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ÓÄÊ 004

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòèêî-ãðàôîâûì ìåòîäàì è ñèñòåìàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàáîòà íàä
êîòîðûìè âåäåòñÿ â ëàáîðàòîðèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì ÈÑÈ ÑÎ ÐÀÍ
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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The paper is devoted to graph-theory methods and programming systems being under
development at Laboratory for Program Construction and Optimization of IIS SB RAS with support
of the Russian Foundation for Basic Research.
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Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü ñåáå áåç
òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ. Øèðîêàÿ ïðèìåíèìîñòü ãðàôîâ â ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü åñòåñòâåííûì ñðåäñòâîì îáúÿñíåíèÿ
ñëîæíûõ ñèòóàöèé íà èíòóèòèâíîì óðîâíå.

Ñðåäè ïåðâûõ ðàáîò, ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùèõ òåîðåòèêî-ãðàôîâûå ìåòîäû â ðåøå-
íèè çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü øèðîêî èçâåñòíûå ðàáîòû À. Ï. Åðøîâà
ïî îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (1958 ã.), ãðàô-ñõåìíîé ìîäåëè
äëÿ èìïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì â âèäå îïåðàòîðíûõ àëãîðèòìîâ (1958�1962 ãã.), òåîðèè ñõåì
ßíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ãðàôîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è êîíöåïöèè òàê íàçûâàåìîé ðàçìåò-
êè (1966�1968 ãã.) è ãðàô-ñõåìíîé òåîðèè ýêîíîìèè ïàìÿòè (1961�1966, 1972 ãã.). Ïåðâîé
êíèãîé, ïîñâÿùåííîé ïðèìåíåíèþ ãðàôîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè, áûëà èçäàííàÿ â 1977 ã.
ìîíîãðàôèÿ À. Ï. Åðøîâà [1], â êîòîðîé îí ðàññìîòðåë äâå êëàññè÷åñêèå çàäà÷è òåîðåòè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ êîòîðûõ è ðàçâèòûå íà ýòèõ ðåøåíèÿõ ìåòîäû ïðè-
âåëè ê ñîçäàíèþ òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé
äèñöèïëèíû. Ýòî çàäà÷à ýêîíîìèè ïàìÿòè â îïåðàòîðíûõ ñõåìàõ Ëàâðîâà è çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèé â ñõåìàõ ßíîâà. Â äàííîé êíèãå, íàïèñàííîé
â âèäå áåñåäû ñ ÷èòàòåëåì, Àíäðåé Ïåòðîâè÷ ïðîäåìîíñòðèðîâàë ïðèìåíåíèå ãðàôîâûõ
ìåòîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â äåéñòâèè, íà÷èíàÿ ñ ýëåìåíòàðíûõ ïîñòà-
íîâîê ðåøàåìûõ çàäà÷ è êîí÷àÿ ïîëíûì ðåøåíèåì ïðîáëåì âî âñåé èõ ñëîæíîñòè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû âñåì, êòî ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè ïðîåêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé
ñòàòüå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 15-07-02029).
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Ïðîãðàììèðîâàíèå, ïî ñëîâàì À. Ï. Åðøîâà, ýòî íîâûé âèä óíèâåðñàëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè, ïðè êîòîðîé ÷åëîâåê äîëæåí âëîæèòü â ÝÂÌ âñå, ÷òî âèäèò, ñëûøèò, çíàåò, è
íàó÷èòü åå âñåìó, ÷òî äåëàåò ñàì. Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè èëè
óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóêòóðà, èëè, ãîâîðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì, ñî-
âîêóïíîñòü áèíàðíûõ îòíîøåíèé íà íàáîðàõ ýëåìåíòàðíûõ åäèíèö äàííûõ è äåéñòâèé.
Ýòè ñòðóêòóðû äàííûõ è ñòðóêòóðû äåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè èïîñòàñÿìè ïðî-
ãðàìì è îáðàáàòûâàåìîé èìè èíôîðìàöèè, â êîòîðûõ îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîîá-
ðàæåíèè ïðîãðàììèñòà âî ÷ðåâå êîìïüþòåðà. Âîò ïî÷åìó, óòâåðæäàë Àíäðåé Ïåòðîâè÷,
ãðàôû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé êîíñòðóêöèåé äëÿ ïðîãðàììèñòà. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ãðàôû îá-
ëàäàþò îãðîìíîé, íåèñ÷åðïàåìîé èçîáðàçèòåëüíîé ñèëîé, ñîðàçìåðíîé ìàñøòàáó çàäà÷è
ïðîãðàììèðîâàíèÿ , è ãîâîðèë, ÷òî ïðîãðàììèñòó î ãðàôàõ íóæíî ìíîãî çíàòü, ïðè ýòîì
ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîé êîíêðåòíîé çàäà÷å .

Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî â îòëè÷èå îò Ìîñêâû, ãäå, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Þðèÿ Èâàíî-
âè÷à ßíîâà, â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèâàëñÿ ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ, èëè
Êèåâà, ãäå â ðàáîòàõ Âèêòîðà Ìèõàéëîâè÷à Ãëóøêîâà è åãî ó÷åíèêîâ ÿâíî ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ïðèîðèòåò àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäîâ, Íîâîñèáèðñê ñòàë öåíòðîì ïðèìåíåíèÿ òåîðåòèêî-
ãðàôîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè. Ñîçäàííàÿ â Íîâîñèáèðñêå àêàäåìèêîì
À.Ï. Åðøîâûì è åãî ó÷åíèêàìè àâòîðèòåòíàÿ øêîëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîëüçóþùàÿñÿ
ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ, âíåñëà çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñ-
êîãî è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ ìåòîäîâ [2].

Ýòî íàïðàâëåíèå ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ è â íàøè äíè, òåïåðü
óæå â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ñèñòåì èíôîðìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ, íîñÿùåãî èìÿ àêà-
äåìèêà À.Ï. Åðøîâà. Â ñòàòüå ìû îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç ýòèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ
â ëàáîðàòîðèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì ÈÑÈ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

1. Âèêè-ñëîâàðü WikiGRAPP. Ïðîáëåìà òåðìèíîëîãèè, áåç ñîìíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ïðèìåíåíèè òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ ìåòîäîâ â ïðîãðàììèðî-
âàíèè è èíôîðìàòèêå. Òåðìèíîëîãèÿ â ïðèêëàäíîé òåîðèè ãðàôîâ äàëåêî íå óñòîÿëàñü,
ïðè íàïèñàíèè ñòàòåé òðåáóåòñÿ òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà ê îäíîé èç ñóùåñòâóþùèõ
íà ðóññêîì ÿçûêå ìîíîãðàôèé, ÷òî ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå òðóäíûì äåëîì èç-çà ñîêðàùåíèÿ
÷èñëà èçäàþùèõñÿ êíèã, â òîì ÷èñëå ïåðåâîäíûõ, è ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ èõ òèðàæà.

Â 1999 ãîäó â èçäàòåëüñòâå Íàóêà âûøåë â ñâåò òîëêîâûé ñëîâàðü ïî òåîðèè ãðà-
ôîâ è åå ïðèìåíåíèè [3], êîòîðûé îõâàòûâàë îñíîâíûå ñâÿçàííûå ñ ãðàôàìè òåðìèíû
èç ìîíîãðàôèé, âûøåäøèõ íà ðóññêîì ÿçûêå. Ýòî áûë ïåðâûé ñëîâàðü ïî ãðàôàì â èí-
ôîðìàòèêå, è îí âûçâàë áîëüøîé èíòåðåñ ñðåäè ÷èòàòåëåé. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ ñëîâàðÿ
ïîëó÷èëà íàçâàíèå GRAPP (GRaphs and their APPlications).

Íîâîå èñïðàâëåííîå è äîïîëíåííîå èçäàíèå ñëîâàðÿ [4], ðàáîòà íàä êîòîðûì áûëà çà-
âåðøåíà àâòîðàìè â 2009 ãîäó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðåíèå ñëîâàðÿ 1999 ãîäà è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áîëåå 1000 íîâûõ òåðìèíîâ èç ñòàòåé, ðåôåðàòû êîòîðûõ ïóáëèêîâàëèñü â
ÐÆ Ìàòåìàòèêà â ðàçäåëå Òåîðèÿ ãðàôîâ , à òàêæå èç òîìîâ åæåãîäíûõ êîíôåðåí-
öèé Graph-Theoretic Concepts in Computer Science è êíèã ñåðèè Graph Theory Notes of
New York .

Àâòîðû ñëîâàðåé îòäàâàëè ñåáå îò÷åò â ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùåìñÿ òåîðåòèêî-ãðàôîâîì
ëåêñèêîíå â èíôîðìàòèêå è ïîýòîìó îäíîâðåìåííî ñ çàâåðøåíèåì ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå âòî-
ðîãî ñëîâàðÿ ê èçäàíèþ èíèöèèðîâàëè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íà áàçå èçäàííûõ ñëîâàðåé
íîâîé âåðñèè ýëåêòðîííîãî ñëîâàðÿ, êîòîðàÿ áûëà áû ðàñøèðÿåìîé. Íîâûé ñëîâàðü, ïîëó-
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Ðèñ. 1. Âèêè-ñëîâàðü WikiGRAPP

÷èâøèé íàçâàíèå WikiGRAPP, îáëàäàåò èíòåðàêòèâíîñòüþ è ïîääåðæèâàåò êîëëåêòèâíóþ
ñåòåâóþ ðàáîòó ïî åãî ïîïîëíåíèþ è ðàçâèòèþ (ðèñ. 1).

Äëÿ åãî ñîçäàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ñèñòåìó MediaWiki � íàïèñàííîå íà ïðåïðîöåññîðå
ãèïåðòåêñòà (PHP) ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åí-
íîå äëÿ ñîçäàíèÿ ãèïåðòåêñòîâûõ âèêè -ñèñòåì òàêèõ âåáñàéòîâ, ñòðóêòóðó è ñîäåðæèìîå
êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîîáùà èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ
ñàìèìè ñàéòàìè. È õîòÿ MediaWiki èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëàñü â êà÷åñòâå äâèæêà âñåì èç-
âåñòíîé Âèêèïåäèè , îíà èìååò ãîðàçäî áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ è
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ñàéòàõ, âêëþ÷àÿ ñàéò î ñàìîé ñèñòåìå MediaWiki.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàâåðøåíà ðàáîòà ïî íàïîëíåíèþ ñëîâàðÿ WikiGRAPP äî óðîâ-
íÿ, ïîêðûâàþùåãî ïå÷àòíûå èçäàíèÿ, è âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ ñòàòåé
ñëîâàðÿ è ïîïîëíåíèþ åãî íîâûìè òåðìèíàìè. Îñóùåñòâëåíî ðàñøèðåíèå ñëîâàðÿ (è ýí-
öèêëîïåäèè WEGA � ñì. íèæå) ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè ïîäãîòîâêè îðèãèíàë-ìàêåòîâ
èçäàíèé ïðîèçâîëüíûõ ïîäáîðîê åãî ñòàòåé, âûáðàííûõ ïîëüçîâàòåëåì.

2. Âèêè-ýíöèêëîïåäèÿ WEGA. Òåîðèÿ ãðàôîâ èç àêàäåìè÷åñêîé äèñöèïëèíû âñå
áîëåå ïðåâðàùàåòñÿ â ñðåäñòâî, âëàäåíèå êîòîðûì ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì äëÿ óñïåøíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå îá-
øèðíîé ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû ïî ðåøåíèþ çàäà÷ íà ãðàôàõ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ çàòðóäíåíî â ñèëó
îòñóòñòâèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èõ îïèñàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ïðîãðàììèñòîâ. Ïîýòî-
ìó çíà÷èòåëüíûé êëàññ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ïî ñóùåñòâó ñâîäÿùèõñÿ ê ïðîñòîìó âûáîðó
ïîäõîäÿùåãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ è ê ïîñòðîåíèþ êîíêðåòíûõ ôîðìóëèðîâîê àáñòðàêòíûõ
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àëãîðèòìîâ, äëÿ ìíîãèõ ïðîãðàììèñòîâ âñå åùå îñòàåòñÿ ïîëåì äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ïî ïåðåîòêðûòèþ ìåòîäîâ.

Âûïîëíåí öèêë ðàáîò ïî èçó÷åíèþ è ñèñòåìàòèçàöèè ïðèìåíåíèÿ òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ
ìåòîäîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè. Âïåðâûå èçäàíà êíèãà [5], êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷å-
ñêîå è ïîëíîå èçëîæåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ãðàôîâ. Äàíû îñíîâíûå ìîäåëè, ìåòîäû è àëãîðèò-
ìû ïðèêëàäíîé òåîðèè ãðàôîâ. Ïîäðîáíî îïèñàíû òàêèå îñíîâíûå îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ
òåîðèè ãðàôîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè, êàê õðàíåíèå è ïîèñê èíôîðìàöèè, òðàíñëÿöèÿ è
îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàìì, àíàëèç, ïðåîáðàçîâàíèå è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàìì, ïàðàë-
ëåëüíàÿ è ðàñïðåäåëåííàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè.

Âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ íà áàçå ýòîé êíèãè âèêè-ñèñòåìû WEGA, ÿâëÿþùåéñÿ
ðàñøèðÿåìîé èíòåðàêòèâíîé ýëåêòðîííîé ýíöèêëîïåäèåé òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ àëãîðèò-
ìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èíôîðìàòèêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Â îòëè÷èå îò Ä. Êíóòà, ïðè ñîçäàíèè äàííîé ýíöèêëîïåäèè ìû, êàê è â èçäàííîé êíè-
ãå, îðèåíòèðóåìñÿ íà àáñòðàêòíóþ ìîäåëü ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ (ðàâíîäîñòóïíàÿ àäðåñíàÿ
ìàøèíà ÐÀÌ) è âûñîêîóðîâíåâîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ â òåðìèíàõ ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà
âûñîêîãî óðîâíÿ (ÂÓ-ÿçûê). Ýòîò ÿçûê ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîÿçûêîì (ëåêñèêîíîì) ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ è ñîäåðæèò â êà÷åñòâå áàçîâûõ òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèè ìàòåìàòèêè è ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ òèïàìè ïðî-
ñòûõ è ñîñòàâíûõ äàííûõ, îí äîïóñêàåò òàêèå áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, êàê,
íàïðèìåð, äåðåâüÿ, ãðàôû è ò. ä. Äëÿ êàæäîé áàçîâîé êîíñòðóêöèè ÂÓ-ÿçûêà ôèêñèðó-
åòñÿ êëàññ åå äîïóñòèìûõ ðåàëèçàöèé íà ÐÀÌ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÓ-ÿçûê ïîçâîëÿåò
íàðÿäó ñ áàçîâûìè èñïîëüçîâàòü ëþáûå íåîáõîäèìûå êîíñòðóêöèè, åñëè î÷åâèäíû èëè
çàðàíåå çàôèêñèðîâàíû îöåíêè èõ ñëîæíîñòè, à òàêæå òå ðåàëèçàöèè ýòèõ êîíñòðóêöèé
íà ÐÀÌ, êîòîðûå äîïóñêàþò òàêèå îöåíêè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìóëèðîâàòü àëãî-
ðèòìû â åñòåñòâåííîé ôîðìå, äîïóñêàþùåé ïðÿìîé àíàëèç èõ êîððåêòíîñòè è ñëîæíîñòè,
à òàêæå ïðîñòîé ïåðåíîñ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÝÂÌ ñ ñî-
õðàíåíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñëîæíîñòè. Ïîäîáíûé ñòèëü îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
òàêæå áàçîé äëÿ äîêàçàòåëüíîãî ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îí ïîçâîëÿåò ïîíÿòü àëãîðèòì
íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå, îöåíèòü åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è è
îñóùåñòâèòü ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà, íå ñíèæàÿ ñòåïåíü ìàòåìàòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè
îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà ïðîãðàììû.

Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñîçäàâàåìîé ýíöèêëîïåäèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
àíèìàöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â íåé ãðàôîâûõ àëãîðèòìîâ. Íà íàø âçãëÿä,
àíèìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ëþáûõ àëãîðèòìîâ, â òîì
÷èñëå àëãîðèòìîâ íà ãðàôàõ. Îíà ïîìîãàåò ÷åëîâåêó ïîíÿòü íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ
ñìûñë è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà, äåëàÿ ýòî ãîðàçäî íàãëÿäíåå, ÷åì ëþáûå
òåêñòîâûå îïèñàíèÿ, ïîÿñíåíèÿ è îòäåëüíûå ðèñóíêè. Ïîýòîìó ñîçäàâàåìàÿ ýíöèêëîïå-
äèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíîé è îðèåíòèðîâàíà íà ïîääåðæêó ïîëíîöåííîé äèíàìè÷åñêîé
âèçóàëèçàöèè (àíèìàöèè) ðàáîòû ãðàôîâûõ àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íåé.

3. Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ è ãðàôîâûõ àëãîðèòìîâ. Âèçóàëèçàöèÿ èí-
ôîðìàöèè � ýòî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ è ñëîæíûõ âèäîâ àáñòðàêòíîé èíôîð-
ìàöèè â èíòóèòèâíî ïîíÿòíóþ âèçóàëüíóþ ôîðìó. Óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì òàêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ ãðàôû. Ãðàôû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëþáîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü â âèäå îáúåêòîâ è
ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè. Ïîýòîìó âèçóàëèçàöèÿ òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 2. Âèêè-ýíöèêëîïåäèÿ WEGA

êëþ÷åâîé êîìïîíåíòîé âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ â íàóêå è òåõíèêå, à ìåòîäû âèçóàëèçà-
öèè ãðàôîâûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè
àáñòðàêòíîé èíôîðìàöèè [6, 7].

Âûïîëíåí öèêë èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ è ãðàôîâûõ ìîäåëåé, â
êîòîðîì íàðÿäó ñ áîëåå òðàäèöèîííûìè âîïðîñàìè êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ïðè àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðàçìåùåíèè ãðàôîâ íà ïëîñêîñòè áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âîïðîñàì
âèçóàëèçàöèè áîëüøèõ ãðàôîâ, èíòåðàêòèâíîñòè è íàâèãàöèè, õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ âèçóàëèçàöèþ ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîð-
ìàöèè [8].

Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ìîäåëü èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ìîäå-
ëèðîâàíèå ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì è îõâàòûâàþùàÿ êëàññû ñîñòàâíûõ è êëàñòåð-
íûõ ãðàôîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ïðè âèçóàëèçàöèè ñëîæíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [9].

Ïóñòü îáîçíà÷àåò ãðàô ïðîèçâîëüíîãî âèäà, ýëåìåíòû (âåðøèíû è ðåáðà) êîòîðîãî
îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî êàêèìè-ëèáî ïîìåòêàìè, íàçûâàåìûìè èõ èìåíàìè, íàïðè-
ìåð: ìîæåò áûòü îðãðàôîì (îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì), ìóëüòèãðàôîì (ñ êðàòíûìè
ðåáðàìè) èëè ïñåâäîãðàôîì (ñ ïåòëÿìè).

Ãðàô íàçûâàåòñÿ ôðàãìåíòîì ãðàôà , îáîçíà÷àåì , åñëè � ÷àñòü ãðàôà ,
ò. å. îáðàçîâàí ïîäìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ãðàôà . � èåðàðõèÿ ôðàãìåíòîâ ãðàôà ,
åñëè � òàêîå ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ ãðàôà , ÷òî è äëÿ ëþáûõ äâóõ ôðàãìåíòîâ

è èç ëèáî ôðàãìåíòû è íå ïåðåñåêàþòñÿ, ëèáî îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
(ïîäôðàãìåíòîì) äðóãîãî.
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Ç à ä à ÷ à
Î á ú å ê ò û. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô , êàæäàÿ âåðøèíà êîòîðîãî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì
èç äâóõ ñîñòîÿíèé: ïîìå÷åíà , íåïîìå÷åíà .
Î ï å ð à ö è è. Äëÿ ëþáîé âåðøèíû ãðàôà îïåðàöèÿ ÏÎÌÅÒÈÒÜ( ) âûïîëíèìà, åñ-
ëè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïîìå÷åíà , è ïðè ñâîåì âûïîëíåíèè ïåðåâîäèò â ñîñòîÿíèå
ïîìå÷åíà , à ïðåäèêàò ÍÅÏÎÌÅ×ÅÍÀ( ) ëîæåí, åñëè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîìå÷åíà .
Ä à í î. Çàäàíà âåðøèíà , òàêàÿ, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà , äîñòèæèìàÿ èç , íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè íåïîìå÷åíà .
Ò ð å á ó å ò ñ ÿ. Ïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèå ïîìå÷åíà âñå âåðøèíû ãðàôà , äîñòèæèìûå èç .
Ç à ì å ÷ à í è å. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåäóðà ÏÎÌÅÒÈÒÜ( ) ïðè ñâîåì âûïîëíåíèè îñó-
ùåñòâëÿåò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ ñ èíôîðìàöèîííûì ñîäåðæèìûì âåðøèíû , äëÿ ðåàëèçàöèè
êîòîðûõ è ïðîèçâîäèòñÿ îáõîä ãðàôà.
Ì å ò î ä
ïðîö ËÅÑ( : âåðøèíà) =

: ñåìåéñòâî äóã = ;
: âåðøèíà = ;
: íà÷àëî ÏÎÌÅÒÈÒÜ ( );

ÈÑÕÎÄ( );
ïîêà öèêë

:= ÊÎÍÅÖ( );
åñëè ÍÅÏÎÌÅ×ÅÍÀ( ) òî íà÷àòü âñå

âñå

êîíåö

âñå

âñå

Ñ â î é ñ ò â à
1. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò âðåìåíè, ãäå � ÷èñëî äóã ãðàôà ,
äîñòèæèìûõ èç âåðøèíû .
2. Àëãîðèòì èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå íåïîìå÷åííîé âåðøèíû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äîñòè-
æèìà èç .

3. Åñëè S ÿâëÿåòñÿ ñòåêîì, òî ïðîöåäóðà ïîìå÷àåò âåðøèíû ãðàôà , äîñòèæèìûå èç , â

ïîðÿäêå ïîèñêà â ãëóáèíó, à åñëè � î÷åðåäü, òî âåðøèíû ïîìå÷àþòñÿ â ïîðÿäêå ïîèñêà â

øèðèíó.

Ðèñ. 3. Îáùèé àëãîðèòì îáõîäà ãðàôà ñ çàïîìèíàíèåì äóã

Èåðàðõè÷åñêèé ãðàô ñîñòîèò èç ãðàôà è êîðíåâîãî äåðåâà , âåðøèíû
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì íåêîòîðîé èåðàðõèè â , à äóãè îòðàæàþò îòíîøåíèå
èõ íåïîñðåäñòâåííîé âëîæåííîñòè. íàçûâàåòñÿ äåðåâîì âëîæåííîñòè, à � îñíîâíûì
ãðàôîì èåðàðõè÷åñêîãî ãðàôà .

Âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâ îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûå ïðîñòûå
èåðàðõè÷åñêèå ãðàôû, â êîòîðûõ âñå ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïîäãðàôàìè îñíîâíîãî ãðà-
ôà. Ïîñêîëüêó ïîäãðàôû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìíîæåñòâàìè ñâîèõ âåðøèí, åñòü âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïðîñòîé èåðàðõè÷åñêèé ãðàô êàê ïàðó ( , ), ñîñòîÿùóþ èç
îñíîâíîãî ãðàôà è âåðøèííîãî äåðåâà âëîæåííîñòè , óäîâëåòâîðÿþùåãî ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì. Âåðøèíû äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ïîäìíîæåñòâàì âåðøèí îñíîâ-
íîãî ãðàôà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîäìíîæåñòâà âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèñòüÿì ,
îáðàçóþò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âñåõ âåðøèí ãðàôà íà îäíîýëåìåíòíûå ïîäìíîæåñòâà.
Äóãè äåðåâà îòðàæàþò íåïîñðåäñòâåííóþ âëîæåííîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäìíîæåñòâ.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èåðàðõè÷åñêîãî ãðàôà íàçûâàåòñÿ âåðøèííûì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Âåðøèííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòîãî èåðàðõè÷åñêîãî ãðàôà ñ äâóìÿ íåòðèâèàëüíûìè

ôðàãìåíòàìè: ñïëîøíûå ëèíèè � ýòî ðåáðà îñíîâíîãî ãðàôà, øòðèõîâûå ëèíèè � ðåáðà âåðøèííîãî

äåðåâà âëîæåííîñòè

Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ íàãëÿäíûõ èçîáðàæåíèé
èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëåé íà ïëîñêîñòè è èõ ðåäàêòèðîâàíèÿ, è ñîçäàí ãðàôîâûé
ðåäàêòîð Higres, ïîääåðæèâàþùèé ìíîãîîêîííóþ ðàáîòó ñ èåðàðõè÷åñêèìè ãðàôàìè [10].
Âàæíûì åãî îòëè÷èåì îò äðóãèõ ãðàôîâûõ ðåäàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü Higres ñî-
õðàíÿòü âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè è âèçóàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ñàì ãðàô, íî è åãî
ñåìàíòèêó, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå ñèñòåìû òèïîâ àòðèáóòèðîâàííûõ âåðøèí, ôðàãìåí-
òîâ è äóã ãðàôà è áèáëèîòåêè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ãðàôîâ òàê íàçûâàåìûõ âíåøíèõ
ìîäóëåé. Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò êîððåêòèðîâàòü è äîîïðåäåëÿòü ñåìàíòèêó ãðà-
ôîâîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ íîâûõ òèïîâ è âíåøíèõ ìîäóëåé, à òàêæå óïðàâëÿòü
ìåòîäàìè åå âèçóàëèçàöèè. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ñ îäíîé ñòîðîíû óíèâåðñàëüíîñòü
ñèñòåìû Higres, ñ äðóãîé � âîçìîæíîñòü åå ñïåöèàëèçàöèè.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû Higres ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî ðåäàêòîðîì èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâûõ ìîäåëåé, íî è ïëàòôîðìîé äëÿ èñïîëíåíèÿ
è àíèìàöèè àëãîðèòìîâ ðàáîòû ñ ãðàôàìè (ðèñ. 5). Ïîëüçîâàòåëü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ìîæåò âûáðàòü íóæíûé åìó àëãîðèòì èç ðàñøèðÿåìîé áèáëèîòåêè âíåøíèõ ìîäóëåé (â
÷àñòíîñòè, àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ ãðàôà íà ïëîñêîñòè) è çàïóñòèòü åãî.
Ñèñòåìà ïåðåäàåò òåêóùèé ãðàô îáðàáàòûâàþùåìó ìîäóëþ è îòêðûâàåò ñïåöèàëüíîå îê-
íî, ïðåäîñòàâëÿþùåå ïîëüçîâàòåëþ èíòåðôåéñ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ìîäóëÿ. Ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû îáðàáîòêè, ïðåðûâàòü åå íà ëþáîì øàãå, ïðîñìàòðè-
âàòü ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû â ëþáóþ ñòîðîíó â ôîðìå àíèìàöèè, ëèáî â ïîêàäðîâîì
ðåæèìå. Àíèìàöèÿ àëãîðèòìîâ, ïîääåðæèâàåìàÿ ñèñòåìîé Higres, ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ èõ òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè, äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ öåëåé, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ
èòåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ ìåòîäàõ ðèñîâàíèÿ ãðàôîâ.
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Ðèñ. 5. Ñèñòåìà Higres: àíèìàöèÿ ðàáîòû êîíå÷íîãî àâòîìàòà

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû è àëãîðèòìû âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè íà îñíîâå ãðàôî-
âûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ñðàâíåíèÿ ñëîæíîîðãàíèçîâàííûõ èçîáðàæåíèé, è ðàçðàáîòàíà
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè àòðèáóòèðîâàííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðà-
ôîâ Visual Graph [11] (ðèñ. 6). Ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Windows, Linux è
MacOS, ïîääåðæèâàåò îáðàáîòêó ïðîèçâîëüíûõ àòðèáóòèðîâàííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâ
(â òîì ÷èñëå, ñîñòàâíûõ è êëàñòåðíûõ ãðàôîâ), îðèåíòèðîâàíà íà âèçóàëèçàöèþ ñòðóêòóð
äàííûõ, âîçíèêàþùèõ â êîìïèëÿòîðàõ, è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü ñ íèìè êàê â
ãðàôîâîé, òàê è â òåêñòîâîé ôîðìå. Îíà ïðåäîñòàâëÿåò áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ íàâèãà-
öèè ïî ãðàôîâîé ìîäåëè, ðàáîòû ñ àòðèáóòàìè åå ýëåìåíòîâ, à òàêæå íàñòðîéêè ñèñòåìû
íà íóæäû êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ, èñïîëüçóåò äëÿ ñïåöèôèêàöèè âõîäíîãî (âèçóàëèçè-
ðóåìîãî) ãðàôà ñòàíäàðòíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ãðàôîâ GraphML è îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîñòü
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé íàä ãðàôàìè, ñîäåðæàùèìè äî 100 000 ýëåìåíòîâ (âåðøèí
è äóã).

4. Ñèñòåìà ìèíèìèçàöèè êîìïèëÿòîðíûõ òåñòîâ. Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå áîëåå ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû îáðàáîòêè ïðîãðàìì è
äàííûõ è âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ïîääåðæèâàþòñÿ ìàøèíîé. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ïðî-
öåññîâ îáðàáîòêè ïðîãðàìì è äàííûõ ðåàëèçóåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ èíñòðóìåíòàõ êàê
òåêcòîâûå èëè ÿçûêîâûå, íî ÿâëÿåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèìè. Â íèõ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ
ñîõðàíåíèå íåêîòîðîãî èíâàðèàíòà, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàííîãî ñ ñåìàíòèêîé îá-
ðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, òðàíñëÿöèÿ è äðóãèå ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàìì ñîõðàíÿþò ôóíêöèþ, ðåàëèçóåìóþ ïðîãðàììîé). Ïîýòîìó áåç
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Ðèñ. 6. Ñèñòåìà VisualGraph

âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ è ãëóáîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ñåìàí-
òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåëüçÿ äîñòè÷ü íè íàäåæíîãî, íè ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïåðåéòè îò êóñòàðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàìì ê òåõ-
íîëîãèè è ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó.

Òðàíñôîðìàöèîííûé ïîäõîä òðàêòóåò ïðîãðàììèðîâàíèå êàê ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðèìå-
íåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñåìàíòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîãðàìì, ñîõðàíÿþùèõ ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè ïðîãðàììû îïðåäåëåííûé åå ñåìàíòè÷åñêèé èíâàðèàíò è îáðàçóþùèõ â
ñîâîêóïíîñòè ñóììó òåõíîëîãèé . Òðàíñôîðìàöèîííûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ñðåäñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìåòîäàìè òðàíñëÿöèè, îñîáåííî â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íîâûõ
àðõèòåêòóð. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ñîçäàíèè íîâûõ, áîëåå ìîùíûõ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ïðîãðàìì [12].

Â ïëàíå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðàíñôîðìàöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èññëåäîâàëàñü çà-
äà÷à ïðèìåíåíèÿ ðåäóöèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ óïðîùåíèÿ èìïåðàòèâíûõ ïðîãðàìì
ñ ñîõðàíåíèåì èõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûÿâëÿåìûõ êîìïèëÿòîðîì â êà÷åñòâå îøèáîê.
Ýòè îøèáêè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê íà ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû êîìïèëÿòîðîì, òàê
è âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïîñòðîåííîé ïðîãðàììû (íàïðèìåð, êàê ðàçíèöà, íàáëþäàåìàÿ â
ïðîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ êîìïèëÿòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçàöèé è áåç).

Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû Reduce äëÿ ìèíèìèçàöèè êîìïèëÿòîðíûõ
òåñòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ C/C++ è Fortran ïðîãðàììàìè. Ñèñòåìà Reduce ïîääåðæèâàåò ðàñ-
øèðÿåìûé íàáîð óïðîùàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ìèíèìèçàöèþ êîì-
ïèëÿòîðíûõ òåñòîâ ñ ñîõðàíåíèåì âîñïðîèçâîäèìîñòè îøèáîê. Ýòè ðåäóöèðóþùèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñèñòåìîé íà âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè ïðîãðàììòåñòîâ â âèäå
òàê íàçûâàåìîãî ãèáðèäíîãî àáñòðàêòíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà (AST). Â îòëè÷èå îò
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð AST-ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû

îáû÷íîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà, â ãèáðèäíîì äåðåâå òå ÷àñòè ïðîãðàììû, êîòîðûå çàâå-
äîìî íå áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ, ìîãóò íå ðàñêðûâàòüñÿ â âèäå ïîääåðåâüåâ, à îñòàâàòüñÿ
â âèäå òåêñòîâûõ âåðøèí (ðèñ. 7).

Ðàçðàáîòàí ÿçûê îïèñàíèÿ ðåäóöèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñòðàòåãèé èõ ïðèìåíå-
íèÿ, íà êîòîðîì çàïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìîé Reduce ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà ðåäóêöèé.
Ó ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû Reduce åñòü âîçìîæíîñòü ñàìîìó êàê çàäàâàòü ñâîþ ñèñòåìó ðå-
äóêöèé, òàê è íàñòðàèâàòü ñóùåñòâóþùóþ, â òîì ÷èñëå êàê çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ íàáîðà
ðåäóöèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó ðåäóêöèé, òàê è ïóòåì èçìåíåíèÿ
ñòðàòåãèè èõ ïðèìåíåíèÿ. Âûñîêèé óðîâåíü ÿçûêà îïèñàíèÿ ñèñòåìû ðåäóêöèé è âîçìîæ-
íîñòü âèçóàëèçàöèè AST-ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåîáðàçóåìûõ ïðîãðàìì îáëåã÷àþò ýòîò ïðîöåññ.

5. Ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîääåðæêè îáëà÷íûõ
ñóïåðâû÷èñëåíèé. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç
ãëàâíûõ ïàðàäèãì ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îõâàòûâàþò ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé
êðóã âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì. Ââèäó çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû ïàðàë-
ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò
ìåòîäû àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííûå
íà ïðèìåíåíèè òåõíèêè ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé, ñïåöèôèêàöèé è ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ÿçûêè è ìåòîäû, î÷åíü òðóäíî ðàçðàáîòàòü âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîå, ïåðåíîñèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Â ÷àñòíîñòè,
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ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíî ñ ìàëûìè çàòðàòàìè
íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìïüþòåðàõ è ïîòîì ïåðåíåñåíî íà ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ñèñòåìû áåç ñóùåñòâåííîãî ïåðåïèñûâàíèÿ è îòëàäêè. Ïîýòîìó âûñîêîêà÷åñòâåííîå ïà-
ðàëëåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ òîëüêî íåáîëüøèì êðóãîì
ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ ïðÿìîé äîñòóï ê äîðîãîñòîÿùåìó îáîðóäîâàíèþ.

Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ íåÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, òàêèå êàê
ôóíêöèîíàëüíûé ÿçûê Sisal [13, 14], ìîæíî ïðåîäîëåòü ýòîò áàðüåð è ïðåäîñòàâèòü øèðî-
êîìó êðóãó ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ, íå èìåþùèõ äîñòàòî÷íîãî äîñòóïà ê ïàðàëëåëü-
íûì âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì, íî ÿâëÿþùèõñÿ ñïåöèàëèñòàìè â ñâîèõ ïðèêëàäíûõ îáëà-
ñòÿõ, âîçìîæíîñòü áûñòðîé ðàçðàáîòêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïåðåíîñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ
àëãîðèòìîâ íà ñâîåì ðàáî÷åì ìåñòå. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñåìàíòèêà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ñ íåÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì ãàðàíòèðóåò äåòåðìèíèðîâàííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè: òî, ÷òî íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòü äëÿ òðàäèöè-
îííûõ ÿçûêîâ, ïîäîáíûõ ÿçûêó Ôîðòðàí. Ïðîïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåïèñûâàíèÿ èñõîä-
íîãî êîäà ïðè ïåðåíîñå åãî ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé. Ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî ïðîãðàììà
ñ íåÿâíûì ïàðàëëåëèçìîì, ïðàâèëüíî èñïîëíÿþùàÿñÿ ïà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, áó-
äåò äàâàòü òå æå ðåçóëüòàòû ïðè åå èñïîëíåíèè íà âûñîêîñêîðîñòíîì ïàðàëëåëüíîì èëè
ðàñïðåäåëåííîì âû÷èñëèòåëå. Áîëåå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïåðàòèâíûìè ÿçûêàìè (ïî-
äîáíûìè ÿçûêó Ôîðòðàí), ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè, òàêèå êàê Sisal, óïðîùàþò ðàáîòó ïðî-
ãðàììèñòó. Â ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììå ïðîãðàììèñò äîëæåí òîëüêî ñïåöèôèöèðîâàòü
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ìîæåò ïåðåëîæèòü áîëüøóþ ÷àñòü ðàáîò ïî èõ îðãàíèçàöèè íà
êîìïèëÿòîð, êîòîðûé îòâå÷àåò çà îòîáðàæåíèå àëãîðèòìà íà îïðåäåëåííóþ àðõèòåêòóðó
âû÷èñëèòåëÿ (âêëþ÷àÿ ïëàíèðîâàíèå êîìàíä, ïåðåäà÷ó äàííûõ, ñèíõðîíèçàöèþ âû÷èñëå-
íèé, óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ è ò. ä.). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè,
ÿçûê Sisal [13, 14] ïîääåðæèâàåò òèïû äàííûõ è îïåðàòîðû, ïðèñóùèå íàó÷íûì âû÷èñëå-
íèÿì, òàêèå êàê öèêëû è ìàññèâû.

Ñîçäàâàåìàÿ îáëà÷íàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ âèçóàëüíàÿ ñðåäà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ÿçûêå Sisal è èñïîëüçóåò ïðè ñâîåé ðàáîòå âíóòðåííåå òåîðåòèêî-
ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Öåëü ïðîåêòà �
äàòü âîçìîæíîñòü øèðîêîìó êðóãó ëèö, íàõîäÿùèõñÿ â óäàëåííûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ
èëè â ìåñòàõ ñ íåäîñòàòî÷íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè, ðàçðàáàòûâàòü ïàðàëëåëü-
íûå ïðîãðàììû íà äîñòóïíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, èìåþùèõ âûõîä â Èíòåðíåò, è
îïåðàòèâíî äèñòàíöèîííî èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ èñïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè, ñî-
ñðåäîòî÷åííûå â êðóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðàõ. Ñîçäàâàåìàÿ ñðåäà äîëæíà ëþáîìó
ïîëüçîâàòåëþ, èìåþùåìó âûõîä â Èíòåðíåò, ïîçâîëèòü áåç óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ñâîåì ðàáî÷åì ìåñòå â âèçóàëüíîì ñòèëå ñîçäàâàòü è îò-
ëàæèâàòü ïåðåíîñèìûå ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Cloud Sisal, à òàêæå â îáëàêå
îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ñâîèõ çàäà÷, èñïîëíÿÿ íà íåêîòîðîì ñóïåðâû÷èñëèòå-
ëå, äîñòóïíîì åìó ïî ñåòè, ñîçäàííûå è îòëàæåííûå ïåðåíîñèìûå Cloud-Sisal-ïðîãðàììû,
ïðåäâàðèòåëüíî àäàïòèðîâàâ èõ ïîä èñïîëüçóåìûé ñóïåðâû÷èñëèòåëü ñ ïîìîùüþ îáëà÷-
íîãî îïòèìèçèðóþùåãî êðîññ-êîìïèëÿòîðà, ïðåäîñòàâëÿåìîãî ñðåäîé.

Èñïîëüçóåìûé ñðåäîé ÿçûê IR1 äëÿ âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ Cloud-Sisal-ïðîãðàìì
ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì àòðèáóòèðîâàííûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ èç ïðîñòûõ è ñî-
ñòàâíûõ (âû÷èñëèòåëüíûõ) âåðøèí, äóã, ïîðòîâ è òèïîâ (ðèñ. 8). Âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò
âû÷èñëåíèÿì. Ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè îñíîâíîãî ãðàôà
è îáîçíà÷àþò ëèòåðàëû èëè îïåðàöèè, òàêèå êàê ñëîæåíèå èëè äåëåíèå. Ñîñòàâíûå âåð-
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Ðèñ. 8. IR1-ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè foo

øèíû ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè (èëè ïîäãðàôàìè) îñíîâíîãî ãðàôà è ïðåäñòàâëÿþò ñîñòàâ-
íûå êîíñòðóêöèè, òàêèå êàê ñòðóêòóðíûå âûðàæåíèÿ è öèêëû. Ïîðòû � ýòî äðóãîé òèï
âåðøèí îñíîâíîãî ãðàôà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ îïåðàíäîâ âû÷èñëåíèé.
Îíè äåëÿòñÿ íà âõîäíûå ïîðòû (âõîäû) è âûõîäíûå ïîðòû (âûõîäû). Äóãè ñîåäèíÿþò ïîð-
òû è èçîáðàæàþò ïåðåäà÷ó çíà÷åíèé îò îäíîãî îïåðàíäà ê äðóãîìó. Îíè èäóò îò âûõîäîâ
ê âõîäàì âåðøèí, ñîäåðæàùèõñÿ â îäíîì è òîì æå ôðàãìåíòå, ëèáî ñîåäèíÿþò âûõîäû
âåðøèí èëè ôðàãìåíòîâ ñ âûõîäàìè ôðàãìåíòîâ, íåïîñðåäñòâåííî èõ ñîäåðæàùèõ, èëè
âõîäû ôðàãìåíòîâ ñ âõîäàìè ôðàãìåíòîâ èëè âåðøèí, â íèõ íåïîñðåäñòâåííî âëîæåííûõ.
Òèïû � ýòî àòðèáóòû äóã, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò òèïû çíà÷åíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî ýòèì
äóãàì.

Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå Cloud-Sisal-ïðîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ êàê èíòåðïðåòàòîðîì
(è îòëàä÷èêîì) ñðåäû íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ (è îòëàäêè) ïåðåíîñèìîé ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû, òàê è êîìïèëÿòîðîì íà ýòàïå íàñòðîéêè ïîñòðîåííîé ïåðåíîñèìîé ïðîãðàì-
ìû íà êîíêðåòíûé ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëü. Ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè âíóòðåííåãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû
ïðîãðàììû è îòñëåæèâàòü ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàììû ñ ïîìî-
ùüþ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ
îòëàäêè è îïòèìèçèðóþùåé êîìïèëÿöèè Cloud-Sisal-ïðîãðàìì, à òàêæå ñòåïåíü èõ
ïîíèìàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ñåðâèñà.
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