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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïåöèôèêà è ôóíêöèîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îá-

ðàáîòêè äàííûõ, ñîçäàíèå íîâûõ àðõèòåêòóð (ìíîãîÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ

ôèðì Intel è Sun Microsystems, ñèììåòðè÷íûõ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì SMP,

ðàñïðåäåëåííûõ è êëàñòåðíûõ àðõèòåêòóð è ò.ï.), ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðì è òåõ-

íîëîãèé íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ïîëüçîâàòüñÿ ñóùåñòâîâàâøèìè ðàíåå

ñðåäñòâàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è àññîöèèðîâàííûõ

ñ íèìè ïðîãðàìì è âûäâèãàþò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ðàçðàáîòêè íîâûõ ñðåäñòâ.

Àëãîðèòìè÷åñêèé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì

ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è íàèìåíåå èññëåäîâàííûì. Îí âëèÿåò íà âåñü äàëüíåéøèé

ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è îïðåäåëÿåò åå ðåçóëüòàòèâíîñòü â öåëîì. Èíñòðóìåíòàðèé

ýòîãî ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò:

� ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ ó÷åòîì èõ ñïåöèôèêè;

� âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ â öåëÿõ

èõ èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà;

� ñðåäñòâà îïèñàíèÿ òåìïîðàëüíûõ (çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè) è àñèíõðîííûõ

ôðàãìåíòîâ àëãîðèòìîâ;

� âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè àññîöèèðîâàííûõ ñ èññëåäóåìûì àëãîðèòìîì

ïðîãðàìì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1].

Äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ íà ýòàïå àëãîðèòìè÷åñêîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñèñòåì àëãîðèò-

ìè÷åñêèõ àëãåáð (ÑÀÀ-Ì) Â.Ì. Ãëóøêîâà [2, 3]. ÑÀÀ-Ì äîïóñêàþò ïðåäñòàâëåíèÿ

ëþáîãî àëãîðèòìà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÑÀÀ-Ì-ñõåìû ìîæíî

ôîðìàëüíî ìîäèôèöèðîâàòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íèì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé, ÷òî äàåò ïîëíîôóíêöèîíàëüíóþ îñíîâó äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ àëãîðèòìîâ.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ èíñòðóìåíòàðèÿ — ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííî-

ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ (ÑÀÏÏ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ïðîãðàì-

ìíîãî êîäà, ðåàëèçóþùåãî ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì íà öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. Èäåè àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, êîòîðûå

ñòàëè äîìèíàíòîé ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèé, âîñõîäÿò ê êîí-

öåïöèÿì, ñôîðìèðîâàííûì ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ë. Þùåíêî â îòäåëå àâòîìàòèçà-

öèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ÑÀÏÏ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà,

äîïóñêàþùåãî âûïîëíåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèçà àëãîðèòìîâ è ãåíåðàöèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â àâòî-

ìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå èõ ðàáîòû è ñáîð ðåçóëüòàòîâ.
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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Îðãàíèçàöèîííî ÑÀÏÏ ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1):

� ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÀÀ-Ì-ñõåì àëãîðèòìîâ;

� êîìïèëÿòîð ñõåì àëãîðèòìîâ â ïðîãðàììíûé êîä;

� ïîäñèñòåìà âûïîëíåíèÿ è ñáîðà ñòàòèñòèêè.

Ïîäñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÀÀ-Ì-ñõåì àëãîðèòìîâ êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÀÏÏ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè âõîäíîãî

àëãîðèòìà â öåëÿõ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé èëè ïàðàëëåëüíîé âåðñèè. Àíàëèòè÷åñêèé

âèä àëãîðèòìà áàçèðóåòñÿ íà åãî ïðåäñòàâëåíèè â âèäå ôîðìàëèçîâàííîé

ÑÀÀ-Ì-ñõåìû. Â òåðìèíàõ ÑÀÀ-Ì ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ — ýòî íàáîð

òåîðåì è àêñèîì, îïèñûâàþùèõ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòåé àëãîðèòìè÷åñêîé

ñõåìû â íîâûå îïåðàòîðíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÑÀÀ-Ì-ñõåì àëãîðèòìîâ, êàê íåäåòåðìèíèðîâàííûé êîíå÷-

íûé àâòîìàò (ÍÊÀ), çàäàí ñîîòíîøåíèåì SAATransformer Q E d q F� ( , , , , )0 . Çäåñü

� Q — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà;

� E — ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ íîòàöèè ñõåì àëãîðèòìîâ;

� q0 — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÍÊÀ, îïðåäåëÿåìîå âõîäíîé ÑÀÀ-Ì-ñõåìîé

àëãîðèòìà;

� F — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, ïðåäñòàâëÿþùåå

ñîáîé ìíîæåñòâî ñõåì àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê âõîäíîé ñõå-

ìå âñåõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé;

� d — ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèå àâòîìàòà

èç Q è âõîäíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà èç E , à çíà÷åíèåì — ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà Q .

Ñõåìà ôóíêöèè ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò îáðà-

áîòêó âõîäíûõ äàííûõ àâòîìà-

òîì. Íà âõîäå èìååì ñõåìó àëãî-

ðèòìà è íàáîð ýêâèâàëåíòíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî

íåêîòîðûå èç ïðåîáðàçîâàíèé íå-

âîçìîæíî ïðèìåíèòü ê âõîäíîé

ñõåìå, ïîýòîìó èç ñîñòîÿíèÿ q0

àâòîìàò ìîæåò ïåðåéòè ëèáî â ñî-

ñòîÿíèå q0 — ñîáñòâåííî âõîä-

íóþ ñõåìó àëãîðèòìà, ëèáî â ñî-

ñòîÿíèå q11, ïðåäñòàâëÿþùåå íà

âûõîäå íîâóþ ñõåìó àëãîðèòìà,

êîòîðûé ïîëó÷åí ïóòåì ïðèìåíå-

íèÿ ê âõîäíîé ñõåìå ñîîòâåòñòâó-
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þùåãî ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äàëåå èç ñîñòîÿíèé q0 è q11 àâòîìàò ìîæåò

ïåðåéòè â ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåíåíèþ ñëåäóþùèõ ïî ñïèñêó ýêâèâà-

ëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-

äóò èñïîëüçîâàíû âñå âîçìîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è íå áóäåò ïîëó÷åí ðÿä ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ÑÀÀ-Ì-ñõåì àëãîðèòìîâ. Ãðóïïà ñîñòîÿíèé q qm11 1� ñîîòâåòñòâóåò

ïðèìåíåíèþ ê âõîäíîé ñõåìå ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à ãðóïïà ñîñòîÿíèé

q qm12 2� — ñëåäóþùåãî ïî ñïèñêó ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ãðóïïå ñî-

ñòîÿíèé q qm11 1� .

ßçûêîì äàííîãî ÍÊÀ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ëþ-

áûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàïèñè ñõåì àëãîðèòìîâ.

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà ìîãóò áûòü óñëîâíî ýêâèâàëåíò-
íûìè, ò.å. ñîîòâåòñòâîâàòü íà âûõîäå îäèíàêîâûì ÑÀÀ-Ì-ñõåìàì. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò áûòü íåïðèìåíèìû
ê âõîäíîé ñõåìå èëè ïðèìåíåíèå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò äàòü îäèíàêîâûé ðå-
çóëüòàò. Èñêëþ÷åíèå èëè ÷àñòè÷íîå èñêëþ÷åíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé èç ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ìíîæåñòâà äîëæíî áûòü äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòüþ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïðåäñòàâëåííîãî ÍÊÀ. Òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå,
è ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëÿåò ñòðàòåãèþ ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÀÀ-Ì íà ïðàêòèêå ïðèâîäÿò ê òðàíñôîðìà-

öèè ÷àñòè àíàëèòè÷åñêîé ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ,

ê íîâîé ÷àñòè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò äðóãîìó ðåãóëÿðíîìó âûðàæåíèþ. Ýòîò ïðîöåññ

ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ RL E RR E( ) ( )� , ãäå RL E( ) — ðåãóëÿðíîå

âûðàæåíèå íàä àëôàâèòîì Å , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé ÷àñòè òåîðåìû îá ýêâè-

âàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, à RR E( ) — ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå íàä àëôàâèòîì Å ,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâîé ÷àñòè òåîðåìû.

Íàïðèìåð, äëÿ òåîðåìû «Ñâîéñòâî öèêëà» çàäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå öèêëà

while ñ äâóìÿ îïåðàòîðàìè, îïåðèðóþùèìè íåçàâèñèìûìè äàííûìè:
�

{ }A B* �

�
� �

{ A } B }// { . Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ ëåâîé ÷àñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

RL E (?[a z; &; ; ] ? )({(?[A Z; ] )?[ ]?(?[A Z( ) / * * *� �
�

� � �0 9 ; ] )?})0 9� * * .

Ýòî âûðàæåíèå çàäàåò êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé ñíà÷àëà ñëåäóåò íàáîð ñèìâî-

ëîâ a z� ; &; / ; �, çàäàþùèé óñëîâèå öèêëà, çàòåì îòêðûâàþùàÿñÿ ôèãóðíàÿ ñêîá-

êà, äàëåå íàáîð ñèìâîëîâ A Z� ; 0 9� , çàäàþùèé ïåðâûé îïåðàòîð öèêëà, çíàê *, êî-

òîðûé â òåðìèíàõ ÑÀÀ îáîçíà÷àåò êîìïîçèöèþ îïåðàòîðîâ, íàáîð ñèìâîëîâ A Z� ;

0 9� , îáîçíà÷àþùèé âòîðîé îïåðàòîð öèêëà, è çàêðûâàþùàÿñÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà.

Ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå

RR E ${ CONDS }{${OPERS_LEFT }} ${CONDS }{${OPERS_RI( ) / /� GHT }}

çàäàåò ïðàâóþ ÷àñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ óñëîâèÿ öèê-

ëà (CONDS), ïåðâîãî îïåðàòîðà â öèêëå (OPERS_LEFT) è âòîðîãî îïåðàòîðà

â öèêëå (OPERS_RIGHT).

Ïåðâîé ôàçîé ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè

çàïèñè ñõåìû. Îñíîâíûå óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè çàïèñè:

� îòñóòñòâèå â ôàéëå ñõåìû ëþáûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå íå âõîäÿò â àëôàâèò

ïðèíÿòûõ óñëîâèé è îáîçíà÷åíèé;

� êîëè÷åñòâî ëåâûõ ñêîáîê îïðåäåëåííîãî òèïà äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñò-

âó ïðàâûõ ñêîáîê òîãî æå òèïà;

� èäåíòèôèêàòîðû óñëîâèé è îïåðàòîðîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòûì

óñëîâíûì îáîçíà÷åíèÿì; èäåíòèôèêàòîðîì ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ ÷àñòü ñõåìû, ñîäåðæà-

ùàÿñÿ ìåæäó äâóìÿ ðàçäåëèòåëÿìè (ñêîáêè è îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèé íàä îïåðàòîðà-

ìè è óñëîâèÿìè).

Â îñíîâå ðåàëèçàöèè ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÀÀ-Ì-ñõåì àëãîðèòìîâ

ëåæèò áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ýêâèâàëåíòíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé àëãîðèòìîâ, à òàêæå ñõåìû àëãîðèòìîâ, êîòîðûå áûëè ââåäåíû
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è ïîëó÷åíû ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýê-

âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Âñå

ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñî-

õðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ è ìîãóò

áûòü èçìåíåíû â ïðîöåññå ðàáîòû.

Ýòî ïîâûøàåò ãèáêîñòü ïðèìåíå-

íèÿ ïðåîáðàçîâàíèé è çíà÷èòåëüíî

îáëåã÷àåò ïðîöåññ äîáàâëåíèÿ òîãî

èëè èíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âûáîð

ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ñõåì àëãîðèòìîâ ïðîõîäèò â äèàëî-

ãîâîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëü-

çîâàòåëþ ñàìîìó âûáèðàòü, êàêèå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿòü ê âû-

áðàííîé ñõåìå (ðèñ. 3).

Ïîäñèñòåìà ãåíåðàöèè ïðî-
ãðàììíîãî êîäà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñèíòåçà ïî ÑÀÀ-Ì-ñõåìàì ïàðàëëåëüíûõ àëãî-

ðèòìîâ ïðîãðàììíîãî êîäà íà öåëåâûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììíàÿ

ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà êîäà îñóùåñòâëÿåò ñèíòåç ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé àëãî-

ðèòìîâ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåññ-îðèåíòèðîâàííîé,

ïîòîê-îðèåíòèðîâàííîé è MPI ïàðàäèãì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå

íà ÿçûêå Java ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàäèãìû Java Multithreading.

Ãåíåðàòîð êîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÍÊÀ, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ÑÀÀ-Ì-

ñõåìà àëãîðèòìà ñ äîïîëíèòåëüíîé êîíêðåòèçàöèåé èñïîëüçóåìûõ óñëîâèé è îïå-

ðàòîðîâ, à íà âûõîäå ïîëó÷àåì ïðîãðàììó íà âûáðàííîì öåëåâîì ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì çàäàííîé ïàðàäèãìû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

CodeGenerator Q E d q F� ( , , , , )0 ,

ãäå Q, E , q0 è d àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì â ñîîòíîøåíèè äëÿ SAATransformer,

à F — êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, êîòîðîå â îáùåì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì êîððåêòíûõ ïðîãðàìì. Ñõåìà ôóíêöèè ïåðåõîäîâ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ÍÊÀ ãåíåðàòîðà êîäà ñîîòâåòñòâóþò ñèíòåçèðîâàííûì

ïðîãðàììàì íà ÿçûêå Ñ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàäèãì ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïàðàë-

ëåëüíûõ ïîòîêîâ è MPI, à òàêæå íà ÿçûêå Java ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàäèãìû ïàðàë-

ëåëüíûõ ïîòîêîâ Java.

Â ÑÀÏÏ êîä íà îñíîâå ñõåìû àëãîðèòìà ãåíåðèðóåòñÿ â òðè ýòàïà:

� ðàçáîð ñõåìû íà ëåêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè — îïåðàòîðû è óñëîâèÿ, èñïîëü-

çóåìûå â àëãîðèòìå;

� ãåíåðàöèÿ äðåâîâèäíîé ñõåìû

àëãîðèòìà (äåðåâà ðàçáîðà);

� ãåíåðàöèÿ êîäà íà ÿçûêå ñ ïðè-

ìåíåíèåì ïàðàäèãì ïàðàëëåëüíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Âñå ýòàïû ãåíåðàöèè ïðîãðàì-

ìíîãî êîäà èäóò ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ãåíåðàòîð ïðîãðàììíîãî êîäà äîñòà-

òî÷íî ïàðàìåòðèçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè

ïðîãðàìì íà öåëåâûõ ÿçûêàõ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðà-

äèãì ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ. Â íåì òàêæå çàëîæåíà âîçìîæ-

íîñòü äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ.

Îñíîâíûì ýòàïîì ïðîöåññà ãå-

íåðàöèè êîäà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
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äåðåâà ðàçáîðà ÑÀÀ-Ì-ñõåìû

àëãîðèòìà [4]. Â ãåíåðàòîð êîäà

âõîäèò ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçà-

òîð, àíàëèçèðóþùèé âõîäíóþ

ñõåìó àëãîðèòìà è ïðåäñòàâëÿ-

þùèé åå â âèäå äåðåâà ðàçáîðà.

Äåðåâî ðàçáîðà ñõåìû ôàêòè-

÷åñêè çàäàåò áëîê-ñõåìó ðåçóëü-

òèðóþùåé ïðîãðàììû, ðåàëèçó-

þùåé çàäàííûé àëãîðèòì, áåç

èíòåðïðåòàöèè îïåðàòîðîâ è

óñëîâèé, êîòîðûå áûëè îáîçíà-

÷åíû èäåíòèôèêàòîðàìè

ÑÀÀ-Ì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

âõîäíîé ñõåìû.

Ïîñòðîåíèå äåðåâà ðàçáîðà

ÑÀÀ-Ì-ñõåìû ïðîèëëþñòðèðî-

âàíî íà ïðèìåðå îñíîâíîãî öèê-

ëà àëãîðèòìà Ïðèìà íàõîæäå-

íèÿ êàðêàñà ìèíèìàëüíîãî âåñà

ãðàôà [5]. ÑÀÀ-Ì-ñõåìà îñíîâ-

íîãî öèêëà àëãîðèòìà Ïðèìà

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

PrimMainCycle �

n y{ M L T I1 0 0 1* * * *

alphai{ omega J alphaj{( 1*

[psi&alpha&beta](M *L *T )2 1 1

*J 2}*UL*UT* TS )* I2}}.

Â ýòîé ÷àñòè ñõåìû èñïîëü-

çîâàíû òðè âëîæåííûõ öèêëà è

äâà îïåðàòîðà àëüòåðíàòèâû. Äå-

ðåâî ðàçáîðà ïðèâåäåííîé ÷àñòè

ñõåìû èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåðåâà

ãðàììàòè÷åñêîãî ðàçáîðà ñó-

ùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ãåíåðà-

öèÿ êîäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñêëþ-

÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðå-

ãóëÿðíûõ âûðàæåíèé äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäà ÑÀÀ-Ì-ñõåìû â ïðîãðàììíûé êîä íà öåëåâîì ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü êîä â çàâèñè-

ìîñòè îò óðîâíÿ âëîæåííîñòè òîãî èëè èíîãî îïåðàòîðà, âûïîëíÿÿ ôîðìàòèðîâà-

íèå òåêñòà ïðîãðàììû íà ýòàïå ãåíåðàöèè, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ÷òåíèå è

ðåäàêòèðîâàíèå ñèíòåçèðîâàííîé ïðîãðàììû.

Ïîäñèñòåìà âûïîëíåíèÿ è ñáîðà ñòàòèñòèêè ÑÀÏÏ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîì-

ïèëÿöèè ôàéëîâ ïðîãðàìì íà öåëåâîì ÿçûêå, èñïîëíåíèÿ è ñáîðà ðåçóëüòàòîâ ðàáî-

òû ïðèëîæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå êîìïèëÿöèè ñõåì àëãîðèòìîâ â ïðîãðàììíûé

êîä. Îíà âêëþ÷àåò òàêæå èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñëåæåíèÿ

çà ïðîöåññîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåì è ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ

ïðîãðàììû àëãîðèòìà [6]. Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîé ïîäñèñòåìû ñî-

ñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
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� èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåì àëãîðèòìîâ äëÿ ñèíòàêñè-

÷åñêîãî àíàëèçà âõîäíîãî ôàéëà ñõåìû;

� ïðèìåíåíèå ê ñõåìå àëãîðèòìà ýêâèâàëåíòíûõ òðàíñôîðìàöèé ïî âûáîðó

ïîëüçîâàòåëÿ è ïîëó÷åíèå ðÿäà òðàíñôîðìèðîâàííûõ ñõåì àëãîðèòìîâ;

� ñèíòåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñõåì àëãîðèòìîâ;

� êîìïèëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîãðàìì â èñïîëíÿåìûå ôàéëû;

� âûïîëíåíèå ïðîãðàìì ïî òðåáîâàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ è âûâîä âðåìåííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàìì.

Ïîäñèñòåìà âûïîëíåíèÿ è ñáîðà ñòàòèñòèêè ãåíåðèðóåò ñöåíàðèè äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ïðîãðàìì àëãîðèòìîâ íà êëàñòåðàõ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî äëÿ ïëàòôîðì MS Compute Cluster Server è Linux [7, 8].

Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ïðîãðàìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

Ïîäñèñòåìà âûïîëíåíèÿ äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì. Â ýòîì âàðèàíòå ñõåìà ðàáîòû ïîäñèñòåìû â öåëîì íå ìåíÿ-

åòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êàæäûé ýòàï ïðîõîäèò â âèäå öèêëè÷åñêîãî

âûïîëíåíèÿ ïî ñïèñêó âñåõ ïðîãðàìì.

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïîäñèñòåìû — ãåíåðàöèÿ ñöåíàðèåâ äëÿ êîìïèëÿöèè

ïðîãðàìì íà öåëåâîì ÿçûêå, èõ âûïîëíåíèå è ñáîð ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Î÷åâèäíî,

äëÿ ðàçíûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñöåíàðèè îòëè÷àþòñÿ, ó÷èòûâàÿ

îñîáåííîñòè êîìïèëÿöèè è çàïóñêà ïðîãðàìì íà èñïîëíåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå

ñöåíàðèé èñïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå íà ðèñ. 7.
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Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, ñèíòåçèðîâàííîé ñîãëàñíî àëãîðèòìó, èäåò íà àïïà-

ðàòíûõ ïëàòôîðìàõ, áåç ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Òàêèì

îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü âðåìåíí�õ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ è îò-

íîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî èñõîäíîé âåðñèåé,

à òàêæå ðåàëüíàÿ îöåíêà öåëåñîîáðàçíîñòè âûáîðà ïðåîáðàçîâàííîãî àëãîðèòìà

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Èíñòðóìåíòàðèé ðàçðàáîòêè. Ðåàëèçîâàíà ÑÀÏÏ íà ïëàòôîðìå MS .Net

Framework íà ÿçûêå C#. Êàê ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ èñïîëüçîâàíà MS

Office Access 2007. Ïëàòôîðìà MS .Net èìååò âñòðîåííûå ìîùíûå ñðåäñòâà äëÿ îá-

ðàáîòêè ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ è ðàáîòû ñ áàçà-

ìè äàííûõ. Òåñòèðîâàíèå ÑÀÏÏ è åå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà

êëàñòåðå Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî äëÿ ïëàò-

ôîðìû MS Compute Cluster Server.

Ê ïåðñïåêòèâàì ðàçðàáîòêè ìîæíî îòíåñòè ðåàëèçàöèþ êîäà íà êðîññ-ïëàò-

ôîðìåííûõ òåõíîëîãèÿõ Java, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ÑÓÁÄ, íàïðèìåð MySQL

èëè Oracle, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó íà ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíûõ

è ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðìàõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü èññëåäîâà-

íèÿ, àíàëèç è îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìîâ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ñ ìèíè-

ìàëüíûì âìåøàòåëüñòâîì ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëÿ.

Âûïîëíåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîé êîíöåïöèè. Íà äàííûé ìî-

ìåíò ÑÀÏÏ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ñîçäàíèå òàêîãî ãèáêîãî è ìîùíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

îáëåã÷èòü ðàáîòó ïðè ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ

è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà àíàëèç è ðåàëèçàöèþ ïîäõîäîâ

ê îïòèìèçàöèè òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà.
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