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Рис. 5. Результаты исследования работы коммутатора 
в стационарном режиме с применение сервиса RED 
(эксперимент №3)

Выводы
Таким образом, результаты исследований до-

казали адекватность модели и позволили выявить 
диапазоны параметров нагрузки, при которых 
коммутатор работает в стационарном режиме и в 
условиях пиковой нагрузки.

Последняя возникает, если время коммута-
ции в два и более раз превышает интервал меж-
ду моментами поступления пакетов. При этом 
количество потерянных пакетов возрастает ла-

винообразно и коммутатор практически теряет 
работоспособность.

Достоинством предлагаемого авторами подхо-
да является возможность анализа наиболее важ-
ных факторов функционирования устройства и 
исключения влияния второстепенных.
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Введение
Современное программное обеспечение – на-

чиная от простых любительских программ и за-
канчивая крупными промышленными enterprise-
системами – создается с помощью известных 
стандартизированных методик и языков програм-
мирования. 

Компьютер (вычислительное устройство) 
представляет собой микропроцессор, в сочета-
нии с сопутствующими устройствами способный 
выполнять ограниченный набор команд. Совре-
менные языки программирования являются мно-
гоуровневыми и сложными. Для перевода высо-
коуровневых программ в команды процессора 
существуют различные технологии трансляции 
(компиляторы, интерпретаторы). 

Создание языка программирования представ-
ляет собой нетривиальную задачу, так как требу-
ет создания соответствующего транслятора.

Многообразие языков  
программирования
Задачи, которые приходится решать с помо-

щью компьютерных программ, многообразны 
по своим предметным областям, и для их реше-
ния требуются разные методики и подходы, что 
нашло свое непосредственное отражение в кон-
кретных языках программирования. Каждый 
язык программирования основывается на одной 
или нескольких таких методиках. Эти методики 
(подходы) также называются парадигмами про-
граммирования. Разные парадигмы программи-
рования закладывали основу в разные языки про-
граммирования, каждый из которых создавался 
для решения своего типа задач. 

В данной работе анализируются и системати-
зируются современные технологии трансляции и 
парадигмы программирования, а также делается 
анализ их применимости к решению задачи раз-
работки формального языка описания протоко-
лов маршрутизации.

Транслятор – это компьютерная программа, 
которая осуществляет перевод исходного кода 
исследуемой компьютерной программы с одно-
го языка программирования на другой язык про-
граммирования [1]. Есть множество примеров 
таких общих трансляторов: FORTRAN-to-Ada, 
CHILL-to-C++, PASCAL-to-C, COBOL(DialectA)-
to-COBOL(DialectB) и т.п. В науке о вычисли-
тельной технике и языках программирования 
принято классифицировать трансляторы на конк-
ретные типы по их внутренней функциональнос-
ти [2] – см. таблицу 1.

Таблица 1. Классификация трансляторов по их 
внутренней функциональности

Исторически технологии трансляции разви-
вались одновременно с парадигмами програм-
мирования, таким образом, одно является про-
должением другого. С ростом объемов исходного 
кода начали появляться проблемы с поддержа-
нием работы существующей функциональности 
и добавлением новой. Назревала потребность 
в переосмыслении философии, базовых фунда-
ментальных подходов к программированию. По 
этой причине стали появляться парадигмы про-
граммирования, на базе которых стали строиться 
новые языки. У каждого языка были свои транс-
ляторы, с присущими только им особенностями. 
Методики построения трансляторов различаются 
по своей реализации для каждой конкретной па-
радигмы.

Парадигма программирования (подход к про-
граммированию) в самом общем смысле – это 
фундаментальный стиль программирования вы-
числительных систем. На сегодняшний день су-
ществует множество различных парадигм [3], 
однако среди них можно выделить фундамен-
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тальные парадигмы, являющиеся базовыми для 
всех остальных, основанные каждая на своей 
математической теории. Фундаментальные пара-
дигмы представлены в таблице 2.

Таблица 2. Фундаментальные парадигмы

Модель программирования – это абстракция 
некоторой вычислительной системы. Одна из 
известных моделей – модель Фон-Неймана [4] 
используется для описания традиционных пос-
ледовательных компьютеров. Для параллельных 
вычислений существует множество своих моде-
лей, обычно отражающих разные способы взаи-
модействия между собой процессоров, например, 
модель общей памяти, модель распределенной 
памяти с передачей сообщений и др. [5]. В [6] 
проведен анализ парадигм программирования и 
их зависимости между собой. Была предложена 
наглядная диаграмма, отражающая взаимосвязь 
парадигм и показывающая причинно-следствен-
ные связи (см. рис. 1). Один язык программиро-
вания может поддерживать множество парадигм 
одновременно. Например, программы, написан-
ные на языках С++ и Object Pascal, могут быть 
как чисто процедурными [3], так и чисто объек-
тно-ориентированным или содержать смесь двух 
парадигм. 

Аналогично тому как на практике использу-
ются различные методологии [7], так и языки 
программирования используют разные парадиг-
мы. Некоторые языки созданы для поддержки 
только одной конкретной парадигмы (Smalltalk – 
ООП, Haskell – функциональное), в то время как 
другие поддерживают множество парадигм (С++, 
C# и др.).

Есть парадигмы, которые известны больше 
теми методиками, которые они запрещают, чем 
теми, которые они используют. Например, фун-
кциональное программирование запрещает так 
называемые побочные эффекты (говорят, что 

функция или выражение имеет побочный эф-
фект, если вдобавок к тому, что оно возвращает 
некое значение, также модифицируется некое 
состояние или есть очевидное взаимодействие 
с вызывающей функцией или внешним миром) 
[8], а структурное программирование запрещает 
использование оператора goto. Запрет некоторых 
техник позволяет проще доказывать теоремы о 
корректности программ и быстрее понимать их 
суть. 

Самой древней и низкоуровневой парадигмой 
программирования является программирование 
в машинных кодах – прямое представление инс-
трукций для процессора (содержимого ячеек па-
мяти) в виде последовательности цифр. Близка к 
ней и парадигма программирования на языке ас-
семблера – инструкции для процессора выраже-
ны мнемоническими аббревиатурами и адресам 
памяти можно давать символьные обозначения. 
Такие языки программирования принято назы-
вать языками программирования первого и вто-
рого поколения. Ассемблер используется до сих 
пор для систем критичных ко времени выполне-
ния и встроенных систем (микроконтроллеры, 
микропроцессоры, обрабатывающие цифровые 
сигналы и т.п.), так как дает прямой контроль над 
фактическими действиями машины. Ассемблер 
очень полезен для понимания того, как на самом 
деле работает компьютер и что происходит в па-
мяти, особенно на современном этапе развития 
программирования, когда стали популярны высо-
коуровневые многослойные фреймворки. Любой 
язык программирования, технология, фреймворк 
– все в конечном итоге есть машинный код в па-
мяти компьютера, и понимание этого позволяет 
прояснить многие скрытые от программиста осо-
бенности. 

Следующей парадигмой стал процедурный 
подход. Такие языки программирования ста-
ли называть языки третьего поколения, их так-
же впервые стали называть языками высокого 
уровня. Эти языки уже стали использовать для 
решения задач команды, которые являются сло-
вами естественного языка. Известными предста-
вителями этой парадигмы являются C, COBOL, 
FORTRAN, ALGOL, PL/I, BASIC.

В связи с увеличением сложности програм-
много обеспечения и разнообразием предмет-
ных областей решаемых задач процедурная 
парадигма логично переросла в объектно-ори-
ентированную. Объектно-ориентированное про-
граммирование является наиболее популярной 
на сегодняшний день парадигмой программиро-
вания.
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Заметим, что объектно-ориентированный 
подход является именно парадигмой, а не конк-
ретным языком, поэтому возможно создать даже 
объектно-ориентированный язык ассемблера 
(примером этому является – High Level Assembly). 
Высокоуровневые процедурные и объектно-ори-
ентированные языки принято называть языками 
третьего поколения. 

Процедурный подход, объектно-ориентиро-
ванный подход и их разновидности (см. рис. 1) 
имеют одну общую идею – программа (то есть 
вычисление) описывается в терминах явных 
инструкций (steatements), меняющих состояние 
(state) этой программы. Чтобы выполнить некое 
действие, мы описываем четким набором команд, 
как надо выполнить это действие. То есть в таких 
парадигмах программист описывает, как надо 
сделать задачу. Такой подход (идею) в самом об-
щем смысле принято называть императивной па-
радигмой программирования. 

Независимо и параллельно императивному 
подходу развивался с течением времени идейно 
противоположный подход – декларативная па-
радигма. В декларативном подходе программист 
должен указать, что надо сделать, не указывая при 
этом, как это надо сделать (то, как будет реализо-
вана команда, полностью зависит от внутренней 
реализации транслятора такого языка). Компью-
теру даются инструкции о том, какую проблему 
надо решить, а не как ее надо решить. Программа 
на декларативном языке – это не последователь-
ность действий, которой надо строго следовать, 
это скорее набор свойств, которые надо обнару-
жить в ожидаемом результате. На вход подается 
набор неких условий, а программа пытается най-
ти решение, соблюдающее эти условия. Ярким 
примером декларативного языка является язык 
SQL, который относится уже к языкам четверто-
го поколения. Разновидностями декларативной 
парадигмы являются упомянутые фундаменталь-

Рис. 1. Диаграмма парадигм программирования [6]
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ные функциональная и логическая парадигма [3] 
(также см. рис. 1).

Задача формального описания  
протоколов маршрутизации
В настоящее время маршрутизаторы произ-

водятся с аппаратно-фиксированным количест-
вом протоколов маршрутизации. Для решения 
задач IP-маршрутизации используется только 
статическая маршрутизация вместе со стандар-
тизированными динамическими протоколами 
маршрутизации (RIP, OSPF, IS-IS, BGP) или ком-
мерческим протоколом Cisco Systems EIGRP. 
Хотя BGP изначально был разработан как меж-
доменный протокол маршрутизации, в настоящее 
время он используется в больших корпорациях в 
качестве внутридоменного протокола маршрути-
зации (не путать с использованием внутреннего 
BGP – IBGP, являющимся основным компонен-
том междоменной маршрутизации). 

BGP используется в качестве протокола внут-
ренней маршрутизации потому, что он доступен, 
имеет ярко выраженные механизмы контроля по-
литик, может быть использован для реализации 
административных границ, и, что не менее важ-
но, он хорошо масштабируется. 

Однако BGP не имеет гарантий сходимости. 
Более того, когда BGP используется в качестве 
протокола внутренней маршрутизации, политики 
маршрутизации имеют меньше ограничений по 
сравнению с внутридоменной маршрутизацией, 
где стандартные политика типа «отдавать при-
оритет сначала маршрутам заказчика, затем мар-
шрутам узлов и только затем маршрутам провай-
деров» обеспечивают как минимум частичную 
защиту от расхождения протоколов [9]. 

Другим способом решения сложившейся про-
блемы может быть повышение гибкости прото-
кола внутренней маршрутизации [10]. Для по-
вышения гибкости протокола маршрутизации 
можно предложить возможность программно 
его менять. Это можно реализовать несколькими 
способами.

Первый способ заключается в том, чтобы вы-
делить элементарные операции маршрутизатора 
и создать поверх множества элементарных опе-
раций библиотеку на одном из высокоуровневых 
языков – для такой системной задачи подходит 
язык С. В дальнейшем для программирования на 
каком-либо языке непосредственно логики про-
токола можно использовать эту библиотеку. В 
итоге имеем высокую гибкость настройки прото-
колов маршрутизации. Недостаток данного спо-
соба в том, что здесь необходимо иметь знания 

языков программирования С/С++ то есть этот 
подход пригоден скорее для программиста, чем 
для сетевого инженера.

Второй способ заключается в использовании 
различных сценариев. С помощью языка сцена-
рия описываются параметры протокола марш-
рутизации. Затем этот сценарий обрабатывается 
с помощью библиотеки, создающей непосредс-
твенно логику протокола маршрутизации, как в 
предыдущем случае. Данный способ более удо-
бен практикам, которые не являются специалис-
тами в области программирования.

Третий способ предполагает создание собс-
твенного языка программирования, ориентиро-
ванного на протоколы маршрутизации. Создание 
языка программирования в первую очередь пред-
полагает создание соответствующего транслятора.

Таким образом, возможно определить про-
токол маршрутизации в декларативном высоко-
уровневом стиле. В данном случае необходимо 
лишь реализовать на маршрутизаторе транслятор 
для декларативного языка маршрутизации, что-
бы запускать в действие таким образом задан-
ный протокол. Это позволит сетевому инженеру 
определять новый протокол маршрутизации са-
мостоятельно и затем использовать его. Трансля-
тор будут преобразовывать код такого языка на-
прямую в машинный код микропроцессора, под 
управлением которого работает маршрутизатор. 
Такой подход даст максимальную гибкость в уп-
равлении маршрутизатором, однако он является 
наиболее затратным с точки зрения практическо-
го воплощения.

В рамках данного способа более предпочти-
тельна декларативная парадигма, так как это ос-
вобождает сетевого инженера от необходимости 
прорабатывать детали выполнения нужной опе-
рации.

Заключение
В статье проанализированы современные 

технологии трансляции и парадигмы програм-
мирования. Выяснено, что технологии создания 
языков программирования и их трансляторов 
зависят от той парадигмы, которую планируется 
реализовать в этом языке. Также было показа-
но, что несмотря на многообразие существую-
щих парадигм [3] программирования, их можно 
свести в упорядоченную иерархию (см. рис. 1) и 
разделить на два различных по смыслу подхода – 
императивный и декларативный. 

Кратко рассмотрены некоторые общие про-
блемы технологий маршрутизации в компьютер-
ных сетях. Решение этих проблем требует введе-
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ния возможности программирования протоколов 
маршрутизации. Рассмотрены способы введения 
этой возможности. Была рассмотрена примени-
мость декларативной парадигмы программиро-
вания к решению проблемы гибкости протоколов 
маршрутизации. 
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A FORMAL LANGUAGE DESCRIPTION OF ROUTING PROTOCOLS

Milutkin M.G., Polukarov D.Y.
The task of programming paradigms systematization was given. Analysis of the problem of formal de-

scription of routing protocols has been made. The applicability of declarative programming paradigm for 
solving the routing has been considered.
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В статье предложено системное оценивание 
эффективности природоохранных мероприятий 
методами математического моделирования. Про-
ведено имитационное моделирование и комплекс-
ный анализ эффективности финансовых вложений, 
обеспечивающих снижение уровня загрязнения 
окружающей среды на примере крупнейшего про-
мышленного региона России – города Самары. 
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Введение
Одним из важнейших условий, обеспечива-

ющих разработку эффективных мероприятий по 
совершенствованию управления социально-эко-
номическими системами, является разработка ме-
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