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Computational models (CM) is a formalism for representing knowledge about computing in problem
domains. A CM defines a set of domain quantities (variables) and a set of operations that functionally
connect the quantities. The choice of subsets V (known variables) and W (desired variables) determines
the formulation of the problem on the CM, and the partial order of operations that allows one to
“compute” W by V is called a (𝑉,𝑊 )-plan. With appropriate computer implementation of variables
and operations, automated problem solving based on CMs becomes possible. Building a CM — as a
theory of the problem domain — is a complex task that requires significant skills and experience.

It is convenient to represent a CM as a bipartite graph with vertices of two types: variables and
operations. Some operations produce variable values as results that will be input for other operations.

There are several software systems for designing and using CMs (LuNA, HPC Community Cloud,
CoCoViLa, Orlando Tools, etc.) These systems have different interfaces and the user experience varies
significantly depending on the system. For example, in the HPC Community Cloud, a user can place
elements corresponding to values and operations on a canvas in the web interface and link them with
arrows. In the LuNA system, the user writes a program in the language of the same name, similar to
functional languages.

When using such systems, the user can make a number of mistakes, both when developing a CM
and when setting problems. As a result, the solutions to the problem may either not exist at all, or
they may differ significantly depending on the choice of the (𝑉,𝑊 )-plan.

The following are several types of situations that should be taken into account.
1) The CM-graph has several connectivity components. If the graph is large enough (several dozen

or more vertices with many arcs), then this situation may be difficult to detect visually. The existence
of several connectivity components may indicate that the modeled subject area should be divided into
several independent areas and investigated separately.

2) The inability to calculate any variables from others. In many fields of physics, mathematics,
and other sciences, all values are interconnected by formulas, and it is always possible to calculate any
value through others. In this case, the presence of a variable that is not the result of any operation is
an error in CM-development. Although there may be subject areas in which some variables are always
only input and are not calculated through others.
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3) A number of possible (𝑉,𝑊 )-plans for solving the problem. This situation may be normal, since
often the same problem can be solved using different methods, but it may also indicate unnecessary
connections that were mistakenly entered into the CM.

4) The computational model design system chooses an inefficient (𝑉,𝑊 )-plan according to some
criterion. For example, it was not taken into account that the computing system on which the task will
be run has graphics accelerators; an inefficient method for solving a problem was chosen (for example,
the Kramer method was chosen instead of an iterative method for solving a system of linear equations),
etc.

5) When designing the CM, the limitations of the problem domain were not taken into account (for
example, that a certain value cannot be negative, that the values are dependent on each other, etc.)

Therefore, it is necessary to develop a CM debugging system that performs a number of checks on
the CM in an automated mode and is capable of analyzing the (𝑉,𝑊 )-problems. This paper is devoted
to the description of such a system.

The system under development receives a CM in the form of a JSON file with a description in a
specific format (this format is described in the paper). At the moment, the user is downloading it from
the file system. In the future, imports will be implemented directly from CM design systems. To do
this, it is necessary to develop a parser for the internal CM representation of each of these systems.
After import, the CM graph is displayed in the system's web interface. The user has the opportunity
to set a (𝑉,𝑊 )-problem by selecting the vertices of the sets V and W. In this case, all existing (𝑉,𝑊 )-
plans for this problem will be displayed on the screen. If there are no solutions to the problem in this
CM, then this will be notified to the user. The system also detects the presence of several connectivity
components of the CM graph.

Key words: computational model, high performance computing systems, bipartite graph,
automated debugging, visualization.
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Вычислительные модели (ВМ) — формализм для представления знаний о вычислениях в пред-
метных областях. ВМ определяет множество переменных, соответствующих величинам пред-
метной области, и множество операций, выражающих функциональные связи между величи-
нами. Выбор подмножеств 𝑉 — известных величин — и 𝑊 — искомых величин — определяет
постановку задачи на ВМ, а подмножество операций и переменных, связанных отношением
частичного порядка, задающее схему вычисления 𝑊 по 𝑉 , называется (𝑉,𝑊 )-планом. При
соответствующей компьютерной реализации величин и операций обеспечивается возможность
автоматизированного решения задач на основе ВМ. Построение ВМ — сложная задача, тре-
бующая значительных навыков и опыта.
Возможно допустить ряд ошибок, как при разработке ВМ, так и при постановке задач, вслед-
ствие чего решений у задачи может либо не быть вообще, либо они могут существенно отли-
чаться в зависимости от выбора (𝑉,𝑊 )-плана. Следовательно, необходима разработка системы
отладки ВМ, проводящей ряд проверок над ВМ в автоматизированном режиме и способной
выполнять анализ поставленных (𝑉,𝑊 )-задач. Настоящая статья посвящена описанию такой
системы.

Ключевые слова: вычислительная модель, высокопроизводительные вычислительные си-
стемы, двудольный граф, автоматизированная отладка, визуализация.

Введение. Â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìîäåëè (ÏÂÌ). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, äàííîìó â [1], ÏÂÌ � ýòî ïàðà 𝑀 = (𝑋,𝐹 ), ãäå:
𝑋 = {𝑥, 𝑦, 𝑧, . . .} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ è
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí; 𝐹 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, . . .} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ
îïåðàöèé àðíîñòè 𝑚× 𝑛, 𝑚 >= 0; 𝑚 è 𝑛 ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ îïåðàöèîííûõ
ñèìâîëîâ. Ýòè ñèìâîëû ñëóæàò äëÿ âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
âåëè÷èíàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè; ñ êàæäûì ñèìâîëîì îïåðàöèè 𝑎 àðíîñòè 𝑚 × 𝑛 ñâÿçàí
íàáîð 𝑖𝑛(𝑎) = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑚) âõîäíûõ è íàáîð 𝑜𝑢𝑡(𝑎) = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑛) âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
ïðè ýòîì 𝑖 ̸= 𝑗 =⇒ 𝑦𝑖 ̸= 𝑦𝑗, 𝑥𝑖 ̸= 𝑥𝑗.

Исследования выполнены в рамках государственного задания ИВМиМГ СО РАН FWNM-2025-0005.
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Рис. 1. ПВМ «треугольник»

ÏÂÌ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äâóäîëüíîãî ãðàôà ïåðåìåííûõ è îïåðàöèé. Ïðèìåð
òàêîãî ãðàôà äëÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ¾òðåóãîëüíèê¿ èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 1 êðóãàìè îáîçíà÷åíû ñèìâîëû ïåðåìåííûõ, à êâàäðàòàìè � ñèìâîëû îïåðà-
öèé. x, y, z � ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà; p � ïåðèìåòð; s � ïëîùàäü; alpha, beta, gamma �
óãëû; h_x, h_y, h_z � âûñîòû, îïóùåííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîðîíû. Îïåðàöèè d_1
è d_2 âû÷èñëÿþò h_x è h_z ñîîòâåòñòâåííî. f_1, f_2 è g âû÷èñëÿþò s. a è b âû÷èñëÿ-
þò beta è p ñîîòâåòñòâåííî. Äàííàÿ ìîäåëü, åñòåñòâåííî, îõâàòûâàåò íå âñþ ïðåäìåòíóþ
îáëàñòü è ïðèâåäåíà äëÿ äåìîíñòðàöèè. Òàê, â ìîäåëè, íàïðèìåð, îòñóòñòâóþò ìåäèàíû
è áèññåêòðèñû òðåóãîëüíèêà.

Íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè ïîíÿòèå òåðìà, êîòîðîå òåñíî ñâÿçàíî ñ âû÷èñëèòåëüíûìè
ìîäåëÿìè. Òåðì � ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èíäóêöèè [2]:

1) Òåðìàìè äëèíû 1 íàçûâàþòñÿ îäíîñèìâîëüíûå ñëîâà èç ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ.
2) Äàëåå, ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî k>1 òåðìû äëèíû ìåíüøå k óæå îïðåäåëåíû. Òîãäà

ñëîâî t äëèíû k íàçûâàåòñÿ òåðìîì, åñëè îíî èìååò âèä f(t1,t2,...,tn), ãäå t1, t2, ..., tn �
òåðìû äëèíû ìåíüøåé ÷åì k, f � n-àðíûé ôóíêöèîíàëüíûé ñèìâîë (n âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâåäåííîé âûøå ÏÂÌ òåðìàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, g(x, y, z);
f_1( d_1(beta) ); f_2( d_2( a(alpha, gamma) ) ). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òåðì îïðåäåëÿåò
íåêîòîðûé àëãîðèòì � çàäàåò ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÌ òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå åå â êîì-
ïüþòåðå [3]. Îïåðàöèè è âåëè÷èíû äîëæíû èìåòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Íàïðèìåð,
îïåðàöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â
ïåðåìåííûõ èëè ôàéëàõ. Äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü âûçîâ ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèè, ïîäàâ íà âõîä îïåðàöèè çíà÷åíèÿ âõîäíûõ âåëè÷èí, ÷òîáû
âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ.

Íà ÏÂÌ ìîæíî ñòàâèòü çàäà÷è (òàê íàçûâàåìûå (V,W)-задачи) â ñëåäóþùåé ôîðìå:
äàíî ïîäìíîæåñòâî âåðøèí V, çíà÷åíèÿ êàæäîé èç êîòîðûõ èçâåñòíû. Íåîáõîäèìî íàé-
òè çíà÷åíèÿ âñåõ âåðøèí äðóãîãî ïîäìíîæåñòâà W. Èñïîëüçóÿ îïåðàöèè èç F, âõîäíûìè
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ïàðàìåòðàìè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå èç V, ìîæíî âû÷èñëèòü äðóãèå ïåðå-
ìåííûå, ïîñëå ÷åãî ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ ãðóïïó îïåðàöèé è åùå ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî
âû÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñðåäè âû-
÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ íå îêàæóòñÿ âñå ýëåìåíòû ïîäìíîæåñòâà W. Îäíàêî ìîæåò òàê
îêàçàòüñÿ, ÷òî äàëåêî íå âñå îïåðàöèè äåéñòâèòåëüíî áûëî íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü è íå
âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íóæíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â òî æå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûå
ðåñóðñû íà ïîëó÷åíèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè çàòðà÷åíû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ñîñòàâëåíèå òàê íàçûâàåìîãî
(V,W)-плана âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííîå ïîäìíîæåñòâî
îïåðàöèé è âû÷èñëÿåìûõ ïåðåìåííûõ. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèé â çàäàííîì ïîðÿäêå îáåñïå-
÷èâàåò âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ èç W ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ V. Ïðè ýòîì
â (V,W)-ïëàí íå äîëæíî âêëþ÷àòüñÿ âûïîëíåíèå ¾ëèøíèõ¿ îïåðàöèé, íå òðåáóþùèõñÿ
äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà W. Äàííûé ïëàí ïî ñóòè ñâîåé çàäàåò àë-
ãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è â òåðìèíàõ îïåðàöèé, è òàêèõ ïëàíîâ äëÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è íà
ÏÂÌ ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî (V, W)-ïëàí óäîáíî çàäàâàòü òåðìîì,
îïðåäåëÿþùèì ïîðÿäîê îïåðàöèé, ãäå òåðìàìè äëèíû 1 ÿâëÿþòñÿ âõîäíûå ïåðåìåííûå.
Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ òåõ ÂÌ, ãäå êàæäàÿ îïåðàöèÿ èìååò åäèíñòâåííóþ
âûõîäíóþ âåëè÷èíó, ëèáî ìíîæåñòâî âûõîäíûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâèìî â âèäå âåêòîðà, êî-
òîðûé ïîñòóïàåò íà âõîä ñëåäóþùåé îïåðàöèè öåëèêîì.

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò âûãëÿäåòü ñî-
âåðøåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Íàïðèìåð, HPC Community Cloud (HPC2C) [4] � ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè íà ðàñïðåäåëåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñàõ � ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü â web-èíòåðôåéñå ðàçìåùàòü íà õîëñòå ñèìâîëû
îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ, ñîåäèíÿÿ èõ ñâÿçÿìè, à ñèñòåìà LuNA [5] ñîäåðæèò òåêñòîâûé
ÿçûê îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ñõîæèé ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ÿçûêàìè. Ñèñòåìà
CoCoViLa [6] ïðåäëàãàåò áîãàòûå âèçóàëüíûå è òåêñòîâûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ
ñõåì è äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
Orlando Tools èñïîëüçóåò ÿçûê BPEL äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÂÌ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåííûõ íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé â ãåòåðîãåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå [7].

Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè îïèñàíèè ñëîæíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ
ÏÂÌ è ïîñëåäóþùåì èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äî-
ïóñòèòü ìíîæåñòâî ñåìàíòè÷åñêèõ îøèáîê èëè ïîëó÷èòü íåýôôåêòèâíûé (îòíîñèòåëüíî
èíòåðåñóþùèõ ïîëüçîâàòåëÿ íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé) (𝑉,𝑊 )-ïëàí. Ïðèìåðàìè ìî-
ãóò ñëóæèòü âêëþ÷åíèå â ìîäåëü íåêîððåêòíûõ ìîäóëåé â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè îïåðàöèé
(âû÷èñëÿþùèõ íå òó ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàëàñü ðàçðàáîò÷èêîì ìîäåëè), óñòàíîâ-
êà íåêîððåêòíûõ ñâÿçåé (îøèáêà â ñîñòàâëåíèè íàáîðîâ in è out äëÿ îïåðàöèé), ïîñòàíîâêà
íåðàçðåøèìîé íà äàííîé ÏÂÌ (𝑉,𝑊 )-çàäà÷è, ïîñòðîåíèå íåîïòèìàëüíîãî ïî íåêîòîðîìó
êðèòåðèþ (𝑉,𝑊 )-ïëàíà è äð. Åñëè ÏÂÌ íàñ÷èòûâàåò äåñÿòêè èëè ñîòíè ýëåìåíòîâ (ïåðå-
ìåííûõ è îïåðàöèé), òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ îøèáîê �âðó÷íóþ� ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê è ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ýòè àëãîðèòìû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñèñòåìû îòëàäêè ñ âîçìîæíîñòüþ
èìïîðòà ÏÂÌ è (𝑉,𝑊 )-çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è ïîñëåäóþùåãî èõ àíàëèçà ñ öåëüþ
âûÿâëåíèÿ îøèáîê.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ ÂÌ îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè
ñðåäñòâàìè îòëàäêè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû LuNA âåëèñü ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ
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ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà [8], àíàëèçà ïî òðàññå [9], à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ADAPT [10], êîìáèíèðóþùèé íåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Îäíàêî ïîäîáíûå
èíñòðóìåíòû ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü îøèáêè, ñâîéñòâåííûå êîíêðåòíîé ñèñòåìå èëè òåõ-
íîëîãèè è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, õàðàêòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûì
ìîäåëÿì â îáùåì.

1. Система графового представления простых вычислительных моделей. Â
ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü âîïðîñ õðàíåíèÿ ÏÂÌ â íåêî-
òîðîì ôîðìàòå. ÏÂÌ ïðåäñòàâèìà â âèäå äâóäîëüíîãî ãðàôà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ åãî
êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ñòðóêòóðíûå ÿçûêè, êàê JSON
èëè XML. Çà îñíîâó âçÿò ôîðìàò ÏÂÌ â HPC2C [11]. Íà áàçå äàííîãî ôîðìàòà áûë ñî-
çäàí óïðîùåííûé óíèôèöèðîâàííûé ôîðìàò, êîòîðûé èìååò òó æå ñòðóêòóðó è óïðîùåí-
íûé íàáîð ïîëåé: èäåíòèôèêàòîð (id), íàçâàíèå (title) è òèï (node_type) � ïåðåìåííàÿ
(variable) èëè îïåðàöèÿ (operation) äëÿ ñïèñêà óçëîâ (nodes) è èäåíòèôèêàòîðû íà÷àëà
(source) è êîíöà (target) äëÿ äóã ãðàôà (edges). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà îòëàäêè õðàíèò
ãðàô êàê ñïèñîê âåðøèí è ñïèñîê ðåáåð.

Листинг 1. Ïðèìåð ãðàôà â óíèôèöèðîâàííîì ôîðìàòå.

{

"nodes": [

{

"id": 0,

"node_type": "VARIABLE",

"title": "VARIABLE 2",

},

{

"id": 1,

"node_type": "OPERATION",

"title": "OPERATION 0",

},

{

"id": 2,

"node_type": "VARIABLE",

"title": "VARIABLE 2",

}

],

"edges": [

{ "source": 0, "target": 1 },

{ "source": 1, "target": 2 }

]

}

Óíèôèöèðîâàííûé ôîðìàò óäîáåí äëÿ õðàíåíèÿ ÏÂÌ è ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàöèé.
Òàêæå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èìïîðòà ÏÂÌ èç ðàçëè÷íûõ ñèñòåì (ïîäðîáíåå îá
ýòîì äàëåå). Íî äëÿ çàäà÷è ïîèñêà íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè â ãðàôå â öåëÿõ àíàëèçà
ìîäåëè äàííûé ôîðìàò îêàçûâàåòñÿ íåïîäõîäÿùèì. Íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà âñåõ âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, íóæíûõ äëÿ ðàáîòû îïðåäåëåííîé îïåðàöèè, â JSON-ôàéëå íåîáõîäèìî ïå-
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Таблица 1
Сложности операций для графовых структур данных

Структура
данных

Поиск вер-
шин, которые
зависят от
текущей

Перечисле-
ние всех дуг

Поиск вер-
шин, от
которых
зависит теку-
щая

Проверка су-
ществования
дуги между u
и v

Затраты по
памяти на
хранение
структуры

Перечисле-
ние множеств

Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|+ |𝑉 |)

Матрица
смежности

Θ(|𝑉 |) Θ(|𝑉 |2) Θ(|𝑉 |) Θ(1) Θ(|𝑉 |2)

Матрица ин-
цидентности

Θ(|𝐸|) Θ(|𝑉 | × |𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝑉 | × |𝐸|)

Перечень дуг Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|))

Вектор/ мас-
сив/ список
смежности

Θ(𝑑𝑒𝑔(𝑣)) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|)

Θ(𝑚𝑖𝑛( 𝑑𝑒𝑔(𝑢),
𝑑𝑒𝑔(𝑣))), если

список вершин

не отсортиро-

ван

Θ(|𝑉 |+ |𝐸|)

Структура с
оглавлением

Θ(𝑑𝑒𝑔(𝑣)) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|)

Θ(𝑚𝑖𝑛( 𝑑𝑒𝑔(𝑢),
𝑑𝑒𝑔(𝑣))), если

список вершин

не отсортиро-

ван

Θ(|𝑉 |+ |𝐸|)

Список вер-
шин и список
дуг

Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝐸|) Θ(|𝑉 |+ |𝐸|)

ðåáèðàòü âñå äóãè (edges), ïîñëå ÷åãî ïî èäåíòèôèêàòîðàì èñêàòü íóæíóþ èíôîðìàöèþ
â óçëàõ (nodes).

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ýêîíîìè÷íîãî ïîèñêà è àíàëèçà ÏÂÌ áûë ïðîâåäåí
îáçîð ñòðóêòóð äàííûõ, ñëóæàùèõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ (òàáëèöà 1). Â òàáëèöå
ïðèâåäåíû ñëîæíîñòè îïåðàöèé, òðåáóþùèõñÿ äëÿ àíàëèçà ÏÂÌ.

Â òàáëèöå 1 óïîòðåáëåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
1) Θ � îïåðàòîð, îçíà÷àþùèé, ÷òî êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïðîïîðöèîíàëüíî àðãóìåíòó;
2) |V| � êîëè÷åñòâî âåðøèí;
3) |E| � êîëè÷åñòâî äóã;
4) deg(u) � ïîëíàÿ ñòåïåíü âåðøèíû u.
Ïðè ïîìîùè ¾Ìàññèâà ñìåæíîñòè¿ (ðèñ. 2) ìîæíî äîñòàòî÷íî áûñòðî íàõîäèòü ïóòè

ìåæäó âåðøèíàìè, è îíà íå çàíèìàåò ìíîãî ìåñòà â ïàìÿòè, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü äàííóþ ñòðóêòóðó â öåëÿõ äàëüíåéøåé îòëàäêè ÏÂÌ. Â òåðìèíàõ
ÏÂÌ ýòà ñòðóêòóðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñå âåðøèíû îïåðàöèé îáúåäèíåíû â
ìàññèâ, è êàæäàÿ èìååò ññûëêó íà ñïèñîê âåðøèí ïåðåìåííûõ � ìíîæåñòâî âõîäÿùèõ â
ýòó îïåðàöèþ äóã. Äîïîëíèòåëüíî, êàæäàÿ îïåðàöèÿ èìååò ññûëêó íà âåðøèíó ïåðåìåííîé
(èëè ññûëêè íà íåñêîëüêî âåðøèí), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äàííîé îïåðàöèè.
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V1 V2

Res

O1 O2

O1

O2

Res

Res

V1 V2

V1 V2

ВМ Массив смежности

Рис. 2. Массив смежности

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà îòëàäêè íå õðàíèò ìàññèâ ñìåæíîñòè â ôàéëîâîé ñèñòåìå.
Îí ñîçäàåòñÿ ïîñëå èìïîðòà ÏÂÌ ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïðîâåðîê, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ
èçëîæåíà äàëåå.

2. Обнаружение ошибок и выполнение проверок. Ïîëüçîâàòåëü ñàì êîíñòðó-
èðóåò âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè, èñõîäÿ èç çíàíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ñîçäàíèè
ÂÌ è (𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíîãî ðîäà îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê
íåêîððåêòíûì âû÷èñëåíèÿì (ðåçóëüòàòû íå ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìîé ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè â ìîäåëèðóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè) èëè îïòèìèçàöèîííûì ïðîáëåìàì. Äà-
ëåå ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, ïîòåíöèàëüíî ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè òàêèõ îøèáîê.

Âî-ïåðâûõ, ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè (ÊÑ) â ãðà-
ôå ÂÌ. Åñëè èõ íåñêîëüêî (áîëåå îäíîé), òî íóæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè
ñîñòàâëåííîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è î ðàçáèåíèè îäíîé ìîäåëè íà íåñêîëüêî íåçà-
âèñèìûõ. Ýòî äàåò ïðåèìóùåñòâî â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ÂÌ çà
ñ÷åò ðàçáèåíèÿ áîëüøîãî ãðàôà íà íåñêîëüêî áîëåå ìåëêèõ. Îäíàêî äàííûé íåäî÷åò íå
ïðèâîäèò ê îøèáêàì âû÷èñëåíèé, à ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ ïëîõîé ïðàêòèêîé.

Äàëåå âàæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû âû÷èñëåíèé ïåðåìåííûõ ìíîæå-
ñòâà W ïî ïåðåìåííûì èç V. Åñëè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íåïðàâèëüíî ïðîñòàâèòü ñâÿçè
ìåæäó âåðøèíàìè èëè çàáûòü äîáàâèòü íóæíûå îïåðàöèè, ñâÿçàòü ëèøíèå ïåðåìåííûå ñ
îïåðàöèÿìè è ò. ä., òî ýòî âïîëíå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñóòñòâèþ âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòü
êàêóþ-ëèáî ïåðåìåííóþ èç W. Íà èñõîäíîé æå ÏÂÌ (áåçîòíîñèòåëüíî ïîñòàâëåííûõ (V,
W )-çàäà÷) ìîæíî ïðîâåðÿòü òîò ôàêò, ÷òî ëþáóþ ïåðåìåííóþ ìîæíî âû÷èñëèòü õîòÿ áû
îäíèì ñïîñîáîì. Ïðîòèâíîå ìîæåò è íå ÿâëÿòüñÿ îøèáêîé, åñëè, íàïðèìåð, â ÏÂÌ ñóùå-
ñòâóþò ïåðåìåííûå, êîòîðûå âñåãäà äîëæíû áûòü òîëüêî âõîäíûìè. Îäíàêî âî ìíîãèõ
îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè è ôèçèêè âñå âåëè÷èíû, êîòîðûå èìååò ñìûñë çàëîæèòü â ÏÂÌ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ôîðìóëàìè, èñïîëüçóÿ êîòîðûå, ìîæíî âûðàçèòü
ëþáóþ ïåðåìåííóþ ÷åðåç äðóãèå.

×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îäíó è òó æå ïåðåìåííóþ èç W ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïî ïåðåìåííûì èç V íåñêîëüêèìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ñèñòåìó ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì Ãàóññà, Êðàìåðà èëè èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, è âñå ýòè
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ìîäóëè ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ÏÂÌ îäíîâðåìåííî. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
îäíîé è òîé æå (𝑉,𝑊 )-çàäà÷è â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî (𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ.
Ýòà ìíîæåñòâåííîñòü âû÷èñëåíèé äîïóñêàåòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÏÂÌ è íå ÿâëÿåòñÿ
îøèáêîé. Îäíàêî åñëè ïðè ðåàëèçàöèè îïåðàöèé äîïóùåíû îøèáêè, òî ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ
çàäà÷è áóäåò çàâèñåòü îò âûáðàííîãî ïëàíà. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ, íàïðèìåð, îøèáêà-
ìè îêðóãëåíèÿ è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ áûòü ïðèåìëåìûì, à ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
ïðèíöèïèàëüíûõ îøèáîê. Òàêèå ñèòóàöèè òàêæå íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü, à äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðèêëàäíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ äîëæíà áûòü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà.
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî íà îñíîâå ãðàôà ÂÌ,
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé çàïóñê îïåðàöèé, ñîñòàâëÿþùèõ (𝑉,𝑊 )-ïëàíû.

Ïðè ñîñòàâëåíèè (𝑉,𝑊 )-ïëàíà âñòàåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè êàæäîãî âîçìîæíîãî
âàðèàíòà âû÷èñëåíèé ïî êàêèì-ëèáî êðèòåðèÿì. Âàæíûì ìîæåò áûòü ó÷åò ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ:

1) Âðåìÿ ðàáîòû íàèáîëåå ÷àñòî âûçûâàåìûõ ìîäóëåé íà êîíêðåòíîì âû÷èñëèòåëå.
2) Ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîäóëÿìè.
3) Ìàêñèìàëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäóëåé ïî ïðîöåññîðíûì ÿäðàì è âû÷èñëèòåëü-

íûì óçëàì.
4) Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñïåö.óñêîðèòåëè (GPU, NPU è äð.)
5) È äð.
Ðàçíûå ÂÌ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè. Íàïðèìåð, ñ áèî-

ëîãèåé, ôèçèêîé, ìàòåìàòèêîé è ò. ä. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî êàæäàÿ ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü
èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ñóììà óãëîâ òðåóãîëüíèêà â åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè
âñåãäà ðàâíà 180 ãðàäóñîâ, ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîäà êèïèò ïðè 100
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ è ò. ä. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî çàêëàäûâàòü â ÂÌ ïðè åå êîíñòðóè-
ðîâàíèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûéòè çà ðàìêè àáñòðàêöèè ÏÂÌ è ïðåäîñòàâèòü ñïåöè-
àëèñòó â ïðåäìåòíîé îáëàñòè âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé â ïðè-
êëàäíîì èíñòðóìåíòå ðàáîòû ñ ÂÌ.

Ïî õîäó âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåííûõ ìîæíî ñîáèðàòü ñòàòèñòèêó èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
ÂÌ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îïåðàöèé. Åñëè ïåðèîäè÷åñêè êàêàÿ-òî îïåðàöèÿ âûäàåò íåêîð-
ðåêòíûé ðåçóëüòàò, òî âûäàâàòü ñîñòàâèòåëþ ÂÌ ñîîáùåíèå îá ýòîì è ïðè ñîñòàâëåíèè
(𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå ìàðøðóòû. Åñëè ïî ñòàòèñòèêå èñïîëüçîâà-
íèÿ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî êàêèå-òî ïåðåìåííûå èëè îïåðàöèè èç âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè íå
èñïîëüçóþòñÿ, òî ñòîèò ïîäíÿòü âîïðîñ êîððåêòíîñòè è/èëè öåëåñîîáðàçíîñòè õðàíåíèÿ
äàííûõ ýëåìåíòîâ â ÂÌ.

3. Архитектура и реализация системы отладки ПВМ.
3.1. Архитектура системы. Äëÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ïðîâåðîê íàä

ÏÂÌ è (𝑉,𝑊 )-ïëàíàìè â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà îòëàäêè,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âåá-ïðèëîæåíèå, â êîòîðîå çàãðóæàåòñÿ ÏÂÌ â îïèñàííîì âûøå
JSON-ôîðìàòå. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îòðèñîâûâàòü ãðàô ÏÂÌ è ïðîâîäèòü ðÿä ïðîâåðîê,
ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí íèæå. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ (ðèñ. 3):

1) Ñëîé �Frontend� (èíòåðôåéñ ïðèëîæåíèÿ) ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü
îòðèñîâûâàòü ãðàô ÂÌ, èñêàòü ïî íåìó íóæíóþ èíôîðìàöèþ è çàïóñêàòü ïðîâåðêè.

2) Ñëîé �Backend� ðåàëèçóåò âñþ ëîãèêó ðàáîòû ñ ãðàôàìè, òåðìàìè è êîìïîíåíòàìè
ñâÿçíîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò ýòîò ñëîé ïðåäñòàâëåí ìîíîëèòíûì êîìïîíåíòîì. Â äàëü-
íåéøåì âîçìîæåí ïåðåõîä ê ìèêðîñåðâèñàì: ïîèñê òåðìîâ è àíàëèç ñâÿçíîñòè ìîãóò áûòü
âûíåñåíû â îòäåëüíûå ñåðâèñû ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.
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3anpoc КС

Рис. 3. Архитектура системы

3) Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà è ÁÄ (áàçà äàííûõ). Äàííûé ñëîé õðàíèò âñþ èíôîðìàöèþ î
ãðàôàõ è ðåçóëüòàòàõ èõ àíàëèçà. Èñõîäíûå ãðàôû õðàíÿòñÿ â ôàéëîâîé ñèñòåìå (íà
ðèñ. 3 � �Filesystem�), à íàéäåííûå òåðìû â áàçå MongoDB.

3.2. Технологический стек. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ Rust, âåá-ïðèëîæåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ôðåéìâîðê Axum. Äëÿ ðàçðàáîòêè ôðîí-
òåíäà èñïîëüçóåòñÿ ðåàêòèâíûé ôðåéìâîðê Vue.js â âåðñèè ñ TypeScript è ñáîðùèêîì Vite.
Óïðàâëåíèå ñîñòîÿíèåì ðåàëèçîâàíî ÷åðåç ãëîáàëüíîå õðàíèëèùå Pinia, à äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ãðàôîâ ïðèìåíÿåòñÿ áèáëèîòåêà Vis.js (vis-network è vis-data).

3.3. Доступные функции. Íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
1) ¾Èìïîðòèðîâàòü ãðàô¿ � çàãðóçêà ãðàôà ÏÂÌ èç JSON-ôàéëà ñ ïåðñîíàëüíîãî

êîìïüþòåðà ïîëüçîâàòåëÿ è âèçóàëèçàöèÿ ãðàôà. Â ýòîì ôàéëå ãðàô äîëæåí áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â óíèôèöèðîâàííîì ôîðìàòå, îïèñàííîì â ðàçäåëå 1. Ñèñòåìà âûïîëíÿåò óêëàäêó
ãðàôà íà ïëîñêîñòü ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè Vis.js, àâòîìàòè÷åñêè çàäàâàÿ ïðè ýòîì êî-
îðäèíàòû âåðøèí. Âåðøèíû ïåðåìåííûõ îòîáðàæàþòñÿ ñïëîøíîé ãðàíèöåé, à îïåðàöèè
ïóíêòèðíîé (ðèñ. 1). Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äîáàâèòü èìïîðò ãðàôîâ èç ðÿäà äðóãèõ
ñèñòåì êîíñòðóèðîâàíèÿ ÂÌ.

2) ¾Ïîëó÷èòü êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè¿ � çàïðîñ äàííûõ î ÊÑ ãðàôà ïî åãî íàçâàíèþ.
Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ êàæäàÿ êîìïîíåíòà îòîáðàæàåòñÿ ñâîèì öâåòîì.

3) ¾Âûáîð V è W¿ � êàæäóþ èç âåðøèí ïåðåìåííûõ ìîæíî äîáàâèòü âî ìíîæåñòâî
âõîäíûõ (V) èëè âûõîäíûõ (W) ïåðåìåííûõ, ñîçäàâ òàêèì îáðàçîì (𝑉,𝑊 )-çàäà÷ó. Âõîä-
íûå âåðøèíû ïîìå÷àþòñÿ ñèíèì öâåòîì, à âûõîäíûå � êðàñíûì.

4) ¾Ïîèñê òåðìîâ¿ � åñëè çàäàíû ìíîæåñòâà V è W, òî ìîæíî îïðåäåëèòü âñå âîç-
ìîæíûå ïóòè âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ èç âõîäíûõ (ñì. 4.2. ¾Àëãîðèòì ïîèñêà
òåðìîâ¿). Èñïîëüçóåìûå ïåðåìåííûå è ïóòè âû÷èñëåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ çåëåíûì öâåòîì,
à öåëåâûå ïåðåìåííûå � ñèíèì. Òåðìû îòîáðàæàþòñÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó â ôîðìå z
= f(y, x, w) (ðèñ. 4).
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Рис. 4. Найденные термы

3.4. База данных. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ âûáðàíà MongoDB,
ïîòîìó êàê äàííûå â ñèñòåìå íå èìåþò ñëîæíûõ ñâÿçåé è çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîáîé.
Â áàçå ñîõðàíÿþòñÿ ìíîæåñòâà òåðìîâ, êîòîðûå ìîãóò âû÷èñëèòü çàäàííûå ïåðåìåííûå.
Ïðèìåð çàïèñè â áàçå äàííûõ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò òåðìû, âû÷èñëÿþùèå ïåðåìåííóþ ñ
id = 6.

Листинг 2. Ðåçóëüòàò ïîèñêà òåðìîâ.

{

"id": "681f93884fef4f937f95ac29",

"graph_id": "big",

"terms": [

{

"operations": [4],

"variables": [5, 3],

"result_var": 6

},

{

"operations": [1],

"variables": [0, 2],

"result_var": 6

}

],

"result_var": 6,

"created_at": "2025-05-10T17:57:28.777Z"

}

Â ëèñòèíãå 2:
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1) id � èäåíòèôèêàòîð çàïèñè, ñãåíåðèðîâàííûé MongoDB.
2) graph_id � íàçâàíèå ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ÏÂÌ.
3) terms � ñïèñîê òåðìîâ (ñïèñîê id îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ è id âû÷èñëÿåìîé ïåðå-

ìåííîé).
4) result_var � id ïåðåìåííîé, êîòîðóþ âû÷èñëÿþò òåðìû.
5) created_at � äàòà ñîçäàíèÿ çàïèñè.
3.5. Импорт ПВМ из других систем. Â ïåðñïåêòèâå â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå îòëàäêè

ÏÂÌ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ìíîæåñòâîì ñèñòåì êîíñòðó-
èðîâàíèÿ ÂÌ áëàãîäàðÿ êîíâåðòàöèè ðàçíûõ ïðåäñòàâëåíèé âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé â
óíèôèöèðîâàííûé ôîðìàò. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáàâèòü ïîääåðæêó íîâîãî ôîðìàòà ÏÂÌ
èç êàêîé-ëèáî ñèñòåìû, äîñòàòî÷íî ñîçäàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðñåð. Íàïðèìåð, HPC2C
ïðåäîñòàâëÿåò RESTful èíòåðôåéñ [12] äëÿ óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäåëÿìè. Èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü äîñòóï ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëÿì, ïðîâå-
ñòè èõ àíàëèç, ìîäèôèöèðîâàòü èëè âíåñòè ñâåäåíèÿ îá îøèáêàõ â ìåòàäàííûå âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîäåëè, îïåðàöèé è ïåðåìåííûõ è ñîõðàíèòü èñïðàâëåíèÿ â õðàíèëèùå ìîäåëåé
HPC2C.

4. Алгоритмы анализа вычислительных моделей. Выполнение проверок. Ïî-
ñëå èìïîðòà ãðàôà è ïîñòðîåíèÿ ìàññèâà ñìåæíîñòè â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîâåðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè íèæå àëãîðèòìàìè.

4.1. Алгоритм поиска компонент связности. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íåîðèåíòèðîâàííûé, íàïðàâëåíèÿ äóã èãíîðèðóþòñÿ. Ñòðîèòñÿ ñèñòåìà íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ ìíîæåñòâ (ÑÍÌ) ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó [13]:

1) Ñîçäàåòñÿ n ìíîæåñòâ, ãäå êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà îáðàçóåò îòäåëüíîå ìíîæåñòâî,
ò. å. ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì ñâîåãî ìíîæåñòâà.

2) Äëÿ êàæäîãî ðåáðà îáúåäèíÿþòñÿ ìíîæåñòâà âåðøèí, êîòîðûå îíî ñîåäèíÿåò. Ïóñòü
ðåáðî ñîåäèíÿåò äâå âåðøèíû: x è y. Åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè îäíîãî è òîãî æå
ìíîæåñòâà, òî ïåðåõîäèì ê äðóãîìó ðåáðó. Èíà÷å îáúåäèíÿåì, ïðèñîåäèíÿÿ ìíîæåñòâî ñ
ìåíüøèì ðàíãîì (ìîùíîñòü ìíîæåñòâà âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè ÑÍÌ) ê ìíîæåñòâó
ñ áîëüøèì ðàíãîì. Åñëè ðàíãè ðàâíû � âûáèðàåì ëþáîå ìíîæåñòâî äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ñëîæíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ÑÍÌ: 𝑂(𝐸 × 𝛼(𝑉 )), ãäå 𝐸 � ÷èñëî ðåáåð,
𝑉 � ÷èñëî âåðøèí, 𝛼 � îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Àêêåðìàíà [14].

4.2. Алгоритм поиска термов. Ïîèñê òåðìîâ � îñíîâîïîëàãàþùàÿ çàäà÷à ïðè àíàëèçå
ìíîãèõ îøèáîê â ÏÂÌ. Íàïðèìåð, âûïîëíèòü àíàëèç âàðèàíòîâ è îïðåäåëèòü ñàìó âîç-
ìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïåðåìåííîé ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î òîì, â êàêèõ
òåðìàõ îíà ó÷àñòâóåò.

Äëÿ ïîèñêà òåðìîâ áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì îáõîäà ãðàôà â ãëóáèíó îò êàæäîé âûõîä-
íîé ïåðåìåííîé (ëèñòèíã 2). Ïóñòü V � ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à W � ìíîæåñòâî
âûõîäíûõ, visited � ñïèñîê óæå ïîñåùåííûõ âåðøèí. Òðåáóåòñÿ íàéòè âñå òåðìû, êîòîðûå
áû âû÷èñëÿëè êàæäóþ ïåðåìåííóþ w èç W, èñïîëüçóÿ ëèøü ìíîæåñòâî V è îïåðàöèè èç
F. Äëÿ êàæäîãî w èç W âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà build_term (ëèñòèíã 3).
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Листинг 3. Àëãîðèòì ïîèñêà òåðìîâ.

fn build_term(graph, w, V, visited) -> Term[]:

0: terms = []

1: Если visited содержит w,

то вернуть пустой массив термов terms.

2: Добавить w в visited.

3: Если нет операции, вычисляющей w,

и w не содержится во множестве входных переменных V,

то вернуть пустой список термов (terms).

Однако если w содержится в V,

то вернуть единственный терм - сам w.

4: Для каждой операции, вычисляющей w:

4.1: Рекурсивно построить термы для аргументов (build_term)

4.2: Скомбинировать все варианты

подтермов (что определяет множество

вариантов вычисления w) и добавить в terms

5: Вернуть terms

Òàêæå äîïîëíèòåëüíî ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîõðàíÿþòñÿ â MongoDB äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

4.3. Реализованные проверки. Íà äàííûé ìîìåíò ñèñòåìà îòëàäêè ÏÂÌ ñïîñîáíà îá-
íàðóæèâàòü ñëåäóþùèå ñèòóàöèè:

1) Íàëè÷èå áîëåå ÷åì îäíîé êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè â ãðàôå ÏÂÌ.
2) Îòñóòñòâèå òåðìîâ, êîòîðûå áû ìîãëè âû÷èñëèòü âûõîäíóþ ïåðåìåííóþ ïî íàïåðåä

çàäàííîìó ìíîæåñòâó âõîäíûõ (íåâîçìîæíîñòü ðåøèòü (𝑉,𝑊 )-çàäà÷ó).
3) Âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ìíîæåñòâî

âîçìîæíûõ (𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ).
Заключение. Ñèíòåç ïðîãðàìì íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëÿõ � àêòóàëüíîå íàïðàâëå-

íèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì. Îïèñàâ ïðåäìåò-
íóþ îáëàñòü â âèäå ÂÌ, èññëåäîâàòåëè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ðåøàòü íà íåé ðàçëè÷íûå
çàäà÷è â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, ïðè ýòîì ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îò-
ñëåæèâàåìûì, îáúÿñíèìûì, âîñïðîèçâîäèìûì. Ñóùåñòâóþò è ðàçâèâàþòñÿ ñèñòåìû äëÿ
îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ íà îñíîâå ýòîãî ôîðìàëèçìà.

Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé â ðàçðàáîòêå ÂÌ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîïóñòèòü ðÿä îøè-
áîê, êàê ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòà â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÂÌ, òàê
è ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû ñ ÂÌ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
(𝑉,𝑊 )-ïëàíû ìîãóò ñòðîèòüñÿ íå îïòèìàëüíûì îáðàçîì ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì èëè
äàæå íåêîððåêòíî. Åñëè ÂÌ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêàÿ, òî îáíàðóæèòü îøèáêè ¾âðó÷íóþ¿
ìîæåò áûòü êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.

Îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñèñòåìà îòëàäêè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïî-
èñêà îøèáîê â ÏÂÌ è (𝑉,𝑊 )-ïëàíàõ. Îíà îáëàäàåò web-èíòåðôåéñîì, ãäå ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò çàãðóçèòü ÏÂÌ èç JSON-ôàéëà îïðåäåëåííîãî ôîðìàòà. Â ïåðñïåêòèâå áóäåò äî-
áàâëåíà âîçìîæíîñòü èìïîðòà ÏÂÌ è (𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ èç ðÿäà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ìîäåëÿìè. Â èíòåðôåéñå ñèñòåìû îòîáðàæàåòñÿ ãðàô çàãðóæåííîé ÏÂÌ, ñè-
ñòåìà îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ñèòóàöèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î âîçìîæíûõ îøèáêàõ â ÏÂÌ,
ðåçóëüòàòû àíàëèçà âèçóàëèçèðóþòñÿ â èíòåðôåéñå.
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Â ïîëíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìà áóäåò îáëàäàòü âîçìîæíîñòÿìè îáíàðóæåíèÿ
íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, íåâîçìîæíîñòè âû÷èñëèòü êàêóþ-ëèáî ïåðåìåííóþ èç
äðóãèõ, ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíèÿ (𝑉,𝑊 )-çàäà÷è, à òàêæå áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ñïåöèàëè-
ñòó â ïðåäìåòíîé îáëàñòè âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè îãðàíè÷åíèé íà ýëåìåíòû ÏÂÌ. Íà
äàííûé ìîìåíò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé óæå ðåàëèçîâàíà. Îòäåëü-
íîé âåòêîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ àíàëèçà ÏÂÌ, ýôôåêòèâíî (â
ñìûñëå èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ) ðåàëèçóåìûõ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèíàõ, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ãðàôîâ ÏÂÌ.

Ïðåäîñòàâëÿåìûå ñèñòåìîé ôóíêöèè äîëæíû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ, çàòðà÷èâàåìîå íà îòëàäêó ÏÂÌ è (𝑉,𝑊 )-ïëàíîâ.
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