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Введение 

В настоящее время значительно увеличилось разнообразие активно используемых 

программно-аппаратных платформ. Эти платформы зачастую имеют большие различия в 

вычислительных возможностях, и средствах взаимодействия с пользователем. Это приве-

ло к общему усложнению процесса разработки программных систем, их интеграции и со-

провождения. 

Различия в платформах препятствуют созданию единой кодовой базы, что в свою оче-

редь увеличивают сроки и стоимость разработки, создают условия для появления допол-

нительных программных ошибок. Отсутствие своевременных исправлений программного 

обеспечения, а также сложность длительного сопровождения и выпуска исправлений про-

граммных продуктов отрицательно сказываются на безопасности и надёжности про-

граммного обеспечения. 

Таким образом, требуется разработка программных средств, позволяющих комплекс-

но решать проблемы взаимодействия, актуальности и переносимости компонентов про-

граммного обеспечения. 

1. Постановка задачи 

Одна из основных проблем, для решения которой необходимо создание специализи-

рованных средств разработки, связана с созданием программного обеспечения для микро-

контроллеров распределённых систем сбора данных и управления оборудованием, для ко-

торых характерны следующие особенности: 

 Малый объём памяти, который может значительно ограничивать функциональ-

ность отдельного узла системы, и вынуждая разработчиков вводить дополнитель-

ные узкоспециализированные узлы, что также может отрицательно сказаться на 

унификации компонентов. 
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 Необходимость внесения изменений в алгоритмы работы системы, без её останов-

ки, в условиях, когда возможно «горячее» добавление и отключение устройств в 

системе, а также устройств, подключённых к отдельным контроллерам. 

 Эксплуатация различных протоколов сетевого взаимодействия, например: ModBus, 

RS-485, CAN-шина, Ethernet, Bluetooth, в том числе и одновременно. Необходи-

мость обеспечения прозрачной адресации и передачи данных, между программами 

системы. 

Другая проблема, требующая создания специализированных средств разработки про-

граммного обеспечения связана с решением задач, программных систем таких как: 

 Переносимость программного обеспечения между различными платформами. 

 Создание общей кодовой базы, для разных вариантов клиент-серверного взаимо-

действия, например, для клиентских приложений и веб-приложений (рис. 1). 

 Возможность реализации своевременного или незамедлительного выпуска исправ-

лений программ и обновлений безопасности независимо от используемой про-

граммной платформы. 

 Возможность выпуска обновлений и исправлений для ранее выпущенных версий 

программного обеспечения. 

Сервер

Толстый клиент
(GUI Приложение)

Тонкий клиент
(Веб приложение)

Мобильное
приложение

Мобильный клиент
(Веб приложение)

 

Рис.1. Актуальные варианты приложений клиентов 

Таким образом, решение указанных задач связано с решением задачи обеспечения 

взаимодействия компонентов распределённой вычислительной системы, с возможностью 

распределения вычислительных задач между узлами вычислительной системы, изменения 

алгоритмов работы системы без её остановки, в соответствии с текущими потребностями 

системы. 
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2. Существующие пути решения задачи 

Для решения поставленной задачи необходимо совместное использование механизма 

обмена данными через сообщения и возможности внесения изменений в программный код 

системы без её остановки.  

Возможность обмена данными через механизм сообщений может быть реализована 

как в самом языке программирования, так и через специализированное промежуточное 

программное обеспечение, для обработки сообщений (Message-Oriented Middleware).  

Как правило, использование такого программного обеспечения для обмена данными 

через сообщения позволяет: 

1) Прозрачно адресовать приложения системы и передавать данные между ними, аб-

страгируясь от сетевых протоколов; 

2) Представить систему в виде множества независимых процессов, обменивающихся 

сообщениями, что позволяет обеспечить слабую связность компонентов системы и 

упрощение внесения изменений в работающую систему; 

3) Разрабатывать систему в рамках сервис-ориентированной архитектуры. 

Возможность замены кода может быть реализована как применением интерпретируе-

мых языков, так и применением компилируемых языков использующих виртуальную ма-

шину [1]. При помощи механизма изменения программ, работающих в системе, без их 

остановки, возможно: 

1) Централизованно хранить программный код системы, и распределять его по узлам 

системы в соответствии с их возможностями и назначением; 

2) Преодолеть ограничения, связанные с малым объёмом памяти на определённом уз-

ле системы, путём удаления ненужного для выполнения текущей задачи программ-

ного кода и загрузки необходимого кода с другого узла системы в процессе работы; 

3) Уменьшить размер клиентских приложений, путём хранения программного кода 

редко используемых функций приложения, на сервере, и возможностью загрузки 

этих функций с сервера, или удалённого их выполнения; 

4) Повысить унификацию кода бизнес-логики для приложений, работающих на раз-

личных платформах, и в разных вариантах сетевого взаимодействия; 

5) Снижать нагрузку на сервер, путём переноса вычислений на сторону клиента в со-

ответствии с его возможностями. 

Существующие в настоящее время технологии и языки программирования, так или 

иначе, реализуют часть функциональности необходимой для решения данной задачи. Од-

нако у всех них имеются недостатки, не позволяющие использовать их для её решения. 

Язык программирования Erlang, предназначенный для использования в распределён-

ных системах [2,3]. Имеет собственные механизмы выполнения параллельных процессов 

и передачи сообщений, основанные на математической модели акторов, а также возмож-
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ность замены программного кода во время работы. Его недостатками является малая рас-

пространённость, высокая сложность освоения, связанная с особенностями синтаксиса 

языка и с использованием парадигм функционального программирования. А также отсут-

ствие возможности встраивания виртуальной машины в приложения, и ограничения в ме-

ханизме замены программного кода. 

Язык программирования LUA, с возможностью встраивания интерпретатора в про-

граммы написанные на других языках [4]. Рассматривает функции как объекты первого 

класса, и способны работать с ними как с переменными, а также может интерпретировать 

произвольный текст в процессе работы, что позволяет ему изменять программный код 

функций без остановки системы. Недостатки языка связанны с отсутствием механизмов 

передачи сообщений. 

Объектно-ориентированный язык программирования Smalltalk, использующий меха-

низм объектов и сообщений, и обладающий широкими возможностями изменения алго-

ритмов работы программ и компонентов среды выполнения (например, сборщика мусора) 

без остановки системы [5]. Недостатком языка является отсутствие поддержки распреде-

лённых и параллельных вычислений.  

3. Предлагаемое решение задачи 

Изучив недостатки существующих языков программирования, было принято решение 

о создании собственного языка программирования, в котором предполагается использо-

вать механизм передачи сообщений между изолированными процессами и специальную 

виртуальную машину, позволяющую изменять программный код в процессе его выполне-

ния.  

Требования к разрабатываемому языку программирования: 

 имеет поддержку механизмов передачи сообщений; 

 однозначно транслируется и отображается в Байт-коде; 

 позволяет работать с функциями как с объектами первого класса; 

 обладает небольшой, но полноценной стандартной библиотекой; 

 обладает простым для освоения, синтаксисом и логикой поведения. 

3.1. Процессы 

Решение задачи прозрачного обмена сообщениями между процессами, работающими 

на различных узлах системы, должно быть основано на применении математической мо-

дели акторов [6]. 

Для обеспечения простоты и удобства восприятия системы предполагается импера-

тивное описание процессов, в виде обработчика событий (Event Loop) состоящего из 

функций получения сообщений, их обработки, выполнения связанных с ними действий, 

выполнения собственных действий или ожидания сообщений. 
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Рис. 2. Алгоритм работы процесса на основе Event Loop. 

Применение императивного подхода к описанию позволяет просто и гибко програм-

мировать поведение каждого процесса, работающего в системе. 

3.2. Хранение данных виртуальной машины 

Обрабатываемые процессами данные должны хранятся в памяти вместе с метками 

(сигнатурами) определяющими тип хранимых данных, и флаги, определяющие примене-

ние коллекций.  

Сигнатура типа данных
(1 Байт)

Данные переменной
 

Рис. 3. Хранение переменных в памяти 

В случае хранения структур данных, сигнатура должна состоять из ХЕШ функции от 

имени структуры и описания хранящихся в структуре переменных и вложенных структур. 
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Данные структуры
Описание структуры
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Рис. 4. Сигнатуры структур данных 

Такой подход позволяет упростить процедуру передачи данных по сети, и необходим 

для работы механизма мультиметодов. При этом предполагаются незначительные наклад-

ные расходы (1 байт для переменной любого типа в том числе и включённой в структуру), 

и несколько байт для структуры (в зависимости от её сложности). 

3.3. Операторы 

Язык программирования должен иметь поддержку необходимых математических опе-

раторов, операторов структурного программирования, операторов для работы с виртуаль-

ной машиной.  

Кроме этого в нем должна быть поддержка функций, вызываемых из сторонних биб-

лиотек, в том числе и из внешних подключаемых разделяемых библиотек. 

Также, возможность внесения изменений в программный код работающей системы 

требует, чтобы виртуальная машина и язык программирования поддерживали перегрузку 

операторов с помощью механизма мультиметодов [7]. 

Механизм мультиметодов должен сравнивать типы данных в описании аргументов 

перегруженной функции, с фактическими типами, указанными в сигнатурах аргументов, в 

момент вызова функций, и выбирать подходящую функцию. При необходимости выбора 

функции при вызове мультиметода, производится поиск подходящей функции в соответ-

ствии с типами аргументов.  Если одним из аргументов вызываемой функции является 

структура, то осуществляется быстрый поиск функции с использованием Хеша имени 

структуры. В случае если имеется несколько вариантов с подходящими Хешами произво-

дится полный поиск по сигнатуре структуры, описывающий её содержимое. 

Заключение 

Решение проблем разработки программного обеспечения, зачастую требует специаль-

ных узкоспециализированных средств.   Рассмотренные в данной статье языки програм-

мирования, лишь частично подходят для решения поставленных задач. В связи с этим бы-

ло принято решение о создании собственного специализированного языка программиро-

вания, реализующего модель акторов с применением императивного подхода к програм-

мированию акторов и возможностью обмена программным кодом между ними. 

Данный язык должен стать простым и понятным инструментом для разработчиков, и 

эффективно решать задачи обеспечения взаимодействия компонентов распределённой 
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вычислительной системы, с возможностью распределения вычислительных задач между 

узлами вычислительной системы и последующего внесения изменений в эти системы в 

процессе эксплуатации. 
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