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Àíàëèç àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
âû÷èñëÿåìûõ ìàòðèö ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè
ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè
ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóð àëãî-
ðèòìîâ ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ââåäåíî
ïîíÿòèå ìàòðè÷íûõ äèàãðàìì, â êîòîðûõ âûäåëåíû èåðàðõè÷åñêèå è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåéíåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì äëÿ
àïïàðàòíîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ðåêóððåíòíûõ âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ èçâåñòíûé ìåòîä Ðóíãå—Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, íàïè-
ñàííàÿ ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ çàäà÷ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³
çàñîáàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïîáóäîâè ñòðóêòóð àëãîðèòì³â ïðè
íàïèñàíí³ ïðîãðàì çàñîáàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìàòðè÷íèõ ä³àã-
ðàì, â ÿêèõ âèä³ëåíî ³ºðàðõ³÷í³ òà ðåêóðåíòí³ çâ’ÿçêè. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ êîíòåéíåðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñõåì äëÿ àïàðàòíîãî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó
ðåêóðåíòíèõ îá÷èñëåíü. ßê ïðèêëàä íàâåäåíî ïðîãðàìó, â ÿê³é çàñîáàìè ìàòðè÷íîãî
ïðîãðàìóâàííÿ ðåàë³çîâàíî â³äîìèé ìåòîä Ðóííå—Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòðè÷íûå ìàêðîîïåðàöèè, ìàòðè÷íûå äèàãðàììû, èåðàðõè÷åñ-
êèå ñâÿçè, ðåêóððåíòíûå ñâÿçè, óïîðÿäî÷åííûå ñâÿçè, ïðîèçâîëüíûå ñâÿçè, êîíòåéíåðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èíæåíåðíîé è íàó÷íîé äåÿòåëü-

íîñòè ïðè ðåàëèçàöèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè ìàòåìà-

òè÷åñêèõ, èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷, âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ MatLab [1, 2]. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò, íàðÿäó

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáøèðíûõ áèáëèîòåê ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ôóíêöèé, ýôôåêòèâíî ðåøàòü ñòàíäàðòíûå è îðèãèíàëüíûå çàäà÷è ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò åå îñîáî ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ èíæåíåðíûõ è

íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è ïðåæäå âñåãî

äëÿ ïðîãðàììèñòîâ. Âî âñåì ìèðå MatLab ôàêòè÷åñêè ñòàë ñòàíäàðòîì

óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ÑÀÏÐ íå òîëüêî â íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé, íî è â óíèâåðñèòåòñêîé ñðåäå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îáøèðíàÿ

ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà, èçäàííàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [1 — 4, 6].

Îñíîâíîé êîíöåïöèåé ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû MatLab ÿâëÿåòñÿ åå

îðèåíòàöèÿ íà èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðîâ è ôóíêöèé îáðàáîòêè ìàòðèö

âìåñòî ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ê êîòîðûì

òðàäèöèîííî îòíîñÿò îïåðàòîðû âåòâëåíèÿ è öèêëà. Âàæíûì äîñòîèíñò-

âîì MatLab ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â

êîòîðîì èñïîëüçîâàíû âñå ëó÷øèå äîñòèæåíèÿ òàêèõ ñîâðåìåííûõ ÿçû-

êîâ, êàê BASIC, Pascal, C, C++, Java, Prolog. Îñîáåííîñòüþ ÿçûêà MatLab

ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå

ïîäõîäû è ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðíîå, îáúåêò-

íî-îðèåíòèðîâàííîå, ëîãè÷åñêîå, ôóíêöèîíàëüíîå, ìîäóëüíîå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèå [1—4].

Îäíàêî ñðåäñòâà ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè ÷èñëîâûõ äàííûõ, â ÷àñò-

íîñòè ñ ìàòðèöàìè è âåêòîðàìè [1, 2, 5], à òàêæå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ýòèõ ñðåäñòâ ïðè ðåàëèçàöèè êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è îðèãèíàëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ïîêà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ïðîã-

ðàììèñòû, ïèøóùèå íà ÿçûêå MatLab, ÷àñòî âìåñòî ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè

ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü õîðîøî èçó÷åííûå ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà

ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íåîáõîäèìîñòü äàëü-

íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìàòðè÷íûõ ìàêðî-

îïåðàöèé ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì.

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2, 5], ãäå ââåäåíû íîâûå

ïîíÿòèÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ è âåêòîðà-ôóíêöèè è ïðèâå-

äåíû ïðîãðàììíûå êîäû íåêîòîðûõ ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ðåêóððåíòíûõ âû÷èñëåíèé â MatLab. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé

óäàëîñü áåç âåòâëåíèé è öèêëîâ ðåàëèçîâàòü êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû

ïîèñêà è ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ âåêòîðà, à òàêæå ïîäñ÷åò ÷èñëà ýëåìåíòîâ,

ëåæàùèõ â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Êðîìå òîãî, ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ óñïåøíî ðå-

øåíû áîëåå ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè âûïîëíåí ðàñ-

÷åò ñòåïåííûõ ðÿäîâ, ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè

äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà äëÿ ðåøåíèÿ

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1, 2, 5, 6—9]. Èññëåäîâàíà

òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé äëÿ ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ñ ó÷åòîì

èõ ñïåöèôèêè è àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [2, 5, 7]. Â êà÷åñòâå ïðè-
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ìåðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïî-

ëå è ïðåäëîæåí ìåòîä åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ

ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïîíÿòèÿ âåêòîðà-ôóíêöèè [5].
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ìåòîäîâ ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5] ñâÿ-

çàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì çàòðàò ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè è
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óâåëè÷åíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ è íåîáõîäèìîñòü ñî-
çäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â êðàéíå ñæàòûå
ñðîêè, ÷òî îáóñëîâëåíî æåñòêèìè ýêîíîìè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ñîâðå-
ìåííîãî ðûíêà. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîñòîòà íàïèñàíèÿ è îòëàäêè
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì, ÷åì
ýêîíîìèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äàëü-
íåéøèé àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé
ïðè ðåàëèçàöèè áîëåå ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, êàê ðåêóð-
ðåíòíûõ, òàê è ïàðàëëåëüíûõ. Ïðè ýòîì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó âû÷èñëÿåìûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû è èõ ñèñòåìà-
òèçàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà.

Èåðàðõè÷åñêèå è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè è èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè

âû÷èñëåíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ìàò-
ðè÷íûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè [1, 2, 5], ïîçâî-
ëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Èññëåäóåì ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðîê ìàòðèöû,
èõ óïîðÿäî÷èâàíèå è ïîñòðîåíèå íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ ñâÿçåé âû÷èñëè-
òåëüíîãî àëãîðèòìà.

Ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèöû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà èåðàðõè÷åñêèå è ðåêóð-
ðåíòíûå. Èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè õàðàêòåðèçóþò âçàèìîñâÿçü âû÷èñëÿåìîãî
ýëåìåíòà ñ ýëåìåíòàìè ïðåäûäóùèõ ñòðîê, à ðåêóððåíòíûå — ñ ðàíåå
âû÷èñëåííûìè ýëåìåíòàìè òåêóùåé ñòðîêè. Ïðèìåð èåðàðõè÷åñêèõ è ðå-

êóððåíòíûõ ñâÿçåé äëÿ îäíîãî èç âû÷èñëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ì

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Òàêèå ñõåìû äàëåå áóäåì íàçûâàòü ìàòðè÷íûìè äèà-
ãðàììàìè.

Êàê èåðàðõè÷åñêèå, òàê è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè ìîãóò áûòü óïîðÿäî-
÷åííûìè èëè ïðîèçâîëüíûìè. Ïðè óïîðÿäî÷åííûõ ñâÿçÿõ ôóíêöèè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè ôîðìèðóþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí ìàòåìàòè÷åñêè ñ óêàçàíèåì íîìåðà
âû÷èñëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ïðîèçâîëüíûå ñâÿçè èìåþò íåóïîðÿäî÷åííûé
õàðàêòåð è ïîýòîìó íå ïîääàþòñÿ ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ.
Ñõåìû óïîðÿäî÷åííûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñòðîêè ìàòðèöû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèç àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ìàòðèö
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Â âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê óïîðÿäî÷åí-
íûå, òàê è íåóïîðÿäî÷åííûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðîê ìàòðèöû. Â
÷àñòíîñòè, â [2, 5] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ èå-
ðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ÷åðåç âåêòîð-ôóíêöèþ, â
êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà îïèñûâàåò ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñòðîêè ìàòðèöû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåóïîðÿäî÷åííûìè ìîãóò áûòü òîëüêî ñâÿçè
ìåæäó ýëåìåíòàìè îäíîé ñòðîêè, à ñâÿçè ìåæäó ñòðîêàìè âñåãäà íîñÿò
çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð, è èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíò-
íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðå-
çóëüòèðóþùåé ìàòðèöû. Ïðèìåðîì ðåøåíèÿ ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è ñ
íåóïîðÿäî÷åííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó âû÷èñëÿåìûìè ýëåìåíòàìè ñòðîê ðåçóëü-
òèðóþùåé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ïîëå êîðîòêîé
ôîêóñèðóþùåé ìàãíèòíîé ëèíçû [2, 5].
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1,1 1,2 1,3 1, 1n �

2,1 2,2 2,3

…

…

…

2, 1n � 2, n

1, n

…

1,1 1,2 1,3 1, 1n �

2,1 2,2 2,3

…

…

…

2, 1n � 2, n

1, n

…

a

á

Ðèñ. 2. Ñõåìû óïîðÿäî÷åííûõ (à) è íåóïîðÿäî÷åííûõ (á) ñâÿçåé ìåæäó âû÷èñëÿåìûìè
ýëåìåíòàìè ñòðîê ìàòðèöû

1,1 1,2 1,3 1, n

2,1 2,2 2,3 2, n

Èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè

Ðåêóððåíòíûå ñâÿçè

Ì(2,2) = (f M(1,2), M (1,3), M(2,1))

…

…

Ðèñ. 1. Èåðàðõè÷åñêèå è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè äëÿ âû÷èñëÿåìîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû Ì (2, 2)



Ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðîê ìàòðèöû è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ

îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ. Ðàçâèòèå âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïåðåõîä ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé èí-
äóñòðèè íà ïðîèçâîäñòâî ìíîãîÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ñòèìóëèðóþò
èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Îäíàêî â êëàññè÷åñêîé òå-
îðèè àëãîðèòìîâ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íå èññëå-
äóåòñÿ è äàæå íå ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ÷åòêî
âûäåëèòü ïàðàëëåëüíûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå âåòâè ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîêà íå ðàçðàáîòàíà ñòðîãàÿ òåîðèÿ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé, à èññëåäîâàíèÿ ýòîé âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû
ïðîâîäÿòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèì ñïîñîáîì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíè-
æàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðåäñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ â âèäå ìàòðè÷íûõ äèà-
ãðàìì, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 è 2, ïîçâîëÿåò ÷åòêî âûäåëèòü
ïàðàëëåëüíûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå âåòâè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà è
îöåíèâàòü íå òîëüêî âîçìîæíîñòü, íî è ñòåïåíü åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ îöåíîê ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðîñòûì
ïðàâèëîì.

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå íà ìàòðè÷íîé äèà-
ãðàììå â âèäå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíî, â òî
âðåìÿ êàê ïðîöåññû, ïðåäñòàâëåííûå ðåêóððåíòíûìè ñâÿçÿìè, îñíîâàíû
íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâ ÷èñëî èåðàðõè÷åñêèõ è ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé
íà ìàòðè÷íûõ äèàãðàììàõ, ìîæíî íå òîëüêî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà, íî è îïðåäåëèòü ñòåïåíü ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ÷èñëà èåðàðõè÷åñêèõ è ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè áîëåå ñòðîãèõ îöåíîê ñòåïåíè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî
ó÷åñòü òàêæå ñëîæíîñòü ðåêóððåíòíûõ è èåðàðõè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåäóð ïîäñ÷åòîì ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé ïðîöåññîðà.

Ïðè íåóïîðÿäî÷åííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðîê
ìàòðèöû òàêæå âîçìîæíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.
Â ÷àñòíîñòè äëÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â ïîëå êîðîòêîé
ìàãíèòíîé ëèíçû [2, 5] âû÷èñëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòèðóþùåé ìàò-
ðèöû ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïàðàëëåëüíî. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü òàêîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ñóùåñòâóåò äëÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêîãî êðóãà ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûõ
ñ àíàëèçîì ëèíåéíûõ èëè íåæåñòêèõ ôóíêöèé [7].

Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äî-
ïóñòèìû â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàëûé øàã ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèñ-
êðåòèçàöèè äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ ïðåäûäóùåé ñòðîêè ìàò-

Àíàëèç àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ìàòðèö

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 85



ðèöû âìåñòî âû÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ òåêóùåé ñòðîêè. Òîãäà ïðè ïîñòðîåíèè
âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ ìàòðè÷íûå äèàãðàììû, ïðî-
âåñòè ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ñâÿ-
çåé â èåðàðõè÷åñêèå. Ñóòü ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâÿçè
ìåæäó ýëåìåíòàìè òåêóùåé ñòðîêè ìàòðèöû çàìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñâÿçÿìè ñ ýëåìåíòàìè òîãî æå ñòîëáöà ïðåäûäóùåé ñòðîêè. Ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè âû÷èñëÿåìîé ìàòðèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé â èåðàðõè÷åñêèå âîçìîæíû
òîëüêî äëÿ ôóíêöèé ñ ìàëûì è ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè. Äëÿ
æåñòêèõ ôóíêöèé òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè î÷åíü ìà-
ëîì øàãå äèñêðåòèçàöèè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî íåäîïóñòèìî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ [8]. Èìåí-
íî ïîýòîìó âñå ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ
è äèôôåðåíöèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðà-
áîòû ñ æåñòêèìè ôóíêöèÿìè, îñíîâàíû íà ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóðàõ, íå
äîïóñêàþùèõ çàìåíû â ìàòðè÷íûõ äèàãðàììàõ ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé
èåðàðõè÷åñêèìè. Òàêèå çàìåíû ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð
ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðè÷íûå äèàãðàììû — çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåê-
òèâíûé àíàëèòè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ è èíôîð-
ìàöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âû÷èñëÿåìûìè ïåðåìåííûìè, ÷åì øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûå áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ àëãîðèò-
ìîâ èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àïðèîðíóþ
îöåíêó èõ ñëîæíîñòè è îñíîâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäû,
îñíîâàííûå íà òåîðèè ãðàôîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðè÷íûìè äèàãðàììàìè
ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ãðîìîçäêèìè è ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ àíàëèçà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé î÷åíü ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ðàçäå-
ëåíèåì íà ïîäçàäà÷è [10]. Ñâîéñòâåííûé ìàòðè÷íîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ
äåêëàðàòèâíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, äëÿ
êîòîðîãî õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå öèêëîâ è âåòâÿùèõñÿ ïðîöåññîâ, çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.
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Ðèñ. 3. Ïðåîáðàçîâàíèå ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé â èåðàðõè÷åñêèå



Âîçìîæíîñòü àïïàðàòíîãî óñêîðåíèÿ ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîíòåéíåðîâ. Ñõåìû, â êîòîðûõ âìåñòî ïàðàëëåëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå,

íàçûâàþò êîíòåéíåðàìè [11]. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî

âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ÷àñòî èñïîëüçóþò áóôåðíûå ðåãèñòðû äëÿ õðà-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ðàññìîòðèì êîíòåéíåðíóþ ñõåìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè Ôèáîíà÷÷è. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçàöèè âû÷èñëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé

ñèñòåìû MatLab ïðèâåäåíà â [2, 5]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êîíòåéíåðíàÿ

ñõåìà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ñóììàòîðîâ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, ïîñòðîåííàÿ áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ áóôåðíûõ ðåãèñòðîâ. Åå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå áûñòðî-

äåéñòâèå, íî îíà îáëàäàåò àïïàðàòíîé èçáûòî÷íîñòüþ, òàê êàê ïðè óâå-

ëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ

ñóììàòîðîâ. Áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ òó æå ôóíêöèþ, íî ïîñò-

ðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðíûõ ðåãèñòðîâ Á, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü àïïàðàòíîãî óñêîðåíèÿ äëÿ ìåòîäà Ðóíãå—

Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â âû÷èñëèòåëüíîé ìàòå-

ìàòèêå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ óðàâíåíèÿ âèäà
dy

dt
f t y� ( , ) ýòîò ìåòîä îïèñû-

âàåòñÿ ñèñòåìîé èòåðàöèîííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [6—8]:

k f t yn n1 � ( , ) ;
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è ñ ïîìîùüþ êîíòåé-
íåðà: n — íîìåð ñóììàòîðà

Ðèñ. 5. Óïðîùåííàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôèáîíà÷÷è,
ïîñòðîåííàÿ íà äâóõ ñóììàòîðàõ � è äâóõ
áóôåðíûõ ðåãèñòðàõ Á
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ãäå � — øàã èíòåãðèðîâàíèÿ; k1, k2, k3, k4 — âû÷èñëÿåìûå êîýôôèöèåíòû;
n — íîìåð èòåðàöèè. Ìàòðè÷íàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèñòåìû (1) ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðåêóððåíòíûå ñâÿçè ìåäó
ýëåìåíòàìè yn � k1 � k2 � k3 � k4 íå ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â
èåðàðõè÷åñêèå è ïîýòîìó àïïàðàòíîå óñêîðåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòåéíåðíûõ ñõåì.

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû äëÿ ìå-
òîäà Ðóíãå—Êóòòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 7, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ýòî ñõåìà ñ
äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ñòðóêòóðíûìè ñâÿçÿìè, ñîäåðæàùàÿ ñåìü ñóììà-
òîðîâ �, ÷åòûðå óìíîæèòåëÿ Ï, ÷åòûðå áëîêà óìíîæåíèÿ � èëè äåëåíèÿ (/)
íà ÷èñëî, ÷åòûðå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêà F è äâà áóôåðíûõ ðåãèñòðà Á äëÿ
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè, ðåàëèçóþùèå íà àïïàðàòíîì óðîâíå âû÷èñ-
ëåíèå ôóíêöèè f (t, y), ñàìûå ñëîæíûå ïðè òîì, ÷òî õàðàêòåð ýòîé ôóíêöèè
èçíà÷àëüíî íåèçâåñòåí. Îäíàêî íè â ñõåìàõ ïàðàëëåëüíûõ, íè â ñõåìàõ
êîíòåéíåðíûõ âû÷èñëåíèé íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îäèí âû÷èñëèòåëüíûé
áëîê âìåñòî íåñêîëüêèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ, ïîñêîëüêó êàæäûé èç íèõ
âûïîëíÿåò â ñõåìå ñâîþ ôóíêöèþ, è ðàáîòàþò îíè âñåãäà íå ïîñëåäîâà-
òåëüíî, à îäíîâðåìåííî.
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Ðèñ. 6. Ìàòðè÷íàÿ äèàãðàììà äëÿ ìåòîäà Ðóíãå—Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà: - - - —
èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè; —— — ðåêóððåíòíûå ñâÿçè



Ïðîãðàììà íà ÿçûêå MatLab, â êîòîðîé àëãîðèòì ìåòîäà Ðóíãå—
Êóòòà ðåàëèçîâàí ñðåäñòâàìè ìàòðè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñëåäóþùàÿ:

function outxy=runge4(xst,xend,dx,yst,ff)

if (xst>=xend)error…

(‘Error! Start point is greater, then end point, verify input data’),…

end;

if (xend-xst<=dx) error …

(‘Error! Integration interval is smaller, then step, verify input data’), …

end;

if (dx<=0) error…

(‘Error! Step can nît be negative or zero, verify input data’),… end;

strdx=num2str(dx/2); strdx2=num2str(dx);

str0=strcat(‘(ii==2)*(v(2)+’,strdx2,’)+’);

str1=strcat(‘(ii==3)*’,ff,’(v(2),v(7))+’);

str2=strcat(‘(ii==4)*’,ff,’(v(2)’,’+’,strdx,’,v(7)+’,…

strdx,’*v(3))+’);

str3=strcat(‘(ii==5)*’,ff,’(v(2)’,’+’,strdx,’,v(7)+’,…

strdx,’*v(4))+’);

str4=strcat(‘(ii==6)*’,ff,’(v(2)’,’+’,strdx2,’,v(7)+’,…
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðåàëèçàöèè êîíòåéíåðíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðåêóððåíòíîãî ìåòîäà Ðóíãå—
Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà: øòðèõîâîé ëèíèåé îáâåäåíû áëîêè, âûïîëíÿþùèå îäíîòèï-
íûå îïåðàöèè; ïóíêòèðíûå ëèíèè — îáðàòíàÿ ñâÿçü



strdx2,’*v(5))+’);

str5=strcat(‘(ii==7)*(v(7)+(v(3)+2*v(4)+2*v(5)+v(6))*’,…

strdx2,’/6)’);

strfun=strcat(str0,str1,str2,str3,str4,str5);

strin=strcat(‘recvectm(1,7,length(M(:,1)),…

M(length(M(:,1)),:),’’’,strfun,’’’)’);

nn=floor((xend-xst)/dx); vin=[xst,xst,0,0,0,0,yst];

outm=recmat(1,nn,vin,strin,1e-10,1e10);

outy=outm(:,7); outx=outm(:,2);

hpc=plot(outx,outy);

grid on

set (hpc,’Color’,[0,0,0],’LineWidth’,[2]);

outxy=[outx; outy];

return

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìàòðè÷íûå äèàãðàììû îòðàæàþò
ñâîéñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è õàðàêòåðèçóþò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðè÷íîé
äèàãðàììîé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ àïïàðàò-
íîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé, â êîòîðîé èåðàðõè÷åñêèì ñâÿçÿì
ñîîòâåòñòâóåò ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
áëîêîâ, à ðåêóððåíòíûì ñâÿçÿì — ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå, èëè
êîíòåéíåðû. Ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ÷åðåç êîíòåé-
íåðû âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè áóôåðíûõ ðåãèñòðîâ. Îáû÷íûå áëîê-ñõåìû àëãîðèòìîâ,
òàê æå êàê è ãðàôû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ ñëîæíûõ çàäà÷ [10], íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñò-
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Ðèñ. 8. Ãðàôèê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) íà îòðåçêå [– 1; 1]



âåííî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ïîýòîìó ïðåè-
ìóùåñòâà ìàòðè÷íûõ äèàãðàìì â äàííîì ñëó÷àå î÷åâèäíû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû MatLab, ïîñêîëüêó â íåì íàèáîëåå
ðàçâèòî äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé. Àïïàðàòíûå
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è êîíòåéíåðíûõ âû÷èñëåíèé íå-
ïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû è àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåìîãî êîìïüþ-
òåðà è â ïåðâóþ î÷åðåäü îò åãî öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðèâåäåííîé âûøå ïðîãðàì-

ìû äëÿ óðàâíåíèÿ

dy

dx
xy

x y

x y
� �

�

�

2

2 2
, y ( )� � �1 2 .

(2)

Ïðîãðàììà íàïèñàíà òàê, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ôóíêöèÿ, îïèñûâàþ-

ùàÿ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, çàäàíû êàê âíåøíèå ïàðàìåòðû.
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïîëèíîìîâ ×åáû-

øåâà è äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè [6, 8, 9].

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ðåà-

ëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè

îïåðàòîðîâ âåòâëåíèÿ è öèêëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íûõ ìàêðîîïåðàöèé àëãîðèòì âû÷èñëåíèé

óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìàòðè÷íûõ äèàãðàìì, âûäåëÿÿ íà íèõ ðåêóð-

ðåíòíûå è èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè. Ìàòðè÷íûå äèàãðàììû íàèáîëåå íàãëÿä-

íî îòîáðàæàþò âû÷èñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìîãî àëãîðèòìà, ïîçâî-

ëÿþùèå ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòè åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ñòðîèòü ñõåìó

âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû âû÷èñëåíèé èåðàð-

õè÷åñêèå ñâÿçè íåîáõîäèìî çàìåíÿòü ïàðàëëåëüíûìè áëîêàìè, à ðåêóððåíò-

íûå ñâÿçè — ïîñëåäîâàòåëüíûìè áëîêàìè, èëè êîíòåéíåðàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè

àëãîðèòìîâ, à òàêæå â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè àíàëèçå âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñâîéñòâ íîâûõ àëãîðèòìîâ è âîçìîæíîñòåé èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Possibilities of solving a computational problems of middle level of complicity using matrix pro-
gramming means are considered in the article. To simplify the creation of algorithm structures
during writing the programs by means of matrix programming a conception of matrix diagrams
has been introduced. Hierarchic and recurrent relations are distinguished in matrix diagrams. A

Àíàëèç àëãîðèòìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ìàòðèö

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 91



possibility of using the container calculation procedures for the schemes of hardware acceleration
of the process of recurrent calculations is also analyzed. As an example, the program realizing
calculations for well-known Runge—Kutt fourth order algorithm and written using the proposed
matrix programming conception is presented.
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