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Parallel programs development automation is a relevant research direction, potentially beneficial
in multiple ways. It allows to reduce complexity and labor intensity for human, improve efficiency
of constructed programs and support software and algorithms accumulation and reuse. One of the
problems here is to reduce the invocation overhead which arises from the fact that in practice programs
have to be constructed mostly out of modules. This fact implies modules unification and overhead,
related to their invocation, data transfer, run-time environment setup, etc. The overhead significantly
affects the constructed program efficiency (i.e. program execution time, memory consumption, network
load, etc.), which is essential in high performance computing. Programs construction system capabilities
in reduction of the overhead highly depend on the computational model employed by the system.
In the work we consider the invocation overhead reduction problem through the active knowledge
concept [10] — a methodology for efficient programs construction automation in particular subject
domains. The concept is based on the theory of parallel programs and systems synthesis on the basis
of computational models [11]. It implies that to perform automatic construction of efficient-enough
programs in a particular subject domain one has to make a machine-oriented partial formal description
of the subject domain called active knowledge base [9]. It contains description of various algorithms,
related software modules and peculiarities of the subject domain. Based on active knowledge base it
is possible to formulate a class of applied problems to solve and automatically construct a program to
solve any of the problems. The key concept here is computational model, which for simplicity can be
concerned as a bipartite directed graph of operations and variables vertices. Ingoing and outgoing arcs
for particular operation vertex denote its input and output variables. Computational model describes
a subject domain in sense that the domain has some variables and there is an ability to compute some
variables from some other variables. Each operation can be given a suitable computational module,
called code fragment, capable of computing values of its output variables from values of its input
variables. Conventional subroutine of given form can serve as an example of a code fragment. The
computational process then is concerned as follows. Some variables are assigned with arbitrary values.
Any operation can be executed if all its input variables have values. Operation execution is code
fragment invocation with values of input and output variables’ values as input and output arguments.
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Operations are executed (maybe in parallel) until all variables marked as demanded are computed. The
computational model can be employed for automatic programs construction. A constructed program
consists of two parts. The first one is a set of code fragments contained in the active knowledge base.
The second one is generated code, which can be called “glue” code. Its main purpose is to invoke
code fragments, pass arguments to them, organize network data transfer and perform other similar
tasks. To provide high efficiency of a constructed program the following two conditions have to be
satisfied. Firstly, “glue” code has to be efficient. Secondly, the code fragments invocation overhead has
to be low enough. For example, if a code fragment is a conventional subroutine, then its invocation
requires control passing (call) and data movement between different memory locations and or registers.
In conventional compilers this overhead can sometimes be reduced using the inlining technique. If a
code fragment is a program written in another language, then corresponding run-time environment
and data conversion has to be made. Notably, the inlining technique not always can be employed by
the compiler because it relies on complex static code analysis. Unless the compiler is able to extract all
necessary information to perform inlining it cannot be applied. An alternative approach is to manually
provide code fragments with necessary metainformation. In such case invocation of the code fragment
can be implemented not as a procedure call, but as an inline code snippet. Code snippet of particular
form is an example of a code fragment with less overhead than a conventional procedure. The active
knowledge concept supports this approach by allowing the inclusion of different code fragment types
with necessary metainformation into active knowledge base. Another advantage the active knowledge
concept suggests is automatic operations aggregation (batching). The idea behind this technique is to
combine a group of similar operations into a single code fragment, thus reducing overhead. A practical
example is aggregating multiple operations for GPU to reduce input/output data transfer between main
memory and GPU memory. Provided necessary metainformation is given, multiple GPU operations
can be aggregated into one GPU call. Such low-level techniques as CUDA Graph [20] can be applied
automatically. Some subject domains have additional possibilities of batching. For example, cuFFT
library provides an API to perform batch processing of multiple fast Fourier transforms more efficiently.
With the active knowledge concept, it is possible to perform such batching automatically. For that an
active knowledge base has to be supplied with corresponding metainformation and batching algorithm
implementation. The system will be able to analyze the computational model graph in order to find
operations to batch. In the paper we concern a practical example — automatic construction of a hybrid
parallel program which uses both CPU and GPU to achieve satisfactory performance in seismic data
processing [12].
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Одной из проблем, возникающих при автоматическом конструировании параллельных про-
грамм, является проблема уменьшения «межмодульного трения» — накладных расходов на
взаимодействие структурных элементов конструируемой программы (вызов подпрограмм, пе-
редачу аргументов, создание необходимого исполнительного окружения и т. п.). Эти наклад-
ные расходы в конструируемой программе существенно влияют на ее эффективность (время
выполнения, расход памяти, нагрузка на сеть и т. п.). Возможности системы автоматического
конструирования программ во многом зависят от модели вычислений, лежащей в основе ее
входного языка. В статье этот вопрос рассматривается с позиций концепции активных зна-
ний — методологии автоматизации конструирования программ в конкретных предметных об-
ластях. В частности, на примере задачи обработки сейсмических данных показывается, как
на основе концепции активных знаний могут быть уменьшены накладные расходы на вызов
модулей и автоматически реализованы такие техники оптимизации конструируемой програм-
мы как «монолитизация» — объединение нескольких структурных элементов программы в
один с соответствующим снижением накладных расходов — за счет наличия формального
описания свойств структурных элементов программы и машинно-ориентированного описания
особенностей предметной области в виде базы активных знаний.

Ключевые слова: параллельное программирование, активные знания, системы автома-
тического конструирования программ, вычислительные модели, сейсмические сигналы.

Введение. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì � ýòî ñëîæíûé è òðóäîåìêèé ïðîöåññ, òðåáóþùèé
âûñîêîé êâàëèôèêàöèè. Âûñîêàÿ âîñòðåáîâàííîñòü ïðîôåññèè ïðîãðàììèñòà îáóñëàâëè-
âàåò ïîòðåáíîñòü â àâòîìàòèçàöèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è
ñëîæíîñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì, ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà è âûñâîáîæäåíèÿ ëþäñêèõ ðå-
ñóðñîâ èç ýòîé ñôåðû.
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Â îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè òðóäíîðåøàåìîé, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû è ðàçíîîáðàçèå
ðàçëè÷íûõ ÷àñòíûõ è ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê àâòîìàòè÷åñêîìó êîíñòðóèðîâàíèþ ïðî-
ãðàìì [1�9]. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëå-
ìû.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì
ñóùåñòâåííî, ÷òîáû ïðîãðàììû ñòðîèëèñü íå èç îòäåëüíûõ îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ, à ïî
âîçìîæíîñòè èç óæå ñëîæèâøèõñÿ â ðó÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè êðóïíûõ áëîêîâ � ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé. Áåç òàêîãî ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ (ÏÎ) ñîçäàíèå ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûõ ïðîãðàìì âîçìîæíî òîëüêî â óçêèõ íèøàõ,
ò. ê. áåç ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî ÏÎ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è ñóùå-
ñòâåííî âûøå.

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò íåêîòîðîé óíèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), ïðèâåäåíèå åãî ê íåêîòîðîìó ñòàíäàðòíîìó âèäó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åäè-
íîîáðàçíóþ ðàáîòó ñ ÏÎ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè. Íàïðèìåð, âêëþ÷åíèå êîäà
â îáû÷íóþ áèáëèîòåêó ïîäïðîãðàìì òðåáóåò åãî îôîðìëåíèÿ â âèäå ïðîöåäóðû, âêëþ÷å-
íèå êîäà â âèäå ìîäóëÿ ðàñøèðåíèÿ (plugin) òðåáóåò åãî îôîðìëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
èíòåðôåéñîì, è ò. ï. Ïðîãðàììíûå ïàêåòû (deb, rpm), êîíòåéíåðû (docker), îáðàçû âèð-
òóàëüíûõ ìàøèí � ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ìîäóëüíûõ îáîëî÷åê, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçíûå
âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè.

Êàêèì áû íè áûë ñòàíäàðòíûé âèä ìîäóëÿ, ýòî ñîçäàåò ¾ìåæìîäóëüíîå òðåíèå¿ �
íàêëàäíûå ðàñõîäû íà îáðàùåíèå ê ìîäóëþ, ïåðåäà÷ó åìó àðãóìåíòîâ, ñîçäàíèå íåîáõî-
äèìîãî äëÿ íåãî èñïîëíèòåëüíîãî îêðóæåíèÿ è ò. ï. ×åì áîëåå óíèâåðñàëüíà ìîäóëüíàÿ
îáîëî÷êà, òåì âûøå ìåæìîäóëüíîå òðåíèå. Ýòî îáóñëàâëèâàåò òîò ôàêò, ÷òî âìåñòî óíè-
âåðñàëüíûõ èíòåðôåéñîâ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ÷àñòíûå ìåõà-
íèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèåìëåìóþ äîëþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ â ñâîèõ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü âîçìîæíîãî àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÎ.

Ñëîæíîñòè óíèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÎ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýôôåêòèâíîãî åãî ïå-
ðåèñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðîèñòåêàþò èç òîãî,
÷òî äîñòèæåíèå ýôôåêòèâíîñè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ýòîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ñ òîãî, êàê ïîíèìàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè
è êàêèìè ìåòîäàìè âîçìîæíî åå îáåñïå÷åíèå â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé [10] � ýòî ìåòîäîëîãèÿ àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ
ïðîãðàìì, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ñèíòåçà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì è ñèñòåì íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîäåëÿõ [11]. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ ïðåäëàãàåò ïîäõîä ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïîñòðîåíèþ
äîñòàòî÷íî õîðîøèõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ áàçû àêòèâíûõ çíàíèé � ÷àñòè÷íîãî ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íàêîïëåííûõ â íåì ãîòîâûõ ðåøåíèé (ãîòîâîãî ÏÎ) è ñëîæèâøåé-
ñÿ ïðàêòèêè èõ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàëè÷èå áàçû àêòèâíûõ çíàíèé ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòü ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñó-
ùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâíî îïèñàíû â áàçå àêòèâíûõ çíàíèé.
Â ÷àñòíîñòè, êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü íèçêèé óðîâåíü ìåæ-
ìîäóëüíîãî òðåíèÿ, âïëîòü äî íåñóùåñòâåííîãî. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòîò âîïðîñ íà
ïðèìåðå êîíêðåòíîé çàäà÷è èç ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [12].
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Äàëüíåéøàÿ ÷àñòü ñòàòüè îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 1 ïðåäñòàâëåí
êðàòêèé îáçîð êëþ÷åâûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû, â ðàçäåëå 2
ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíû è ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â ðàçäåëå 3 ïðåä-
ñòàâëåíî îïèñàíèå ãåíåðàòîðà ïðîãðàìì, îñíîâàííîãî íà ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå. Â ðàçäåëå
4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Çàâåðøàåò ñòàòüþ çàêëþ-
÷åíèå, ãäå ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû.

1. Обзор родственных работ. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì ñòðåìÿòñÿ óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæå-
íèé, íî ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ìîäóëüíûõ îáîëî÷åê. Ýòè
íàêëàäíûå ðàñõîäû ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì,
íèâåëèðóÿ ïðåèìóùåñòâà àâòîìàòèçàöèè. Ïðîâåäåì àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì è ïîä-
õîäîâ ñ ýòîé ïîçèöèè.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ, òà-
êèõ êàê Halide [13]. Ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè (DSL) ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü íåêî-
òîðûé êëàññ çàäà÷ íà âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Íî èõ îãðàíè÷åííîñòü ðàìêàìè êîí-
êðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîæåò ïîòðåáîâàòü óñèëèé äëÿ èíòåãðàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè
ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîðîæäàÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíè-
åì äàííûõ è âûçîâàìè áèáëèîòåê.

Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî â ñèñòåìå PLUTO [14�16]. Ýòà ñèñòåìà
èñïîëüçóåò ïîëèýäðàëüíóþ êîìïèëÿöèþ (Polyhedral Compilation) [17] äëÿ îïòèìèçàöèè è
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ öèêëîâ â C-êîäå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþ-
ùèé êîä. Íî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîé è îíà íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò
äîñòàòî÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è, ñêîðåå, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïîíåíò êàêîé-
íèáóäü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Áîëåå ãèáêèé
ïîäõîä ïðåäëàãàåò ñèñòåìà LuNA [18]. Ýòà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè êîíñòðóèðóåò ýôôåê-
òèâíûå ïðîãðàììû â êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå
îáëàñòè, íàêîïëåííûå ðåøåíèÿ è ïðàêòèêó èõ ïðèìåíåíèÿ. Íî íàëè÷èå èñïîëíèòåëüíîé
ñèñòåìû ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûå íàêëàäíûå ðàñõîäû. Òàêàÿ æå ïðîáëåìà ñóùåñòâóåò
ó ñèñòåìû Charm++ [1�2] è åå ìîäåëè íà îñíîâå ¾÷àðîâ¿.

Òàêèå ïîäõîäû, êàê OpenCL [3] è Coarray Fortran [4�5], ïðåäîñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì
áîëåå íèçêîóðîâíåâûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî òðåáóþò
âìåøàòåëüñòâà ñïåöèàëèñòà. Ïðè ýòîì äàæå ó òàêèõ ïîäõîäîâ âîçíèêàþò íàêëàäíûå ðàñ-
õîäû, íàïðèìåð ó OpenCL èç-çà JIT-êîìïèëÿöèè êîäà äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ
÷àñòî ìîãóò âîçíèêàòü íàêëàäíûå ðàñõîäû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïðèìåðíî
òàêæå îáñòîÿò äåëà ó DVM [6�8].

Óìåíüøåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ìîäóëüíûõ îáîëî÷åê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
âîïðîñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è ðàçëè÷íûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ïðåäëàãàþò ðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
ýòîé ïðîáëåìû. Íî íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ íå çàêðûâàþò âîïðîñà, ïî-
ýòîìó àêòóàëüíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïîäõîäîâ ê óìåíüøåíèþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ
â ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

2. Постановка задачи. Â êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé [10], â ñîîòâåòñòâèè ñ åå áàçî-
âîé òåîðèåé [11] ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
áàç àêòèâíûõ çíàíèé [9]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì áàçû àêòèâíûõ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ìîäåëü (ÂÌ) [11], êîòîðóþ â ñòàòüå ìû óïðîùåííî áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
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äâóäîëüíûé îðãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè è ïåðåìåííûå. Ïåðåìåííûå
îïèñûâàþò âåëè÷èíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ
äàííûõ. Îïåðàöèè îáîçíà÷àþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ îäíèõ ïåðåìåííûõ èç
äðóãèõ (êàêèå èç êàêèõ � îáîçíà÷àåòñÿ âõîäÿùèìè â îïåðàöèþ è èñõîäÿùèìè èç íåå
äóãàìè ñîîòâåòñòâåííî, è íàçûâàþòñÿ âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè îïåðàöèè ñî-
îòâåòñòâåííî). Îáåñïå÷èâàåòñÿ ýòà âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ïðåäîñòàâëåíèåì ôðàãìåíòà
êîäà (ÔÊ) � ïðåäñòàâëåííîãî â çàðàíåå îãîâîðåííîé ïîäõîäÿùåé ôîðìå ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ, íàïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû ñ èçâåñòíîé ñèãíàòóðîé. ÂÌ, ìíîæåñòâî
ÔÊ, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå òåõíè÷åñêèå ýëåìåíòû è ñîñòàâëÿþò áàçó àêòèâíûõ çíàíèé.

Ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû [19] íà îñíîâå áàçû àêòèâíûõ çíàíèé íà÷èíàåòñÿ
ñ òîãî, ÷òî âî ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ ÂÌ âûäåëÿåòñÿ äâà ïîäìíîæåñòâà � V è W, íàçû-
âàåìûå âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç V
ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, à çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç W òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü. Â ýòîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî íà ÂÌ ïîñòàâëåíà VW-çàäà÷à (èëè ïðîñòî çàäà÷à). Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïëàíèðîâàíèå èëè âûâîä àëãîðèòìà � âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî îïåðàöèé ÂÌ, óïîðÿäî-
÷åííîå èñïîëíåíèå êîòîðûõ (ò. å. çàïóñê ÔÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àðãóìåíòàìè) ïðèâîäèò
ê âû÷èñëåíèþ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ èç W. Ýòî ïîäìíîæåñòâî îïåðàöèé çàäàåò àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äàëåå êîíñòðóèðóåòñÿ ïðîãðàììà. Èç ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ [19] ìû ðàñ-
ñìîòðèì îäèí � ãåíåðèðóåòñÿ ëèñòèíã îáû÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê óïîðÿäî÷åííîìó çàïóñêó ÔÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûâåäåííûì ðàíåå àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîìèìî ñîáñòâåííî çàïóñêà, ÔÊ ñãåíå-
ðèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñîäåðæàòü êîä, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåñûëêó çíà÷åíèé ïåðå-
ìåííûõ ïî ñåòè, óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ, ñèíõðîíèçàöèþ äîñòóïà ê äàííûì, çàãðóçêó èçâíå
çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûäà÷ó âîâíå çíà÷åíèé âû÷èñëåííûõ âûõîäíûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ, à òàêæå äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè, êàê â ñâîåé îñíîâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ïðîãðàììû â êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ¾ïîëåçíûå¿
âû÷èñëåíèÿ, ðàäè êîòîðûõ è ñóùåñòâóåò ïðîãðàììà, íàõîäÿòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðè
ÔÊ, à ãåíåðèðóåìûé êîä ÿâëÿåòñÿ ¾ñêëåèâàþùèì ñëîåì¿, îáåñïå÷èâàþùèì èõ çàïóñê è
ïîäñòàíîâêó àðãóìåíòîâ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû ïî áîëü-
øîìó ñ÷åòó, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: íàñêîëüêî ìàëî ðåñóðñîâ óõîäèò íà
ðàáîòó ¾ñêëåèâàþùåãî ñëîÿ¿; íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî çàëîæåííîå â íåãî óïðàâëåíèå è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ; íàñêîëüêî ¾òîíêè îáîëî÷êè¿ ÔÊ. Ïåðâûå äâà ôàêòîðà âûõîäÿò çà
ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè. Çäåñü æå ðàññìîòðèì òðåòèé ôàêòîð.

Åñëè ÔÊ � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, òî åå âûçîâ ñàì ïî ñåáå òðåáóåò íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ, òàêèõ êàê ïåðåìåùåíèå äàííûõ (ðåãèñòðû, ñòåê) äëÿ ïåðåäà÷è àðãóìåíòîâ.
Äëÿ ìàëåíüêèõ ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé ÔÊ äîëÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåöåëåñîîáðàçíî âûñîêîé. Îò÷àñòè ýòî ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî ìåõàíèçìîì âñòðàèâàíèÿ
êîäà âìåñòî âûçîâà ïðîöåäóðû (inline). Åñëè æå ÔÊ � ýòî ïðîãðàììíûé ìîäóëü íà äðó-
ãîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òî íàêëàäíûå ðàñõîäû ìîãóò ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàòü. È
åñëè ÷àñòü èç íèõ îáúåêòèâíî íåîáõîäèìû (íàïðèìåð, ïåðåäà÷à äàííûõ èç êîíòåêñòà îä-
íîãî ÿçûêà â êîíòåêñò äðóãîãî), òî ÷àñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âíåøíèé ìîäóëü
ñòàíîâèòñÿ ¾÷åðíûì ÿùèêîì¿, î êîòîðîì ñèñòåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íå îáëàäà-
åò äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòó ñ êîòîðûì íå ìîæåò ýôôåêòèâíî
îïòèìèçèðîâàòü.
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Íàïðèìåð, åñëè ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ ÔÊ âèäà ¾ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäó-
ðà ñ èçâåñòíîé ñèãíàòóðîé¿, òî çàïóñê êîäà â èíîì êîíòåêñòå (ñêàæåì, íà GPU) âîçìîæåí
ïóòåì ñîçäàíèÿ ¾îáåðòî÷íîãî¿ ÔÊ (wrapper), êîòîðûé ñîäåðæèò ðàáîòó ñ GPU âíóòðè, î
÷åì ñèñòåìà íå çíàåò. Íî ýòî òðåáóåò â êàæäîì òàêîì ÔÊ ïåðåìåùàòü äàííûå èç ïàìÿòè
CPU â ïàìÿòü GPU è îáðàòíî, èíà÷å ñãåíåðèðîâàííûé êîä íå áóäåò ðàáîòàòü ïðàâèëüíî.
Åñëè æå ââåñòè â ñèñòåìó ïîääåðæêó íîâîãî âèäà ÔÊ � ÔÊ äëÿ GPU, òî ñèñòåìà ñìîæåò
ñàìà â ¾ñêëåèâàþùåì ñëîå¿ ñãåíåðèðîâàòü êîððåêòíóþ ðàáîòó ñ äàííûìè è îïòèìèçèðî-
âàòü èõ ïåðåìåùåíèå (íàïðèìåð, îñòàâëÿòü äàííûå â ïàìÿòè GPU, åñëè âñêîðå îíè áóäóò
îáðàáîòàíû ÔÊ íà GPU).

Ïðèíöèïèàëüíî, ÷òî íè îäèí âèä ÔÊ íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì, ò. ê. ýòî îçíà÷àëî
áû ïðèâåäåíèå âñåõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ê îäíîìó âèäó, ñîçäàíèå äëÿ âñåõ ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé óíèâåðñàëüíîé îáåðòêè. Ââèäó ðàçíîîáðàçèÿ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé óíèâåð-
ñàëüíàÿ îáåðòêà èìåëà áû äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìîäóëåé (îñîáåííî ìàëûõ ïî
îáúåìó âû÷èñëåíèé) ÷ðåçìåðíî áîëüøèå íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïåðåäà÷ó àðãóìåíòîâ, ñî-
çäàíèå íåîáõîäèìîãî èñïîëíèòåëüíîãî îêðóæåíèÿ è ò. ï. (äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü
¾óíèâåðñàëüíûé¿ ôîðìàò, òàêîé êàê docker-êîíòåéíåð èëè ïðåäóñòàíîâëåííóþ âèðòóàëü-
íóþ ìàøèíó). Êîíöåïöèÿ àêòèâíûõ çíàíèé æå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ÔÊ íà ðàçíûå ñëó÷àè æèçíè � ïðîöåäóðû, ñíèïïåòû, êîìàíäû êîìàíäíîé ñòðîêè è ò. ï.,
ïðè÷åì íîâûé âèä ÔÊ ìîæåò áûòü äîáàâëåí â ñèñòåìó ÷åðåç ââåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìîäóëÿ ðàñøèðåíèÿ â áàçó àêòèâíûõ çíàíèé. Òàêèì îáðàçîì âêëþ÷åíèå ïðîãðàììíûõ
ìîäóëåé â áàçó àêòèâíûõ çíàíèé â ëþáîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷íûì, à
êîíêðåòíûé íàáîð èñïîëüçóåìûõ âèäîâ ÔÊ çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îäíîé èç ïîëåçíûõ ôóíêöèé ìîäóëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èíêàïñóëÿ-
öèÿ ìîäóëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿì ìîäóëÿ (â ò. ÷. ñèñòåìå êîíñòðóèðîâàíèÿ)
íå çíàòü ìíîãèå äåòàëè âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ìîäóëÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåäóðà êàê
ìîäóëüíàÿ îáîëî÷êà ïîçâîëÿåò íå çàáîòèòüñÿ î òîì, êàêèå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå èñïîëü-
çóåò ïðîöåäóðà. Ñíÿòèå ïðîöåäóðíîé îáîëî÷êè ñ êîäà (ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõ
ðàñõîäîâ) è âñòðàèâàíèå ñàìîãî êîäà â ëèñòèíã ïðîãðàììû îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü âîçìîæíîñòü êîíôëèêòà èìåí ïåðåìåííûõ âî âñòðàèâàåìîì è îáúåìëþùåì êî-
äå. Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò èäåþ î òîì, ÷òî ÷åì ¾òîíüøå¿ ìîäóëüíàÿ îáîëî÷êà, òåì
áîëüøå èíôîðìàöèè äîëæíà èìåòü ñèñòåìà î ÔÊ äëÿ êîððåêòíîãî è ýôôåêòèâíîãî åãî
èñïîëüçîâàíèÿ, íî ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèæàòü ìåæìîäóëüíîå òðåíèå.

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó ñ GPU. Íà îñíîâå êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé âîçìîæíû è áî-
ëåå ïðîäâèíóòûå òåõíèêè îïòèìèçàöèè, òàêèå êàê èñïîëüçîâàíèå CUDA Graph [20] èëè
cuFFTplan [21]. Ïåðâàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïàêåò çàäà÷ äëÿ îáðàáîòêè íà
âèäåîêàðòå áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîìåæóòî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ñ CPU, à âòîðàÿ ðåàëèçóåò
ïàêåòíóþ îáðàáîòêó íàáîðà çàäà÷ ïî âû÷èñëåíèþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ)
â áèáëèîòåêå cuFFT.

Ýòè è äðóãèå òåõíèêè îïòèìèçàöèè èñïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà îïåðàöèé íåïîñðåäñòâåííî
îòíîñÿòñÿ ê òðåòüåìó ðàññìàòðèâàåìîìó ôàêòîðó � ¾òîëùèíå îáîëî÷åê¿ ÔÊ. Îáû÷íî
ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõíèê âîçìîæíî òîëüêî âðó÷íóþ, ò. ê. êîððåêòíîå èõ ïðèìåíåíèå òðå-
áóåò èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èçâëåêàòü àâòîìàòè÷åñêè èç òðàäè-
öèîííîãî êîäà, è ýòîé èíôîðìàöèåé îáëàäàåò òîëüêî ïðîãðàììèñò. Â êîíöåïöèè àêòèâíûõ
çíàíèé ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷åíà â áàçó àêòèâíûõ çíàíèé
âðó÷íóþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïîäîáíûå òåõíèêè àâòîìàòè÷åñêè.
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Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ êàê îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâà îïåðàöèé ÁÏÔ â îä-
íó ïàêåòíóþ îïåðàöèþ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îïòèìèçàöèè, ñïåöèôè÷íîé äëÿ êîíêðåòíîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è íå èìååò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîãðàììàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.
Äðóãèå ïîäîáíûå òåõíèêè îïòèìèçàöèè òàêæå ìîãóò áûòü óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûìè. Íî
äëÿ êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé ïîääåðæêà òàêèõ îïòèìèçàöèé íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé,
â îòëè÷èå îò ñèñòåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ò. ê. áàçà àêòèâíûõ çíàíèé êàê ðàç è ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòè÷íûì ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ãäå åñòü âîçìîæ-
íîñòü òàêèå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûå îïòèìèçàöèè çàêëàäûâàòü. Àäåêâàòíîñòü òàêèõ òåõ-
íèê êîíòðîëèðóåò èíæåíåð çíàíèé, ñîñòàâëÿþùèé áàçó àêòèâíûõ çíàíèé è ÿâëÿþùèéñÿ
ñïåöèàëèñòîì êàê â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òàê è â àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàìì.

Â ÷àñòíîñòè, àâòîìàòè÷åñêàÿ àãðåãàöèÿ ìíîæåñòâà îïåðàöèé ÁÔÏ â îäíó ïàêåòíóþ
îïåðàöèþ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàì-
ìû, ïðåäøåñòâóþùèé âûâîäó àëãîðèòìà. Ñóòü åãî ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà ðàññìàò-
ðèâàåò ãðàô ÂÌ, âûÿâëÿåò ìíîæåñòâî îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíûì ÔÊ � ÁÏÔ
íà GPU, àíàëèçèðóåò èõ àðãóìåíòû (ïåðåìåííûå) íà âîçìîæíîñòü óïàêîâêè, è â ñëó÷àå
òàêîé âîçìîæíîñòè äîáàâëÿåò â ÂÌ íîâóþ îïåðàöèþ, âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå êî-
òîðîé ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåíèåì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ àãðåãèðóåìûõ îïåðàöèé
ñîîòâåòñòâåííî, à ÔÊ äëÿ íîâîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ÔÊ äëÿ GPU íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû cuFFTPlan áèáëèîòåêè cuFFT è ïàêåòíîé îáðàáîòêè íàáîðà ÁÏÔ. Ïîääåðæêà
òàêèõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè êîíñòðóèðóåìûõ ïðîãðàìì â êîíêðåòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëà-
ñòÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ â áàçó àêòèâíûõ çíàíèé ìîäóëåé ðàñøèðåíèÿ,
îñóùåñòâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôà áóäóùåé ïðîãðàììû âî âíóò-
ðåííåì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè ðàáîòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîé àêòèâíûõ çíàíèé ñèñòåìà
ïðîñìàòðèâàåò ìîäóëè ðàñøèðåíèÿ è ïûòàåòñÿ èõ ïðèìåíèòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðî-
ãðàìì.

3. Описание и алгоритм генератора параллельных программ. Â ðàçäåëå èç-
ëàãàåòñÿ, êàê îïèñàííûå âûøå èäåè ðåàëèçîâàíû â êîíêðåòíîì ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå �
ãåíåðàòîðå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ãåíåðàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ VW-
ïëàíà â èñïîëíÿåìûé êîä. Èíòåðôåéñ ãåíåðàòîðà ïðèíèìàåò íà âõîä îïèñàíèå VW-ïëàíà,
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå JSON. Ýòîò JSON ñîäåðæèò òàêæå è îïèñàíèå ôðàãìåíòîâ êîäà
îïåðàöèé. Ôðàãìåíòû êîäà â ãåíåðàòîðå ïðåäñòàâëåíû ïðîöåäóðàìè ñ ñèãíàòóðîé îïðåäå-
ëåííîãî âèäà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñãåíåðèðîâàííàÿ ïðîãðàììà áóäåò ñîäåðæàòü âûçîâû ýòèõ
ïðîöåäóð. Ýòè âûçîâû ïðîöåäóð ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèÿì.

Äëÿ ãåíåðàöèè ïðîãðàììû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè: îïðåäåëåíèå ïî-
ðÿäêà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ðàñïðåäåëåíèå îïåðàöèé ïî âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì ìóëüòè-
êîìïüþòåðà è îòîáðàæåíèå ïåðåìåííûõ íà ïàìÿòü.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïåðåìåí-
íûìè, îïèñàííûõ â VW-ïëàíå. Ïîäðîáíîñòè èçëîæåíû â ëèñòèíãå è äàëåå â îïèñàíèè
ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå îïåðàöèé ïî óçëàì � ýòî îòäåëüíàÿ ñëîæíàÿ íàó÷íàÿ
çàäà÷à, êîòîðàÿ â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îáû÷íî äàííóþ çàäà÷ó ðåøàåò ïëàíèðîâ-
ùèê, êîòîðûé ìîæåò áûòü îòäåëüíûì êîìïîíåíòîì, ïðåäîñòàâëÿþùèì ðàñïðåäåëåíèå îïå-
ðàöèé ãåíåðàòîðó ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä ãå-
íåðàòîðó, èëè, åñëè åãî íåò, ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü íàãðóçêó ìåæäó óçëàìè, óìåíüøàÿ âðåìÿ ïðîñòîÿ ïðîöåññîðîâ.
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Рис. 1. Изображено послойное представление программы. По вертикали — доступные узлы (0, 1, 2 . . . ),

по горизонтали — порядок выполнения слоев, который выстраивается во время конструирования

программы. Схематично изображены передачи данных между подслоями

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè êîäà ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï � ïðåîáðàçîâàíèå VW-
ïëàíà â ïîñëîéíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñõåìàòè÷íî äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü
íà ðèñ. 1. Ñëîé â äàííîì ñëó÷àå � ýòî ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ îïåðàöèé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíî. Ïîäñëîé � ìíîæåñòâî îïåðàöèé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó
ñëîþ è íàçíà÷åííûå íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé óçåë. Òî åñòü, ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîæåñòâî ïîäñëîåâ îïåðàöèé, êîòîðûå íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå VW-ïëàíà â ïîñëîéíîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíî. Íà
êàæäîé èòåðàöèè ïðîèñõîäèò ïîèñê âñåõ îïåðàöèé, ó êîòîðûõ âñå çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåí-
íûõ ðàçðåøåíû. Òî åñòü âõîäíûå ïåðåìåííûå îïåðàöèè � âûõîäíûå ïåðåìåííûå îïåðàöèé
íà ïðåäûäóùèõ ñëîÿõ. Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè, íå èìåþùèìè çàâèñèìîñòåé áóäóò ïåðåìåí-
íûå, êîòîðûå èäóò íà âõîä ãåíåðèðóåìîé ïðîãðàììå. Çàòåì äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé â
íàéäåííûõ îïåðàöèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå óçëà. Åñëè óçåë, íà êîòîðîì
íàõîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ, íå ñîîòâåòñòâóåò óçëó, íà êîòîðîì äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ îïåðàöèÿ,
ïðîèñõîäèò âñòàâêà îïåðàöèè ïåðåñûëêè äàííûõ ìåæäó ïîäñëîÿìè. Äëÿ ïåðåñûëêè äàí-
íûõ èñïîëüçóåòñÿ àñèíõðîííûé ìåõàíèçì. Íàõîäèòñÿ áëèæàéøèé ñôîðìèðîâàííûé ïîä-
ñëîé, â êîòîðîì ïåðåìåííàÿ íå èìååò çàâèñèìîñòè îò îïåðàöèé, è äîáàâëÿþòñÿ îïåðàöèè
àñèíõðîííîé ïåðåñûëêè. Â ïîäñëîå, ãäå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îïåðàöèÿ, äîáàâëÿåòñÿ îïå-
ðàöèÿ àñèíõðîííîãî ïðèåìà ïåðåìåííîé. Èç íàéäåííûõ îïåðàöèé ôîðìèðóåòñÿ ïîäñëîé,
ñîîòâåòñòâóþùèé óçëó, íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè. Ïîñëå ïîìåùåíèÿ îïåðàöèé â
ïîäñëîé, âñå âûõîäíûå äàííûå ïîìå÷àþòñÿ êàê íå èìåþùèå çàâèñèìîñòè.

Листинг 1. Ñîçäàíèå ñëîåâ âû÷èñëåíèé.

1: subroutine create_layers
2: input:
3: ranks ⊆ Z // Ìíîæåñòâî äîñòóïíûõ ðàíãîâ óçëîâ
4: 𝑋: set // Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ
5: 𝐹 : set // Ìíîæåñòâî îïåðàöèé
6: 𝑇 : set // Ìíîæåñòâî òåãîâ (èäåíòèôèêàòîðîâ ñîîáùåíèé)
7: rank: 𝐹 → ranks // Ôóíêöèÿ îòîáðàæàþùàÿ îïåðàöèþ íà óçåë
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8: input_vars: 𝐹 → 𝒫(𝑋) // Ôóíêöèÿ îòîáðàæàþùàÿ îïåðàöèþ íà ìíîæåñòâî âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ îïåðàöèè

9: output_vars: 𝐹 → 𝒫(𝑋) // Ôóíêöèÿ îòîáðàæàþùàÿ îïåðàöèþ íà ìíîæåñòâî
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îïåðàöèè

10: output:
11: layers: seq(map (ranks ⇒ sub_layer)) // Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ, ðàçáèòûõ ïî

ðàíãàì
12: where:
13: sub_layer is { // ñòðóêòóðà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ èìåíîâàííûå ïîëÿ
14: operations ⊆ 𝒫(𝐹 ), // Îïåðàöèè ïîäñëîÿ
15: message_sends ⊆ (ranks×𝑋 × 𝑇 ), // Ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî óçëà
16: message_receives ⊆ (ranks×𝑋 × 𝑇 ) // Ïðèåìû ñîîáùåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî óçëà
17: }
18: local:
19: computed := ∅
20: var_ranks: map (𝑋 ⇒ 𝒫(ranks)); // Ðàíãè, íà êîòîðûõ äîñòóïíà ïåðåìåííàÿ íà

äàííîé èòåðàöèè
21: F_local_iter: map (ranks ⇒ 𝒫(𝐹 )); // Ëîêàëüíûå îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî ðàíãà
22: R_local_iter:map (ranks ⇒ 𝒫((ranks×𝑋×𝑇 ))); // Ëîêàëüíûå ñîîáùåíèÿ ïðèåìà

äëÿ êàæäîãî ðàíãà
23: layers := [] // Èíèöèàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ ïóñòîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòüþ
24: initialize_local_variables(var_ranks, F_local_iter, R_local_iter, X, ranks)
25: // Èíèöèàëèçèðóåò var_ranks, F_local_iter è R_local_iter.
26: // var_ranks óêàçûâàåò, íà êàêèõ ðàíãàõ äîñòóïíà êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ (èçíà÷àëüíî

íè íà êàêèõ).
27: // Îñíîâíîé öèêë ïîñòðîåíèÿ ñëîåâ
28: while 𝐹 ̸= ∅ do
29: // Íàõîäèì ãîòîâûå îïåðàöèè: òå, äëÿ êîòîðûõ âñå âõîäíûå ïåðåìåííûå âû÷èñëåíû
30: ready_ops := {op ∈ 𝐹 | ∀𝑥 ∈ input_vars(op), 𝑥 ∈ computed}
31: // Åñëè íå óäàëîñü íàéòè ãîòîâûå îïåðàöèè è åùå åñòü íåîáðàáîòàííûå îïåðàöèè,

òî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò
32: if ready_ops == ∅ and 𝐹 ̸= ∅ then
33: abort ¾Íåâîçìîæíî íàéòè ðåøåíèå¿
34: end if
35: process_ready_operations(ready_ops, var_ranks, input_vars, F_local_iter,

R_local_iter, layers)
36: // Îïðåäåëÿåò, êàêèå ïåðåìåííûå íóæíî ïåðåäàòü ìåæäó óçëàìè, ÷òîáû âûïîë-

íèòü ãîòîâûå îïåðàöèè.
37: // Äëÿ êàæäîé ãîòîâîé îïåðàöèè:
38: // - Îïðåäåëÿåò, êàêèå âõîäíûå ïåðåìåííûå íåäîñòóïíû íà òåêóùåì ðàíãå.
39: // - Ïëàíèðóåò ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (message_sends â layers) ñ äðóãèõ óçëîâ
40: // è ïðèåìû ñîîáùåíèé (message_receives â layers) íà òåêóùåì óçëå.
41: // - Äîáàâëÿåò îïåðàöèþ â F_local_iter äëÿ âûïîëíåíèÿ íà òåêóùåì óçëå.
42: new_layer := create_new_layer(F_local_iter,R_local_iter, ranks)
43: // Ñîçäàåò íîâûé ñëîé íà îñíîâå F_local_iter è R_local_iter.
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44: // Äëÿ êàæäîãî óçëà:
45: // - Åñëè íà óçëå åñòü îïåðàöèè (F_local_iter[j] ̸= ∅), òî ñîçäàåòñÿ ïîäñëîé

(sub_layer).
46: // Äîáàâëÿåì íîâûé ñëîé ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ
47: layers := append(layers, new_layer)
48: // Îáíîâëÿåì computed è var_ranks: îòìå÷àåì, êàêèå ïåðåìåííûå áûëè âû÷èñëåíû

íà êàêèõ óçëàõ
49: for all op ∈ ready_ops do
50: for each 𝑦 ∈ output_vars(op) do
51: computed := computed ∪ {𝑦} // Äîáàâëÿåì âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ â ìíîæåñòâî

âû÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ
52: 𝑗 := rank(op) // Îïðåäåëÿåì ðàíã, íà êîòîðîì áûëà âû÷èñëåíà ïåðåìåííàÿ
53: var_ranks[𝑦] := var_ranks[𝑦] ∪ {𝑗} // Äîáàâëÿåì ýòîò ðàíã â ìíîæåñòâî ðàíãîâ,

íà êîòîðûõ äîñòóïíà ïåðåìåííàÿ
54: end for each
55: end for all
56: // Óäàëÿåì îáðàáîòàííûå îïåðàöèè èç ìíîæåñòâà íåîáðàáîòàííûõ îïåðàöèé
57: 𝐹 := 𝐹 ∖ ready_ops
58: end while
59: // Âîçâðàùàåì ðåçóëüòàò: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ
60: return layers

Ãåíåðàòîð ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íàïèñàí íà ÿçûêå Python. Âûõîäíûå äàííûå �
èñïîëíÿåìûé êîä íà ÿçûêå C++. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëèçì âíóòðè óçëà ïîääåðæèâàåòñÿ
áëàãîäàðÿ OpenMP [22], à ðàñïðåäåëåííîñòü � MPI. Äëÿ ïîääåðæêè îïåðàöèé íà GPU èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôðàãìåíòû êîäà, íàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ CUDA. Ãåòåðîãåííîñòü íåîáõîäèìà
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ çàäà÷, ïðèìåð êîòîðîé áóäåò äàëåå â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Êàæäûé ïîäñëîé ïðåäñòàâëåí â âèäå parallel sections (OpenMP). Ïðèìåðû ïîäñëîåâ
ìîæíî ðàññìîòðåòü â ëèñòèíãå 3 è 4.

Листинг 2. Ïîäñëîé ñãåíåðèðîâàííîé ïðîãðàììû ñ àñèíõðîííûì ïðèåìîì ñîîáùåíèÿ.
Åñëè âõîäíûå äàííûå äëÿ îïåðàöèè ïðèíèìàþòñÿ àñèíõðîííî, ïåðåä âûçîâîì ïðîöåäóðû
âñòàâëÿþòñÿ MPI_Wait è ìüþòåêñû äëÿ áëîêèðîâêè, ÷òîáû äîæäàòüñÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ.
Åñëè âûõîäíûå äàííûå îïåðàöèè îòïðàâëÿþòñÿ àñèíõðîííî, òî ïîñëå âûçîâà ïðîöåäóðû
âñòàâëÿåòñÿ îòïðàâêà âûõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ MPI_ISend íà íóæíûé óçåë. Â äàí-
íîì ëèñòèíãå 1000 � ýòî óíèêàëüíûé òåã, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ äëÿ êàæäîé ïåðåñûëêè
äàííûõ.

1 DF sub_result_union_u_1;

2

3 if (rank == 0) {

4 #pragma omp parallel sections

5 {

6 omp_lock_t lock_1000;

7 omp_init_lock (& lock_1000);

8 MPI_Request request_1000;

9 IRecv_df(sub_result_union_1_2 , 1, request_1000 , 1000);

10 #pragma omp section

11 {
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12 omp_set_lock (& lock_1000);

13 MPI_Wait (& request_1000 , MPI_STATUS_IGNORE);

14 omp_unset_lock (& lock_1000);

15 union_sub_result(sub_result_union_0_2 , sub_result_union_1_2 ,

sub_result_union_u_1);

16 }

17 }

18 }

Листинг 3. Ïîêàçàí ïðèìåð ñòðóêòóðû ïîäñëîÿ, ðåàëèçîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
OpenMP. Êàæäûé pragma omp section ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìóþ îïåðàöèþ, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïàðàëëåëüíî íà îäíîì óçëå. Âíóòðè êàæäîé ñåêöèè âûçûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà (op, op1 è ò. ä.), ðåàëèçóþùàÿ îïåðàöèþ VW-ïëàíà.

1 if (rank == 0) {

2 #pragma omp parallel sections

3 {

4 #pragma omp section

5 {

6 op(A, B, C);

7 }

8 #pragma omp section

9 {

10 op1(A1 , B1 , C1);

11 }

12 ... // op2 , op3 , op4 , op5 ...

13 }

14 }

Êàê ñëåäóåò èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è (ðàçäåë 2), êëþ÷åâûì àñïåêòîì ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà ê ñíèæåíèþ ìåæìîäóëüíîãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò óíèâåðñàëüíîé èñïîëíèòåëüíîé
ñèñòåìû â ïîëüçó ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñòàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè êîäà. Â îòëè÷èå îò òðàäè-
öèîííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ èíòåðïðåòàöèþ èëè äèíàìè÷åñêóþ êîìïèëÿöèþ, ñòàòè-
÷åñêèé ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ runtime-íàêëàäíûå ðàñõîäû,
îñîáåííî äëÿ çàäà÷, äîïóñêàþùèõ ïîñëîéíîå ïðåäñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Íî, êàê îòìå÷åíî â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîäîáíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íåèçáåæíî íàêëàäûâà-
åò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îñíîâíîå èç íèõ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèíÿòèÿ âñåõ
ðåøåíèé î ðàñïðåäåëåíèè îïåðàöèé, ïëàíèðîâàíèè êîììóíèêàöèé è ñèíõðîíèçàöèè èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà ýòàïå ãåíåðàöèè êîäà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà
ïðè ðàáîòå ñ çàäà÷àìè, òðåáóþùèìè äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
â õîäå âûïîëíåíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì ñ äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èñïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû è èíòåðïðåòàòîðû, ãäå îáåñïå÷åíèå äèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì íàêëàäíûå ðàñõîäû íà âûçîâ ÔÊ.

4. Экспериментальные исследования. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëà âûáðà-
íà çàäà÷à ìíîãîêàíàëüíîé ñâåðòêè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé çà-
äà÷è ìîæíî íàéòè â [12]. Óïðîùåííî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìíîæåñòâåííîìó ïðèìåíåíèþ
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äëÿ ñâåðòêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ îïîðíûì ñèãíà-
ëîì.

Â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è ïîäãîòîâëåíû òåñòîâûå äàííûå â êîëè÷åñòâå 50 ñåéñìîòðàññ
è îïîðíîãî ñèãíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, âðåìÿ âû÷èñëåíèé íå
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Рис. 2. Представлены результаты сравнительного анализа производительности при различных

соотношениях CPU/GPU-вычислений для задачи многоканальной свертки сейсмических сигналов. По

оси ординат отложено время выполнения (мс), по оси абсцисс — пропорция распределения операций

между CPU и GPU. Исследование проводилось на трех типах графических ускорителей,

демонстрирующих различные характеристики: тестирование на видеокарте MX940: минимальное время

достигается при 50 операциях на CPU и 0 на GPU. После этого наблюдается плато и последующее

увеличение времени, начиная с соотношения 20/30, что указывает на ограничения архитектуры MX940

в параллельной обработке большого количества БПФ на GPU; тестирование на видеокарте 1660 TI:

виден резкий скачок времени выполнения после соотношения 50/0, предположительно вызванный

накладными расходами на инициализацию CUDA. Далее наблюдается снижение времени, с

минимальным значением при соотношении 2/48, что подтверждает эффективность гетерогенных

вычислений для этой задачи на данной видеокарте; тестирование на видеокарте 3060 TI: На данной

видеокарте удается добиться целевого показателя времени выполнения менее одной секунды.

Минимальное время выполнения достигается при соотношении операций 10/40

äîëæíî ïðåâûøàòü 1 ñåêóíäû íà íåáîëüøîì êîìïüþòåðå, êîòîðûé ìîæíî ¾áðàòü â ïîëå¿
(íàïðèìåð, íîóòáóêå ñ âèäåîêàðòîé).

Êàê îòìå÷àëîñü â ïîñòàíîâêå çàäà÷è (ðàçäåë 2), êëþ÷åâûì àñïåêòîì àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì â êîíöåïöèè àêòèâíûõ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ ìîäóëüíûõ îáîëî÷åê, âêëþ÷àÿ îïòèìèçàöèþ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó CPU
è GPU. Â äàííîé ðàáîòå ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ ìåõàíèçìîâ:

� Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ êîäà äëÿ GPU � â îòëè÷èå îò
¾îáåðòî÷íûõ¿ ðåøåíèé.

� Ïàêåòíàÿ îáðàáîòêà îïåðàöèé ÁÏÔ ÷åðåç cuFFTPlan � êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå,
àãðåãàöèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé ñíèæàåò íàêëàäíûå ðàñõîäû íà èíèöèàëèçàöèþ CUDA è
ïåðåñûëêó äàííûõ.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ñ
îïåðàöèÿìè íà CPU è GPU. Îäíà îïåðàöèÿ íà CPU ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñâåðòêó îä-
íîé ñåéñìè÷åñêîé òðàññû. Ôðàãìåíò êîäà íà GPU èñïîëüçóåò CUDA [23] äëÿ ðåàëèçàöèè
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ) ðåàëèçîâàíî ñ
ïîìîùüþ áèáëèîòåêè cuFFT, ïðåäîñòàâëÿþùåé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ôóíêöèè äëÿ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà GPU.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë
èìååò îäèíàêîâóþ äëèòåëüíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü íåñêîëüêî ñåéñìè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â îäíîì ôðàãìåíòå êîäà íà GPU. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ cuFFTPlan áèáëèîòåêè
cuFFT.

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàïóñêàåìûõ îïåðàöèé íà CPU è GPU îïðåäåëÿëîñü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Ýêñïåðèìåíòû ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñóíêå 2.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî:
� Íà ñëàáûõ GPU (MX940) âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü òîëüêî CPU.
� Íà ìîùíûõ GPU (3060 Ti) îïòèìàëüíî 10 CPU-îïåðàöèé + 40 GPU-îïåðàöèé (óêëà-

äûâàåòñÿ â 1 ñåê).
Ýòî ïîäòâåðæäàåò òåçèñ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è: âûáîð òèïà ôðàãìåíòà êîäà

(CPU/GPU) è èõ àãðåãàöèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Заключение. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ñíèæåíèþ äîëè íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà

âûçîâ ìîäóëåé â ïðîãðàììàõ, êîíñòðóèðóåìûõ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâå êîíöåïöèè àê-
òèâíûõ çíàíèé. Óìåíüøåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìàëüíîãî îïè-
ñàíèÿ ñâîéñòâ ìîäóëåé â ôîðìå, äîñòóïíîé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìîé
êîíñòðóèðîâàíèÿ, à òàêæå çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ îïòèìèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé êîíñòðóèðîâàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì
÷àñòíîãî âèäà íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Åãî ðàáîòà èññëåäîâàíà íà ïðèìåðå ïðàê-
òè÷åñêîé çàäà÷è ìíîãîêàíàëüíîé ñâåðòêè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ãäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
âûñîêîå êà÷åñòâî ñêîíñòðóèðîâàííîãî êîäà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîäõîäà ïîäðàçóìåâàåò åãî ïðèìåíåíèå ê ðåøåíèþ äðóãèõ
êëàññîâ çàäà÷, ÷òî ïîòðåáóåò ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îïèñàíèÿ ìîäóëåé è
èõ ñóùåñòâåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ è íåôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ðàçðàáîòêè
àëãîðèòìîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.
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