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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

▶ Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì � àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà äëÿ

ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ

âû÷èñëåíèé.

▶ Åå ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

▶ Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò àâòîìàòèçèðîâàííîå

ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðåøåíèå îïèñàííîé ïðîáëåìû â ñëó÷àå

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ Q-ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

2. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ Q-ýôôåêòèâíûõ

ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ

ïîëíîñòüþ.

3. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ Q-ýôôåêòèâíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìè÷åñêèõ

ïðîáëåì.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à

4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ýôôåêòèâíîé

ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ

▶ Òåîðåòè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

êîíöåïöèÿ Q-äåòåðìèíàíòà.

▶ Êîíöåïöèÿ Q-äåòåðìèíàíòà � îäèí ïîäõîäîâ ê

ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.

▶ Êîíöåïöèÿ îñíîâàíà íà óíèâåðñàëüíîì îïèñàíèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ � ïðåäñòàâëåíèè â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ȳ = F (N,B),

ãäå N = {n1, . . . , nk} � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè

ïðîáëåìû èëè ïóñòîå ìíîæåñòâî,

B � ìíîæåñòâî âõîäíûõ äàííûõ,

ȳ = (y1, . . . , ym) � ìíîæåñòâî âûõîäíûõ äàííûõ, m ÿâëÿåòñÿ

âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ N.
Äàëåå ÷åðåç N̄ áóäåì îáîçíà÷àòü âåêòîð (n̄1, . . . , n̄k), ãäå n̄i �
íåêîòîðîå çàäàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ni (1 ⩽ i ⩽ k).
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Êðàòêî î ïîíÿòèè Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà

▶ Ïóñòü A � ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ

àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû,

Q � ìíîæåñòâî îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîì A,
B � ìíîæåñòâî âõîäíûõ è ȳ = (y1, . . . , ym) � ìíîæåñòâî

âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà A.
▶ Äëÿ êàæäîãî yi (i = 1, . . . ,m) ñòðîèòñÿ Q-òåðì, êîòîðûé

îïèñûâàåò âñå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ yi â çàâèñèìîñòè îò B
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì A.

▶ Àëãîðèòì A îïðåäåëÿåò ñâîé Q-äåòåðìèíàíò, êàê íàáîð

Q-òåðìîâ.
▶ Ñ ïîìîùüþ Q-äåòåðìèíàíòà ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ

ëîãè÷åñêèé àíàëèç àëãîðèòìà A, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü

âñå âîçìîæíûå âû÷èñëåíèÿ yi (i = 1, . . . ,m) ïî B ñîãëàñíî

àëãîðèòìó.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Ïðèìåðû ïåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ

â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòîâ

▶ Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö ñðàçó ïðåäñòàâëåí â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòà cij =

∑k
s=1 aisbsj (i = 1, . . . , n; j = 1, . . . ,m)

èç nm áåçóñëîâíûõ Q-òåðìîâ.

▶ Îäíàêî ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ÷àùå íå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòà, íî èõ ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî íàéòè.

1) Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî
ìåòîä Ãàóññà�Æîðäàíà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (n � ðàçìåð ìàòðèöû):

xj = {(u1,w j
1), . . . , (un!,w

j
n!)}(j = 1, . . . , n).

Q-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç n óñëîâíûõ Q-òåðìîâ äëèíû n!.

2) Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî
ìåòîä ßêîáè ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (n � ðàçìåð ìàòðèöû, ε � òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé):

xi = {(||x̄1 − x̄0|| < ε, x1
i ), . . . , (||x̄k − x̄k−1|| < ε, xk

i ), . . . }(i = 1, . . . , n).

Q-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç n óñëîâíûõ áåñêîíå÷íûõ Q-òåðìîâ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Q-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

▶ Ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà A, ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà, íàçûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå Q-òåðìîâ.

▶ Åñëè ðåàëèçàöèÿ òàêîâà, ÷òî Q-òåðìû âû÷èñëÿþòñÿ

îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) è ïðè âû÷èñëåíèè êàæäîãî èç

íèõ îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïî ìåðå èõ ãîòîâíîñòè, òî

ðåàëèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ Q-ýôôåêòèâíîé.

▶ Åñëè àëãîðèòì äîïóñêàåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå, òî åãî

Q-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåò ðåñóðñ

ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà.

▶ Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìîé, åñëè

îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü êîíå÷íîå ÷èñëî

îïåðàöèé.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Õàðàêòåðèñòèêè ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà

Ïóñòü W (N̄) � âûðàæåíèÿ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò Q-òåðìû Q-äåòåðìèíàíòà

àëãîðèòìà A, Tw(N̄) � óðîâåíü âëîæåííîñòè âûðàæåíèÿ w(N̄).
Ââåäåì õàðàêòåðèñòèêè:

1) DA(N̄) � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé âëîæåííîñòè âûðàæåíèé

W (N̄), ò.å. DA(N̄) = max
w(N̄)∈W (N̄)

Tw(N̄);

2) PA(N̄) � ìàêñèìàëüíîå èç çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ êîëè÷åñòâî
îïåðàöèé íà êàæäîì èç óðîâíåé âëîæåííîñòè âñåõ âûðàæåíèé W (N̄),

ò.å. PA(N̄) = max
1⩽r⩽DA(N̄)

∑
w(N̄)∈W (N̄) O

w(N̄)
r , ãäå O

w(N̄)
r � êîëè÷åñòâî

îïåðàöèé óðîâíÿ âëîæåííîñòè r âûðàæåíèÿ w(N̄).

DA(N̄) áóäåì íàçûâàòü âûñîòîé àëãîðèòìà, PA(N̄) � åãî øèðèíîé.
DA(N̄) õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà,

PA(N̄) � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ åå âûïîëíåíèÿ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 1. Ïðîãðàììíàÿ Q-ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Â ðåæèìå ïðîñìîòðà èíôîðìàöèè Q-ñèñòåìà (Q-system)

äîñòóïíà âñåì ïî àäðåñó

https://qclient.herokuapp.com
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 1. Ïðîãðàììíàÿ Q-ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Q-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò:

1) îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ëþáîãî

÷èñëåííîãî àëãîðèòìà A �

âûñîòó DA(N̄) è øèðèíó PA(N̄);

2) èç ìíîæåñòâà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ îäíó è òó

æå àëãîðèòìè÷åñêóþ ïðîáëåìó, âûáðàòü àëãîðèòì ñ

ëó÷øèì ðåñóðñîì ïàðàëëåëèçìà.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 1. Ïðîãðàììíàÿ Q-ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Q-ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì:

1. äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ Q-äåòåðìèíàíòîâ àëãîðèòìîâ,

2. äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 2. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ

▶ Ìîäåëü êîíöåïöèè Q-äåòåðìèíàíòà äàåò âîçìîæíîñòü

èññëåäîâàòü âñå ìàøèííî-íåçàâèñèìûå ñâîéñòâà

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, îäíàêî íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè

èõ âûïîëíåíèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåìàõ.

▶ Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîäåëü áûëà ðàñøèðåíà ïóòåì äîáàâëåíèÿ

äâóõ ïîäìîäåëåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè

ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé PRAM è BSP , îòðàæàþùèå â
àáñòðàêòíîé ôîðìå àðõèòåêòóðó ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ îáùåé è ñ ðàñïðåäåëåííîé

ïàìÿòüþ ñîîòâåòñòâåííî.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 2. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ

Íà îñíîâå ðàñøèðåííîé ìîäåëè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ

Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.

Ìåòîä ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ:

1. Ïîñòðîåíèå Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà.

2. Îïèñàíèå Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.

3. Åñëè Q-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ âûïîëíèìà, òî ïî åå

îïèñàíèþ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 2. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ

▶ Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ

Q-ýôôåêòèâíîé, à ïðîöåññ åå ñîçäàíèÿ Q-ýôôåêòèâíûì

ïðîãðàììèðîâàíèåì.

▶ Q-ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåò ðåñóðñ

ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà, òàê êàê âûïîëíÿåò åãî

Q-ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ.

▶ Òàêèì îáðàçîì, Q-ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà èìååò ñàìûé

âûñîêèé ïàðàëëåëèçì ñðåäè ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ

àëãîðèòì.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 2. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ

Ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà àëãîðèòìàõ, Q-äåòåðìèíàíòû êîòîðûõ
ñîäåðæàò Q-òåðìû ðàçëè÷íîãî òèïà, â èõ ÷èñëå:

▶ àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö (áåçóñëîâíûå Q-òåðìû),

▶ àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö (óñëîâíûå Q-òåðìû),

▶ ìåòîä Ãàóññà�Æîðäàíà äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (óñëîâíûå Q-òåðìû),

▶ ìåòîä ßêîáè äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (óñëîâíûå áåñêîíå÷íûå Q-òåðìû),

▶ ìåòîä Ãàóññà�Çåéäåëÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (óñëîâíûå áåñêîíå÷íûå
Q-òåðìû).
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 2. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ

ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîëíîñòüþ

▶ Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è äëóãèõ ñòóäåíòàìè ÞÓðÃÓ
ðàçðàáîòàíû Q-ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû äëÿ îáùåé è
ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè.

▶ Èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++.

▶ Äëÿ îáùåé ïàìÿòè ïðèìåíÿëàñü òåõíîëîãèÿ OpenMP, äëÿ
ðàñïðåäåëåííîé MPI è OpenMP.

▶ Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå ¾Òîðíàäî ÞÓðÃÓ¿.

▶ Ïðîãðàììû äëÿ îáùåé ïàìÿòè âûïîëíÿëèñü íà îäíîì ïðîöåññîðíîì
óçëå, äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè íà íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðíûõ óçëàõ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 3. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè

àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì

Ïîêàæåì, êàê îïèñàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì.

▶ Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû Mi (i = 1, . . . , k), à äëÿ ðåàëèçàöèè
ìåòîäà Mi ïðèìåíÿòüñÿ ÷èñëåííûå àëãîðèòìû Ai

j (j = 1, . . . , l).

▶ Òîãäà òåõíîëîãèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1) Ñ ïîìîùüþ Q-ñèñòåìû äëÿ êàæäîãî ìåòîäà Mi (i = 1, . . . , k)
íàõîäèòñÿ àëãîðèòì Ai

ji
ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âûñîòû D(N̄).

2) Ñ ïîìîùüþ Q-ñèñòåìû èç àëãîðèòìîâ Ai
ji
(i = 1, . . . , k) âûáèðàåòñÿ

àëãîðèòì Ai0
ji0
ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âûñîòû D(N̄),

3) Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ Q-ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì
ðàçðàáàòûâàåòñÿ Q-ýôôåêòèâíàÿ ïðîãðàììà äëÿ àëãîðèòìà Ai0

ji0
.

Îïèñàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàçâàíà Q-ýôôåêòèâíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì â

øèðîêîì ñìûñëå.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

▶ Êîíöåïöèÿ Q-äåòåðìèíàíòà ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì.

▶ Ïîýòîìó ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ åäèíîé ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì,
ðåàëèçóþùèõ ÷èñëåííûå àëãîðèòìû.

▶ Ñîçäàíû äâå âåðñèè ïðîòîòèïà ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ðàçíûå
ïîäõîäû:

1) íà îñíîâå êîìïèëÿòîðà è âèðòóàëüíîé ìàøèíû;

2) íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà.

▶ Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âåðñèé ïðîòîòèïà
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

×òî îáùåãî ó âåðñèé ïðîòîòèïà?

1) Èñïîëüçóþò Q-äåòåðìèíàíòû àëãîðèòìîâ,

ñôîðìèðîâàííûå èç áëîê-ñõåì àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ

ïåðâîé ïîäñèñòåìû Q-ñèñòåìû.

2) Ïðîåêòèðóþò Q-ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû è èñïîëíÿþò èõ.

3) Òåñòèðîâàíèå ïðîâåäåíî íà àëãîðèòìàõ, èññëåäîâàííûõ ñ

ïîìîùüþ Q-ñèñòåìû.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Ðèñ.1. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîòîòèïà ñèñòåìû äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå êîìïèëÿòîðà è

âèðòóàëüíîé ìàøèíû 22



Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Îñîáåííîñòè ïðîòîòèïà íà îñíîâå êîìïèëÿòîðà è âèðòóàëüíîé ìàøèíû:

1) Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòîòèï ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Ïðîâîäèòñÿ åãî ìîäèôèêàöèÿ äëÿ
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íà ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè.

2) Êîìïèëÿòîð ïðåîáðàçóåò ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà â ôàéë ïðîãðàììû.

▶ Ïîäêîìïîíåíò êîìïèëÿòîðà ¾Îáðàáîò÷èê Q-äåòåðìèíàíòà

àëãîðèòìà¿ ñòðîèò â ïàìÿòè ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ

Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.
▶ Ïîëó÷àåìàÿ êîìïèëÿòîðîì íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû

î÷åðåäü êîìàíä çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë ïðîãðàììû â

áèíàðíîì âèäå.

3) Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà èñïîëíÿåò ïðîãðàììó, ñîçäàííóþ
êîìïèëÿòîðîì.

Ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÂÊÐ ìàãèñòðà Àëåêñàíäðà Þôåðîâà

http://omega.sp.susu.ru/publications/masterthesis/2020_220_yuferovav.pdf 23



Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Ðèñ.2. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîòîòèïà ñèñòåìû äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà 24



Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Îñîáåííîñòè ïðîòîòèïà íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà:

1) Ïðîòîòèï ìîæåò èñïîëüçîâàòü êàê îáùóþ, òàê è ðàñïðåäåëåííóþ
ïàìÿòü.

2) Ïðîãðàììà ñ ïîìîùüþ Q-äåòåðìèíàíòà è âõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà
ïîëó÷àåò âûõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà, èñïîëüçóÿ Q-ýôôåêòèâíóþ
ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà.

3) Îñíîâó ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð,
ðåàëèçîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà äëÿ õðàíåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ è ìîäåëè êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÂÊÐ áàêàëàâðà Àëåêñåÿ Èâàíîâà

http://omega.sp.susu.ru/publications/bachelorthesis/2022_404_ivanovad.pdf
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÄÀ×À 4. Ñîçäàíèå åäèíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Ðèñ.3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ àëãîðèòìà
óìíîæåíèÿ ìàòðèö áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ñäâàèâàíèÿ íà

ñóïåðêîìïüþòåðå ¾Òîðíàäî ÞÓðÃÓ¿ 26



Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ

äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé äëÿ ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìîâ

ïîëíîñòüþ, è èõ èñïîëíåíèÿ.
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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