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Аннотация. Решается задача построения архитектуры распределенной виртуальной машины. Предложе-
на техническая реализация распределенной виртуальной машины, обеспечивающей построение инфокоммуни-
кационной инфраструктуры на новых принципах. Передача данных между узлами сети при этом происходит 
как программное взаимодействие между отдельными узлами виртуальной машины, что позволяет разработчику 
приложений в рамках распределенной системы абстрагироваться от коммуникационного уровня. Предложены 
минимально достаточный набор инструкций виртуальной машины для обеспечения удаленного вызова функ-
ций, а также механизм расширения набора инструкций прикладными функциями. Отличительной особенно-
стью архитектуры является использование объектно-ориентированного подхода для построения расширяемой 
среды выполнения байт-кода с возможностью обращения к объектам, расположенным удаленно на узлах сети. 
Подход применим в ряде практических задач, в частности, для построения распределенных интерактивных 
приложений, информационных систем, а также для организации коммуникации между робототехническими 
комплексами в роевых сценариях их применения.  
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Abstract. The problem of building the architecture of distributed virtual machine is being solved. A technical im-
plementation of a distributed virtual machine is proposed, which provides the construction of an infocommunication infra-
structure based on new principles. In the case under consideration, data transfer between network nodes occurs as a 
software interaction between individual nodes of a virtual machine, which allows the application developer within a dis-
tributed system to abstract from the communication level. A minimally sufficient set of instructions for a virtual machine is 
proposed to provide remote function calls, as well as a mechanism for extending the set of instructions with application 
functions. A distinctive feature of the architecture is the use of an object-oriented approach to build an extensible 
bytecode execution environment with the ability to access objects located remotely on network nodes. The approach is 
applicable in a number of practical tasks, in particular, for building distributed interactive applications, information sys-
tems, as well as for organizing communication between robotic systems in swarm scenarios of their use. 
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Одним из эффективных способов реализации коммуникационной инфраструктуры об-
щего назначения для передачи цифровых данных в сети терминальных устройств является 
использование распределенной виртуальной машины (РВМ) [1]. Как было отмечено в [1], 
коммуникационная среда для межкомпонентного взаимодействия реализуется при этом сред-
ствами самой виртуальной машины. 

Такой подход имеет следующие преимущества:  
— используя средства распределенной виртуальной машины, разработчик приложений 

получает все преимущества коммуникационной инфраструктуры, при этом не затрачивая ре-
сурсы на ее разработку; 

— изменение функционального содержания программных компонентов узлов сети воз-
можно без обновления их программного кода.  

Традиционно технология виртуализации применялась для разделения ресурсов между 
задачами или пользователями, а также для реализации аппаратных ресурсов программно [2]. 
Виртуальные машины как основной механизм технологии виртуализации обеспечивают про-
граммную реализацию вычислительного устройства с заданными свойствами [3]. Специфика 
применения таких машин накладывает требования и ограничения на техническую реализа-
цию для обеспечения потребностей инфокоммуникации. Рассмотрим эти особенности под-
робнее. 

Распределенная виртуальная машина — программная реализация совокупности взаимо-
действующих языковых виртуальных машин, поддерживающих парадигму объектно-
ориентированного подхода [4]. Эти машины работают в едином адресном пространстве и в 
общем пространстве имен объектов и функций, они обеспечивают доступ к функциям уда-
ленных объектов. Возможная структура РВМ приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Изменяя расположение объектов по узлам РВМ, можно обеспечить: 
— расположение объекта (т.е. исполнимого программного кода, соответствующего дан-

ному объекту) непосредственно на узле, на котором он функционирует (в первую очередь 
речь идет о периферийных устройствах, содержащихся в узлах, таких как датчики и исполни-
тельные механизмы); 

— повышение эффективности работы узлов за счет балансировки объема исполняемого 
кода между узлами РВМ, с учетом оценки доступных вычислительных ресурсов каждого узла.  

Основным недостатком при этом является некоторое возрастание нагрузки на физиче-
ские каналы передачи данных вследствие увеличения объема передаваемых данных. Это 
происходит в связи с тем, что вместе с данными, относящимися к бизнес-логике приложения, 
требуется передавать фрагменты исполнимого кода, имплементирующие объекты на удален-
ных узлах РВМ. 
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Распределенное взаимодействие [5] между узлами сети обеспечивается при помощи ме-
ханизма удаленного вызова методов (Remote Method Invocation, RMI) [6, 7]. Функционирова-
ние узлов РВМ предполагает выполнение программного кода вычислителями (процессорами) 
этих узлов — интерпретации инструкций байт-кода. Интерпретатор реализован в функции, 
где началу каждой инструкции сопоставляется адрес в памяти (метка), к которой можно об-
ратиться при помощи оператора безусловного перехода (оператор goto). Внутреннее испол-
нение байт-кода таким интерпретатором представлено в виде последовательности меток ад-
ресов памяти на начало инструкций. Примером подобного способа представления байт-кода 
является Direct Threading Table (DTT), используемый в виртуальной машине JVM [8] языка 
программирования Java (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Интерпретация байт-кода начинается с установки указателя vPC на адрес первой метки 
в DTT, после которого происходит „переход“ на адрес, хранящийся в таблице. Каждое тело 
инструкции заканчивается оператором goto *vPC++, который инкрементирует счетчик опера-
ций, указывающий на следующую инструкцию, находящуюся в загруженном представлении 
байт-кода. 

Собственно коммуникационное взаимодействие внутри РВМ реализуется на уровне аб-
стракции класса Connection, который инкапсулирует все основные функциональные блоки 
взаимодействия вычислительных узлов, скрывая от разработчика технические подробности 
сетевого взаимодействия. Класс Сonnection содержит функциональные блоки:  

— управления транспортным слоем;  
— формирования и подготовки транспортных пакетов;  
— сборки пакета байт-кода (Script Assembler);  
— управления коллекциями классов аксессоров;  
— управления таблицами API и аксессор-объектов;  
— управления языковой виртуальной машиной. 
Ключевым блоком РВМ является языковая виртуальная машина, которая интерпретирует 

байт-код, включающий четыре основных инструкции [9]: 
— PUSH — инструкция размещения значения в верхушку стека; 
— CRT — инструкция создания распределенного объекта; 
— DEL — инструкция удаления распределенного объекта; 
— CALL — инструкция вызова метода распределенного объекта. 
Каждая инструкция сопровождается аргументами, размещаемыми в стеке при помощи 

инструкции PUSH. Инструкция CRT использует четыре аргумента или более (рис. 3). Первые 
два — идентификаторы коллекции (библиотеки функций) и типа объекта, третий аргумент — 
непосредственно идентификатор, позволяющий однозначно определить удаленный объект в 
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среде выполнения РВМ. При создании объекта виртуальная машина добавляет соответст-
вующую запись в таблицу, а по идентификатору она может обращаться к области памяти, в 
которой этот объект создан и локализован. Кроме того, таблица объектов является средством 
синхронизации вычислительных устройств на узлах распределенной системы и находится как 
на стороне подлинного объекта (области кода, имплементирующего объект), так и на стороне 
объекта-заглушки (кода, реализующего интерфейс к подлинному объекту). Именно при по-
мощи этой структуры данных возможно манипулировать объектами в РВМ.  

Четвертый аргумент инструкции CRT является идентификатором конструктора для ис-
полняемого объекта, так как в общем случае конструкторов у объекта может быть несколько. 
Опциональные (не обязательные) аргументы, начиная с пятого, относятся непосредственно к 
методу-конструктору исполняемого объекта. 

 

 

 
Рис. 3 

Инструкция удаления объекта DEL имеет один аргумент — идентификатор удаляемого 
объекта. При исполнении инструкции DEL объект будет удален как из памяти, так и из таб-
лицы объектов.  

Инструкция CALL производит вызов удаленного метода. Первый аргумент инструкции — 
идентификатор объекта, к которому выполняется обращение, второй аргумент — идентифи-
катор метода выбранного объекта. Третий аргумент служит для реализации механизма обрат-
ного вызова (callback function), чтобы обеспечить возможность асинхронного взаимодейст-
вия, и содержит идентификатор метода, который будет вызван при завершении функции.  
Опциональные аргументы, начиная с четвертого, относятся непосредственно к вызываемому 
методу и передаются ему в качестве аргументов. 

Описанное множество инструкций необходимо и достаточно для организации распре-
деленного взаимодействия в рамках РВМ. Идентификаторы методов являются механизмом 
расширения системы инструкций виртуальной машины, при этом каждая пользовательская 
или прикладная инструкция, вновь вводимая программистом, необходима для вызова испол-
нимого кода какого-либо объекта. Таким образом, добавлением нового объекта в пул объек-
тов РВМ расширяются система инструкций данной РВМ и соответственно интерпретатор 
виртуальной машины. 

Выводы. В статье предложен вариант технической реализации распределенной вир-
туальной машины, обеспечивающей построение инфокоммуникационной инфраструктуры 
на новых принципах. Передача данных между узлами сети при этом происходит как про-
граммное взаимодействие отдельных узлов виртуальной машины, что позволяет разработ-
чику приложений в рамках распределенной системы абстрагироваться от коммуникацион-
ного уровня. 

Раскрыты основные особенности предложенной системы инструкций, а также механиз-
ма расширения набора функций языковой виртуальной машины прикладными и пользова-
тельскими функциями. 

Использование такого подхода позволяет повысить скорость разработки распределен-
ных программных информационных и информационно-управляющих систем и увеличить 
эффективность их работы за счет балансировки объема исполняемого кода между узлами 
распределенной виртуальной машины, основанной на оценке ресурсов узлов [10]. 
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