занных с первоначальной задачей предметной области.

Это не просто увеличивает трудоемкость разработки, но, учитывая вы-
сокую сложность и трудоёмкость реализации технологической базы систем
обработки пространственных данных «с нуля», делает принципиально невоз-
можным рациональное решение ряда прикладных задач, таких как сопровож-
дение пространственных данных на всех этапах жизненного цикла (начиная с
изысканий), построение распределенных неоднородных параллельных систем
обработки и хранения пространственных данных, способных решать задачи
местного, регионального и федерального уровней.

По мнению автора, причиной обозначенной проблемы являются архи-
тектурно-технологические свойства существующих программных решений.

С другой стороны, автором был проведен поиск и анализ работ, непо-
средственно связанных с рассматриваемой проблемой либо косвенно затраги-
вающих вопросы обеспечения программной совместимости, интеграции, ин-
тероперабельности и интерпортабельности программных решений как в обла-
сти обработки пространственных данных, так и в других областях деятельно-
сти. Это, например, работы [3, 40, 43, 32, 32, 96, 132, 93, 121, 30, 49, 94]. В этих
и многих других работах авторами рассматриваются принципы, методы, спо-
собы или подходы, находящиеся в сильной зависимости от предметной обла-
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сти, особенностей задачи, конкретного набора вовлеченных программных ре-
шений или технологий интеграции, либо, напротив, предполагающие исполь-
зование универсальных решений и технологий, не учитывающих в должной
мере особенности предметной области и задачи. Им свойственен недостаток
внимания к таким вопросам как рационализация трудозатрат разработчика-
исследователя, в частности — обеспечение возможности повторного исполь-
зования реализованных решений, а также к технологическим свойствам и
внутреннему устройству используемых технологий.

При этом как в русскоязычной, так и в зарубежной литературе авто-
ру не удалось обнаружить трудов, систематизирующих и обобщающих опыт
разработки программных решений в области обработки пространственных
данных, сочетающих в себе высокую степень программной совместимости,
низкую зависимость от базовых решений, с позиций концепции «быстрой раз-
работки» и рационализацию трудозатрат разработчика-исследователя.

Выход из сложившейся ситуации автор видит в исследовании аль-
тернативного подхода к построению архитектуры программных решений для
обработки пространственных данных, который позволит рационализировать
процессы разработки автоматизированных систем обработки пространствен-
ных данных, в частности, активно использующих существующие программ-
ные решения как из области обработки пространственных данных, так и из
смежных областей.
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Глава 2. Исследование принципов построения и

разработка концептуальной модели архитекту-

ры программной платформы для обработки и

хранения пространственных данных

В первой части настоящего исследования были сформулированы пред-
посылки и направление на исследование альтернативного подхода к постро-
ению архитектуры программных решений для обработки пространственных
данных, нацеленного на рационализацию процессов разработки автоматизи-
рованных систем обработки пространственных данных, в частности — актив-
но использующих существующие программные решения.

Чтобы перейти непосредственно к построению архитектуры программ-
ной платформы для обработки и хранения пространственных данных, необ-
ходимо:

1. разработать модель требований к архитектуре,
2. разработать методологическую основу построения архитектуры,
3. разработать концептуальную модель архитектуры.

2.1 Разработка модели требований к архитектуре про-

граммной платформы для обработки и хранения

пространственных данных

Из постановки задачи и пункта 1.1 следует, что разрабатываемая систе-
ма не может и не должна являться попыткой заменить или превзойти
существующие универсальные или специализированные решения.

В то же время она должна обеспечивать возможность взаимодействия
заранее неограниченного множества программных решений, удовлетворяя
при этом требованиям «быстрой разработки», что в совокупности с пунктами
1.1 и 1.2 означает, что разрабатываемая система не может и не должна
являться инструментом конечного пользователя.

Таким образом, автор рассматривает разрабатываемую программную
платформу как продукт системного программирования, потребителем
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которого является прикладной программист, которого решение должно обес-
печить рядом возможностей, обусловленных заложенными в его архитек-
туре свойствами, сформулировать которые, в обстоятельствах изначальной
неопределенности её моделей использования и условий функционирования,
можно, рассматривая процесс проектирования как задачу оптимизации.

Обоснование использования этого подхода приведено в пункте 1.2.
На основе анализа архитектурных и технологических факторов, влия-

ющих на программную совместимость, а также анализа программных реше-
ний в области обработки пространственных данных, в разрезе рассмотренных
факторов, проведенных в первой части настоящего исследования, автором
сформирована модель требований к архитектуре разрабатываемой
программной платформы, содержащая две группы компонентов.

Непосредственно следующими из постановки задачи являются:
1. Максимизировать совместимость с существующими архетипами и

шаблонами архитектуры, рассмотренными в пункте 1.2.1.
2. Максимизировать совместимость с технологическими решениями,

рассмотренными в пункте 1.2.2.
3. Максимизировать совместимость с существующими прикладными

решениями, рассмотренными в пункте 1.4.
4. Минимизировать трудоемкость преодоления границ, обусловленных

организационными и технологическими различиями вычислительных
сред, рассмотренными в пункте 1.2.

5. Минимизировать привязанность к конкретной предметной области
или моделям использования, выражающуюся в использовании конкрет-
ных алгоритмов, структур данных и структуры потоков данных, рас-
смотренных в пунктах 1.1 и 1.2.2.
Дополнительно автором сформулированы следующие компоненты:

6. Максимизировать выразительность программного кода, рассмотрен-
ную в пункте 1.3.

7. Максимизировать совместимость с различными вычислительными
средами, формируемыми аппаратными и программными платформами.

8. Максимизировать возможность потребителя (прикладного програм-
миста) управлять процессами взаимодействия, вычислений, обработки



46

ошибок и др.
9. Минимизировать возможность непредсказуемого, согласно «прави-

лу наименьшего удивления» [71], или неопределенного [61] поведения в
пользу явного прекращения процесса обработки данных — защитного
отказа.
Влияние того или иного теоретического или прикладного построения

на компоненты данной модели является основой для принятия решения об
их вовлечении в процессы проектирования и разработки.

Оптимальность найденного решения в этом случае можно оценить как
долю случаев среди рассмотренных в первой главе, разрешить которые прин-
ципиально невозможно в рамках предложенного решения.

Таким образом, достоверность найденного решения требует экспери-
ментального подтверждения.

2.2 Исследование принципов построения и разработка

методологической основы проектирования архитек-

туры программной платформы

На основе уточненной постановки задачи автором было сформулирова-
но следующее предварительное определение разрабатываемой системы: со-
вокупность концептуальных, архитектурных, технологических и
технических программных решений, обеспечивающая потребителя
(прикладного программиста) средствами для решения задач раз-
работки программных решений обработки пространственных дан-
ных, активно использующих существующие программные решения
в рассматриваемой и смежных областях, выполняющиеся в разно-
родных вычислительных средах.

Таким образом, разрабатываемая система решает задачи программ-
ной платформы, обеспечивая прикладного программиста «фундаментом»
для построения производных решений, но не является программным карка-
сом в терминах, рассмотренных в пункте 1.2.1.2, как программным решением,
управляющим выполнением прикладных программных компонентов.

Целью данного этапа работы является исследование принципов по-
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строения и разработка методологической основы построения архитектуры
программной платформы, обеспечивающей её соответствие разработанной
модели требований.

2.2.1 Анализ распространенных методологий, принципов и подхо-
дов к проектированию и разработке программных систем

В целях настоящего исследования наибольший интерес представляют
достижения в области концептуальных, идеологических и архитектурных ас-
пектов разработки программных решений системного уровня в условиях вы-
сокой степени неопределенности.

Автором было изучено множество работ, обобщающих накопленный
опыт проектирования и разработки программных решений такого рода. В
их числе можно отметить работы, сфокусированные вокруг процесса раз-
работки: Agile [47], SCRUM [25], RUP [21], OpenUP [57, 70], MSF [118],
XP [67]; на функциональной декомпозиции и проектировании: UML [22],
SysML [95], IDEF [98]; на обеспечении связей между компонентами: сервис-
ориентированная архитектура (SOA), RPC [153, 154, 165, 117], REST [147,
145]; на парадигмах и технологиях проектирования: обобщённое программи-
рование (generic programming) [2, 48, 53, 63, 66, 80, 14], контрактное про-
граммирование (design by contract, DbC) [163, 65, 79, 78, 110], аспектно-
ориентированное программирование [52, 97], Literate Programming («Грамот-
ное программирование») [68], разработка через тестирование (TDD) [23, 20],
метапрограммированиие [103, 127, 64, 105]; на отдельных шаблонах проекти-
рования: SOLID [34, 27], GRASP [22] или на общекультурных вопросах, в той
или иной степени затрагивающих всё перечисленное выше: Unix-Way [71], The
Zen of Python [137, 138], Ruby Way [41] и многие другие [12, 28, 26, 15, 36, 6].

В качестве базы для формирования методологической основы построе-
ния программной платформы для обработки и хранения пространственных
данных автором предлагается композиция методологий обобщенного
программирования и метапрограммирования.

Применение принципов обобщенного программирования и метапро-
граммирования непосредственно способствует выполнению пунктов 5 и 8
требований и, косвенно, в совокупности с другими принципами, способствует
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выполнению пунктов 1–4 и 6 требований, увеличивая при этом сложность
архитектуры системы в целом и программного кода, в частности.

В дополнение автором предлагается использование концепций кон-
трактного программирования и аспектно-ориентированного про-
граммирования.

Полное следование принципам контрактного программирования требу-
ет их поддержки со стороны языка программирования и среды выполнения
и сказывается на производительности итогового решения, что противоречит
изначальным требованиям к разрабатываемому программному решению. Од-
нако применение отдельных положений контрактного программирования бу-
дет рассмотрено в пункте 2.2.6.

Аспектно-ориентированное программирование в изначальном смысле
также требует поддержки от языка программирования и среды выполнения
[97], что явно противоречит изначальным требованиям к разрабатываемому
программному решению. Тем не менее, необходимо рассматривать возмож-
ность реализации части функциональных возможностей в виде «аспектов»
для языков, поддерживающих эту возможность, а также возможность при-
менения элементов аспектно-ориентированного подхода в языках, не имею-
щих его поддержки, с целью уменьшения сложности системы и увеличения
выразительности программного кода [52, 97], что способствует выполнению
пунктов 6, 8, 9 требований.

Unix-Way [71], The Zen of Python [137, 138] и Ruby Way [41] в сжа-
той форме выражают концептуальные и идеологические предпосылки, ока-
завшие определяющее влияние на архитектуру Unix-систем, языка програм-
мирования Python и языка программирования Ruby, соответственно. Учиты-
вая сходство идеологий этих программных решений с требованиями реша-
емой задачи, следование им способствует выполнению всех пунктов требо-
ваний, однако следование этим принципам в крайней форме противоречит
пунктам 1–3 требований. Принципы, позволяющие обнаружить и избежать
данного противоречия, будут рассмотрены в пунктах 2.2.2 и 2.2.4.

Помимо изложенных принципов, разрабатываемая архитектура долж-
на, согласно пунктам требований 5, 7, 8, обеспечивать отсутствие ограниче-
ний, приводящих к явным противоречиям с любыми организационными ме-
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тодологиями разработки, любыми средствами моделирования архитектуры,
методологией разработки через тестирование (TDD), методологией Literate
Programming, шаблонами проектирования SOLID и GRASP, а также с моде-
лями сервис-ориентированной архитектуры (SOA), в том числе RPC и REST.

Таким образом, базу для формирования методологической основы
составят методологии обобщенного и метапрограммирования, дополненные
элементами контрактного и аспектно-ориенитрованного программирования.

Новизна предложенного автором подхода заключается в комбиниро-
вании методологий обобщенного и метапрограммирования для обеспечения
повышенной программной совместимости программных решений в области
обработки пространственных данных.

Предложенная совокупность методологий, однако, не позволяет c доста-
точной степенью детализации сформировать представление о разрабатывае-
мой программной платформе. По этой причине далее автором будет рассмот-
рен ряд характерных проблем проектирования и разработки программных
решений в области обработки пространственных данных и смежных областях
и предложены принципы, позволяющие решить эти проблемы, удовлетворяя
при этом поставленным требованиям.

2.2.2 Принцип множественной реализации

Наиболее частой методологической ошибкой при разработке архитекту-
ры программной системы является введение в неё требований или ограниче-
ний, основанных не на исходной задаче, а на предполагаемых разработчиком
деталях реализации программного решения [28].

Разработка архитектурных требований к блокам системы, без абстраги-
рования от предполагаемых особенностей их реализации, приводит к преж-
девременной специализации [11] — созданию заведомо ограниченного ре-
шения, архитектура которого не может без существенной переработки быть
использована для решения аналогичных задач в других технологических
условиях.

Ошибочность предположений разработчика относительно особенностей
реализации в этом случае делает разработанную архитектуру непригодной
для решения задачи, что в лучшем случае приводит к переработке архитек-
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туры, а в худшем — к созданию ошибочного решения, отвечающего при этом
формальным требованиям, либо корректного, но крайне нерационального ре-
шения.

Аналогичное влияние оказывает ограниченность или ошибочность
представлений разработчика о доступных возможностях базовых технологий
реализации и их свойствах.

Разработка архитектуры программного решения без учета архитектур-
ных, технологических и технических условий его функционирования, напро-
тив, способствует формированию теоретически изящных решений, мало по-
лезных на практике в силу невозможности их эффективной реализации с
помощью имеющихся технологий и средств.

В терминах задачи оптимизации эти явления можно рассматривать как
преждевременный спуск к локальному минимуму.

Таким образом, очевидна проблема постановки требований к программ-
ной архитектуре, обеспечивающих минимально необходимое вовлечение де-
талей и особенностей реализации в процесс проектирования.

В качестве решения поставленной проблемы автором предлагается
принцип множественной реализации, сформулированный следующим
образом:

Для любой предлагаемой архитектурной концепции или по-
строения должно быть возможно создание как минимум двух неза-
висимых реализаций одного класса сложности, не пересекающихся
в части непосредственно используемых ими технологий.

Увеличение количества рассматриваемых реализаций позволяет повы-
сить качество критерия.

Использование этого принципа способствует выполнению пунктов 1–5,
7 требований.

Новизна предложенного принципа заключается в том, что им вводит-
ся формальный критерий, позволяющий в короткие сроки выявить избыточ-
ность архитектурных построений.
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2.2.3 Принцип обобщения и поздней специализации

Традиционные методы проектирования программных решений, предна-
значенных для функционирования в широком диапазоне различных вычис-
лительных сред и условий, строятся на индуктивном подходе, предполагаю-
щем построение более общих уровней абстракций на базе более специализи-
рованных. В результате, эта архитектура обеспечивает единообразную среду
для разработки прикладных блоков [2, 36].

Примером такого подхода может служить любая операционная система,
поддерживающая множество аппаратных платформ, например Linux, *BSD
или любая программная платформа, поддерживающая множество операци-
онных систем: Qt, GTK+, wxWidgets, Twisted, ZeroMQ, Node.js.

Такая архитектура отлично показывает себя, когда стоит конкретная
технологическая задача, как то: абстрагирование от особенностей аппаратно-
го обеспечения, построение интерактивного графического пользовательского
интерфейса или построение событийно-ориентированных серверов.

Для задачи, решаемой в рамках настоящего исследования, характерно
отсутствие определенности относительно конкретных вычислительных сред,
условий и моделей использования, что делает невозможным применение ин-
дуктивного подхода.

Для решения поставленной задачи автором предлагается использова-
ние альтернативного, основанного на дедуктивном, подхода, предполагающе-
го построение специализированных уровней абстракций на базе более общих.
Таким образом, архитектура обеспечивает возможность адаптации обобщен-
ных построений для специальных случаев.

В качестве теоретической основы для проектирования системы согласно
этому подходу автором предлагается принцип обобщения, который можно
сформулировать следующим образом:

При построении каждого слоя программного решения должен
быть найден такой набор обобщений, который бы наиболее широко
охватывал сущности предметной области и алгоритмы их обработ-
ки, накладывая при этом минимально возможные ограничения на
реализуемые поверх данного слоя структуры данных, алгоритмы
их обработки, а также на используемое данным слоем технологи-
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ческое обеспечение.
При этом каждый последующий слой вносит минимальные

уточнения, приближающие абстрактное обобщенное решение к
конкретной реализации задач предметной области.

В качестве уточнения принципа обобщения автором предлагается
принцип поздней специализации:

Переход от абстрактных обобщенных решений к конкрети-
зированным структурам данных, алгоритмам и технологическому
обеспечению должен производиться настолько поздно, насколько
это возможно, при условии рационального использования вычис-
лительных ресурсов.

Каждый алгоритм или структура данных, реализуемая на ба-
зе решения, построенного по этим принципам, должна базировать-
ся на наиболее общем слое архитектуры, обеспечивающем её при
этом необходимыми возможностями.

Под технологическим обеспечением в приведенных формулировках по-
нимаются базовые по отношению к рассматриваемому архитектурному слою
механизмы, оперирующие технологическими примитивами, такие как управ-
ление памятью, вводом-выводом, диспетчеризацией вызовов и т.п.

Данные принципы являются оригинальной авторской адаптацией
принципов обобщенного программирования к особенностям рассматривае-
мой задачи.

Ярким примером использования обобщенного программирования явля-
ется библиотека стандартных шаблонов языка C++ — STL [48], на данный
момент являющаяся частью стандарта языка.

Теоретическое обоснование принципов обобщенного программирования
и подробное рассмотрение практических аспектов их применения приведено
в [2, 53, 63, 66, 14]. Обоснование обобщенного программирования в терминах
теории категорий приводится в [80].

Наиболее важным прикладным следствием этих принципов
является требование явного разделения любой сущности на слои:
концептуальные, архитектурные, технологические и технические.

Для наглядности использование предлагаемой декомпозиции будет рас-
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смотрено на примере сущности «координаты в двухмерной прямоугольной
системе координат».

Концептуально сущность представляет собой кортеж из двух элемен-
тов: 〈x, y〉, где x и y — координаты — вещественные числа.

Архитектурно сущность может быть представлена объектом, облада-
ющим свойствами: x и y, имеющими тип T .

С помощью C-подобного псевдокода это может быть выражено следу-
ющим образом:

type Coord2D( T )

{

T _x = 0;

T _y = 0;

};

Технологически, для определенности, на языке программирования
C++ сущность может быть представлена в виде шаблона класса, параметри-
зированного типом данных для хранения значений координат, обладающего
двумя приватными членами _x и _y, функциями чтения данных: x, y и запи-
си: set_x, set_y.

Минимальная реализация такого класса, следующая стандартным со-
глашениям о низкоуровневых интерфейсах и пригодная для использования в
реальных условиях, может выглядеть следующим образом:

template< typename T >

class Coord2D

{

public:

Coord2D() : _x( 0 ), _y( 0 ) {};

Coord2D( T &x, T &y ) : _x( x ), _y( y ) {};

~Coord2D() {};

public:

T x() const { return _x; };

T y() const { return _y; };

public:
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void set_x( const T &x ) { _x = x; };

void set_y( const T &y ) { _y = y; };

private:

T _x, _y;

};

Технически реализацией сущности является специализация шаблона
для конкретного типа данных, например:

Coord2D< double >

При этом шаблон класса определяет принцип хранения данных о коор-
динатах в памяти, а его специализация — конкретные их типы и структуру
области памяти объекта.

Процедуры обработки объекта при этом должны быть реализованы ана-
логично: в виде обобщенного описания алгоритма на технологическом уровне
и его специализации на техническом уровне.

Аналогично могут быть реализованы и другие операции с объектами,
наиболее востребованным из которых в рамках решаемой задачи является
его кодирование и декодирование в представление, пригодное для передачи.

Очевидно, что технологическое и техническое описания сущности осно-
ваны только на архитектурном описании, дополненном особенностями языка
программирования, соглашениями об организации программных интерфей-
сов и используемых типов.

При этом архитектурное описание не содержит принципов или алго-
ритмов обработки данных, описаний потенциальных моделей использования
реализации сущности и т.п.

Это делает возможным автоматизацию формирования технологическо-
го и технического описания сущности для любого языка программирования
общего назначения.

Реализация для каждого из алгоритмов обобщенных процедур кодиро-
вания и декодирования данных в совместимых форматах, а также использо-
вание совместимых средств программного взаимодействия позволяет реали-
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зовать обмен данными между любыми вычислительными средами, обеспечи-
вающими выполнение программных решений, описанных в пункте 1.4.

Таким образом, следование описанным выше принципам способствует
выполнению пунктов 1–5, 7 требований.

Явное разделение концептуального описания структур данных, их про-
граммных интерфейсов, а также процедур их обработки и механизмов их
передачи и кодирования дополнительно способствует выполнению пунктов
6, 8, 9 требований.

Схожие подходы к обеспечению программной совместимости решений,
выполняющихся в разнородных вычислительных средах, применяется в та-
ких программных библиотеках, как: Protocol Buffers [134], Flat Buffers [77],
Apache Thrift [159], Boost.Archive [60] и др.

Принципиальными отличиями разрабатываемой программной
платформы являются свойства, определяемые принципами обобщения и
поздней специализации, в частности, возможность потребителя функций
программной платформы контролировать процесс специализации, а также
возможность использования обобщенных свойств специализированных типов
данных при разработке алгоритмов их обработки.

При этом архитектурные свойства разрабатываемой программной плат-
формы не накладывают ограничения на устройство блоков, обеспечивающих
кодирование и передачу данных, что позволяет реализовать предлагаемые
в рамках данной работы концепции с помощью упомянутых программных
решений.

2.2.4 Принцип прозрачных абстракций

Правила выделения абстракций и постановки требований к ним явля-
ются одними из основополагающих при построении архитектуры программ-
ного решения. Они, как было отмечено выше, определяются, с одной стороны,
особенностями предметной области разрабатываемой системы или подсисте-
мы и локальными технологическими требованиями, с другой.

Постановка задачи не позволяет детально рассмотреть эти правила с
позиции прикладного программирования, однако позволяет выделить класс
взаимодействий технологического уровня, который может быть рассмотрен с
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позиций системного программирования.
Разработка системного программного обеспечения в условиях высокой

степени неопределенности является значительно лучше изученным вопросом.
В частности, выявлены архитектурные построения, чаще всего ведущие к
ошибкам или неопределенному поведению.

В [100] Джоэлом Спольски было сформулировано эмпирическое прави-
ло, в русскоязычных источниках упоминаемое чаще всего как «Закон дыря-
вых абстракций». Перевести его на русский язык можно следующим образом:
«Любая нетривиальная абстракция при определенных условиях об-
наруживает свойства своей реализации».

В этой же статье наглядно показано действие этого правила на ря-
де примеров системных программных решений: надежность работы сетевого
протокола TCP, неоднородность скорости доступа к ОЗУ, оптимизация вы-
полнения SQL запросов, поведение сетевых файловых систем NFS и SMB при
нарушении связи, поведение строковых типов данных в языках C и C++.

В других статьях [101, 102] Спольски рассматривает прикладные спо-
собы разработки системного программного обеспечения с учетом действия
«Закона дырявых абстракций». Их, используя терминологию представленной
работы, можно свести к следующей трактовке: «При разработке блоков
системы, критичных для её функционирования в далекой перспек-
тиве, следует использовать инструменты одним уровнем абстрак-
ций ниже, чем это было бы в идеале».

«Закон дырявых абстракций» и другие родственные ему теоретические
построения подробно рассматриваются во множестве трудов по информатике,
программной архитектуре и обеспечению качества программного обеспечения
[36, 26, 15, 22, 146].

Значительное внимание в статьях Джоэла Спольски уделяется абстрак-
циям, представляющим удаленные (доступные по сети) ресурсы в виде ло-
кальных. Этот случай имеет непосредственное отношение к предметной об-
ласти геоинформатики. Современные ГИС имеют возможность агрегировать
данные из источников, имеющих различные технологические основы: дан-
ные могут храниться локально или удаленно, в виде файлов или в СУБД, с
доступом через различные протоколы и т.д.
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Абстракции такого рода унифицируют программные и пользователь-
ские интерфейсы, скрывая различия, определяемые особенностями их реали-
зации, что облегчает решение типовых прикладных задач. Однако с увеличе-
нием сложности решаемых задач и объемов привлекаемых данных негативное
влияние игнорируемых разработчиком программного решения особенностей
реализации, скрытых слоями абстракций, возрастает экспоненциально [101].

Проблемой в данном случае является типичная для современных про-
граммных решений низкая доступность средств программного интерфейса,
позволяющих получить информацию о более низких по отношению к нему
уровней абстракции и их состоянии.

На практике, для получения программного решения, обладающего тре-
буемыми качествами, в условиях сокрытия низлежащими слоями абстрак-
ций необходимых для принятия решений сведений, разработчику приходит-
ся прибегать к методам нарушения инкапсуляции: совокупности техно-
логических свойств аппаратной или программной платформы и приемов их
эксплуатации, позволяющих получить доступ к скрытым данным.

Прежде всего это приводит к увеличению сложности разрабатываемого
программного решения, увеличению его связанности с базовыми программ-
ными продуктами, использованию низкоуровневых, часто — не переносимых
программных интерфейсов и приемов программирования, часто основанных
на недокументированных свойствах программных решений.

Вследствие этого перед разработчиками базовых решений зачастую
встает необходимость поддержания обратной совместимости с решениями,
построенными на особенностях их реализации [146]. Это не только увеличи-
вает сложность их сопровождения, но и ведет к стагнации в их развитии.

С другой стороны, автором выявлено, что для предметной области гео-
информатики имеет место и обратная проблема: абстракции скрывают
общность внутреннего устройства источников данных и предоставляют раз-
личные (несовместимые) программные интерфейсы к ним.

Это облегчает решение сложных задач, требующих привлечения по-
дробных сведений о типах данных или активно использующих возможности
оптимизации компилятора, опирающихся на строгую типизацию. Однако ти-
повые задачи, затрагивающие малую часть обрабатываемых данных, не тре-
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бующие детальной информации об устройстве структуры данных, в рамках
такого подхода решаются значительно более трудоемко.

Иллюстрацией этой проблемы могут служить задачи обработки про-
извольной нерегулярной иерархической структуры данных, включающей в
себя объекты различных типов: точечные, линейные, полигональные, объек-
ты, содержащие атрибутивную информацию, а также объекты-контейнеры
(списки, ассоциативные массивы).

В общем случае, для обработки такой структуры данных потребуется
провести её обход, например, с помощью алгоритма поиска в глубину.

Традиционно для решения этой задачи в условиях языков со строгой
типизацией требуются определения типов всех объектов, встречающихся в
иерархии, после чего реализуется обход иерархии, который, например, с по-
мощью шаблона проектирования «посетитель» («visitor») проводит индиви-
дуальную обработку для каждого типа объектов.

В случае, когда проводимая обработка затрагивает множество аспектов
данных, такой подход целесообразен. Однако, если в рамках задачи необходи-
ма обработка только малой части данных, например, только преобразование в
другую систему координат, с сохранением всех остальных данных и их струк-
туры без изменений, такой подход продолжает требовать обработки каждого
возможного типа данных, что является избыточным.

Применение принципа обобщения частично решает проблему с помо-
щью применения обобщенных методов для обхода содержимого контейнеров,
однако потребность в индивидуальной обработке всех типов пространствен-
ных объектов при такой реализации остается. При этом такое решение не
является обобщенным и не может быть применено к аналогичным задачам
без существенной переработки.

Таким образом, для решения типовой задачи требуется разработка
большого количества программного кода, решающего технические пробле-
мы, связанные с корректной обработкой множества типов данных, но не с
задачей предметной области.

Для решения этих проблем автором предлагается «принцип прозрач-
ных абстракций»:

Реализация абстракции должна скрывать сложность внутрен-
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него устройства, но не сложность её связей с другими абстракция-
ми, и должна предусматривать возможность доступа разработчика
к абстракциям, обеспечивающим технологические и технические
аспекты её функционирования.

Так, следуя этому принципу, разработчик абстракции должен обеспе-
чить сокрытие используемых для реализации структур данных и алгоритмов,
правил, принципов и зависимостей, реализующих свойства объекта, опреде-
ляемые его предметной областью (бизнес-логика). Нежелательно сокрытие
таких механизмов, как управление памятью и другими ресурсами, относи-
тельно которых возможна конкуренция или специфические правила в рам-
ках программного решения, данных о внутреннем состоянии и его преобра-
зованиях. Недопустимо сокрытие вычислительной сложности применяемых
структур данных и алгоритмов и их требований к памяти, природы ресурсов,
предоставляемых абстракцией.

Программный интерфейс абстракций должен быть построен таким об-
разом, чтобы разработчик был осведомлен о переходе к абстракциям бо-
лее низкого уровня. Это увеличивает сложность и трудоемкость разработки
программного интерфейса, удовлетворяющего требованиям предложенного
принципа, однако позволяет разработчику абстракции избежать неконтро-
лируемого нарушения инкапсуляции.

Применение принципа прозрачных абстракций способствует выполне-
нию пунктов 5, 7, 8 требований, однако негативно сказывается на выполнении
пункта 6 требований (выразительность программных интерфейсов).

Компенсировать негативное влияние на выразительность программного
кода возможно с помощью принятия соглашений относительно реализации
предложенного принципа, что должно быть сделано на этапе технологической
реализации решения [20].

Возвращаясь к рассмотренному ранее примеру, решить проблему избы-
точности программного кода, необходимого для преобразования иерархиче-
ской структуры данных, можно, применив к ней принцип обобщения и прин-
цип прозрачных абстракций.

Для этого достаточно ввести новую сущность — координаты точки (см.
пункт 2.2.2) и реализовать объекты «точка», «линия», «полигон» как контей-
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неры, содержащие одну или более координат точек.
Проведя такое обобщение, можно единообразно реализовать алгоритм

обхода иерархии таким образом, что потребуется его специализация толь-
ко для одного типа данных — координат точек. Алгоритм, построенный по
таким принципам, не должен для своей реализации обладать полной инфор-
мацией о всех возможных типах объектов как пространственных, так и ат-
трибутивных.

Аналогично возможно построение алгоритмов, затрагивающих любые
другие аспекты данных, при условии проведенной для них архитектурной
декомпозиции, учитывающей рассмотренные принципы.

Это дополнительно способствует выполнению пунктов 4, 5, 8 требова-
ний.

Возможность разработчика прикладных решений выбирать уровни аб-
стракций, на которых происходит решение тех или иных аспектов приклад-
ных задач, способствует выполнению пунктов 6, 8, 9.

Данный подход является оригинальным авторским приложением
принципов обобщенного программирования к задаче организации сложных
программных систем со множеством слоев абстракций в предметной области
геоинформатики.

2.2.5 Принцип свободной топологии

Общепринятым при разработке архитектуры прикладных программ-
ных решений является определение схемы связей компонентов системы на
ранних этапах проектирования [36, 22]. С другой стороны, при разработке
программных компонентов их положение в системе, также как и положение
программного решения в прикладном процессе, рассматривается как извест-
ная и постоянная величина, заданная в начале проектирования.

Эти допущения позволяют значительно упростить задачи проектиро-
вания архитектуры и разработки программных компонентов, однако при ре-
шении задач системного программирования, к числу которых относится рас-
сматриваемая программная платформа, они, в общем случае, приводят к со-
зданию программного компонента или решения, заведомо ограниченного в
возможностях и применимости, что является частным случаем «преждевре-
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менной специализации».
Исходя из соображений рационального использования вычислительных

ресурсов, процесс вычислений целесообразно выполнять максимально «близ-
ко» к обрабатываемым данным, минимизируя, таким образом, количество
операций копирования данных в памяти и передачи данных по каналам свя-
зи [112].

Однако, на практике, вероятно множество ситуаций, требующих аль-
тернативного подхода к распределению ресурсов. Очевидным случаем явля-
ется потребность в агрегировании данных из множества удаленных друг от
друга источников. Возможно отсутствие необходимых вычислительных ре-
сурсов в непосредственной близости от источников данных. Часто агрегиро-
ванные данные могут требовать более строгого контроля доступа.

Особого внимания в рамках настоящей работы заслуживает случай низ-
кой программной совместимости между системой, обеспечивающей хранение
данных, и программным решением, являющимся их потребителем. Примером
такой ситуации может служить задача обработки пространственных данных,
хранимых в СУБД под управлением ОС семейства GNU/Linux, с помощью
программного обеспечения, доступного только для ОС семейства Microsoft
Windows, например Autodesk AutoCad.

Оптимальное решение этих и ряда других прикладных задач может
быть достигнуто с помощью изменения схемы связей между компонентами
программного решения, а также их распределения по вычислительным еди-
ницам.

Таким образом, для обеспечения требуемой гибкости системы необхо-
димо обеспечить применимость разрабатываемой программной платформы
вне зависимости от примененной в конкретной ситуации структуры связей
между компонентами.

Для решения этой проблемы автором предлагается «Принцип сво-
бодной топологии»:

Процессы получения, хранения и передачи данных и про-
граммные компоненты, их реализующие, должны быть явно от-
делены и независимы от описаний структур данных и алгоритмов
их обработки и полностью контролироваться пользователем про-
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граммной платформы — прикладным программистом.
Следование этому принципу способствует выполнению пунктов 1–5, 7–9

требований, однако увеличивает общую сложность разработки и эксплуата-
ции программной платформы и может негативно сказаться на выполнении
пункта 6 требований.

Компенсировать негативное влияние на выразительность программного
кода возможно с помощью принятия соглашений относительно реализации
предложенного принципа, что должно быть сделано на этапе технологической
реализации решения.

2.2.6 Принцип гарантий

При разработке любого нетривиального программного решения, в осо-
бенности в условиях высокой степени неопределенности, одной из основных
задач, стоящих перед разработчиком, является распределение областей от-
ветственности между блоками программного решения с целью оптимизации
сложности каждого из блоков и программного решения в целом [163, 65]. Этот
процесс основан на формировании предположений о свойствах и состоя-
ниях блоков программного решения, программного решения в целом и его
среды выполнения в каждый момент его функционирования. Наличие этих
предположений позволяет ограничить множество сущностей и их свойств,
требующих внимания при разработке конкретного программного блока.

Одной из наиболее распространенных и, в некоторых случаях, труд-
но диагностируемых причин ошибок всех видов в программном обеспечении
является нарушение согласованности предположений, являющихся ос-
новой различных его блоков.

В качестве решения этой проблемы предлагались различные методы
и технологии доказательного программирования, формальной верификации
программного кода, математического моделирования программных систем и
статического анализа программного кода [18, 35, 92, 164].

В настоящее время наиболее распространенным и комплексным под-
ходом к решению этой проблемы является контрактное программиро-
вание — парадигма, предполагающая наличие строгого формального и ве-
рифицируемого описания программных интерфейсов, включающего, помимо
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типов данных, предусловия (зона ответственности потребителя функций), по-
стусловия и инварианты (зона ответственности поставщика функций), поз-
воляющая гарантировать соблюдение поставщиком функций постусловий и
инвариантов при соблюдении предусловий потребителем функций.

Как было замечено в пункте 2.2.1, полное следование принципам кон-
трактного программирования требует их поддержки со стороны языка про-
граммирования, среды выполнения и сказывается на производительности
итогового решения, что противоречит изначальным требованиям к разраба-
тываемому программному решению.

С другой стороны, в ряде практически значимых случаев полное следо-
вание принципам контрактного программирования не является практически
целесообразным в силу низкой степени определенности предусловий.

В качестве компромиссного подхода, позволяющего воспользоваться
преимуществами контрактного программирования, но при этом не наклады-
вающего на программное решение дополнительных ограничений, противоре-
чащих требованиям к нему, автором предлагается концепция «гарантии» —
утверждения (предиката) G относительно функции f , начального состояния
системы x0, последующих состояний системы xi = f(xi−1), и состояния ис-
ключительной ситуации E такого, что [13]:

∀x0 : G(xi) ∨ (xi ≡ E)⇒ >.

Вырожденным случаем является идемпотентность состояний системы
xi относительно функции f :

G(xi)↔ xi = xi−1, i > 1.

Такое поведение демонстрируют функции приведения типов и фор-
матов данных, например, встроенная функция языка программирования
Python — float [138]. Так, все перечисленные выражения равны между со-
бой:

float( 1.0 )

float( float( 1.0 ) )

float( 1 )
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float( "1" )

float( "1." )

float( "1.0" )

float( decimal.Decimal( 1.0 ) )

float( numpy.array( [ 1.0 ] ) )

Этот пример демонстрирует и другой аспект рассматриваемой концеп-
ции: поведение функции float может быть переопределено любым типом
данных, что обеспечивает гибкость и удобство использования, однако не поз-
воляет составить полное предусловие в терминах контрактного программи-
рования.

Другим случаем, требующем особого рассмотрения, является свойство
реентерантности (реентерабельности) функции [116], предполагающее
способность функции быть успешно (с соблюдением «гарантии») выполнен-
ной повторно после прерывания её выполнения в произвольном месте в силу
внутренних или внешних причин. В идеальном случае свойство реентерантно-
сти может сохраняться даже после незначительных изменений или уточнений
в алгоритме функции.

Практическая значимость наличия «гарантий» и свойств реентерант-
ности не ограничивается управлением сложностью, защитой от ошибок раз-
работки и технических сбоев с помощью защитного отказа. Данный подход
позволяет увеличить выразительность программного кода, а в случаях его
реализации на этапе компиляции — повысить его производительность.

«Принцип гарантий» может быть сформулирован следующим обра-
зом:

Любой нетривиальный алгоритм преобразования данных дол-
жен быть оформлен в виде функции или набора функций, каж-
дая из которых гарантирует, что по её завершении преобразуемые
данные будут отвечать требуемым свойствам («гарантии»), опре-
деленным семантикой алгоритма, либо её выполнение вызовет ис-
ключительную ситуацию, если достичь требуемых свойств невоз-
можно или результат требуемого преобразования является неодно-
значным.

Для многоэтапных, разветвленных алгоритмов, затрагиваю-
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щих множество аспектов обрабатываемых данных, предпочтитель-
но создание реентерантной реализации, если таковая возможна.

Следование этому принципу обеспечивает выполнение пункта 9 требо-
ваний, а также позволяет частично компенсировать увеличение сложности
реализации, являющееся результатом применения предыдущих принципов.

Данный подход является авторской адаптацией принципов контракт-
ного программирования к разработанной модели требований, позволяющий
их использование в языках программирования и вычислительных средах, не
имеющих встроенной поддержки контрактного программирования.

2.2.7 Формирование методологической основы построения архи-
тектуры программной платформы

В качестве базы для формирования методологической основы построе-
ния архитектуры программной платформы в рамках настоящего исследова-
ния автором, исходя из установленных требований, выбрано сочетание мето-
дологий обобщённого и метапрограммирования, позволяющее оптими-
зировать трудозатраты на разработку типовых программных блоков, увели-
чить выразительность исходного кода, наделить потребителя функций про-
граммной платформы (прикладного программиста) возможностями для точ-
ного контроля низкоуровневых аспектов работы системы, что, в свою оче-
редь, позволяет обеспечить совместимость с различными архитектурными,
технологическими и техническими программными, а также аппаратными ре-
шениями.

Дополнительное приложение принципов контрактного программи-
рования позволяет уменьшить сложность и увеличить надежность реализа-
ции нетривиальных алгоритмов.

Аспектно-ориентированное программирование предоставляет
ряд приемов и техник для увеличения выразительности программного кода
и управляемости программных решений, построенных на базе рассматрива-
емой программной платформы.

Для уточнения порядка приложения этих методологий автором был
сформулирован ряд принципов, обеспечивающих соответствие разработанной
модели требований.
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Принцип множественной реализации вводит критерий, позволяю-
щий выявить избыточную детализацию архитектурных построений.

Принципы обобщения и поздней специализации уточняют поря-
док применения концепции обобщенного программирования при проектиро-
вании архитектуры системы и разработки её блоков и определяют разделе-
ние концептуальных, архитектурных, технологических и технических уров-
ней проработки решения.

Принцип прозрачных абстракций определяет порядок распределе-
ния ролей и способов взаимодействия между абстракциями.

Принцип свободной топологии определяет соотношение алгорит-
мов обработки данных и блоков, обеспечивающих их совместное функциони-
рование в рамках решаемой задачи.

Принцип гарантий уточняет порядок применения концепции кон-
трактного программирования и определяет гарантии, предоставление кото-
рых алгоритмами обработки данных позволяет обеспечить надежность раз-
рабатываемых прикладных решений и контролировать уровень сложности
системы в целом и отдельных её блоков.

Таким образом, принятые методологии в совокупности со
сформулированными принципами образуют методологическую
основу проектирования архитектуры программной платформы,
обеспечивающую её соответствие модели требований, описанной в
пункте 2.1.

Новизна разработанной методологической основы заключается в ком-
бинировании методологий обобщенного и метапрограммирования, а также в
оригинальном наборе дополняющих и уточняющих их принципов, в совокуп-
ности позволяющих обеспечить повышенную программную совместимость
программных решений в области обработки пространственных данных.



67

2.3 Разработка концептуальной модели архитектуры

программной платформы для обработки и хране-

ния пространственных данных

На основе разработанных модели требований, методологической основы
и предварительного определения автором предлагается следующее уточнён-
ное определение разрабатываемой системы:

Программная платформа — продукт системного програм-
мирования, представляющий собой совокупность программных
решений концептуального, архитектурного, технологического и
технического уровней, реализующих слои абстракций структур
данных, алгоритмов и промежуточных блоков, обеспечивающий
прикладного программиста средствами для построения на его
основе прикладных программных решений в области обработки
пространственных данных, активно использующих существующие
программные решения как собственной разработки, так и сторон-
ние, в рассматриваемой и смежных областях, выполняющиеся в
неоднородной вычислительной среде, направленный на обеспече-
ние повышенной программной совместимости и рационализацию
процессов проектирования и разработки.

При этом предлагаемая программная платформа не является попыт-
кой заменить или превзойти существующие универсальные или специализи-
рованные программные решения и, в частности, не является инструментом
конечного пользователя.

Базовым архитектурным построением разрабатываемой программной
платформы является слой структур данных. Его задачей, помимо форми-
рования основы для более специализированных слоев абстракций, является
обеспечение прикладного программиста инструментами и типовыми решени-
ями для разработки структур данных, отвечающих требованиям конкретной
задачи предметной области.

Под структурой данных, в общем случае, автором понимается направ-
ленный граф, узлами которого являются элементы данных, а ребрами
(дугами) — связи между ними.
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Для обеспечения требуемых свойств, согласно принципам обобщения,
поздней специализации и прозрачных абстракций, а также схеме авто-
матизированного формирования специализированных реализаций типов
данных, рассмотренной в пункте 2.2.3, автором предлагается концепция
«метаобъектной системы», позволяющей автоматически сформировать
реализацию типа данных, специализированную для требований, правил и
особенностей некоторой вычислительной среды, на основе её метаописания
и набора правил специализации.

При этом метаобъектная система гарантирует семантическую эквива-
лентность специализированных реализаций типов данных, основанных на
единственном метаописании и произвольном количестве наборов правил спе-
циализации.

Подробное обоснование применения и анализ свойств концепции мета-
объектной системы будет приведено в пункте 3.2.5.

Принципиальная схема функционирования метаобъектной системы от-
ражена на рис. 3.

Метаописание типов
элементов данных

Правила
специализации

Метаобъектный
генератор

Специализированная
реализация
типа данных

Элемент данных
(экземпляр)

Специализированные блоки
слоя структур данных

Вычислительная среда
разработчика

Целевая
вычислительная среда

Рис. 3: Принципиальная схема функционирования метаобъектной системы

На основе разработанной методологической основы, концепции архи-
тектуры и уточненного определения разрабатываемой программной плат-
формы, а также предложенной архитектурной декомпозиции слоя струк-
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тур данных, автором разработана концептуальная модель архитектуры про-
граммной платформы для обработки и хранения пространственных данных
(рис. 4).

Программный интерфейс вычислительной среды

Программная платформа / Операционная система
Аппаратное обеспечение

Слой промежуточных блоков

Слой алгоритмов

Слой структур данных

Обобщенный
программный интерфейс

Специализированный
программный интерфейс

Элемент данных

Структура
данных

Блоки
потребителя

функций

Целевая вычислительная среда

Метаописание типов
элементов данных

Правила
специализации

Метаобъектный
генератор

Рис. 4: Концептуальная модель архитектуры обобщенной открытой про-
граммной платформы для обработки и хранения пространственных данных

Новизна предложенной автором концептуальной модели определяется
новизной методологической основы её построения и выражается в разделении
программного интерфейса элемента данных на специализированный и обоб-
щенный варианты, наличии метаобъектной системы, а также в отсутствии
архитектурных свойств, увеличивающих зависимость от особенностей среды
выполнения.

Принципы, заложенные в архитектуру разрабатываемой программной
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платформы, обуславливают ряд её особенностей, которые могут быть рас-
смотрены как недостатки.

Подходы, обеспечивающие архитектурную и технологическую совме-
стимость с широким спектром решений, в то же время увеличивают слож-
ность внутреннего устройства и эксплуатации системы, а также обуславлива-
ют существенные отличия от них в части архитектурных и технологических
аспектов, что дополнительно повышает порог вхождения для прикладных
программистов. Эти ограничения концептуального и архитектурного уров-
ней могут быть частично компенсированы на организационном и техноло-
гическом уровнях с помощью введения регламентов и соглашений, а также
глубокой технологической проработки наиболее сложных и распространен-
ных случаев.

При использовании предложенной программной платформы для реше-
ния тривиальных задач, использующих минимальный набор типов данных
и простейшие схемы взаимодействия, накладные расходы на специализацию
блоков платформы могут многократно превышать таковые на полную реали-
зацию аналогичных функций без использования возможностей платформы.

Представленная концепция рассматривает задачи интерактивного вза-
имодействия с пользователем как частный случай слоя промежуточных бло-
ков, исключая из рассмотрения их особые свойства. Это позволяет умень-
шить сложность системы в целом, но увеличивает сложность и трудоемкость
разработки блоков, реализующих графический (GUI) или текстовый (CUI)
пользовательский интерфейс. В совокупности с принципами Unix-way такой
подход снижает применимость системы для построения интерактивных при-
ложений. Однако, учитывая высокую программную совместимость системы,
эти ограничения возможно обойти, использовав для взаимодействия с поль-
зователем специализированные программные решения — сторонние или соб-
ственной разработки.

Других ограничений, влияющих на выполнение поставленных требова-
ний, предложенная концепция программной платформы не привносит.

Таким образом, предложенная программная платформа является
пригодной для решения поставленной задачи, реализуя альтернативный под-
ход к построению архитектуры программных решений для обработки и хра-
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нения пространственных данных, позволяет рационализировать процессы
разработки автоматизированных программных решений, в частности — ак-
тивно использующих существующие программные решения как из рассмат-
риваемой, так и из смежных областей.
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Глава 3. Разработка архитектуры программной

платформы для обработки и хранения простран-

ственных данных

В предыдущей части настоящего исследования была разработана мето-
дологическая основа построения и концептуальная модель архитектуры про-
граммной платформы для обработки и хранения пространственных данных.

В данной части исследования будут рассмотрены концептуальный и ар-
хитектурный уровни разрабатываемой системы, а также затронуты вопросы
проектирования и реализации технологического уровня в объеме, необходи-
мом для разработки архитектуры системы.

С точки зрения системного анализа при анализе автоматизирован-
ной информационной системы её можно рассматривать как структу-
ру, компонующуюся из постепенно укрупняющихся блоков, начиная с про-
стейших: инструкций процессора, конструкций языка программирования или
вызовов функций операционной системы (системных вызовов), заканчивая
большими и сложными подсистемами.

С другой стороны, процесс проектирования автоматизированной
информационной системы, имея схожую природу, противоположен по на-
правлению: его можно рассматривать как последовательность архитектур-
ных декомпозиций исходной задачи с помощью слоев абстракций, осуществ-
ляющих переход от высокоуровневых понятийных аппаратов, в большей сте-
пени приближенных к предметной области, к низкоуровневым — в большей
степени приближенных к аппаратному или программному исполнителю и ба-
зовым по отношению к проектируемой системе абстракциям и технологиям.

Учитывая это, в рамках настоящего исследования автором принимается
следующее рабочее определение:

Архитектура программного обеспечения автоматизированной
информационной системы — набор решений, концепций, правил и согла-
шений, определяющий:
• организацию системы, её компонентов всех уровней, интерфейсов и по-

токов данных между ними,
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• компоновку структуры системы из постепенно укрупняющихся подси-
стем,
• развитие системы при изменении требований или других внешних фак-

торов,
• соотнесение сущностей системы с сущностями предметной области,
• взаимодействие системы с внешними по отношению к ней системами,
• использование абстракций, базовых по отношению к системе.
Целью настоящего этапа исследования является построение архитек-

туры программной платформы в полном соответствии с разработанной кон-
цептуальной моделью, которая, помимо практической значимости, будет ис-
пользована в качестве основы для экспериментального подтверждения тео-
ретических построений, представленных в данной работе.

Данная реализация архитектуры, согласно принципу множественной
реализации, не является единственно верной для предложенной концептуаль-
ной модели. При её разработке наибольшее внимание автором будет уделено
блокам и элементам, принципы построения которых существенно отличаются
от общепринятых.

При разработке архитектуры обработка пространственных данных рас-
сматривается автором в широком смысле слова, согласно определению, при-
веденному в пункте 1.1, под которое подпадают все автоматизированные ин-
формационные системы, использующие пространственные (пространственно-
временные) характеристики и соотношения материальных объектов и явле-
ний для решения задач предметной области. Это предполагает как рассмот-
рение систем, целиком построенных вокруг пространственных данных, опи-
санных во введении и в пункте 1.4, так и систем, ограниченно использующих
пространственные данные как один из многих аспектов обрабатываемых сущ-
ностей.

Таким образом, разрабатываемая архитектура должна быть одинаково
применима вне зависимости от соотношения приоритетов пространственных
и атрибутивных аспектов обрабатываемых сущностей.

Основой для дальнейших архитектурных построений является ряд пра-
вил и соглашений относительно порядка приложения методологической ос-
новы и реализации разработанной концептуальной модели, а также исполь-
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зования внешних (по отношению к системе) сущностей и технологических
средств.

3.1 Разработка базовых правил и соглашений относи-

тельно реализации разработанной концептуальной

модели архитектуры

Согласно принципу множественной реализации, для всех архитектур-
ных построений должно быть возможно создание двух или более независи-
мых реализаций, не пересекающихся в части непосредственно используемых
ими технологий.

В рамках настоящего исследования будут рассматриваться возможно-
сти реализации функций системы с помощью языка программирования C++,
расширенного возможностями набора библиотек boost [59], а также с помо-
щью технологического стека языка программирования Python [137, 138].

Для языка C++ предполагается использование стандарта C++11 [157,
55, 56, 88] и расширений GCC 4.8 [81] и MSVC 11 [119]. Для языка Python
предполагается использование эталонной реализации CPython 2.7 [137, 128,
89].

Обзор применения данных инструментальных средств к задачам обра-
ботки пространственных данных приведен в пункте 1.2.2 настоящего иссле-
дования. Важнейшие свойства языка программирования Python и его реали-
зации CPython, а также их применимость для решения вычислительно слож-
ных задач, характерных для обработки пространственных данных, подробно
рассматриваются в статье автора [38].

В качестве обобщающего имени для экспериментальной реализации
программной платформы, разрабатываемой в рамках настоящего исследо-
вания, автором будет использована аббревиатура «X.U.D.», от «Experimental
Unified Spatial Data Processing System», которая будет с соответствующими
синтаксическими изменениями применяется в качестве префикса для име-
нования объектов: пространств имен (xud::· · · , xud.· · · ), переменных пре-
процессора (XUD__· · · ), URI-схем (xud://· · · ), функций (xud_· · · ), структур
данных (xud_· · · _t), классов в общем пространстве имен (xud· · · ) и т.д.
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3.1.1 Применение парадигмы объектно-ориентированного про-
граммирования

Для языков программирования, выбранных для создания эксперимен-
тальной реализации разрабатываемой программной платформы — C++ и
Python, характерна поддержка множественного наследования [138, 39], что,
в общем случае, исключает возможность использования предложенных для
реализации с их помощью решений в других языках программирования.

Для преодоления этого автором вводится соглашение: применение
множественного наследования при непосредственном взаимодей-
ствии с потребителем функций допустимо только для блоков, за-
висимых от языка реализации.

Благодаря этому в языках, не поддерживающих полноценное множе-
ственное наследование, но позволяющих множественное наследование интер-
фейсов таких, как C#, Java, PHP и других, возможно создание аналогич-
ных построений [6, 27]. Также, благодаря возможности написания кода в
объектно-ориентированном стиле на языке C, создание аналогичных постро-
ений возможно и на нём [122].

3.1.2 Идентификация объектов данных

Обеспечение однозначной и высокопроизводительной идентификации
объектов является одной из основных задач любой модели данных.

Для локальной идентификации объектов в высокопроизводительных
алгоритмах наиболее эффективным является использование их адреса в па-
мяти непосредственно либо с помощью таких абстракций, как ссылки или
«умные указатели».

В остальных случаях идентификатор должен обеспечивать уникаль-
ность, удобство машинной и ручной обработки, совместимость с системами,
описанными в пунктах 1.1 и 1.2.

Стандартом идентификации электронных ресурсов в глобальных вы-
числительных сетях является URI, представленный набором стандартов [140,
141, 142, 143, 144], описывающих идентификацию объектов с помощью раз-
личных атрибутов, например:
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С помощью URL:

http://example.com/objects/3

ftp://example.com/objects/3

xud://example.com/objects/3

С помощью UUID:

urn:uuid:f81d4fae-7dec-11d0-a765-00a0c91e6bf6

С помощью пути к файлу в Unix-системах:

file:///home/user/work/objects/3

С помощью пути к файлу в Windows-системах:

file:///x:/user/work/objects/3

file://localhost/x:/user/work/objects/3

file://server/share/user/work/objects/3

Семантика таких идентификаторов может быть использована проме-
жуточным слоем программной платформы для загрузки объектов по тре-
бованию. Для задач, решаемых другими блоками системы, использование
семантики идентификаторов не требуется, что позволяет рассматривать их
как строку произвольной длины, эффективная обработка которых возможна
с помощью двоичных деревьев поиска или хеш-таблиц [17, 39].

3.1.3 Обработка ошибок и исключительных ситуаций

Механизмы обработки ошибок и исключительных ситуаций являются
одними из самых сложных и важных в любом нетривиальном программном
решении, в особенности — средствах разработки и программных платформах.

Требования к механизмам обработки ошибок противоречивы [4]: с од-
ной стороны, от них требуется минимизация накладных расходов на функци-
онирование, с другой — полнота, универсальность, надежность, выразитель-
ность исходного кода и удобство эксплуатации. Так, любой механизм обра-
ботки ошибок является компромиссом между этими свойствами.
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Языки программирования низкого уровня, такие как C, чаще всего воз-
лагают все обязанности по обработке исключительных ситуаций на програм-
миста [61, 17].

Современные высокоуровневые языки программирования, напротив,
имеют богатые возможности обработки исключительных ситуаций. При этом
устройства и свойства механизмов обработки исключений существенно отли-
чаются между собой.

Так, Python и Java имеют развитую систему структурной обработки ис-
ключений, позволяющую без риска утечки ресурсов использовать её для ре-
ализации бизнес-логики (хотя такой подход не рекомендуется) [138, 6]. PHP
поддерживает структурную обработку исключений, но она не может быть
применена к критическим ошибкам. В Haskell применен оригинальный под-
ход к обработке ошибок на основе монад [16]. C++ имеет минимальную, по
сравнению с Python или Java, поддержку структурной обработки исключе-
ний, применение которой, на практике, ограничено критическими ошибками
времени выполнения [39, 157, 4].

Для обеспечения выполнения пунктов 1–5, 7–9 требований, с учетом
принципов множественной реализации и прозрачных абстракций, автором
предлагаются следующие соглашения относительно применения встроенных
в язык программирования и среду выполнения средств обработки исключе-
ний:

Как исключительная должна рассматриваться ситуация воз-
никновения ошибки, приводящей к невозможности или бессмыс-
ленности дальнейшего выполнения алгоритма в рамках данного
уровня абстракций.

Применение языковых средств обработки исключений при
непосредственном взаимодействии с потребителем функций допу-
стимо только для блоков, зависимых от языка реализации.

3.1.4 Поддержка параллельной обработки

Объединение множества единиц выполнения (процессов, потоков, задач
MPI и др.) для решения общей задачи требует организации обмена данными
между ними, реализация которого может строиться на базе доступа к общим
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ресурсам (память, файловая система, СУБД и др.), либо на базе системы
обмена сообщениями (IPC, MPI и пр.).

При использовании доступа к общим ресурсам встает задача синхро-
низации, обеспечивающей целостность и непротиворечивость общих данных
[45, 113, 1].

При использовании обмена сообщениями встает задача построения эф-
фективных средств коммуникации [99].

Для обеспечения выполнения пунктов 1–5, 7–9 требований, согласно
принятой концепции и принципам обобщения, поздней специализации, про-
зрачных абстракций и свободной топологии, автором предлагаются следую-
щие соглашения, относительно поддержки параллельной обработки:

Элементы данных, реализованные в рамках слоя структур
данных разрабатываемой платформы, не должны брать на себя
обязанности синхронизации доступа к ним.

Алгоритмы, для которых предполагается параллельное вы-
полнение, должны быть реализованы в виде наборов функций,
реализующих разделение ролей согласно типовым моделям па-
раллельной обработки данных, например, «MapReduce» [109, 46] или
«Scatter-Process-Gather» [99].

Организация параллельной обработки при этом ложится на
слой промежуточных блоков и потребителя функций системы.

3.2 Разработка архитектуры слоя структур данных

Задача слоя структур данных — обеспечение потребителя функ-
ций программной платформы (прикладного программиста) инструментами и
типовыми решениями для разработки структур данных, отвечающих требо-
ваниям конкретной задачи предметной области, а также формирование ар-
хитектурной и технологической базы для более специализированных слоев
абстракций.

Под структурой данных, в общем случае, автором понимается направ-
ленный граф, узлами которого являются элементы данных, а ребрами
(дугами) — связи между ними, в числе которых можно выделить отдельный
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класс связей, отражающих соотношение «содержит в себе» (или «уточняется
с помощью»), образующих остовное дерево графа.

Видам сущностей предметной области ставится в соответствие тип эле-
ментов данных. При этом наборы свойств, характерные для множества ви-
дов сущностей, выделяются в виде отдельных типов элементов — аспектов.
Объекту или явлению предметной области ставится в соответствие главный
элемент данных и набор уточняющих его аспектов.

Элементы данных являются базовыми объектами системы. Их реали-
зация должна обладать высокой надежностью, производительностью и ми-
нимальными зависимостями от базовых технологий.

Для обеспечения требуемых характеристик на элементы данных накла-
дываются строгие ограничения: они не могут содержать алгоритмов обработ-
ки данных или вызывать исключительные ситуации.

Таким образом, элемент данных является: типизируемым и идентифи-
цируемым объектом, способным содержать поля элементарных типов данных
и другие элементы данных, а также ссылки на них.

3.2.1 Свойства элементов данных

Типизация элементов данных является их неотъемлемым фун-
даментальным свойством: тип элемента данных определяет поведение всех
остальных его аспектов. Он же используется для согласования поведения
элементов данных между вычислительными средами.

Тип элемента данных должен быть идентифицируем, согласно прави-
лам, описанным в пункте 3.1.2, локально или глобально, в зависимости от
требований задачи.

После присвоения идентификатора и публикации, аспекты, определя-
емые типом элемента данных, не могут быть изменены. Для поддержания
функционирования нескольких версий одного типа элементов данных в их
идентификатор должна быть включена информация о версии, например:

xud://example.com/types/Coordinate2D/2014-03-01

xud://example.com/types/v1.0.1/Coordinate2D

Для обеспечения обратной совместимости между типами элементов
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данных различных версий в них допустимы отметки о совместимости — пере-
чень совместимых версий, а их использование должно поддерживаться слоем
промежуточных блоков. Однако решение о необходимости применения этих
механизмов лежит на потребителе функций программной платформы и за-
висит от особенностей решаемой задачи.

Для обеспечения автономности и неизменности типов элементов данных
наследование для них запрещено.

Реализация общих для нескольких типов данных свойств может быть
осуществлена за счет их выделения в отдельный тип данных с последую-
щим вложением экземпляров этого типа в элементы данных, либо с помощью
«примесей» (mix-ins) на этапе разработки метаописания.

Для обеспечения удобства автоматического и ручного анализа и об-
работки структур данных, построенных на базе типизированных элементов
данных, предлагается механизм группировки типов — возможность отнесе-
ния типа элементов данных к одной или более абстрактных групп, таких как:
«Пространственные данные», «Данные измерений», «Служебная информа-
ция» и т.п., в зависимости от особенностей решаемой задачи.

Отнесение типов элементов данных к группам не меняет их свойств и
не определяет их совместимости, однако позволяет учитывать их семантику
при анализе и обработке.

Идентификация элементов данных является их неотъемлемым
фундаментальным свойством: любой элемент должен иметь возможность
быть идентифицирован локально, в рамках одной вычислительной единицы,
и может иметь возможность быть идентифицируемым глобально, согласно
правилам, описанным в пункте 3.1.2.

На элемент данных не накладывается требование о его неизменности,
однако, будучи присвоенным, идентификатор не может быть использован по-
вторно для другого объекта.

При изменении типа элемента данных, например, при обновлении его
версии, допустимо сохранение за ним присвоенного ранее идентификатора.

Слой промежуточных блоков может рассматривать их как описание
способа получения элемента данных, например, как URI:

file:///x:/user/work/objects/3
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Допустимо формирование URI, идентифицирующих объекты в СУБД,
например:

postgresql://exapmple.com/some_database/some_schema/some_table/631

Контейнерные свойства позволяют элементу данных содержать в
себе данные элементарных типов и другие элементы данных.

Для этого элемент данных реализует два механизма:
• именованные типизированные поля,
• частично именованный неупорядоченный набор.

К именам, используемым для типизированных полей и для элементов
неупорядоченного набора, предъявляется требование уникальности в рамках
элемента данных. Для неупорядоченного набора именование объектов явля-
ется необязательным.

Типизированные поля могут содержать как данные элементарных ти-
пов, так и другие элементы данных.

Неупорядоченный набор может содержать только другие элементы дан-
ных, реализуя соотношение «содержит в себе», определенное для произволь-
ного множества типов элементов данных, что является основой для возмож-
ности произвольной компоновки элементов данных в иерархические струк-
туры.

Множество данных, хранимых в именованных полях, а также возмож-
ность хранения неупорядоченного набора объектов определяются типом эле-
ментов данных.

Согласно принципам обобщения и прозрачных абстракций, элементы
данных обеспечивают обобщенный контейнерный интерфейс, позволя-
ющий получить:
• единое перечисление всех элементов данных как хранимых в именован-

ных полях, так и в неупорядоченном наборе,
• выборку элементов данных по их типу.
Неизменяемость элементов данных [29, 16] является опциональ-

ным свойством типов элементов данных, содержащих только данные элемен-
тарных типов или другие неизменные объекты в именованных полях.
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Неизменяемость элементов данных позволяет использовать кеширова-
ние вычисленных для них свойств, использовать их в качестве ключей ас-
социативных массивов, применять дедупликацию для уменьшения объема
используемой памяти и процессорного кеша, а также множество других оп-
тимизаций, позволяющих упростить разработку и увеличить производитель-
ность.

Программный интерфейс элементов данных, таким образом, со-
держит две группы методов:

Обобщенные методы обеспечивают функции общие для всех элемен-
тов данных: типизацию, идентификацию, интерфейс обобщенного контейне-
ра.

Специализированные методы обеспечивают функции конкретного
типа элементов данных: доступ к именованным полям данных.

Таким образом, реализация элементом данных описанных свойств
позволяет использовать его как базовый элемент структур данных произ-
вольной сложности.

Принципиальная схема архитектуры элемента данных представлена на
рис. 5. Принципиальная схема объединения элементов данных в структуры
представлена на рис. 6.

Обобщенный
программный

интерфейс

Специализи-
рованный

программный
интерфейс

Тип элемента данных

Метаданные типа
элемента данных

Блок идентификации

Обобщенный контейнер

Именованные
типизированные
поля данных

Рис. 5: Принципиальная схема архитектуры элемента данных
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«Содержит в себе»
«Уточняется с помощью»

«Ссылается на»

Рис. 6: Принципиальная схема объединения элементов данных в структуры

3.2.2 Основные типы элементов данных

Элементарными типами данных принимаются наиболее распро-
страненные типы данных, представляющие строки, целые, дробные и ком-
плексные числа, дату и время, по аналогии с [58, 62].

Базовыми составными типами данных принимаются «список» —
упорядоченный набор объектов, и «ассоциативный массив» («словарь») —
неупорядоченный набор пар объектов: ключей и значений, в котором клю-
чами могут быть только неизменяемые объекты, а значениями — любые
[104, 115].

Для каждого элементарного и составного типа данных вводится соот-
ветствующий тип элемента данных, реализующий аналогичные функции и
имеющий возможность участвовать в структурах данных.

Использование этих объектов оказывает негативное влияние на про-
изводительность ввиду двух дополнительных уровней косвенности, однако
позволяет обеспечить совместимость с распространенными метаформатами:
XML, JSON, BSON, MessagePack и др. [75, 104, 115].
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Дополнительно в качестве обобщения особенностей реализации элемен-
тов данных средствами различных языков программирования вводятся спе-
циальные типы элементов данных:

Суррогатный тип элементов данных используется для замещения
неизвестных типов данных при их получении, обработке или передаче.

Суррогатный тип элементов данных позволяет существенно сократить
трудозатраты на реализацию программных компонентов, функции которых
затрагивают малую часть аспектов структуры данных.

Индикаторный тип элементов данных используется в качестве
обобщенного средства информирования об ошибках при получении или об-
работке данных.

Введение индикаторного типа элементов данных позволяет обеспечить
прозрачную передачу информации об ошибках между блоками системы.

Ссылочный тип элементов данных позволяет реализовать связи с
семантикой, отличной от «содержит в себе», а также является отражением
необходимости в ручном управлении освобождением ресурсов при использо-
вании некоторых языков программирования.

Может ссылаться как на локальный объект, используя его адрес в па-
мяти, так и на глобальный, используя его идентификатор.

Во втором случае может использоваться для получения по требованию
данных объекта слоем промежуточных блоков.

Для ссылок на локальные объекты в языках с автоматическим управ-
лением памятью ссылочный тип элементов данных является избыточ-
ным, в C++11 может быть реализован с помощью std::shared_ptr или
std::weak_ptr [157].

3.2.3 Пространственные типы элементов данных

Построенная система элементов данных позволяет обеспечить полную
совместимость со средствами описания пространственных данных, стандар-
тизированными OGC [151, 152].

Основой для их реализации являются элементы данных, реализую-
щие двухмерные координаты (xud:types:spatial:Coordinate2D), трех-
мерные координаты (xud:types:spatial:Coordinate3D) и расстояния
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(xud:types:spatial:Distance).
А также два объекта, обеспечивающих их группировку: первым

уровнем группировки является тип элементов данных «координаты»
(xud:types:spatial:Coordinate), вторым — «последовательность коор-
динат» (xud:types:spatial:CoordinateSequence).

Таким образом, с помощью типа «координаты» возможно реализовать
такие объекты, как Point и MultiPoint, а с помощью типа «последователь-
ность координат» — LineString, MultiLineString и другие.

Роли объектов Geometry, GeometryCollection и подобных могут выпол-
нять любые элементы данных.

Соответствие типов данных, стандартизированных OGC и реализован-
ных средствами представленной программной платформы, приведено в таб-
лице 6.

Тип элементов
программной платформы

Тип OGC

xud:types:Object
Geometry
CircularString
GeometryCollection

xud:types:spatial:Point Point
MultiPoint

xud:types:spatial:Polyline

LineString
MultiLineString
Curve
MultiCurve
CompoundCurve

xud:types:spatial:Triangle Triangle
xud:types:spatial:Polygon Polygon

MultiPolygon
CurvePolygon

xud:types:spatial:Surface Surface
MultiSurface
PolyhedralSurface

xud:types:spatial:TIN TIN

Таблица 6: Соответствие типов данных, стандартизированных OGC и реали-
зованных средствами представленной программной платформы

3.2.4 Операции над элементами данных

Множество операций, производимых над элементами данных на слое
структур данных, сводится к минимально возможному: все нетривиальные
преобразования должны быть реализованы на слоях алгоритмов или проме-
жуточных блоков.
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Процедура обхода графа элементов данных (xud::dfs,
xud::bfs), реализованная с помощью поиска в глубину (DFS) или в ши-
рину (BFS), является основой для всех неспециализированных алгоритмов
анализа и преобразования графа элементов данных [17].

Процедура копирования графа элементов данных (xud::copy)
является основой для всех недеструктивных или порождающих алгоритмов
преобразования графа элементов данных.

Процедура копирования элемента данных с изменением
(xud::replace), обеспечивающая создание копии объекта и всех вложенных
в него объектов с примененим над ними переданного функтора, является ос-
новой для всех порождающих алгоритмов преобразования графа элементов
данных, сохраняющих его структуру.

Процедура приведения (преобразования) типов элементов
данных (xud::cast) позволяет осуществить элементарные однозначные
преобразования между типами, например, целого числа к числу с плаваю-
щим десятичным разделителем или к его строковому представлению.

Все сложные случаи преобразования, которые могут быть неоднознач-
ными либо могут привести к ошибке времени выполнения, должны быть ре-
ализованы на слое алгоритмов.

Процедура валидации элементов данных (xud::validate) яв-
ляется предикатом, позволяющим определить корректность значений полей
элемента данных и их соотношений.

Реализация этих процедур является зависимой от языка программи-
рования и среды выполнения и является вторым (после реализации базовых
свойств элементов данных) блоком, обеспечивающим функционирование слоя
структур данных в данной вычислительной среде.

3.2.5 Разработка архитектуры метаобъектной системы как сред-
ства реализации элементов данных

Реализация элементов данных, имеющих обозначенные свойства, яв-
ляется тривиальной задачей для любого языка программирования общего
назначения.

Однако для создания программного решения, отвечающего поставлен-
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ным требованиям, в первую очередь минимизации трудозатрат на преодоле-
ние границ между вычислительными средами, не достаточно обособленных
реализаций типов элементов данных. Для взаимодействующих вычислитель-
ных сред необходимо наличие реализаций, полностью эквивалентных с точ-
ки зрения их семантики и функциональных возможностей, отвечающих при
этом требованиям и соглашениям соответствующих вычислительных сред.

Трудоемкость создания необходимых реализаций имеет асимптотиче-
скую оценку O(m · n), где m — количество вычислительных сред, а n —
количество типов элементов данных [12]. Очевидно, что такой уровень трудо-
емкости и, как следствие, влияния человеческого фактора оказывают крайне
негативное влияние на выполнение программной платформой возложенных
на нее функций, особенно в отношении обеспечения согласованности реали-
заций для различных вычислительных сред.

Приложением принципов обобщения, поздней специализации и про-
зрачных абстракций для решения этой проблемы является разделение описа-
ний типов элементов данных и их реализаций для различных вычислитель-
ных сред, выраженное в виде концепции «метаобъектной системы» — про-
граммного решения, позволяющего автоматически сформировать программ-
ный код, реализующий элементы данных, специализированные для требова-
ний, правил и особенностей данных языка программирования и вычислитель-
ной среды, на основе их метаописания и набора правил специализации,
с помощью «метаобъектного генератора», построенного на базе методов
и технологий метапрограммирования.

Такой подход позволяет перейти к задаче, имеющей асимптотическую
оценку трудоемкости реализации O(m+n), где n — количество типов элемен-
тов данных, m — количество вычислительных сред, для которых требуется
специализация метаобъектного генератора.

При этом метаобъектная система гарантирует семантическую эквива-
лентность специализированных реализаций типов данных, основанных на
единственном метаописании и произвольном количестве наборов правил спе-
циализации при условии их корректности, обеспечение которой возможно с
помощью автоматизированного тестирования [23].

Дополнительный уровень абстракций в виде метаобъектного генерато-
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ра позволяет автоматически выполнять высокоуровневые оптимизации, та-
кие как использование кеширования для вычислимых свойств неизменяемых
объектов, а также позволяет перенести множество технологических операций
на этап компиляции, увеличив тем самым производительность программного
решения.

Наличие абстракции метаописания позволяет использовать в качестве
источника данных о требуемых свойствах типов элементов данных не только
специально разработанные метаописания, но и аналогичные описания, со-
зданные для других систем, таких как XML Schema [161, 162] или Protocol
Buffers [134].

Особо стоит отметить возможность получения таких описаний из ме-
таданных реляционных СУБД, что позволяет полностью автоматизировать
процесс преобразования данных, полученных от СУБД, в элементы данных
программной платформы.

Применение этого подхода позволяет сконцентрировать сложность раз-
работки в блоках, реализующих метаобъектный генератор, что, в наиболее
простых случаях, например, при малом количестве типов элементов данных
приводит к увеличению общей сложности и трудоемкости применения рас-
сматриваемого подхода относительно ручной реализации аналогичных про-
граммных блоков.

3.2.5.1 Разработка блока метаописаний элементов данных

В качестве элементарного блока метаописаний автором предлагает-
ся понятие метаобъекта, позволяющее рассматривать метаописания как
структуры метаобъектов.

Для манипуляции структурами метаобъектов автором предлагается
применить предметно-ориентированный язык программирования (DSL) [107].

Разработка предметно-ориентированного языка программирования воз-
можна как «с нуля», так и на базе некоторых языков программирования об-
щего назначения.

Автором предлагается использовать в качестве основы для построе-
ния предметно-ориентированного языка программирования интерпретируе-
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мый язык программирования общего назначения Python.
Это решение обусловлено доступностью исходного кода интерпретато-

ра, поддержкой множества аппаратных и программных платформ, богатыми
возможностями метапрограммирования, широким набором функций, встро-
енных в язык и его стандартную библиотеку, большим количеством доступ-
ных библиотек как общего назначения, так и специализированных, в том
числе для задач геоинформатики [38].

Аналогичные построения возможны и для других высокоуровневых
языков программирования, например Lisp, Ruby, Perl, JavaScript.

Для представления метаобъектов на языке Python автором
предлагается воспользоваться концепциями парадигмы аспектно-
ориентированного программирования [52].

Базовым классом для метаобъектов является xud.typedef.Object,
унаследованный от object. xud.typedef.Object может содержать в себе
множество объектов, унаследованных от xud.typedef.Object типов, от-
ражающих различные аспекты метаобъекта. Классы, унаследованные от
xud.typedef.Object, могут иметь произвольный набор свойств.

Программный интерфейс построения структур метаобъектов основан
на двух операциях:

Операция конструирования (xud.typedef.Object( · · · )), аргу-
ментами которой являются значения свойств метаобъекта, требующие уста-
новки, а также список аспектов, добавляемых на этапе создания.

Операция добавления аспекта (<<, <<=), аргументом которой яв-
ляется объект, унаследованный от xud.typedef.Object.

Классы метаобъектов, описывающих аспекты элементов данных, а так-
же схема их вложенности приведены на рис. 7.

Использование метаобъектов возможно как в императивном стиле, так
и, при незначительных доработках программного интерфейса, в декларатив-
ном стиле. При этом декларативный способ описания является предпочти-
тельным для простых случаев, в то время как императивный позволяет раз-
решить более сложные.

Примеры императивного и декларативного метаописаний простейшей
структуры данных, реализующей точки, отрезки, полилинии и полигоны,
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Library
библиотека метаописаний

Type
тип объекта

Сompatible
совместимость с другим типом объекта

Group
принадлежность тематической группе

Container
наличие свойств обобщенного контейнера

Immutable
неизменность объекта

Identifiable
свойства глобальной идентификации

Cast
возможность преобразования к другому типу

Validation
необходимость процедуры валидации

Field
поле данных объекта

Storage
формат хранимых в поле данных

Initializer
значение по умолчанию

Contained
доступность поля через интерфейс
обобщенного контейнера

Implementation
указывает на детали реализации
для различных специализаций

Рис. 7: Схема вложенности классов метаобъектов
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приведены в приложении 3.

3.2.5.2 Архитектура метаобъектного генератора

Метаобъектный генератор является упрощенным случаем специали-
зирующего компилятора, поддерживающего множество целевых платформ.
Традиционно для задач такого рода применяется конвейерная архитектура.

Концептуальная модель архитектуры слоя структур данных с учетом
устройства конвейера метаобъектного генератора представлена на рис. 8.

3.3 Разработка архитектуры слоя алгоритмов

Набор алгоритмов и их реализаций, применяемый в программном ре-
шении, в наибольшей степени, относительно других слоев рассматриваемой
программной платформы, зависим от предметной области, специфики зада-
чи, а также условий её решения.

По этой причине требуемая степень архитектурной проработки данного
блока в рамках настоящего исследования оценивается автором как низкая.

Однако можно выделить набор наиболее востребованных алгоритмов и
их реализаций как общего назначения, так и специализированных на задачах
обработки пространственных данных.

Выбор представленных алгоритмов и их реализаций основан на личном
опыте автора и представлен для иллюстрации возможности использования
существующих реализаций алгоритмов с использованием разрабатываемой
программной платформы.

3.3.1 Алгоритмы общего назначения

Операции над целыми числами и числами с плавающим деся-
тичным разделителем, степенные, тригонометрические и другие функции
поддерживаются подавляющим большинством языков программирования и
программных платформ общего назначения [2, 138].

Операции над строками также входят в набор стандартных средств
большинства инструментов разработки. Особым случаем являются языки C
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Рис. 8: Концептуальная модель архитектуры слоя структур данных
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и С++, для которых существует множество реализаций строковых типов дан-
ных: std::string, QString, ICU и многие другие.

Среди них особого внимания — в силу сложности реализации — заслу-
живают алгоритмы выполнения регулярных выражений.

Обработка массивов однотипных данных включает в себя задачи
сортировки, фильтрации, агрегации, построения 1-2-3-х-мерных срезов.

В языке C++ эти задачи решаются стандартной библиотекой языка, а
также библиотекой boost [59].

В языке Python эти задачи также могут быть решены с помощью функ-
ций стандартной библиотеки, однако предпочтительным и общепринятым, с
точки зрения производительности и выразительности кода, является исполь-
зование библиотек NumPy и Pandas [38, 126].

Индексация данных для обеспечения быстрого поиска по ним про-
изводится с помощью деревьев поиска и хеш-таблиц.

Их реализации доступны в стандартной библиотеке языка C++:
std::map, std::unordered_map [157].

В стандартной библиотеке языка Python представлены только хеш-
таблицы — класс dict. Реализации деревьев поиска для Python доступны
в сторонней библиотеке bintrees [137].

3.3.2 Алгоритмы обработки пространственных данных

Наиболее полным решением с открытым исходным кодом для преоб-
разования координат из одной системы в другую является библиотека
PROJ.4, доступная для C, C++, Python (с помощью библиотеки-«обертки»
PyProj) и других языков программирования [133, 135].

Наиболее полной реализацией с открытым исходным кодом простран-
ственных операторов, стандартизированных OGC [151, 152], является про-
граммная библиотека GEOS [85], доступная для C и C++. Доступ к функ-
циям этой библиотеки для Python обеспечивает библиотека Shapely [150].

Пространственная индексация также является основой множества
алгоритмов обработки пространственных данных. Для C, C++ и Python су-
ществует множество реализаций различных алгоритмов пространственной
индексации: [85, 150] и многие другие.
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Исходя из вышесказанного, очевидно, что среди разработок с от-
крытым исходным кодом существует множество решений типовых задач гео-
информатики, применение которых позволяет существенно уменьшить тру-
дозатраты на разработку прикладных программных решений, а свойства, за-
ложенные в разрабатываемую программную платформу на этапе её проекти-
рования, обеспечивают высокую совместимость с этими и многими другими
программными решениями.

3.4 Разработка архитектуры слоя промежуточных бло-

ков

Задача слоя промежуточных блоков — обеспечить совместное
функционирование блоков слоев структур данных и слоев алгоритмов, а так-
же блоков, разработанных потребителем функций программной платформы
(прикладным программистом) для решения единой задачи, в частности — на
внутримодульном, межмодульном, межпоточном, межпроцессовом, межсеан-
совом, сетевом уровнях, в том числе в глобальных вычислительных сетях.

Коммуникация на внутримодульном и межмодульном уровнях обеспе-
чивается с помощью базовых средств языка программирования, вычисли-
тельной среды и возможностей доступа к общим структурам данных, реали-
зуемых соответствующим слоем программной платформы. Таким образом,
требования к промежуточным блокам, поддерживающим эти уровни взаимо-
действия, определяются, в первую очередь, свойствами конкретного языка
программирования и вычислительной среды.

Более высокие уровни взаимодействия требуют для передачи данных
их представления в виде непрерывной последовательности байт — сериали-
зации. Эта же задача является базовой для обеспечения хранения данных,
в том числе, в файловой системе, на внешних носителях или в полях таблиц
реляционных СУБД.

Основой для обобщенной реализации блока сериализации является
обобщенный программный интерфейс элементов данных.

Специализация блока сериализации осуществляется с помощью блока,
определяющего формат представления данных, которым может быть как спе-
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циально разработанный, так и один из множества рассмотренных в пункте
1.2.2 метаформатов.

Для реализации данного блока возможно также использование реализа-
ций, зависимых от языка программирования и среды выполнения, например
boost.archive [60] для C++ и Pickle [138] для Python.

Транспортный блок является вторым механизмом, необходимым для
коммуникации между блоками. Его задача — использование доступных в дан-
ной вычислительной среде технологий взаимодействия для передачи данных
между блоками.

Транспортный блок предполагает два уровня специализации: первый
уровень обеспечивает обобщенную адаптацию к особенностям используемой
технологии взаимодействия, второй уровень — непосредственную её эксплу-
атацию [116, 33, 117]:
• потоковая передача данных: TCP (Berkeley Sockets, Windows Sockets),

Unix Sockets, именованные каналы и т.д.,
• пакетная передача данных: UDP, HTTP (REST) и т.д.,
• протоколы удаленного вызова процедур: COM, SOAP и т.д.
Блок диспетчеризации является третьим и последним механизмом,

необходимым для коммуникации между блоками. Он определяет характер
взаимодействия и роль в нём.

Блок диспетчеризации может быть специализирован как для базовых
сценариев взаимодействия: клиент-сервер, push-протокол, шина и т.д., так и
для более специализированных: MapReduce [109, 46], «Scatter-Process-Gather»
и т.д.

С использованием концепций аспектно-ориентированного программи-
рования, блок диспетчеризации также может быть специализирован для ре-
шения таких задач, как: аутентификация, журналирование, мультиплексиро-
вание, балансировка нагрузки и пр.

Композиция блоков сериализации, транспорта и диспетчеризации обра-
зует «коммуникатор» — составную сущность, абстрагирующую потребите-
ля функций от деталей осуществления взаимодействия.

Формирование композиции блоков и обеспечение её взаимодействия с
алгоритмами и структурами данных, ввиду высокой степени зависимости от
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специфики решаемой прикладной задачи, находится в области ответственно-
сти потребителя функций программной платформы.

Концептуальная модель архитектуры слоя промежуточных блоков
представлена на рис. 9.
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Рис. 9: Концептуальная модель архитектуры слоя промежуточных блоков
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3.5 Анализ свойств разработанной архитектуры

На базе разработанной модели требований, методологической основы и
концептуальной модели была разработана архитектура программной плат-
формы для обработки и хранения пространственных данных.

Основные свойства разработанной архитектуры определяются полным
её соответствием принципам, заложенным на этапе разработки методологи-
ческой основы и концептуальной модели.

Открытость программной платформы обеспечивается учетом на
всех этапах проектирования свойств архетипов архитектуры, шаблонов про-
ектирования и технологий, активно использующихся программными реше-
ниями в области обработки пространственных данных, что позволяет реше-
ниям, построенным на базе программной платформы, основанной на разра-
ботанной архитектуре, осуществлять взаимодействие с широким спектром
программных решений, анализ которых проведен в первой части настоящего
исследования.

Обобщенность программной платформы обеспечивается приме-
нением на всех этапах проектирования концепций обобщенного и аспектно-
ориентированного программирования, а также принципов обобщения и позд-
ней специализации, что позволяет рационализировать процесс разработки ре-
шений, построенных на базе программной платформы, основанной на разра-
ботанной архитектуре, за счет исключения необходимости в написании мно-
жества сходных между собой технологических и технических описаний, вы-
раженных в программном коде.

Управляемость программной платформы, а также предсказу-
емость поведения решений, построенных на её основе, обеспечивается при-
нятыми на этапе разработки архитектуры соглашениями относительно об-
работки ошибок и исключительных ситуаций и способностью метаобъектной
системы гарантировать семантическую и функциональную эквивалентность
реализаций элементов данных, автоматически сформированных для функци-
онирования в различных вычислительных средах, с одной стороны, а также
возможностью управления низкоуровневыми аспектами функционирования,
предоставляемой метаобъектной системой и слоем промежуточных блоков, с
другой, что позволяет исключить возможность непредсказуемого или неопре-
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деленного поведения в блоках, построенных на базе программной платфор-
мы, основанной на разработанной архитектуре.

В совокупности эти свойства обеспечивают важное прикладное свой-
ство программной платформы: возможность использования для решения от-
дельных подзадач наиболее подходящих для их реализации технологических
и технических средств, а также методов, подходов и приемов разработки,
что обеспечивает возможность произвольного задания свойств производного
решения в широком диапазоне со множеством градаций: от высокоэффектив-
ного и сложного в реализации, требующего высокой квалификации разработ-
чиков и большого количества ресурсов на разработку, до минималистичного
прототипного решения, реализуемого в кратчайшие сроки с минимальными
затратами ресурсов.

В этих свойствах выражается новизна построенной архитектуры про-
граммной платформы, обеспечиваемая применением разработанной методо-
логической основы, что выражается в разделении программного интерфейса
элемента данных на специализированный и обобщенный варианты, а также в
наличии метаобъектной системы, позволяющей вмешательство потребителя
функций в процесс специализации.

Таким образом, совокупность этих свойств не только свидетельству-
ет о соответствии разработанной архитектуры модели требований к ней, но
и позволяет, при их сбалансированном совместном использовании, добиться
синергетического эффекта, получив программную платформу, обладаю-
щую принципиально новым для предметной области геоинформатики уров-
нем адаптивности.

Ключевым недостатком разработанной архитектуры является вы-
сокая сложность разработки блоков специализации метаобъектной системы,
а также высокая сложность и трудоемкость разработки специализированных
реализаций слоя промежуточных блоков.
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Глава 4. Разработка методики и эксперимен-

тальное исследование свойств прототипа про-

граммной платформы для обработки и хранения

пространственных данных

Целью данного этапа представленной работы является эксперимен-
тальное исследование свойств разработанной архитектуры обобщенной от-
крытой программной платформы для обработки и хранения пространствен-
ных данных, а также анализ их соответствия теоретическим заключениям и
её практической применимости.

Исследование будет проведено на функционирующем прототипе про-
граммной платформы, разработанном автором в полном соответствии с по-
ложениями, рассмотренными во второй и третьей частях настоящей работы.

Основой исследования будет являться сравнительный анализ характе-
ристик программных решений, построенных на базе функционирующего про-
тотипа разработанной программной платформы, с аналогичными программ-
ными решениями, реализованными с использованием традиционных методов
разработки, на специально сформированной контрольной задаче, включаю-
щей в себя элементы, обобщающие множество прикладных задач области
обработки пространственных данных и смежных областей знаний.

Таким образом, для проведения исследования необходимо решить сле-
дующие задачи:

1. разработать методику тестирования и оценки свойств прототипа про-
граммной платформы,

2. разработать контрольную задачу для тестирования свойств прототипа
программной платформы,

3. провести тестирование прототипа программной платформы согласно
разработанной методике,

4. провести анализ результатов тестирования и оценки свойств прототипа
программной платформы.
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4.1 Разработка методики тестирования и оценки

свойств прототипа программной платформы

Целью тестирования является получение численных оценок трудо-
ёмкости и сложности реализации, а также производительности программного
решения контрольной задачи как при его построении на базе платформы, раз-
работанной согласно предложенной архитектуре, так и при его построении с
использованием традиционных методов разработки.

Оценку трудоемкости реализации автором предлагается выразить
с помощью двух количественных характеристик:

Количество строк кода LOC («Lines Of Code») — определяет объем
разработанного программного кода, при этом из рассмотрения исключаются
пустые строки и строки, содержащие только комментарии.

Время разработки в человеко-часах— определяет затраты времени,
потребовавшиеся для разработки программного кода.

Оценку сложности программного кода автором предлагается вы-
разить с помощью отношения метрики CC («Code Complexity»), предложен-
ной автором в статье [38], основанной на понятии цикломатической слож-
ности [114] и численно равной количеству элементарных конструкций языка
программирования, составляющих решение (табл. 7), к объему кода в тыся-
чах строкKLOC = 103LOC, позволяющую оценить плотность элементарных
конструкций языка программирования, требующих от программиста приня-
тия архитектурных, технологических или технических решений.

Оценка этих параметров проводится однократно для каждого из блоков
задачи, реализация которого проведена с помощью средств, предоставляемых
прототипом разрабатываемой программной платформы.

Время выполнения контрольной задачи в машинных секундах
определяет суммарные затраты времени всех вычислительных единиц, за-
действованных при решении задачи.

Для минимизации влияния на оценку процессов, не имеющих отноше-
ния к разработанным в рамках настоящего исследования программным ре-
шениям, из оценки времени выполнения необходимо исключить время, затра-
ченное на инициализацию сложных программных комплексов, рассматрива-
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Уровень Сущности
Модули Языки программирования, программные модули,

связи между программными модулями
(#include, import, cimport)

Функции Определения, вызовы, возвращаемые значения
Аргументы функций Определения, передача при вызове,

указания типов, значения по умолчанию
Переменные Определения, указания типов, приведения типов,

операции присваивания,
операции изменения на месте (in-place)

Операции
косвенного доступа

Доступ к атрибутам, доступ к элементам по индексам,
разыменование указателей

Управление
потоком выполнения

Условные операторы (if, else if, else, switch),
циклы (for, while, break, continue),
возврат из функции (return)

Таблица 7: Перечень конструкций языка программирования, используемых
при оценке сложности реализации

емых в рамках решения поставленной задачи как сторонних программных
решений (Autodesk AutoCad, ESRI ArcGis и др.).

Оценка времени выполнения определяется как минимальное значение,
полученное при многократном (N ≥ 100 раз) повторении опыта.

Перечисленные оценки проводятся для реализации контрольной зада-
чи, выполненной как с помощью программных решений, построенных на базе
функционирующего прототипа разрабатываемой программной платформы,
так и аналогичных программных решений, реализованных с использованием
традиционных методов разработки.

Контрольная задача должна, в первую очередь, обладать свойством
репрезентативности [10, 35]. То есть включать в себя как типовые операции
с пространственными данными и взаимодействие с существующими решени-
ями в области обработки пространственных данных, так и общеприкладные
элементы, а также междисциплинарные задачи, предполагающие приложе-
ние достижений смежных областей деятельности к пространственным дан-
ным.

Объединение множества этих элементов в единую задачу проводится с
целью рационализации процесса проведения экспериментов, а также тести-
рования возможностей решения объемных задач, требующих взаимодействия
множества вычислительных сред с помощью разрабатываемой программ-
ной платформы. Практическая значимость контрольной задачи в целом, при



102

этом, не имеет значения.
Реализации контрольной задачи, таким образом, должны строить-

ся на базе единого набора сторонних программных решений, а также вклю-
чать в себя полноценную обработку ошибок и исключительных ситуаций.

Эталонная реализация должна строиться без использования специа-
лизированных методов повышения производительности разработчика, умень-
шения сложности или трудоемкости, учитывающих специфику задачи, в том
числе без использования методов обобщенного программирования и метапро-
граммирования, за исключением случаев эксплуатации стандартных средств
среды выполнения или используемых программных решений, например, шаб-
лонных классов библиотек STL и boost для языка программирования C++.

Тестируемая реализация, построенная на базе функционирующего
прототипа разрабатываемой программной платформы, должна в полной мере
соответствовать разработанной методологической основе и активно исполь-
зовать решения, предложенные в рамках настоящего исследования и реали-
зованные в функционирующем прототипе.

4.1.1 Разработка контрольной задачи

Согласно предложенной методике тестирования, главным свойством
контрольной задачи является её репрезентативность — соответствие множе-
ства включенных в неё элементов практически значимым задачам, решаемым
исследователями и разработчиками в области систем обработки простран-
ственных данных.

Задачи обработки пространственных данных в рамках контрольной за-
дачи требуют рассмотрения в виде двух отдельных категорий:

Обработка пространственных данных средствами разрабаты-
ваемой программной платформы.

В данной категории автором предлагается рассмотреть распространен-
ную прикладную задачу вспомогательного характера: подбор изображений
для формирования картографической подложки, для определенности — раст-
ровой. Данная задача решается с помощью определения диапазонов коорди-
нат имеющихся объектов с последующим запросом данных о существующих
в этом диапазоне фрагментах из СУБД.
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Данная задача имеет место, например, при камеральной обработке гео-
дезических измерений.

Взаимодействие со сторонними средствами обработки про-
странственных данных.

Геоинформационные системы общего назначения являются яр-
чайшими представителями программных решений для обработки простран-
ственных данных.

В качестве элементов контрольной задачи автором были выбраны две
ГИС, наиболее отличные по идеологии и организации программных интер-
фейсов:

ESRI ArcGis 10.1 под управлением 64-битной ОСMicrosoft Windows 7,
в рамках которой предлагается решение задачи автоматической организации
рабочей среды аналитика на стороне клиентского рабочего места.

GRASS GIS 7.0 beta под управлением 32-битной ОС Gentoo
GNU/Linux, в рамках которой предлагается автоматическое решение ря-
да аналитических задач на стороне сервера.

Геоинформационные Web-сервисы, являющиеся наиболее распро-
страненной потребительской геоинформационной технологией, автором пред-
лагается включить в контрольную задачу в виде минималистичного решения,
построенного на базе серверных технологий Microsoft: Windows Server 2012
64-bit, IIS 8.5, ASP.net и клиентского компонента OpenLayers 3 [124].

СУБД с пространственными расширениями автором предла-
гается включить в контрольную задачу в виде хранилища данных, по-
строенных на базе СУБД PostgreSQL 9.1 с набором пространственных
расширений PostGIS 2.1, выполняющуюся под управлением 64-битной
ОС Ubuntu 12.04 LTS GNU/Linux.

Системы автоматизированного проектирования в рамках кон-
трольной задачи автором предлагается представить с помощью Autodesk
AutoCad 2010 под управлением 64-битной ОС Microsoft Windows 7.

Программное обеспечение для взаимодействия со специали-
зированным измерительным оборудованием также занимает важное
место в производственных процессах получения пространственных данных.

В рамках контрольной задачи в целях упрощения, а также для обеспе-
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чения воспроизводимости результата автором в качестве элемента контроль-
ной задачи предлагается использовать программу-эмулятор, реализующую
интерфейс командной строки.

Междисциплинарные задачи, предполагающие приложение дости-
жений смежных областей исследований и разработок к пространственным
данным, являются, по мнению автора, наиболее перспективным направлени-
ем для практического применения разработанной в рамках настоящей работы
архитектуры.

В рамках контрольной задачи их предлагается представить в виде эле-
ментов, реализующих агрегацию и прогнозирование, реализованное на основе
линейной регрессии, и кластеризацию с помощью алгоритма DBSCAN [73].

Общеприкладными задачами при этом являются хранение данных
в файловой системе, взаимодействие между блоками программного решения
по сети, взаимодействие с СУБД и т.д.

На базе предложенных ко включению в контрольную задачу элементов
автором была разработана схема контрольной задачи (рис. 10).

Исходными данными для контрольной задачи является набор аб-
страктных измерений, представляющих собой кортежи вида 〈t, 〈x, y〉, c, v〉,
где t — время измерения, x и y — координаты, c — вид абстрактного из-
меренного параметра, а v — абстрактное измеренное значение. Эти данные
закодированы в формате CSV.

Исходные данные такого вида характерны для задач мониторинга, на-
пример, экологии или беспроводных телекоммуникаций.

Выходными данными контрольной задачи являются три независи-
мых объекта:

1. подготовленное рабочее окружение (workspace) для анализа данных в
ESRI ArcGis (.sde),

2. набор отчетов, содержащих картографический материал, о выполнен-
ных измерениях в формете PDF,

3. опубликованные с помощью Web-сервиса агрегированные данные.
Контрольная задача реализуется для выполнения в полностью автома-

тическом режиме: единственным вмешательством оператора является запуск
выполнения, инициируемый на рабочей станции сотрудника полевой группы.
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Рис. 10: Схема контрольной задачи
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В контрольной задаче выделено пять контрольных блоков, отмеченных
на схеме номерами в красных кругах, для которых будет произведено срав-
нение реализаций с использованием средств разрабатываемой программной
платформы и без них.

Блок №1 реализует получение инициирующей команды на запуск вы-
полнения задачи, получение данных от программы, эмулирующей получение
данных с полевого оборудования, передачу данных в серверную вычислитель-
ную среду, сохранение данных в СУБД, передачу данных в блоки прогнози-
рования и подготовки отчетности.

Клиентская часть блока реализуется с помощью C++ с использованием
MFC. Серверная часть блока реализуется с помощью Python.

Блок №2 реализует кластеризацию данных по их пространственным
соотношениям с помощью алгоритма DBSCAN, результатом которой являют-
ся объекты, сгруппированные по месту и времени наблюдений. Для каждой
группы производится подбор изображений для дальнейшего их использова-
ния в качестве картографической подложки при формировании отчета, после
чего данные передаются в блок №3.

Блок реализуется с помощью Python и набора программных библиотек
scikit-learn [148], предоставляющего широкий спектр алгоритмов машинного
обучения («machine learning»).

Блок №3 реализует получение групп измерений и подобранных для
них изображений картографической подложки от блока №2, обеспечивает
взаимодействие с Autodesk AutoCad: отрисовку измерений, импорт изобра-
жений, предпечатную обработку, генерацию отчета в PDF.

Серверная часть блока реализуется с помощью Python. Клиент-
ская часть блока реализуется с помощью самостоятельной программы на
C++, управляющей запуском и остановкой Autodesk AutoCad и загрузкой
ObjectARX-модуля, реализующего остальные функции.

Блок №4 реализует получение данных из СУБД и блока прогнози-
рования, подготовку рабочего окружения (workspace) для анализа данных в
ESRI ArcGis (.sde).

Серверная часть блока реализуется с помощью Python. Клиентская
часть блока реализуется с помощью инструментария ArcPy, предоставляе-



107

мого ESRI ArcGis.
Блок №5 реализует передачу данных в Web-сервис, построенный на

базе технологий Microsoft, с помощью программного интерфейса, основанно-
го на технологии SOAP.

Серверная часть блока реализуется с помощью Python. Клиентская
часть блока реализуется с помощью C#.

Для всех не обозначенных явно случаев, для кодирования данных ис-
пользуется метаформат MessagePack [115], как наиболее стабильный с точки
зрения производительности и оказывающий наименьшее влияние на итоговые
показатели, а также имеющий наиболее приспособленные для особенностей
различных вычислительных сред реализации.

Для взаимодействия Python и PostgreSQL используются библиотеки
SQLAlchemy [156] и GeoAlchemy2 [83].

Таким образом, разработанная методика тестирования предполагает
измерение трех параметров, позволяющих оценить сложность и трудоемкость
реализаций пяти контрольных блоков контрольной задачи и одного — для
оценки производительности реализаций контрольной задачи в целом.

В рамках контрольной задачи требуется обеспечение совместного функ-
ционирования блоков, выполняющихся в пяти различных вычислительных
средах, под управлением трех наиболее распространенных семейств сервер-
ных и клиентских операционных систем, в рамках которого обеспечивается
взаимодействие с шестью различными программными решениями, являю-
щимися представителями важнейших классов программного обеспечения, ре-
ализующего обработку пространственных данных.

Данные характеристики контрольной задачи в совокупности с
анализом свойств программных решений в области обработки про-
странственных данных, проведенным в первой части настоящего
исследования, а также разработанной во второй части модели тре-
бований, позволяют сделать вывод о показательности контрольной
задачи в разрезе анализируемых требований, что совместно с на-
бором параметров, измеряемых в рамках предложенной методики,
позволяет использовать результаты проведенного в соответствии
с ней тестирования для оценки соответствия разработанной архи-
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тектуры программной платформы для обработки и хранения про-
странственных данных модели требований, теоретическим заклю-
чениям относительно её свойств и её практической применимости.

4.2 Тестирование прототипа программной платформы

согласно разработанной методике

Для проведения тестирования реализаций контрольной задачи в соот-
ветствии с разработанной методикой автором был установлен испытательный
стенд на базе вычислительного сервера с двумя процессорами Intel Xeon E5-
2690 с Hyper-threading и 512 Гб ОЗУ под управлением Gentoo GNU/Linux, с
использованием аппаратной виртуализации на базе технологий KVM/QEMU
и libvirt.

Были установлены следующие виртуальные окружения (VM):
1. рабочее место сотрудника полевой группы (Microsoft Windows 7 x86),
2. вычислительный сервер (Gentoo GNU/Linux x86-64),
3. сервер СУБД (Ubuntu 12.04 LTS GNU/Linux x86-64),
4. Web-сервер (Microsoft Windows Server 2012 x86-64),
5. рабочая станция с ESRI ArcGis (Microsoft Windows 7 x86-64),
6. рабочая станция с Autodesk AutoCad (Wicrosoft Windows 7 x86-64).

Каждому виртуальному окружению было выделено 2 виртуальных про-
цессорных ядра и 8 Гб (4 Гб для 32-битных ОС) оперативной памяти.

Проблема измерения производительности программных решений в вир-
туализованном окружении является актуальным в настоящее время направ-
лением теоретических и экспериментальных исследований [31].

Учитывая сравнительный характер исследования и принятую методи-
ку оценки производительности, автором были предприняты базовые меры
минимизации воздействия технологий виртуализации на замеры производи-
тельности: на время тестирования были отключены все ресурсоемкие фоно-
вые службы, каждое виртуальное окружение было привязано к выделенным
ядрам центральных процессоров, были отключены механизмы слияния дуб-
лирующихся страниц в памяти.

Тестирование было проведено для двух реализаций контрольной зада-
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чи: эталонной и тестируемой, на объеме данных N = 5 · 104 измерений. Ре-
зультаты проведенных измерений приведены в таблицах 8 и 9.

Блок Часть VM Выч. среда Язык Эталонная
реализация

Тестовая
реализация

LOC CC/KLOC LOC CC/KLOC
Общий код 2 GNU/Linux Python – – 49 1463

1 Клиент 1 MS Windows,
MFC

C++ 458 1263 325 1259

Сервер 2 GNU/Linux Python 257 1925 103 2306
2 Сервер 2 GNU/Linux Python 122 1461 91 1395
3 Клиент 6 Autodesk

AutoCad
C++ 1633 1343 958 1846

Сервер 2 GNU/Linux Python 129 1469 19 1402
4 Клиент 5 ESRI ArcGis Python 416 1525 305 1894

Сервер 2 GNU/Linux Python 64 1439 24 1399

5 Клиент 4 GNU/Linux Python 148 2215 95 2316
Сервер 2 ASP.net C# 52 1471 22 1411

Таблица 8: Результаты измерений объема и сложности программного кода
эталонной и тестовой реализаций контрольной задачи.

Параметр Ед. Эталонная
реализация

Тестовая
реализация

Отношение

Время выполнения сек. 41.203 52.617 0.78
Время разработки ч. 13 7.5 1.73
Строки кода LOC ед. 3279 1991 1.65
Ср. CC/KLOC — C++ ед. 1303.00 1552.50 0.84
Ср. CC/KLOC — Python ед. 1548.33 1634.50 0.95
Ср. CC/KLOC — C# ед. 2215.00 2316.00 0.96

Таблица 9: Результаты тестирования эталонной и тестовой реализаций кон-
трольной задачи.

4.3 Анализ результатов тестирования свойств прототи-

па программной платформы

Для экспериментального исследования свойств разработанной архитек-
туры программной платформы для обработки и хранения пространственных
данных автором была разработана методика тестирования, основанная на
сравнительном анализе характеристик программных решений, построенных
на базе функционирующего прототипа разработанной программной платфор-
мы, с одной стороны, с аналогичными программными решениями, реализо-
ванными с использованием традиционных методов разработки, с другой.
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Для реализации тестирования, согласно разработанной методике, была
сформирована контрольная задача, включающая в себя как непосредствен-
но задачи обработки пространственных данных, так и задачи, предполага-
ющие активное взаимодействие со сторонними средствами их обработки, а
также междисциплинарные задачи, предполагающие приложение достиже-
ний смежных областей исследований и разработок к пространственным дан-
ным, и ряд общеприкладных задач.

В рамках решения контрольной задачи было обеспечено совместное
функционирование блоков, выполняющихся в пяти различных вычислитель-
ных средах, под управлением трех наиболее распространенных семейств сер-
верных и клиентских операционных систем, в рамках которого обеспечива-
ется взаимодействие с шестью различными программными решениями, яв-
ляющимся представителями важнейших классов программного обеспечения,
реализующего обработку пространственных данных.

После чего было проведено тестирование характеристик подготовлен-
ных реализаций на специализированном испытательном стенде и измерение
их характеристик.

На основе разработанной модели требований, методологиче-
ской основы построения и модели архитектуры, а также на основе
разработанной методики, результатов проведенного тестирования
и опыта разработки эталонной и тестируемой реализаций автором
были сделаны следующие выводы:

В рамках реализации предложенной контрольной задачи использова-
ние разрабатываемой программной платформы позволило существенно со-
кратить трудозатраты на обеспечение взаимодействия между различными
вычислительными средами и, как следствие, между различными сторонними
программными решениями, представляющими основные классы программно-
го обеспечения, обеспечивающего обработку пространственных данных, что
обусловлено непротиворечивостью разработанной архитектуры и основных
свойств архетипов архитектуры, шаблонов проектирования и технологий, ак-
тивно использующихся смежными программными решениями. Это позволяет
утверждать, что разработанная программная платформа обладает высокой
степенью открытости вследствие её высокой программной совместимости и
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потенциала к повторному использованию.
Несмотря на то, что предложенная контрольная задача не является

благоприятной для её реализации с помощью разрабатываемой программ-
ной платформы в силу малого количества типов и простой структуры дан-
ных, принципы, заложенные в архитектуру программной платформы, поз-
волили сократить трудозатраты на реализацию алгоритмов, затрагивающих
малую часть аспектов, отражаемых структурой данных, что особенно оче-
видно на примере блока №2, а также, по оценкам автора, позволили создать
алгоритмы, значительно менее зависимые от структуры данных, что способ-
ствует возможностям их расширения в будущем. Это свидетельствует о поло-
жительном влиянии обобщённости архитектуры программной платформы
на рациональность процессов проектирования, разработки и сопровождения
программных решений, построенной на её базе.

Свойства, обусловленные архитектурой, в частности, блока метаобъ-
ектной системы, а также применение принципа гарантий позволили суще-
ственно упростить обработку ошибок и исключительных ситуаций при обра-
ботке и передаче данных, что, в совокупности с возможностью построения
произвольной структуры связей между блоками, реализованными на основе
разрабатываемой программной платформы, демонстрирует высокую степень
управляемости и, в частности, предсказуемости поведения решений, по-
строенных на её основе.

Совокупность этих свойств приводит к синергетическому эффекту,
важнейшим, по мнению автора, результатом которого является минимизация
накладных расходов на обеспечение возможности совместного использования
для решения конкретных задач наиболее подходящих для их реализации тео-
ретических и прикладных методов, средств и технологий — в том числе, при
низком уровне их совместимости между собой, что позволяет создать про-
граммную платформу, обладающую принципиально новым для предметной
области геоинформатики уровнем адаптивности.

Другим следствием данного эффекта является возможность приклад-
ного программиста сфокусировать внимание на прикладных аспектах разра-
батываемого программного решения без ущерба для его технологических и
технических свойств.
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Недостатки разработанной архитектуры обобщенной открытой про-
граммной платформы для обработки и хранения пространственных данных
автор видит в высоких требованиях к квалификации прикладного програм-
миста и в высоких требованиях к степени проработки её реализации, необхо-
димой для внедрения, а также в увеличении накладных расходов на этапах
компиляции и выполнения.

Частично компенсировать эти недостатки позволит глубокая проработ-
ка регламентов разработки, стилистических и технологических рекоменда-
ций, технической документации, а также повышенное внимание к качеству и
полноте реализации базовых блоков программной платформы.

Перечисленное свидетельствует о соответствии выявленных
экспериментально свойствах построенной архитектуры с моделью
требований к ним, разработанной в начале второй части настоящей
работы, а также их теоретической оценкой, приведенной в конце
третьей части настоящей работы.
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Заключение

Итоги. В рамках настоящей работы получены следующие научные ре-
зультаты:

1. Методологическая основа проектирования и разработки программных
решений в области обработки и хранения пространственных данных,
построенных на основе композиции существующих разнородных про-
граммных компонентов и решений.

2. Архитектура обобщенной открытой программной платформы для об-
работки и хранения пространственных данных.
Их новизна обеспечивается тем, что:

1. Скомбинированы методологии обобщенного и метапрограммирования,
дополненные оригинальным набором принципов, уточняющих и допол-
няющих их применение к предметной области геоинформатики.

2. В свете положения (1) архитектурой элемента данных предусмотрено
два программных интерфейса: обобщенный и специализированный, а
для программной реализации элементов данных применена метаобъ-
ектная система, позволяющая прикладному программисту управлять
процессом специализации.
Получено экспериментальное подтвержение правильности и практиче-

ской применимости разработанной методологической основы и построенной
на её базе архитектуры программной платформы для обработки и хранения
пространственных данных, а также теоретических заключений относительно
её свойств.

Значимость настоящего исследования определяется совокупно-
стью свойств разработанной архитектуры:

Открытость программной платформы позволяет решениям, по-
строенным на её базе, осуществлять взаимодействие с широким спектром
программных решений как в области обработки пространственных данных,
так и в смежных областях исследований и разработок.

Обобщенность программной платформы позволяет рационализи-
ровать процесс разработки решений, построенных на её базе, за счет исклю-
чения необходимости в написании множества сходных между собой техноло-
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гических и технических описаний, выраженных в программном коде.
Управляемость программной платформы, а также предсказуе-

мость поведения решений, построенных на её основе, позволяют исключить
возможность непредсказуемого или неопределенного поведения в блоках, по-
строенных на её базе.

Совокупность этих свойств приводит к синергетическому эф-
фекту, важнейшим, по мнению автора, результатом которого является воз-
можность рационализировать процессы проектирования и разработки про-
граммных решений в области обработки пространственных данных за счет
использования для решения отдельных подзадач наиболее подходящих для
их реализации технологических и технических средств, а также методов, под-
ходов и приемов разработки, в том числе, при низком уровне их совмести-
мости между собой, что обеспечивает возможность произвольного задания
свойств производного решения в широком диапазоне со множеством града-
ций: от высокоэффективного и сложного в реализации, требующего высокой
квалификации разработчиков и большого количества ресурсов на разработ-
ку, до минималистичного прототипного решения, реализуемого в кратчайшие
сроки с минимальными затратами ресурсов, что позволяет создать программ-
ную платформу, обладающую принципиально новым для предметной
области геоинформатики уровнем адаптивности.

Рекомендации. При практическом применении результатов настоя-
щей работы следует учитывать, что подходы, обеспечивающие архитектур-
ную и технологическую совместимость с широким спектром решений, в то
же время увеличивают сложность внутреннего устройства и эксплуатации
системы, а также обуславливают существенные отличия от них в части ар-
хитектурных и технологических аспектов, что существенно повышает порог
вхождения для прикладных программистов.

Это может быть частично компенсировано с помощью введения регла-
ментов и соглашений, а также глубокой технологической проработки наибо-
лее сложных и распространенных случаев.

При использовании предложенной программной платформы для реше-
ния тривиальных задач, использующих минимальный набор типов данных
и простейшие схемы взаимодействия, накладные расходы на специализацию
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блоков платформы могут многократно превышать таковые на полную реали-
зацию аналогичных функций без использования возможностей платформы.

Представленная концепция рассматривает задачи интерактивного вза-
имодействия с пользователем как частный случай слоя промежуточных бло-
ков, исключая из рассмотрения их особые свойства. Такой подход снижает
применимость системы для построения интерактивных приложений. Однако,
учитывая высокую программную совместимость системы, эти ограничения
возможно обойти, использовав для взаимодействия с пользователем специ-
ализированные программные решения — сторонние или собственной разра-
ботки.

Перспективы дальнейших исследований автор видит в разработ-
ке более общей методологической основы построения специализированных
предметно-ориентированных парадигм и моделей программирования.
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Список терминов, условных обозначений и со-

кращений

ABI (англ. Application Binary Interface) — набор соглашений между
программами, библиотеками и операционной системой, обеспечивающих вза-
имодействие этих компонентов на низком уровне на данной платформе. ABI
регламентирует размер и выравнивание основных типов данных, формат пе-
редачи аргументов и возвращаемого значения при вызове функции и др.

API (англ. Application Programming Interface) — Интерфейс Програм-
мирования Приложений. Иногда используется более общий термин — «про-
граммный интерфейс». Набор классов, функций, структур данных и кон-
стант, предоставляемых приложением, библиотекой или сервисом для исполь-
зования во внешних программных продуктах.

DSL — см. предметно-ориентированный язык программирования.
OGC — Open Geospatial Consortium.
Вычислительная единица — см. Единица выполнения.
Вычислительная среда — множество аппаратных и программных

компонентов, определяющих условия функционирования рассматриваемого
блока. Включает в себя операционную систему, используемые программные
платформы, каркасы, библиотеки и другие компоненты.

Геоинформационная система — в широком смысле слова, совокуп-
ность аппаратного и программного обеспечения, пространственных данных,
методов их обработки и пользователей. В узком смысле слова — программное
обеспечение геоинформационных систем. В рамках данной работы термин
«геоинформационная система» применяется в узком смысле слова.

Десериализация — обратный сериализации процесс восстановления
структуры данных из соответвующей ей последовательности битов.

Единица выполнения — общее название примитивов операционной
системы, управляемых планировщиком процессорного времени. Наиболее ча-
сто представлена с помощью процессов или потоков.

«Закрытое» программное обеспечение — программное обеспече-
ние, исходный код которого не доступен для изучения или изменения.

Защитный отказ — состояние неработоспособности аппаратной или
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программной системы, при котором оно не представляет опасности для вза-
имодействующих с ним объектов или процессов.

Массовая обработка данных — программное решение, в котором
количество объектов данных многократно превосходит количество типов этих
объектов, то есть программное решение, обрабатывающее преимущественно
однотипные данные.

Метаобъект — одно из основных понятий метапрограммирования.
Объект, который манипулирует или описывает программные объекты такие,
как типы, переменные, интерфейсы, классы, методы, атрибуты и т.п.

Метапрограммирование — совокупность принципов, методов и тех-
нологий проектирования и разработки программ, анализирующих или ма-
нипулирующих объектами, составляющими другие программы, такими как
типы, переменные, интерфейсы, классы, методы, атрибуты и т.п.

Неопределённое поведение (англ. undefined behaviour) — свойство
некоторых языков программирования, в особенности низкоуровневых, про-
граммных библиотек и аппаратного обеспечения в определённых ситуациях
возвращать результат, зависящий от особенностей их реализации и случай-
ных параметров, например, состояния памяти или сработавшего прерывания.

Обобщенное программирование — парадигма программирования,
предполагающая описание структур данных и алгоритмов их обработки в
виде, накладывающем минимально необходимые ограничения на конкретные
обрабатываемые типы данных.

«Открытое» программное обеспечение — программное обеспече-
ние, исходный код которого доступен для изучения и изменения неограни-
ченной группе лиц.

Побочный эффект — взаимодействие функции с любыми механиз-
мами и данными, за исключением своих внутренних и выходных данных, в
том числе глобальных переменных, системы ввода-вывода и т.д.

Предметно-ориентированный язык программирования — язык
программирования, специализированный для конкретной области или моде-
ли применения.

Приведение типов — преобразование переменной одного типа к пе-
ременной другого типа.
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Программное решение — практически полезный результат процесса
проектирования или разработки программного обеспечения любого уровня,
масштаба и степени завершенности.

Программный интерфейс—функциональность, которую некоторый
программный компонент предоставляет другим программным компонентам,
а также совокупность методов и технологий, необходимых для её использо-
вания.

Программный каркас — программное решение, предоставляющее
разработчику набор функциональных возможностей, управляя при этом вы-
полнением разработанных им блоков.

Пространственные данные — в рамках данной работы, в широком
смысле слова, множество представлений информации, объединенных общей
целью — отразить пространственные (пространственно-временные) характе-
ристики и соотношения материальных объектов и явлений.

Псевдокод — компактный (зачастую неформальный) язык описания
структур данных или алгоритмов, построенный на структуре и ключевых
словах языков программирования, но опускающий несущественные для рас-
сматриваемой задачи подробности.

Сериализация — обратимый процесс перевода структуры данных в
последовательность битов.

Системное программирование — совокупность принципов, методов
и технологий разработки программного обеспечения, потребителем функ-
ций которого являются программные решения, разрабатываемые приклад-
ным программистом.

Системный вызов — вызов пользовательским приложением функции
ядра операционной системы.

Стек технологий — см. технологический стек.
Технологический стек — устоявшаяся совокупность расширяющих

друг друга технологий, приспособленная для решения определенного класса
задач.

Утечка ресурсов — процесс неконтролируемого уменьшения объёма
доступных ресурсов, связанный с ошибками в программах, не обеспечиваю-
щих своевременное и корректное освобождение ресурсов, таких как память,
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открытые файлы, потоки и т.д.
Фреймворк — см. программный каркас.
Шаблон проектирования –— воспроизводимое архитектурное по-

строение, представляющее собой решение проблемы проектирования в рам-
ках некоторого часто возникающего контекста.

Язык программирования общего назначения — язык программи-
рования, организация и устройство которого не предусматривают ограниче-
ний областей применения или моделей использования. Противоположность —
предметно-ориентированный язык программирования.
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Приложение 1. Сравнительный анализ языков

программирования, применямых для обработки

пространственных данных

C C++ Java Python

Примеры применения
для задач обработки
пространственных данных

GRASS GIS
GDAL
PostGIS

ArcGis
Quantum GIS
Credo
AutoCad
Mapnik

ArcGis Engine
gvSIG
GeoTools
H2GIS

ArcGis
Quantum GIS
Mapnik
GeoAlchemy

Тип

Компилируемый
для выполенения
в вирутальной
машине

Интерпретируемый

Грамматика Контекстно
 -свободная

Контекстно
 -зависимая

Контекстно
 -свободная

Контекстно
 -свободная

Процедурная + + + +
Структурная + + + +
Модульная + +
Объектно-ориентированная + + +
Функциональная +/- +/- +

Обобщенное
программирование + +

Интроспекция + +

Обработка исключений Структурная
ограниченная Структурная Структурная

Строгая + + + +
Явная + + +
Динамическая c 7 версии +

еонневтсежонМеинаводелсаН Одиночное
Интерфейсное Множественное

ABI-совместимость +++ ++ + ++
с ++++++C 
с ++++++++C 
с +++avaJ 
с Python ++ ++ +

Способности интеграции и межпрограммного взаимодействия

Базовые свойства

Язык программированияКритерий

Компилируемый

Поддержка парадигм программирования

Поддержка технологий программирования

Система типов

Таблица 10: Сравнительный анализ языков программирования, применямых
для обработки пространственных данных
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Приложение 2. Результаты оценки потенциала

к повторному использованию программных ре-

шений в области обработки пространственных

данных

Программное
решение

Тип
архитектруры

Базовые
компоненты

Открытые
стандарты

Технологии
взаимодействия

О
тк
ры

то
ст
ь

пр
оц

ес
са

ра
зр
аб

от
ки

ArcGis for Desktop Компонентная MS Windows,
Python

Python API (ArcPy),
COM API -

ArcGis Engine Runtime Компонентная - Java, Qt, .NET
и др. API -

MapInfo Professional Монолитная MS Windows н/д MapBASIC,
COM API -

GRASS GIS Модульная -
C API,
Python API,
CLI

+++

QGIS Компонентная Qt C++ API,
Python API (PyQGIS) +++

gvSIG Компонентная +++IPA avaJavaJ
TerraLib Монолитная ++IPA ++C-

ГИС Панорама
GIS Toolkit Компонентная - SHP, WKT, WKB,

MIF/MID и др.
VCL API
COM API, ActiveX -

Oracle Locator Монолитная --
Microsoft SQL Server Монолитная -swodniW SM
MySQL Монолитная +++-
PostGIS Компонентная +++LQSergtsoP

Autodesk AutoCad Монолитная MS Windows DWG, DXF, DXB ObjectARX, AutoLISP,
COM API, .NET API -

Leica GeoOffice Монолитная MS Windows - COM API -
Rumb RGS Монолитная ---swodniW SM

КРЕДО Компонентная MS Windows,
Python - Python API -

MicroSurvey STAR*NET Монолитная ---swodniW SM
GNU Gama Монолитная - XML CLI +++

Геоинформационные системы (ГИС)

СУБД с пространственными расширениями

Системы автоматизированного проектирования (САПР)

Специализированные системы обработки геодезических измерений

Все форматы,
поддерживаемые
GDAL/OGR

SHP, DXF, DXB,
WKT, WKB
и др.

SQL/MM
с собственными
расширениями

SQL

Таблица 11: Результаты оценки потенциала к повторному использованию про-
граммных решений в области обработки пространственных данных
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Технология Тип

В
ы
ра

зи
те
ль

но
ст
ь

П
ол

но
та

П
ро

из
во

ди
те
ль

но
ст
ь

С
оо

бщ
ес
тв
о

Д
ок
ум

ен
та
ци

я

С
та
нд

ар
ти
за
ци

я

Python API
(ArcPy) Платформа ++ ++ + ++ ++ ++

COM API Сервис ++ ++ + ++ ++ ++
ArcGis
Engine Runtime

Java, Qt, .NET
и др. API Библиотека +++ +++ ++ ++ ++ ++

MapBASIC Платформа ++ ++ + + ++ +
COM API Сервис ++ ++ + + ++ +

+++++++++++++++++IPA C
++++++++++++++++IPA nohtyP
++++++++++++++++ILC

C++ API Платформа ++ +++ +++ +++ +++ +++
Python API
(PyQGIS) Платформа ++ +++ ++ +++ +++ +++

gvSIG Java API Платформа ++ +++ ++ ++ +++ ++
TerraLib C++ API Библиотека ++ +++ +++ ++ +++ +++
ГИС Панорама
GIS Toolkit

VCL API
COM API Библиотека +++ +++ +++ ++ +++ ++

++++++++++++++++rotacoL elcarO
Microsoft
SQL Server +++ +++ ++ ++ +++ +++

+++++++++++++++++LQSyM
+++++++++++++++++SIGtsoP

ObjectARX Платформа + +++ +++ + +++ +
AutoLISP Платформа + + + ++ +++ +
COM API Сервис + ++ + + ++ +
.NET API Платформа + +++ ++ + +++ +

Leica GeoOffice COM API Сервис ++ ++ + + ++ +
Rumb RGS - Общие данные - - - + ++ +
КРЕДО Python API Платформа ++ ++ ++ + + +
MicroSurvey
STAR*NET - Общие данные - - - + +++ +

GNU Gama CLI Библиотека - - - + ++ +

ArcGis for Desktop

СУБД с пространственными расширениями

Платформа/
БиблиотекаGRASS GIS

MapInfo Professional

Программное
решение

Autodesk AutoCad

Системы автоматизированного проектирования (САПР)

Специализированные системы обработки геодезических измерений

Организационное и
информационное

обеспечение
Способ взаимодействия

QGIS

SQL Сервис

Геоинформационные системы (ГИС)

Таблица 12: Результаты оценки потенциала к повторному использованию про-
граммных интерфейсов, предоставляемых программными решениями в обла-
сти обработки пространственных данных
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Приложение 3. Пример программного кода для

описания простейшей структуры данных сред-

ствами разработанной метаобъектной системы

Описание в императивном стиле:

import xud
import xud.typedef as xtd

# определение корневого объекта - библиотеки типов:
lib = xtd.Library( ’xud://example.com/lib/spatial’ )

# определение типов элементов данных:
coord2d_t = lib << xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/coord2d’ ) # 2D-коорд.
point_t = lib << xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/point’ ) # точка
line_t = lib << xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/line’ ) # отрезок
polyline_t = lib << xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/polyline’ ) # полилиния
polygon_t = lib << xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/polygon’ ) # полигон

# определение служебного типа - последовательность координат:
coord2d_list_t = xud.types.list( coord2d_t ) )

# определение полей объекта - координат:
coord2d_t <<= xtd.Field( ’x’, xtd.Storage( xud.types.float64 ) )
coord2d_t <<= xtd.Field( ’y’, xtd.Storage( xud.types.float64 ) )

# определение полей объекта - отрезка:
point_t <<= xtd.Field( ’coord’, xtd.Storage( coord2d_t ) )

# определение полей объекта - линии:
line_t <<= xtd.Field( ’begin_coord’, xtd.Storage( coord2d_t ) )
line_t <<= xtd.Field( ’end_coord’, xtd.Storage( coord2d_t ) )

# определение полей объекта - полилинии:
polyline_t <<= xtd.Field( ’coords’, xtd.Storage( coord2d_list_t ) )

# определение полей объекта - полигона:
polygon_t <<= xtd.Field( ’coords’, xtd.Storage( coord2d_list_t ) )
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Описание в декларативном стиле:

import xud
import xud.typedef as xtd

# определение корневого объекта - библиотеки типов:
lib = xtd.Library( ’xud://example.com/lib/spatial’ )

# 2D-координаты
@xtd.specifies( lib )
@xtd.define( xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/coord2d’ ) )
class coord2d_t( xtd.Declarative ):

x = xtd.Field( xtd.Storage( xud.types.float64 ) )
y = xtd.Field( xtd.Storage( xud.types.float64 ) )

# определение служебного типа - последовательность координат
coord2d_list_t = xud.types.list( coord2d_t ) )

# точка
@xtd.specifies( lib )
@xtd.define( xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/point’ ) )
class coord2d_t( xtd.Declarative ):

coord = xtd.Field( xtd.Storage( coord2d_t ) )

# отрезок
@xtd.specifies( lib )
@xtd.define( xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/line’ ) )
class coord2d_t( xtd.Declarative ):

begin_coord = xtd.Field( xtd.Storage( coord2d_t ) )
end_coord = xtd.Field( xtd.Storage( coord2d_t ) )

# полилиния
@xtd.specifies( lib )
@xtd.define( xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/polyline’ ) )
class coord2d_t( xtd.Declarative ):

coord = xtd.Field( xtd.Storage( coord2d_list_t ) )

# полигон
@xtd.specifies( lib )
@xtd.define( xtd.Type( ’xud://example.com/spatial/polygon’ ) )
class coord2d_t( xtd.Declarative ):

coord = xtd.Field( xtd.Storage( coord2d_list_t ) )


