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When solving complex problems in programming an important role plays definition of the program
notion. Depending on the way program is concerned an approach to its construction, as well as its
properties, vary. In the paper the program notion is studied and defined based on the theory of parallel
programs synthesis on the basis of computational models. The proposed definition conforms to the
theory, starting from the description of the problem in the subject domain terms and up to imperative
program execution with dynamic properties provided.

In programmers’ work it is not usual to employ a precise definition of the program notion. Usually
some partial definition is used, which is applicable in particular circumstances. In practice there is no
problem with that. Nevertheless, in solving problems of automatic construction of any kind of programs
(sequential, parallel, distributed, real-time, numerical, etc.) in various computational model (in various
models of informatics) and for different bases it becomes necessary to precisely define the program
notion. This allows to precisely define objects and concepts of the theory and practice of informatics
and use them in precise proofs/argumentation of various statements in different theories. That’s why
we have chosen mathematical logic as the base theory within which all considerations in the papers
are made.

The theory of synthesis of parallel programs and systems on the basis of computational models
was originally formulated in [1] and further studied in [2, 3]. Computational model (CM) is a bipartite
directed finite graph, the parts of which form two sets of vertices, called sets of operations and variables.
The arcs entering and exiting the operation determine the input and output variables of this operation,
respectively. A computational model describes a certain subject domain, where the properties of objects
in the subject domain are described by the set of variables (property values are represented by variable
values), and the ability to calculate the values of some properties from others is represented by the set
of operations (see Fig. 1). CM defines an axiomatic theory.

The interpretation function 𝐼 is defined on the vertices of the graph. Each variable 𝑥 has the value
𝐼(𝑥), and each operation 𝑎 computes a function 𝐼(𝑎). To make computations available each operation
has a computational module assigned. An example of such module is a conventional serial subroutine
capable of computing values of output variables of the operation, provided values of operation’s input
variables are submitted as inputs to the subroutine. Let’s define two subsets on the set of variables of
the computational model — 𝑉 and𝑊 , and call them input and output variables of the problem. Values
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of all variables from 𝑉 are considered given. In this case, we will say that the 𝑉𝑊 -problem is posed
on a computational model. If in a computational model there is a subset of operations, the ordered
application of which to known values of variables will allow obtaining values of new variables until all
variables from 𝑊 obtain values, then this set defines a set of functional terms, each of which calculates
one of the variables in𝑊 and is calculated from the variables of set 𝑉 . We will call this set of functional
terms a 𝑉𝑊 -plan (or simply a plan). To solve any 𝑉𝑊 -problem, generally, zero or more 𝑉𝑊 -plans
can be constructed. Obviously, for a given 𝑉𝑊 -problem, one can set the task of finding a 𝑉𝑊 -plan,
and if successful, compute the values of all variables from 𝑊 , given the values of the variables from 𝑉 .

The above allows us to give the following definition of the notion of a program. A program is a

description of a process of computation of the values of the interpretation function for

the variables included in the 𝑉𝑊 -plan, and only them.
Execution of a plan demands definition of control, i.e. the order in which operations are to be

executed. That order must not contradict information dependencies between operations. Also the
resources have to be assigned: each variable must have a memory extent to store its value and each
operation must have a processor time to execute its corresponding module. Generally both control
definition and resources assignment should be done partially statically and the rest — dynamically.
This allows to provide static and dynamic properties of the program. Derivation of a 𝑉𝑊 -plan to solve
the formulated problem can also be derived dynamically.

The proposed definition of the program notion has a number of advantages, considered in the paper.
The advantages include the ability of algorithmic optimizations, the ability to optimize non-functional
properties, etc. Also the process of programming in terms of computational models is described. Other
program definitions are concerned in comparison.
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При решении сложных задач в программировании важную роль играет определение понятия
программы. От того, как понимается программа, зависят подход к ее конструированию и ее
свойства. В работе рассматривается понятие программы и дается ему определение на базе
теории синтеза параллельных программ на вычислительных моделях. Предлагаемое опреде-
ление отражает подход к процессу конструирования программы, определяемый этой теорией,
начиная с описания задачи в терминах предметной области и заканчивая исполнением им-
перативной программы с динамическими свойствами. Подход обладает рядом преимуществ,
рассматриваемых в статье, таких как возможность выполнения алгоритмических оптимиза-
ций, возможность автоматического конструирования программы, возможность обеспечения
нефункциональных требований и проч. Рассматриваются параллели с другими определения-
ми программ и особенности практического применения предлагаемого подхода.

Ключевые слова: понятие программы, автоматическое конструирование программ, ак-
тивные знания.

Введение. Â ðàáîòå ïðîãðàììèñòîâ íå÷àñòî ñëó÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü
òî÷íîå ïîíÿòèå ïðîãðàììû. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðîå ÷àñòè÷íîå îïðåäåëåíèå, ñïðà-
âåäëèâîå â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, è íà ïðàêòèêå âîïðîñîâ ê òàêèì îïðåäåëåíèÿì íå âîçíèêà-
åò. Îäíàêî â ðåøåíèè ïðîáëåì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ëþáûõ ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàìì (ïîñëåäîâàòåëüíûõ, ïàðàëëåëüíûõ, ðàñïðåäåëåííûõ, ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðîãðàìì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïð. è ïð.), â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âû÷èñëåíèé (â ðàçëè÷íûõ
ìîäåëÿõ èíôîðìàòèêè) è â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ1 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òî÷íîå ïîíÿòèå
ïðîãðàììû äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî äàâàòü òî÷íûå è ïîíÿòíûå îïðåäåëåíèÿ îáúåêòàì
è ïîíÿòèÿì â òåîðèè è ïðàêòèêå èíôîðìàòèêè è èñïîëüçîâàòü èõ â òî÷íûõ äîêàçàòåëü-
ñòâàõ/îáîñíîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ óòâåðæäåíèé â ðàçëè÷íûõ òåîðèÿõ. Ïîýòîìó ìû âûáðàëè
â êà÷åñòâå áàçîâîé òåîðèè, â ðàìêàõ êîòîðîé áóäóò ïðîõîäèòü âñå ðàññìîòðåíèÿ â ñòàòüå,
ìàòåìàòè÷åñêóþ ëîãèêó. Êîëëåãè, çíàþùèå/ïîìíÿùèå óíèâåðñèòåòñêèé êóðñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ëîãèêè, íàéäóò íàøó ñòàòüþ ïðîñòîé, ïîíÿòíîé è, íàäååìñÿ, ïîëåçíîé.

Äàëåå â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ïîíÿòèéíûé àïïàðàò, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí â îáëàñòè
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ,
è âëàäåíèå êîòîðûì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëîæíûå çàäà÷è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âñå êëþ÷åâûå ýòàïû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû ðàññìîòðåíû â èõ âçàèìî-
ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò â êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âûÿâëÿòü ïðîáëåìû, êîòîðûå
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1Термин «базис» употреблен в том же смысле, что и в статье [4]
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Рис. 1. Пример вычислительной модели. Круги — переменные, прямоугольники — операции

òðåáóåòñÿ ðåøèòü, ïðèìåíÿòü êîíêðåòíûå ìåòîäû ê èõ ðåøåíèþ è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ñ
ïðåäñêàçóåìûì êà÷åñòâîì.

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñòàòüè ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ââîäèòñÿ
òåðìèíîëîãèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïðîãðàììû. Â ðàçäåëå 2 àíàëèçèðóþòñÿ ïðåäëî-
æåííûå îïðåäåëåíèÿ. Â ðàçäåëå 3 èçëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ê
îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ ïðîãðàììû. Â ðàçäåëå 4 ïðîâîäÿòñÿ ïàðàëëåëè ñ äðóãèìè îïðåäå-
ëåíèÿìè ïîíÿòèÿ ïðîãðàììû. Â 5 ðàçäåëå íà ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû.

1. Ключевые понятия. Èçëàãàåìûå â ðàçäåëå ïîíÿòèÿ ââîäÿòñÿ â [1]. Ôîðìèðîâàíèå
è ðàçâèòèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà îòðàæåíî â ðàáîòàõ [2�3, 5�6].

Вычислительная модель (ÂÌ) � ýòî äâóäîëüíûé îðèåíòèðîâàííûé êîíå÷íûé ãðàô,
äîëè êîòîðîãî îáðàçóþò äâà ìíîæåñòâà âåðøèí, íàçûâàåìûõ ìíîæåñòâàìè îïåðàöèé è
ïåðåìåííûõ. Âõîäÿùèå â îïåðàöèþ è èñõîäÿùèå èç íåå äóãè îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå ýòîé îïåðàöèè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò íåêî-
òîðóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, ãäå ñâîéñòâà îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè îïèñàíû ìíîæå-
ñòâîì ïåðåìåííûõ (çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ), à âîçìîæ-
íîñòü âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ îäíèõ ñâîéñòâ èç äðóãèõ ïðåäñòàâëåíà ìíîæåñòâîì îïåðàöèé
(ñì. ðèñ. 1). ÂÌ îïðåäåëÿåò àêñèîìàòè÷åñêóþ òåîðèþ.

Íàïðèìåð, â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ¾òðèãîíîìåòðèÿ¿ ïåðåìåííûå ìîãóò îïèñûâàòü òà-
êèå âåëè÷èíû êàê äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, âåëè÷èíû åãî óãëîâ, ðàäèóñ âïèñàííîé
îêðóæíîñòè è ò. ï., à îïåðàöèè � âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ îäíèõ âåëè÷èí ÷åðåç äðóãèå
ïî èçâåñòíûì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôîðìóëàì, íàïðèìåð, ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà ïî äâóì
ñòîðîíàì è óãëó ìåæäó íèìè, óãîë ïî äâóì äðóãèì è ò. ï.

Ïóñòü 𝐼 � ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ функцией интерпретации, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåò-
ñòâèå ïåðåìåííûì ýëåìåíòû èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé 𝐷 (áàçèñà), à îïåðàöèÿì
� íåêîòîðûå ôóíêöèè, àðíîñòü êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ îïåðàöèè. Çíà÷åíèÿ, ïîñòàâëåííûå ôóíêöèåé 𝐼 â ñîîòâåòñòâèå ïåðåìåííûì,
áóäåì íàçûâàòü çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïåðåìåííûõ. Òàêæå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îïåðàöèÿ 𝑎 âû-
÷èñëÿåò ôóíêöèþ 𝑓 , åñëè 𝐼(𝑎) = 𝑓 .

Èíòåðïðåòàöèþ áóäåì íàçûâàòü корректной, åñëè äëÿ ëþáîé îïåðàöèè 𝑎 èç òîãî, ÷òî
îïðåäåëåíà åå èíòåðïðåòàöèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ åå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñëåäó-
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åò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: ⟨𝑦1, 𝑦2, ..., 𝑦𝑛⟩ = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑚), ãäå 𝑦1, 𝑦2, ..., 𝑦𝑛 � ýòî çíà÷å-
íèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàöèè, 𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑚 � ýòî çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
îïåðàöèè, à 𝑓 � ôóíêöèÿ, êîòîðóþ âû÷èñëÿåò îïåðàöèÿ. Äàëåå â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
òîëüêî êîððåêòíûå èíòåðïðåòàöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàöèè
èç çíà÷åíèé åå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàçíà÷èì êàæäîé îïåðàöèè 𝑎 â ñîîòâåòñòâèå âû÷èñëè-
òåëüíûé ìîäóëü (íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðîöåäóðó) 𝑚𝑜𝑑𝑎, âû÷èñëÿþùèé ôóíêöèþ
𝐼(𝑎). Òîãäà ðåàëèçàöèåé îïåðàöèè áóäåì íàçûâàòü ïðèìåíåíèå ìîäóëÿ ê çíà÷åíèÿì âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ îïåðàöèé ñ âûðàáîòêîé ìîäóëåì çíà÷åíèé åå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè äâà ïîäìíîæåñòâà � 𝑉
è 𝑊 , è íàçîâåì èõ âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè çàäà÷è, çàäàäèì çíà÷åíèÿ âñåõ
ïåðåìåííûõ èç 𝑉 . Â òàêîì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïîñòàâëåíà 𝑉𝑊 -çàäà÷à íà
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Åñëè â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò ïîäìíîæåñòâî îïå-
ðàöèé, óïîðÿäî÷åííîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ ïîçâîëèò
ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ïåðåìåííûå èç 𝑊 íå ïîëó÷àò
çíà÷åíèÿ, òî ýòî ìíîæåñòâî çàäàåò ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ âû÷èñëÿåò îäíó èç ïåðåìåííûõ ìíîæåñòâà 𝑊 è âû÷èñëÿåòñÿ èç ïåðåìåííûõ ìíîæå-
ñòâà 𝑉 . Ýòî ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ áóäåì íàçûâàòü 𝑉𝑊 -ïëàíîì (èëè ïðîñòî
ïëàíîì). Äëÿ ðåøåíèÿ ëþáîé 𝑉𝑊 -çàäà÷è ìîæåò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíî, âîîáùå ãîâîðÿ,
íîëü èëè áîëåå 𝑉𝑊 -ïëàíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ çàäàííîé 𝑉𝑊 -çàäà÷è ìîæíî ñòàâèòü çà-
äà÷ó ïîèñêà 𝑉𝑊 -ïëàíà, è â ñëó÷àå óñïåõà âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èç 𝑊 ,
èìåÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç 𝑉 .

Ëþáîé 𝑉𝑊 -ïëàí 𝑇 ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ òåðìîâ 𝑡𝑦 âèäà 𝑓𝑎(𝑡𝑥1 ,...,𝑡𝑥𝑛),
ãäå 𝑦 � ýòî ïåðåìåííàÿ, âû÷èñëÿåìàÿ íåêîòîðîé îïåðàöèåé 𝑎 ∈ 𝑇 èç ïåðåìåííûõ 𝑥1,...,𝑥𝑛,
𝑓𝑎 � ýòî ôóíêöèîíàëüíûé ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé ôóíêöèþ 𝐼(𝑎), à 𝑡𝑥𝑗

� ýòî òåðì, âû-
÷èñëÿþùèé ïåðåìåííóþ 𝑥𝑗, 𝑗 = 1...𝑛, êîòîðûé ëèáî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòíûì ñèìâîëîì, åñëè
𝑥𝑗 ∈ 𝑉 , ëèáî íåêîòîðûì äðóãèì òåðìîì âèäà 𝑓𝑏(𝑡𝑧1 ,...,𝑡𝑧𝑚), åñëè ïåðåìåííàÿ 𝑥𝑗 âû÷èñëÿåòñÿ
íåêîòîðîé îïåðàöèåé 𝑏 ∈ 𝑇 è èìååò âõîäíûå ïåðåìåííûå 𝑧1,...,𝑧𝑚.

Êàæäûé òåðì èëè ïîäòåðì 𝑉𝑊 -ïëàíà âû÷èñëÿåò íåêîòîðóþ ïåðåìåííóþ ÂÌ. Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî òàêèå ïåðåìåííûå âõîäÿò â 𝑉𝑊 -ïëàí.

Â ðàññìîòðåííîì âèäå ìíîæåñòâî òåðìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è,
ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, ò. ê. ÂÌ � ýòî êîíå÷íûé ãðàô. Íî â îáùåì ñëó÷àå â [1] ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ðàñøèðåíèÿ ïîíÿòèÿ ÂÌ (ðåêóðñèâíûå ÂÌ, ÂÌ ñ ìàññèâàìè è ïð.), ãäå àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ðåêóðñèâíî-ïåðå÷èñëèìûì ìíîæåñòâîì ôóíêöè-
îíàëüíûõ òåðìîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòè ñëó÷àè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ò. ê. äëÿ èçëîæåíèÿ
êëþ÷åâûõ èäåé èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ÂÌ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì.

Îñóùåñòâëåíèå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â 𝑊 , èç çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ 𝑉 íà êîìïüþòåðå òðåáóåò îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàíà íà ðåñóðñû êîìïüþòåðà
âî âðåìåíè � çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äîëæíû õðàíèòüñÿ â ïàìÿòè, à äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäó-
ëåé ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàöèÿì äîëæåí áûòü íàçíà÷åí ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò è îòâåäåíî
âðåìÿ. Ñàì æå ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ óïîðÿäî÷åííîãî âû-
÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè äëÿ ïåðåìåííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ 𝑉𝑊 -ïëàíó.

Âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèþ ïðîãðàììû. Про-
грамма — это описание процесса вычисления значений функции интерпрета-

ции для переменных, входящих в 𝑉𝑊 -план, и только их.
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2. Анализ понятия программы. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè îïðåäåëåíèÿìè ïðî-
öåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðåíèå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðèìåðîì ðå-
øåíèÿ çàäà÷è â îáëàñòè øêîëüíîé òðèãîíîìåòðèè.

Ñíà÷àëà ñîñòàâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. À
èìåííî, â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ïîíÿòèÿ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè â âèäå ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âõîäíûìè, ïðîìåæóòî÷íûìè
èëè âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè â ïðîãðàììå. Íàïðèìåð, â òðèãîíîìåòðèè ýòî ìîãóò áûòü
äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ, âåëè÷èíû óãëîâ, ðàäèóñû âïèñàííîé è îïèñàííîé îêðóæíî-
ñòåé, ïëîùàäü è ò. ï. Òàêæå â âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü âíîñÿòñÿ îïåðàöèè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîëåçíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îäíèõ âåëè÷èí èç äðó-
ãèõ. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü îïåðàöèè, âû÷èñëÿþùèå ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ïî äâóì
ñòîðîíàì è óãëó ìåæäó íèìè, ðàäèóñ âïèñàííîé îêðóæíîñòè ïî òðåì ñòîðîíàì è ò. ï. Îïå-
ðàöèè äîëæíû áûòü ïîäêðåïëåíû âîçìîæíîñòüþ èõ âû÷èñëèòü, ò. å. äëÿ êàæäîé îïåðàöèè
äîëæíû èìåòüñÿ ôîðìóëà èëè àëãîðèòì âû÷èñëåíèé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ñòàâèòñÿ 𝑉𝑊 -çàäà÷à, îïðåäåëÿþùàÿ
âõîäíûå è âûõîäíûå âåëè÷èíû òðåáóåìîé ïðîãðàììû. Òàêæå ôîðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèè.
Ïî 𝑉𝑊 -çàäà÷å ñòðîèòñÿ 𝑉𝑊 -ïëàí ðåøåíèÿ çàäà÷è. Åñëè çàäàòü íåôóíêöèîíàëüíûå2 ñâîé-
ñòâà îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ è ôóíêöèþ êà÷åñòâà 𝑉𝑊 -ïëàíà, çàâèñÿùóþ îò ýòèõ ñâîéñòâ,
òî â îòíîøåíèè ïîñòðîåíèÿ 𝑉𝑊 -ïëàíà ìîæåò ðåøàòüñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó ïðèìåðó íà ýòîì ýòàïå áóäóò îïðåäåëåíû ìíîæåñòâî
îïåðàöèé è ïîðÿäîê èõ ïðèìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 𝑊
èç 𝑉 .

Äàëåå òðåáóåòñÿ ïðåäîñòàâèòü ïðîãðàììíûå ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè 𝑉𝑊 -
ïëàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé èíòåðïðåòàöèè. Ýòè ìîäóëè ìîãóò óæå èìåòüñÿ â áèá-
ëèîòåêàõ ïðèêëàäíûõ ïîäïðîãðàìì äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ëèáî îíè äîëæíû áûòü
ðàçðàáîòàíû.

Çàòåì íåîáõîäèìî äîîïðåäåëèòü 𝑉𝑊 -ïëàí, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþùèéñÿ àëãîðèòìîì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è, äî ïðîãðàììû, ò. å. îïðåäåëèòü óïðàâëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ. Óïðàâ-
ëåíèå îïðåäåëÿåò, â êàêîì ïîðÿäêå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèé (ýòîò ïîðÿ-
äîê íå äîëæåí ïðîòèâîðå÷èòü èíôîðìàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì îïåðàöèé), à ðàñïðåäåëåíèå
ðåñóðñîâ îïðåäåëÿåò, â êàêîé îáëàñòè ïàìÿòè âû÷èñëèòåëÿ è â êàêèå ïåðèîäû âðåìåíè áó-
äåò õðàíèòüñÿ çíà÷åíèå òîé èëè èíîé ïåðåìåííîé, è íà êàêîì ïðîöåññîðíîì ýëåìåíòå áóäåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàæäàÿ îïåðàöèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ýòîì ýòàïå ñîáñòâåííî ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîä, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò óïîðÿäî÷åííîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé
ôóíêöèè èíòåðïðåòàöèè äëÿ ïåðåìåííûõ èç 𝑉𝑊 -ïëàíà.

Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëåíî â
ïðîãðàììå ëèøü ÷àñòè÷íî, à îêîí÷àòåëüíî áóäåò îïðåäåëåíî â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ, äè-
íàìè÷åñêè (ñì, íàïðèìåð, [7]). Â ýòîì ñëó÷àå â êîíñòðóèðóåìóþ ïðîãðàììó äîëæåí áûòü
äîáàâëåí ïðîãðàììíûé êîä, ïðèíèìàþùèé è ðåàëèçóþùèé ýòè ðåøåíèÿ. Ïðîñòûìè ïðè-
ìåðàìè òàêîãî ñëó÷àÿ ìîãóò ñëóæèòü äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè â êó÷å (heap), êîãäà
êîíêðåòíûé àäðåñ ÿ÷ååê ïàìÿòè, êîòîðûå áóäóò îòâåäåíû ïîä õðàíåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-

2Тут и далее под функциональными свойствами, характеристиками или требованиями понимается все,
что относится к функции, которую вычисляет программа или модуль, т. е. то, как значения выходных
аргументов зависят от входных; под нефункциональными — все остальные, такие как время выполнения,
расход памяти, требования к программному окружению и т. п.
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íîé, îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, è ïîðòôåëü çàäà÷ êàê øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì,
ïîäðàçóìåâàþùèé, ÷òî êîíêðåòíûé ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò äëÿ èñïîëíåíèÿ òîé èëè èíîé
îïåðàöèè íå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè, à íàçíà÷àåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïî ìåðå îñâîáîæäåíèÿ
ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ îò âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé çàäà÷è èç ïîðòôåëÿ.

Ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè çàäà÷ íà îñíîâå îïèñàííîãî ïîäõîäà ìîãóò ñëóæèòü [8�9].
3. Преимущества предлагаемого определения. Декомпозиция. Ïðåèìóùåñòâîì

ââåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ïîäðàçóìåâàåò îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå äåêîìïîçèöèþ ïðîöåññà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû íà ýòàïû, òðåáóþùèå ðå-
øåíèå çàäà÷ ðàçíîãî òèïà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â òåðìèíàõ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî çàäàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è (ôóíêöèîíàëüíóþ
è íåôóíêöèîíàëüíóþ) íåñïåöèàëèñòó â ïðîãðàììèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàê íà ôèíàëü-
íîì ýòàïå ïðîãðàììà ôîðìèðóåòñÿ â òåðìèíàõ, áëèçêèõ ê àïïàðàòíîìó îáåñïå÷åíèþ. Çà-
äà÷è ïî âûâîäó àëãîðèòìà è îïðåäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå çíàêîìûìè
ñ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ, áåç ðèñêà âíåñòè îøèáêó â ïðîãðàììó, ñâÿçàííóþ ñ íåçíàíèåì
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Алгоритмические оптимизации. Âûâîä àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ýòàïîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Íàëè÷èå â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè èçáûòî÷íûõ
îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò, âîîáùå ãîâîðÿ, âûâîäèòü ìíîæåñòâî 𝑉𝑊 -ïëàíîâ ðå-
øåíèÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è. Âñå ýòè ïëàíû áóäóò ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíû (ò. å.
âû÷èñëÿþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ), íî èõ íåôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñòàâèòü è ðåøàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ïî âûâîäó 𝑉𝑊 -ïëàíà. Â òîì
÷èñëå, âûâîä àëãîðèòìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è àâòîìàòè÷åñêè, è äèíàìè÷åñêè. Ïðèìåð
÷àñòíîé ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè èçëîæåí â [10].

Автоматическое конструирование. Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî àâòîìàòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì â ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åñ-
ëè ÷åëîâåê îïèñàë âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïðåäîñòàâèë âû÷èñëè-
òåëüíûå ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè, òî äàëåå âîçìîæíî ïî ïîñòàíîâêå 𝑉𝑊 -çàäà÷è
àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììó åå ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü
è ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ (âûâîäà 𝑉𝑊 -ïëàíà) è àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ
óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ.

Â îáùåé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé (â ñìûñëå íåôóíêöèî-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñóùåñòâåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè) ïðîãðàì-
ìû ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè òðóäíîðåøàåìîé, ïîýòîìó óíèâåðñàëüíîãî åå ðåøåíèÿ íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî
àâòîìàòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì óäîâëåòâîðèòåëüíîãî (ïî íåôóíêöèîíàëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì) êà÷åñòâà. Äëÿ ýòîãî äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû (èëè èñïîëüçîâàíû ñó-
ùåñòâóþùèå ïðè èõ íàëè÷èè) ÷àñòíûå ñèñòåìíûå àëãîðèòìû. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ
ýòîãî ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ òå, â êîòîðûõ óæå óñèëèÿìè ðó÷íîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ íàêîïëåíû ïðîãðàììíûå ìîäóëè è ñëîæèëàñü ïðàêòèêà èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè èäåè àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ êëàññà ïðîãðàìì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà LuNA [11].

Решение новых классов задач. Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, âêëþ÷àÿ àâòîìàòè÷åñêèé âûâîä àëãîðèòìà, ïîç-
âîëÿåò ðåøàòü ñ ïðèåìëåìûìè çàòðàòàìè çàäà÷è, êîòîðûå ïðè ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâà-
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íèè ðåøàòü çàòðóäíèòåëüíî. Ýòî êàñàåòñÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ ñóùåñòâåííîé àäàïòèâíîñòè
â îòíîøåíèè ñâîéñòâ âõîäíûõ äàííûõ è âû÷èñëèòåëÿ. Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò àâòîìàòè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ðåêîíñòðóèðîâàòü è êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììû, â
òîì ÷èñëå ïàðàëëåëüíûå, â òîì ÷èñëå ñ äèíàìè÷åñêèì êîíñòðóèðîâàíèåì óïðàâëåíèÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ (äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè íà âû÷èñëèòåëüíûå óçëû
ìóëüòèêîìïüþòåðà).

Ïðîñòûì èëëþñòðàòèâíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàäà÷à ñîðòèðîâêè ìàññèâà. Êàê
èçâåñòíî, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñîðòèðîâêè, è ïðè ýòîì âûáîð îïòèìàëüíîãî
àëãîðèòìà çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé åãî ðàáîòû. Íàïðèìåð, íà íåáîëüøèõ ìàññè-
âàõ ñîðòèðîâêà ïóçûðüêîì îáû÷íî îáãîíÿåò áûñòðóþ ñîðòèðîâêó. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ìàññèâàõ áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà îáãîíÿåò ñîðòèðîâêó ïóçûðüêîì, íî ïðîèãðûâàåò â ñêîðîñòè
ñîðòèðîâêå ïîäñ÷åòîì ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíèìà íå âñåãäà èç-çà ñâîèõ
îãðàíè÷åíèé. Åñòü è ìíîæåñòâî äðóãèõ àëãîðèòìîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíûõ â ñâîèõ ÷àñòíûõ
ñëó÷àÿõ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ
îïèñàíèå âñåõ íóæíûõ àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè ñ èõ íåôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îáåñ-
ïå÷èâ âîçìîæíîñòü ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì âûáèðàòü ïîäõî-
äÿùèé àëãîðèòì ïî ñèòóàöèè, â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêè, ïåðåñòðàèâàÿñü ïîä òå äàííûå,
êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò, è ïîä õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëèòåëÿ, ôàêòè-
÷åñêè èì îáåñïå÷èâàåìûå (ò. å. ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè åãî êîìïîíåíòîâ, êîëè÷åñòâà
äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ, íàãðóçêè ñòîðîííèìè ïðîöåññàìè è ò. ï.).

È õîòÿ òàêóþ àäàïòèâíîñòü âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü è âðó÷íóþ, íàïðèìåð, çàïðîãðàììè-
ðîâàâ äèíàìè÷åñêèé âûáîð ïîäõîäÿùåé ïðîöåäóðû ñîðòèðîâêè, íî ïðèíÿòèå ýòîãî ðåøå-
íèÿ áóäåò îãðàíè÷åíî çàëîæåííûìè â ïðîãðàììó àëãîðèòìàìè. Ïðåäëàãàåìûé æå ïîäõîä
âîçëàãàåò àâòîìàòè÷åñêîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà ñèñòåìó, êîòîðàÿ ìîæåò ñî âðåìåíåì ðàç-
âèâàòüñÿ è ó÷èòûâàòü âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ (ñâîéñòâ ðåøàåìîé çàäà÷è, âõîä-
íûõ äàííûõ è âû÷èñëèòåëÿ), â òîì ÷èñëå è íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà ñòàòèñòèêè
èñïîëíåíèÿ.

Профилирование. Èçâåñòíàÿ òåõíèêà ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòèðîâàòü
êîä è ñîáèðàòü ñòàòèñòèêó õàðàêòåðèñòèê åãî èñïîëíåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïðîôèëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò òîãî,
÷òî â ñêîíñòðóèðîâàííîé ïðîãðàììå âîçìîæíî ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î ñîîòâåòñòâèè
÷àñòåé êîäà êîíêðåòíûì îïåðàöèÿì è ïåðåìåííûì âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè è òåì ñàìûì
èíòåðïðåòèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå â ýòèõ òåðìèíàõ. Íà îñíîâå àíàëèçà òàêîãî ïðî-
ôèëÿ âîçìîæíî àâòîìàòè÷åñêè îïòèìèçèðîâàòü âñå ýòàïû êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû,
íà÷èíàÿ ñ âûâîäà àëãîðèòìà (ò. å. â ò. ÷. âûïîëíÿòü àëãîðèòìè÷åñêèå îïòèìèçàöèè àâòî-
ìàòè÷åñêè).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïî àâòîìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóèðóå-
ìûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ïðîôèëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå LuNA èçëîæåíû â [12].

Накопление баз активных знаний. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àêêóìóëèðîâàòü
íàêàïëèâàåìûå â ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ ïðèêëàäíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ìîäóëè â
ôîðìå áàç àêòèâíûõ çíàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàêîïëåííûõ
ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷. Áàçà àêòèâ-
íûõ çíàíèé � ýòî ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ïðîãðàììíûõ
ìîäóëåé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äëÿ ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñèñòåìíûõ àëãîðèòìîâ. Áà-
çà àêòèâíûõ çíàíèé ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ìîãëà ñòðîèòü íóæíûå ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè.
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Íàïðèìåð, åñëè â íåêîòîðîé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâà èñïîëü-
çîâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ áàçà àêòèâíûõ çíàíèé, òî ïðè âêëþ÷åíèè â ýòó áàçó àêòèâíûõ
çíàíèé íîâîãî àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ýòîò íîâûé àëãîðèòì áóäåò
èñïîëüçîâàí â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå â ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ àâòîìàòè÷åñêè, áåç êàêîé-
ëèáî íåîáõîäèìîñòè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà ìîäèôèöèðîâàòü ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó
èëè äàæå çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè íîâîãî àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè.

Ïðåäåëüíûì ðàçâèòèåì ýòîé èäåè ìîæíî ñ÷èòàòü ñèòóàöèþ, êîãäà äëÿ ðåøåíèÿ íîâîé
çàäà÷è íà îñíîâå ìíîæåñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ áàç àêòèâíûõ çíàíèé ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêè ñîáèðàåò åå ðåøåíèå èç ëó÷øèõ ìîäóëåé, íàêîïëåííûõ â áàçàõ àêòèâíûõ çíàíèé
áåç íåîáõîäèìîñòè ÷åëîâåêà çíàòü î òîì, êàêèå âîîáùå ìîäóëè íàêîïëåíû â ýòèõ áàçàõ
àêòèâíûõ çíàíèé, êàêèìè ñâîéñòâàìè îíè îáëàäàþò è êàê òåõíè÷åñêè îñóùåñòâëÿòü èõ
çàïóñê.

Дополнительные возможности отладки. Ïî îïðåäåëåíèþ, åñëè äâå îïåðàöèè èìåþò
ñîâïàäàþùèå ìíîæåñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî, òî òàêèå ìî-
äóëè ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíû. Òî åñòü, ïðè ïîäà÷å íà âõîä ìîäóëÿì, ðåàëèçóþùèì
ýòè îïåðàöèè, èäåíòè÷íûå âõîäíûå äàííûå, ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû òàêæå áóäóò èäåíòè÷-
íû. È õîòÿ ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ ýòèìè îïåðàöèÿìè, ñèñòåìå íåèçâåñòíà, íî çíàíèå î
òîì, ÷òî äëÿ îáåèõ îïåðàöèé ýòà ôóíêöèÿ ñîâïàäàåò, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè-
÷åñêè íåêîòîðóþ îòëàäêó ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå
äóáëèðóþùèõ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé îäíèõ è òåõ æå ïåðåìåííûõ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè
ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ýòèõ çíà÷åíèé íà ýêâèâàëåíòíîñòü. Êàêèå çíà÷åíèÿ ñ÷èòàòü
ýêâèâàëåíòíûìè � ýòî âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè. Íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ÷èñåë, òî â ïðåäñòàâëåíèè
ýòèõ çíà÷åíèé â ïàìÿòè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èõ ëèíåéíî óïîðÿäî÷èòü, ïðè÷åì ïîðÿäîê
çíà÷åíèÿ èìåòü íå áóäåò. Ïðè ñðàâíåíèè òàêèõ çíà÷åíèé íåäîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, ñðàâ-
íèòü ïîáàéòîâî èõ ïðåäñòàâëåíèå â ïàìÿòè. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è âåùåñòâåííûõ ÷èñåë,
ïðåäñòàâëÿåìûõ â êîìïüþòåðå ñ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ, è â ðàìêàõ äîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè (îïðåäåëÿåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ) íåðàâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìîäóëåé. Ïîýòîìó
â áàçó àêòèâíûõ çíàíèé äîëæåí áûòü âíåñåí êðèòåðèé, àëãîðèòì èëè ìîäóëü ïðîâåðêè
çíà÷åíèé íà ýêâèâàëåíòíîñòü.

Надежность вычислений. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü íàäåæíûå
ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòü ìîäóëåé ñîäåðæèò îøèáêè (÷òî íà ïðàêòèêå ñêîðåå ïðà-
âèëî, ÷åì èñêëþ÷åíèå), òî âîçìîæíî çíà÷åíèå êàæäîé ïåðåìåííîé âû÷èñëÿòü íåñêîëüêè-
ìè îïåðàöèÿìè, ðåàëèçóåìûìè ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè, è ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
íà ýêâèâàëåíòíîñòü. Åñëè îäèí èç ìîäóëåé äàåò îòëè÷íîå îò îñòàëüíûõ çíà÷åíèå, òî â
ýòîé ñèòóàöèè ñëåäóåò ïðåðâàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîîáùåíè-
åì îá îøèáêå, ëèáî ïðîäîëæèòü âû÷èñëåíèÿ, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé òî,
êîòîðîå âûðàáîòàëè îñòàëüíûå îïåðàöèè.

Òàêæå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà è îòêàçîóñòîé÷èâîñòü. Íàïðèìåð, ìåõàíèçì ñîõðàíå-
íèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåàëèçîâàí ïóòåì ñîõðàíåíèÿ
çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìåííûõ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ âîçìîæíî áóäåò ïðîäîëæèòü âû÷èñëåíèÿ, ïðèíÿâ âñå ñîõðàíåííûå çíà÷åíèÿ â
ìíîæåñòâî 𝑉 . Ïîïûòêà ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà áûëà ïðåäïðèíÿòà â [13].

Функциональная спецификация. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì êîíñòðóèðîâàíèè ïðîãðàìì
âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàê çàäàâàòü ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììå. À èìåí-
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íî, äîëæíî áûòü çàäàíî, êàêóþ ôóíêöèþ ïðîãðàììà äîëæíà âû÷èñëÿòü. Â äàííîì ñëó-
÷àå ôóíêöèÿ ïîíèìàåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå êàê îòîáðàæåíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîãðàììû íà âûõîäíûå. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïå-
öèôèêàöèè ïðîãðàììû, íî â îáùåì ñëó÷àå ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
â âèäå, ¾óäîáíîì¿ è äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ, è äëÿ ñàìîé ñèñòåìû,
ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå òðèâèàëüíîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôè-
êàöèÿ êàêèõ-ëèáî îïåðàöèé â ÿâíîì âèäå íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ñâîéñòâî ôóíêöèîíàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè îïåðàöèé, èìåþùèõ ñîâïàäàþùèå âõîäû è âû-
õîäû.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ òðåáóåìîé ïðî-
ãðàììû ÷åðåç îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâ 𝑉 è 𝑊 . Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì äîîïðåäåëÿòü âû-
÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü, äîáàâëÿÿ â íåå íîâûå îïåðàöèè è ïåðåìåííûå. Ïðè ýòîì ìîäóëè,
ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè, áóäóò îïðåäåëÿòü (íåÿâíî) ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ïåðåìåííûõ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ êàê
êîìïîçèöèþ èç ìîäóëåé (ôàêòè÷åñêè çàäàâàåìóþ ÷åðåç 𝑉 è 𝑊 ), ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïå-
öèôèêàöèÿ êîòîðûõ åìó èçâåñòíà, ëèáî îçíàêîìèâøèñü ñ äîêóìåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî
ñìûñëà ïåðåìåííûõ êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Â ëþáîì ñëó÷àå, äëÿ ñèñòåìû
êîíñòðóèðîâàíèÿ ñàìà ôóíêöèÿ áóäåò íåèçâåñòíà, à åå ðàáîòà ïî âûâîäó àëãîðèòìà áóäåò
çàêëþ÷àòüñÿ â ïîñòðîåíèè èëè ïåðåñòðîåíèè 𝑉𝑊 -ïëàíà, ò. ê. âñå 𝑉𝑊 -ïëàíû ôóíêöèî-
íàëüíî ýêâèâàëåíòíû ìåæäó ñîáîé äëÿ ëþáûõ çàäàííûõ 𝑉 è 𝑊 .

Òàê êàê êàæäîé îïåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ âû÷èñëÿåìàÿ åþ ôóíêöèÿ, òî åå
âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå îêàçûâàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ôóíêöèîíàëüíîì ñîîòíîøåíèè. Êîñâåííî ôóíêöèîíàëüíî îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû è
ïåðåìåííûå, íå ñâÿçàííûå îïåðàöèÿìè íåïîñðåäñòâåííî. Âñëåäñòâèå ýòîãî âûáîð ìíîæåñòâ
𝑉 è 𝑊 ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è.

Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåìû ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîé èëè èíîé îïåðàöèè èëè 𝑉𝑊 -
çàäà÷å, íåèçâåñòíà è â ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò. Îíà îïðåäåëåíà íåÿâíî ÷åðåç ïðîãðàììíûé
êîä ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ îïåðàöèè. Òåì íå ìåíåå, íà ïðàêòèêå ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ äâóõ
îñíîâíûõ íóæä: âî-ïåðâûõ, ÷åëîâåê, çíàþùèé ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ ìîäóëåé,
ìîæåò çàäàâàòü òðåáóåìóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ êîíñòðóèðóåìîé ïðîãðàììû
÷åðåç ôóíêöèîíàëüíóþ êîìïîçèöèþ ìîäóëåé (âûáîð 𝑉 è 𝑊 ); âî-âòîðûõ, ñèñòåìà ìîæåò
çàìåíÿòü îïåðàöèè è ïîäãðàôû íà ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûå èì îïåðàöèè è ïîäãðà-
ôû àâòîìàòè÷åñêè. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìîäóëè è ïîäãðàôû, èìåþùèå
èäåíòè÷íûå ìíîæåñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíû
(ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè).

Îòìåòèì, ÷òî 𝑉𝑊 -çàäà÷à � ýòî äîñòàòî÷íî ¾ãðóáûé¿ ñïîñîá çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
ñïåöèôèêàöèè, íàïðèìåð, â ñðàâíåíèè ñ çàäàíèåì ÷åðåç ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå-
íèé. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò çàäàòü íå ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ â ýòîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à ëèøü òàêóþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê êîìïîçè-
öèÿ èç ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèÿì, ïðè÷åì òîëüêî òàêàÿ êîìïîçèöèÿ, êîòîðàÿ
âûðàæàåòñÿ íåêîòîðûì ïîäãðàôîì âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Íà ïðàêòèêå, òåì íå ìåíåå,
ýòîò ñïîñîá âïîëíå óäîáåí, ÷òî ïîêàçûâàåò ìíîãî÷èñëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ îáû÷íûõ
áèáëèîòåê ïðèêëàäíûõ ïîäïðîãðàìì â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ò. ê. è òàì ïîëüçîâàòåëü
íå ìîæåò èçâëå÷ü èç áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàììó, ðåøàþùóþ ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ, à
äîëæåí âûáèðàòü èç îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî íàáîðà ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ãîòîâûìè
áèáëèîòå÷íûìè ïîäïðîãðàììàìè.
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Возможность ручной настройки. Ââèäó òîãî, ÷òî çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðó-
èðîâàíèÿ àëãîðèòìà, óïðàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ � â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèò-
ìè÷åñêè òðóäíîðåøàåìûå çàäà÷è, íà ïðàêòèêå ïîëåçåí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììèñò
ìîæåò âðó÷íóþ óïðàâëÿòü ïðîöåññîì êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, îòäàâàÿ ïðåäïî÷òå-
íèÿ îäíèì ðåøåíèÿì è/èëè çàïðåùàÿ äðóãèå. Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ýòî âîçìîæíî çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè ðåêîìåíäàöèé � îïèñàíèÿ æåëàòåëüíîãî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèñòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ è âû÷èñëåíèé ïî óçëàì ìóëüòèêîì-
ïüþòåðà, îòîáðàæåíèÿ ïåðåìåííûõ â ïàìÿòü è ïðî÷. (ñì., íàïðèìåð, [8, 14]).

4. Связь с другими определениями программы. Òðàäèöèîííî ïðîãðàììîé ñ÷è-
òàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïðèãîäíîå äëÿ èñïîëíåíèÿ êîìïüþòåðîì. Îïèñàíèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìîäåëè ñ çàäàííûìè âõîäíûìè äàííûìè è ìíîæåñòâàìè 𝑉 è 𝑊 íà íåêîòî-
ðîì ôîðìàëüíîì ÿçûêå (íàïðèìåð, ÿçûêå LuNA [11]) òàêæå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íî àâòîìàòè÷åñêè, à çíà÷èò òîæå ïîäïàäàåò ïîä òðàäèöèîííîå îïðåäåëåíèå ïðîãðàììû.
Ïðåäëàãàåìîå æå îïðåäåëåíèå îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íåì îòðàæåíû êëþ÷åâûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Òàê èëè èíà÷å, ïðîãðàììà èìååò äåëî ñ âû÷èñëåíèåì âåëè÷èí
ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà.

Âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü ìîæíî ñðàâíèòü ñ ãðàôîì îáðàáîòêè äàííûõ, íî åñòü ñóùå-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â öåëîì íåò îïðåäåëåííîé íà-
ïðàâëåííîñòè âû÷èñëåíèé � ÷òî èç ÷åãî òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü (çà èñêëþ÷åíèåì ñîáñòâåí-
íî îïåðàöèé, ãäå âõîäû è âûõîäû îïðåäåëåíû ÿâíî). Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ìíîæåñòâ
𝑉 è 𝑊 ¾ôðîíò âû÷èñëåíèé¿ ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Âî-âòîðûõ, â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè âîçìîæíà (è îáû÷íî äîëæíà áûòü)
èçáûòî÷íîñòü. Òîëüêî ÷àñòü îïåðàöèé (à èìåííî � îïåðàöèè, âõîäÿùèå â 𝑉𝑊 -ïëàí) áóäåò
çàäåéñòâîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé 𝑉𝑊 -çàäà÷è. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñëó÷àè, êî-
ãäà 𝑉𝑊 -ïëàí ñîäåðæèò äóáëèðóþùèå îïåðàöèè, íàïðèìåð, â îòëàäî÷íûõ öåëÿõ èëè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âû÷èñëåíèé.

Интерпретатор и компилятор. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà â îá-
ëàñòè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåò ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè � íåôóíêöèî-
íàëüíûõ ñâîéñòâ ìîäóëåé, òàêèõ êàê âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ðàñõîä ïàìÿòè, íàãðóçêà íà ñåòü
è ò. ï.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ 𝑉𝑊 -çàäà÷è íà âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðå-
áóåòñÿ âûâîäèòü íå ïðîèçâîëüíûé 𝑉𝑊 -ïëàí, à íàèëó÷øèé (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, óäîâëå-
òâîðèòåëüíûé) ïî ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ôîðìàëüíî îïèñûâàòü íåôóíê-
öèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìîäóëåé, ñòàâèòü è ðåøàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ïî âûáîðó 𝑉𝑊 -
ïëàíà.

Ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå îïèñàííîé âûøå áàçîâîé èäåè âîçìîæíà â äâóõ îñíîâíûõ ôîð-
ìàõ è èõ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ � â âèäå èíòåðïðåòàòîðà è íà îñíîâå ãåíåðàöèè èñïîë-
íÿåìîé ïðîãðàììû (ò. å. íà áàçå êîìïèëÿòîðà). Ïåðâûé âàðèàíò ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå
èíòåðïðåòàòîðà � íåêîòîðîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä îïèñà-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, ïîñòàíîâêó çàäà÷è, âõîäíûå äàííûå (çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
𝑉 ). Îíà äèíàìè÷åñêè êîíñòðóèðóåò 𝑉𝑊 -ïëàí è îñóùåñòâëÿåò íà äîñòóïíîì îáîðóäîâàíèè
çàïóñê ìîäóëåé, ðåàëèçóÿ îïåðàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà âñå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç 𝑊 íå
îêàæóòñÿ âû÷èñëåííûìè.

Âòîðîé âàðèàíò ïîäðàçóìåâàåò àâòîìàòè÷åñêîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàììû, ðåàëèçó-
þùåé âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èç 𝑊 , ïðèíèìàÿ íà âõîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç
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Рис. 2. Пример структурированной операции. Входные и выходные переменные структурированной

операции отождествляются с переменными вложенной вычислительной модели, образуя множества V и

W соответственно для 𝑉𝑊 -задачи на вложенной модели

𝑉 . Òàêóþ ïðîãðàììó ãåíåðèðóåò íåêîòîðûé ãåíåðàòîð, êîòîðûé ïðèíèìàåò íà âõîä îïè-
ñàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, 𝑉𝑊 -çàäà÷è, öåëåâîãî âû÷èñëèòåëÿ è, âîçìîæíî, âõîäíûõ
äàííûõ. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ñòðîèò 𝑉𝑊 -ïëàí ñòàòè÷åñêè, à êîíñòðóèðóåìàÿ ïðîãðàì-
ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿþùèé êîä, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûçîâ ìîäóëåé â ïî-
ðÿäêå, ïðåäïèñûâàåìîì 𝑉𝑊 -ïëàíîì. Äàëåå ñãåíåðèðîâàííàÿ ïðîãðàììà êîìïèëèðóåòñÿ â
ìàøèííûé êîä è èñïîëíÿåòñÿ ñ ïîäà÷åé åé íà âõîä âõîäíûõ äàííûõ.

Èíòåðïðåòàòîð ïðåäïî÷òèòåëåí â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïîñòðîåíèå èëè ðåàëèçàöèÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíîãî 𝑉𝑊 -ïëàíà âîçìîæíû òîëüêî â äèíàìèêå. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü
âûáîð ïîäõîäÿùåé îïåðàöèè ïðè ïîñòðîåíèè 𝑉𝑊 -ïëàíà â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ åå âõîä-
íûõ äàííûõ èëè íåîáõîäèìîñòü äèíàìè÷åñêè áàëàíñèðîâàòü íàãðóçêó ïî âû÷èñëèòåëüíûì
óçëàì ìóëüòèêîìïüþòåðà ïî ìåðå îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ. Íåäîñòàòêîì èíòåðïðåòàòîðà
ÿâëÿþòñÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû íà äèíàìè÷åñêîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé è ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé
è ïåðåìåííûõ êàê îòäåëüíûõ ñóùíîñòåé âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, ïîýòîìó ïðè áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ¾ìåëêèõ¿ (ïî çàíèìàåìûì ðåñóðñàì) îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ, à òàêæå âûñîêèõ
òðåáîâàíèÿõ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì áûâàåò ãåíåðàòîð, êîíñòðóèðóþ-
ùèé ýôôåêòèâíóþ íèçêîóðîâíåâóþ ïðîãðàììó ñ æåñòêî çàäàííûì ñòàòè÷åñêè îïðåäåëåí-
íûì óïðàâëåíèåì è ðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ. Êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò (ïîëóèíòåðïðå-
òàöèÿ) ïîäðàçóìåâàåò ÷àñòè÷íûé ïåðåõîä ê èìïåðàòèâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ âû÷èñëåíèé
(ò. å. â âèäå òðàäèöèîííîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû � Message Passing Interface, POSIX
Threads è ò. ï.) ïðè ÷àñòè÷íîì ñîõðàíåíèè ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû âû÷èñëåíèé â
äèíàìèêå, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî â ÷àñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è (ñì. ðåçóëüòàòû ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè â [15�16]).

5. Программирование в терминах вычислительных моделей. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàììû
âûãëÿäèò íå êàê ðàçðàáîòêà èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé èìåþòñÿ îáðàùåíèÿ ê
âíåøíèì áèáëèîòå÷íûì ïîäïðîãðàììàì, à êàê îïèñàíèå íîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè,
îïèñûâàþùåé ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Äëÿ ÷àñòè îïåðàöèé, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ äàííîé
çàäà÷è, ïðîãðàììèñò ñàìîñòîÿòåëüíî âðó÷íóþ ðàçðàáàòûâàåò íîâûå ìîäóëè íà îáû÷íîì
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ïðîöåäóðíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñòàëüíûì îïåðàöèÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
íå ãîòîâûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, à 𝑉𝑊 -çàäà÷è íà óæå ãîòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ
(ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèè áóäóò ðåàëèçîâàíû àâòîìàòè÷å-
ñêè ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî ìîäóëåé, îïèñàííûõ â ãîòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ áåç
íåîáõîäèìîñòè ïðèêëàäíîìó ñïåöèàëèñòó äàæå çíàòü î òîì, êàêèå ìîäóëè â ýòèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ èìåþòñÿ è â êàêîì êîëè÷åñòâå. Åìó äîñòàòî÷íî çàäàòü ìíîæåñòâà 𝑉
è 𝑊 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäçàäà÷ (è, âîçìîæíî, íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê èõ
ðåøåíèþ).

Îòìåòèì, ÷òî ïî 𝑉𝑊 -ïëàíó ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ, òàê è ïà-
ðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà. Âî-ïåðâûõ, êàæäûé ìîäóëü ìîæåò ñàì ïî ñåáå áûòü ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììîé äëÿ îáùåé èëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè, ñïåöâû÷èñëèòåëÿ è ò. ï. Âî-âòîðûõ,
åñëè íåñêîëüêî îïåðàöèé èíôîðìàöèîííî íåçàâèñèìû, òî èõ âîçìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàë-
ëåëüíî, êàê íà ìóëüòèêîìïüþòåðå, òàê è íà ìóëüòèïðîöåññîðå.

Заключение. Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ïðîãðàììû, âûðàáîòàííîå â ðàìêàõ
ïîäõîäà ê êîíñòðóèðîâàíèþ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé.
Îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà èçëîæåííîãî îïðåäåëåíèÿ è ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû åãî
èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå ïðè ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì êîíñòðóèðîâàíèè ïðîãðàìì.
Ïðåäëîæåííîå îïðåäåëåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îáîáùåíèå äëÿ àíàëèçà äðóãèõ
îïðåäåëåíèé ïðîãðàììû.
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