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АЛГОРИТМІЧНІ АЛГЕБРИ ГЛУШКОВА ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ
ПРОЄКТУВАННЯ ПАРАЛЕЛЬНИХ ОБЧИСЛЕНЬ

Анотація. Вик ла де но огляд ре зуль татів, от ри ма них із за сто су ван ням ал геб ри ал го ритміки 
та за собів ав то ма ти зації роз роб лен ня про грам для муль тип ро це сор них плат форм.
Алгоритміка ґрун тується на теорії ал гебр ал го ритмів та орієнто ва на на роз в’я зан ня ши ро -
ко го кола при клад них за дач і роз роб лен ня інстру мен тарію для ав то ма ти зо ва но го проєкту -
ван ня та син те зу класів ал го ритмів і про грам. За гальність ал го ритміки базується на
різно манітності інтер пре тацій схем ал го ритмів і за без пе чує мож ли вості за сто су ван ня ал -
го ритміки та її за собів для роз в’я зу ван ня за дач з різних пред мет них га лу зей. Поєднан ня
ал го ритміки та техніки пра вил пе ре пи су ван ня дало змо гу роз ро би ти ме то ди і за со би,
орієнто вані на ав то ма ти зо ва не проєкту ван ня, пе ре тво рен ня, син тез та на лаш то ву ван ня
про грам для різно манітних плат форм (ба га то я дерні про це со ри, графічні при ско рю вачі,
про гра мо вані логічні інтег ральні схе ми).

Клю чові сло ва: ал геб ра ал го ритмів, па ра лельні об чис лен ня, проєкту ван ня та син тез про -
грам, ав то ма тич не на лаш то ву ван ня про грам.

ВСТУП

На те пер па ра лельні об чис лен ня на муль тип ро це сор них сис те мах є основ ним
дже ре лом за без пе чен ня ви со кої про дук тив ності об чис лень під час роз в’я зан ня
склад них на уко во-технічних про блем. За останні роки архітек ту ра муль тип ро це -
сор них сис тем помітно усклад ни лась че рез урізно манітнен ня їхніх скла до вих,
що вклю ча ють ба га то я дерні цен тральні мікроп ро це со ри, графічні при ско рю вачі,
муль тип ро це сорні клас те ри та інші струк турні еле мен ти. Одним із пер спек тив -
них на прямів роз роб лен ня і досліджен ня сис тем па ра лель них і роз поділе них об -
чис лень є по бу до ва про грам них абстракцій у виг ляді фор маль них мов і мо де -
лей, зок ре ма, з ви ко рис тан ням ал геб ро-ал го ритмічно го підхо ду.

Алгебро-ал го ритмічне про гра му ван ня — на прям укр аїнської ал геб ро -
кі бернетичної шко ли ав то ма ти зації про гра му ван ня і проєкту ван ня, що ґрун -
тується на фун да мен таль них ідеях і ре зуль та тах ака деміка Вікто ра Ми хай ло ви -
ча Глуш ко ва, от ри ма них у 60-ті роки ми ну ло го сторіччя, з теорії ав то матів та
фор маль них пе ре тво рень про грам для оптимізації об чис лень [1, 2]. У под аль -
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шому цей на прям роз ви ва ли його ко ле ги, учні та послідов ни ки, зок ре ма, в пра цях
ко лек ти ву Інсти ту ту кібер не ти ки ім. В.М. Глуш ко ва НАН Украї ни, очо лю ва но го
К.Л. Ющен ко і Г.О. Цейтліним [3–5], із роз роб лен ня сис тем ал го ритмічних ал гебр
(САА) і син те за то ра про грам «Муль тип ро це сист», а та кож у пра цях ко лек ти ву цьо -
го ж інсти ту ту, очо лю ва но го О.А. Ле ти че вським та Ю.В. Ка піто но вою [6–8], з ав -
то ма ти зації проєкту ван ня об чис лю валь них ма шин і ал геб раї чно го про гра му ван ня.
Останніми де ся тиліття ми під керівниц т вом І.В. Сергієнка, О.М. Хіміча та
В.Г. Туль чи нсько го в інсти туті було ство ре но по туж ну на уко во-технічну базу
з досліджен ня інфор маційних тех но логій та за сто су ван ня ви со коп ро дук тив них об -
чис лень, зок ре ма, і їхніх ал геб раї чних ас пектів [9–13]. Досліджен ня з ал геб ро-ал го -
ритмічно го про гра му ван ня про во ди ли ся та кож в Інсти туті про грам них сис тем
НАН Украї ни ко лек ти вом, очо лю ва ним П.І. Андоном та А.Ю. До ро шен ком, у на -
пря му роз роб лен ня теорії, ме тодів та інстру мен таль них за собів ав то ма ти зації
проєкту ван ня па ра лель них про грам [14, 15].

Спе цифічною ри сою ал геб ри ал го ритміки (АА) [16] є фор малізація про -
цесів проєкту ван ня та син те зу ал го ритмів і про грам. Ці об’єкти проєкту ють ся
в термінах ре гу ляр них схем — ал геб раї чних под ань у САА. Останні ви ко рис то -
ву ють для фор малізо ва но го проєкту ван ня ал го ритмів, про грам та об’єктів
(абстрак тних типів да них і пам ’яті) у термінах неінтер пре то ва них і час тко во
інтер пре то ва них схем, що на зи ва ють ся стра тегіями об роб лен ня. Схем не под ан -
ня об’єктів фор мує знан ня про за со би їхньо го проєкту ван ня та ге не рації. По ряд
із син те зом знань в АА на явні за со би про гно зу ван ня та декомпозиції, а також
моделювання і перевірки ефективності поведінки моделей.

У [14, 15] за про по но ва но теорію, ме то до логію та інстру мен тарій для ав то -
ма ти зо ва но го проєкту ван ня, ге не рації та пе ре тво рен ня послідов них та па ра -
лель них про грам, що ґрун ту ють ся на за со бах ал гебр ал го ритмів та пе ре пи су -
валь них пра вил. Ме тою цієї ро бо ти є огляд ре зуль татів, от ри ма них за останнє
де ся тиріччя в рам ках ал геб ри ал го ритміки та відповідних інстру мен таль них за -
собів про гра му ван ня для мультипроцесорних обчислювальних систем і мереж.

1. АЛГЕБРИ АЛГОРИТМІВ ТА ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ ЗАСОБИ ПРОЄКТУВАННЯ
ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ ПРОГРАМ

Подібно до ал геб раї чних спе цифікацій вза галі САА Глуш ко ва орієнто вані на
аналітич ну фор му под ан ня ал го ритмів і фор малізо ва ну транс фор мацію цих по -
д ань, зок ре ма, для оптимізації ал го ритмів за за да ни ми кри теріями. Отже, САА
Глуш ко ва (ал геб ра Глуш ко ва) є дво ос нов ною ал геб рою GA Pr Op GA  { }, ;  ,
де осно ви Pr і Op — мно жи ни логічних умов і опе ра торів, виз на чені на інфор -
маційній мно жині IS ; GA  — сиг на ту ра опе рацій. Опе ра то ри є відоб ра жен ня ми 
(мож ли во, час тко ви ми) інфор маційної мно жи ни в себе, логічні умо ви — пред и -
ка ти на мно жині IS, які на бу ва ють зна чень триз нач ної логіки E3 { } 0 1, ,  ,
де 0 — хибність, 1 — істи на,  — не виз на ченість. Сиг на ту ра   GA  1 2
скла дається з сис те ми 1 логічних опе рацій, що на бу ва ють зна чень у мно жині 
Pr, і сис те ми  2  опе рацій, що на бу ва ють зна чень у мно жині опе ра торів Op.

До логічних опе рацій сис те ми  1  GA  на ле жать уза галь нені Бу леві опе -
рації: диз ’юнкція u u , кон ’юнкція u u , за пе ре чен ня u, а та кож опе рація про -
гно зу ван ня A u  (лівого мно жен ня умо ви u на опе ра тор A), яка по ля гає в пе -
ревірці умо ви u після ви ко нан ня опе ра то ра A.

Основ ни ми опе раціями, що вхо дять у сис те му  2  GA  і по род жу ють
опе ра то ри з осно ви Op, є такі:

— ком по зиція A B  — біна рна опе рація на мно жині Op, що по ля гає
в послідов но му за сто су ванні опе ра торів A Op , B Op ;
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— аль тер на ти ва (роз га лу жен ня) ([ ] , )u A B  — тер нар на опе рація, що за ле -
жить від умо ви u Pr  і опе ра торів A Op , B Op . Ця опе рація по род жує опе ра -
тор C u A B ([ ] , ) такий, що
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для кож но го m IS , де W — не виз на че ний опе ра тор;
— цикл { }[ ]u A  — біна рна опе рація, що за ле жить від умо ви u Pr  і опе ра то -

ра A Op . Сутність цієї опе рації по ля гає в циклічно му за сто су ванні опе ра то ра A
за хиб но го u доти, поки умо ва u не стане істинною.

У САА фіксується сис те ма твірних, яка є скінчен ною функціональ но по в -
ною су купністю логічних умов і опе ра торів. За до по мо гою цієї су куп ності та
су перпо зицій опе рацій, що вхо дять в GA , по род жу ють ся довільні опе ра то ри
і логічні умо ви з мно жин Pr та Op. Зафіксуємо ба зис САА:  Pr Op.

Ре гу ляр ною схе мою на зи вається су перпо зиція опе рацій, що вхо дять у сиг -
на ту ру GA  і еле ментів ба зи су .

Па ра лельні об чис лен ня в САА фор малізу ють за до по мо гою опе рацій асин х -
рон ної диз ’юнкції, кон троль них то чок та син хроніза торів [3, 14]. 

За со би САА по кла дені в осно ву мови САА/1 [3–5, 14, 15], при зна че ної для
ба га торівне во го струк тур но го проєкту ван няя, до ку мен ту ван ня послідов них і
па ра лель них ал го ритмів та про грам. Пе ре ва га ми мови САА/1 є мож ливість опи -
су ва ти ал го рит ми у стилі, близь ко му до при род ної мови, а та кож на явність ав -
то ма ти зо ва но го перекладу у довільну мову програмування.

Основ ни ми опе ра тор ни ми ко нструкціями мови є такі:
— ком по зиція “operator1”, “operator2”;
— аль тер на ти ва IF ‘condition’ THEN “operator1” ELSE “operator2” END IF;
— цикл FOR (counter FROM start TO fin) “operator” END OF LOOP.
По дан ня ал го ритмів мо вою САА/1 на зи ва ють САА-схе ма ми.
Заз на чи мо кон цеп ту аль ну близькість АА до ал геб раї чної ал го ритміки

(АлгА) [18], по род жу валь но го про гра му ван ня (ПП) [19], а та кож до фор маль них 
ме тодів роз роб лен ня програм [20–22].

Мож на віднес ти АлгА до ме тодів спад но го проєкту ван ня ал го ритмів і про -
грам, тоді як ПП — до їхньо го висхідно го проєкту ван ня. Заз на че на АлгА є фор -
малізо ва ним підхо дом до опи су ме тодів об роб лен ня ма те ма тич них (ал геб раї ч -
них) об’єктів. Вона поєднує різні ал геб ри та ал го рит ми об роб лен ня да них, що
ви ко рис то ву ють під час до ве ден ня основних теорем у відповідних алгебрах.

Приз на чен ня ПП по ля гає у ство ренні різних пред мет них об лас тей (ПрО) та
їхньої інтег рації з ви ко рис тан ням абстракцій, біології та еко логії про гра му ван -
ня. Абстракція є аналітич ним под ан ням знань для виб ра ної ПрО (на прик лад,
фор му ли у відповідних ал геб рах). Біологія про гра му ван ня в ПП по ля гає в на яв -
ності «ге не тич них» зв’язків між близь ки ми ПрО. Еко логія є за со бом ав то ма ти -
зації по бу до ви різних ПрО та їхньої інтег рації. 

Як і об ид ва зга дані на пря ми, АА при зна че на для роз в’я зан ня тих са мих про -
блем, тоб то для фор малізації знань про ПрО ал геб раї чни ми за со ба ми [16, 17].
Біологічний ас пект в АА відоб ра же ний в теорії клонів (сімей ал гебр), а еко -
логічний — у сис темі інстру мен таль них за собів ав то ма ти зації проєкту ван ня та
син те зу про грам но го за без пе чен ня. Однак, на відміну від АлгА і ПП, в АА роз -
гля да ють три взаємо за лежні фор ми под ан ня ал го ритмічних знань [14, 16]:
аналітичну — у виг ляді ал геб раї чної фор му ли (ре гу ляр ної схе ми); при род -
но-лінгвістичну — текст, близь кий до при род ної мови; візу альну — за до по мо -
гою гра фу (граф-схе ми).
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Відзна ча ю чи близькість АА до АлгА і ПП, вар то звер ну ти ува гу на кон цеп -
ту аль ну цілісність її па ра диг ми, яка ба га то в чому виз на чає пе ре ва ги цієї па ра -
диг ми порівня но зі згаданими напрямами.

Інстру мен тальні за со би підтрим ки АА містять діало гові син так сич но-пра -
вильні ко нструк то ри (ДСП-ко нструк то ри), син так сичні аналіза то ри, син те за то -
ри об’єктів (рис. 1). Проб ле ми аналізу та син те зу були роз ви нуті у кла сичній
теорії ав то матів. Заз на чи мо по тре бу в де ком по зиції (аналізі) об’єктів для мож -
ли во го на ступ но го зби ран ня (син те зу) но во го знан ня (шаб ло ни-схе ми, стра тегії
об роб лен ня, інтер пре тації тощо). На відміну від тра диційних син так сич них
аналіза торів, ДСП-ме тод орієнто ва ний не на по шук і вип рав лен ня син так сич них 
по ми лок, а на уне мож лив лен ня їхньої по я ви в про цесі по бу до ви ал го рит му.
Основ на ідея ме то ду по ля гає в ко нстру ю ванні схем за рівня ми зго ри до ни зу
з ви ко рис тан ням су перпо зиції мов них ко нструкцій САА. На кож но му кроці
кон стру ю ван ня сис те ма надає ко рис ту ва чу на вибір лише ті ко нструкції, підста -
нов ка яких у текст проєкто ва но го ал го рит му не по ру шує син так сич ної пра виль -
ності схе ми. На основі по бу до ва ної схе ми ал го рит му ви ко нується ав то ма тич на
ге не рація тек сту про гра ми цільо вою мо вою про гра му ван ня.

Як відомо, про цес син те зу, скла дається з двох основ них етапів:
— фіксація кон тей нерів — ба зо вих по нять у виб раній ПрО (се ман тичні

іден тифіка то ри, інтер пре тації, їхні реалізації тощо);
— ге не рація стра тегій та ал го ритмів об роб лен ня за до по мо гою мов проєкту -

ван ня та син те зу про грам, що ґрун ту ють ся на відповідних ал геб рах ал го ритмів.
Схе ми — фор ми под ан ня проєкто ва них об’єктів, що ґрун ту ють ся на за сто -

су ванні пев них ме тап ра вил: згор тки (абстра гу ван ня), роз гор тки (де талізації),
переінтер пре тації (згор тки–роз гор тки) і транс фор мації (за сто су ван ня рівнос -
тей — то тож нос тей, квазіто тож нос тей та співвідно шень, що ха рак те ри зу ють
влас ти вості операцій, які входять у сигнатуру САА).

Ко ректність мо дифікацій вип ли ває із функціональ ної еквіва лен тності схем,
от ри ма них у ре зуль таті мо дифікацій на основі ви ко рис тан ня зга да них ме тап ра -
вил, що й виз на чає їхню се ман тич ну правильність.
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Рис. 1. Засоби проєктування та синтезу програм, що використовуються в рамках АА



За леж но від сиг на ту ри опе рацій ал геб ра, по кла де на в осно ву виб ра них за собів
проєкту ван ня, може бути орієнто ва на на послідов не або па ра лель не функціону ван -
ня проєкто ва них об’єктів. Муль ти об роб лен ня тісно по в’я за не із роз в’я зан ням на
рівні схем про бле ми ту пиків (клінчів), ви ник нен ням подій — за мкну тих умов про -
ход жен ня відповідних кон троль них то чок. Та ким чи ном, по став ле на про бле ма
клінчів ви яв ляється по в’я за ною із за да чею ви яв лен ня фіктив них іте раційних ко н -
струкцій. Роз в’я зан ня обох за дач ви ма гає розпізна ван ня відповідно го роз та шу ван -
ня кон троль них то чок і син хроніза торів. Іна кше ка жу чи, потрібно за без пе чи ти пе -
ревірку ви ко нан ня подій і за собів за трим ки про цесів об чис лень у взаємо за леж них
па ра лель них гілках. Організація па ра лелізму на рівні схем за ле жить та кож від ви -
ко рис тан ня за собів, роз ви не них у теорії за мкну тих і ло каль но-за мкну тих логічних
умов (або мо но тон них опе ра торів та їхніх уза галь нень).

Заз на чи мо, що вже ство рені і далі роз ви ва ють ся інстру мен тальні за со би
проєкту ван ня об’єктів, які на ле жать різним ПрО. При цьо му об’єкти, що проєкту -
ють ся, ма ють за галь ну струк ту ру, за да ну транс фор маційни ми пе ре тво рен ня ми,
а та кож зга дані раніше інтег ро вані фор ми под ан ня: аналітич ну, тек сто ву і граф-
схем ну. Ці фор ми відоб ра жа ють різні взаємо до пов ню вальні та інстру мен таль но
підтри му вані ас пек ти проєкту ван ня об’єктів. Зок ре ма, роз роб ле но інтег ро ва ний
інстру мен тарій проєкту ван ня та син те зу про грам IDS (Integrated toolkit for
Designing and Synthesis of programs) [14]. Інстру мен тальні за со би при зна чені для
проєкту ван ня послідов них та па ра лель них схем ал го ритмів в САА та ге не рації
відповідних про грам у цільо вих мо вах про гра му ван ня C++, Java та ін. 

Однією з важ ли вих про блем у рам ках ал геб ро-ал го ритмічно го підхо ду є
підви щен ня адап тив ності про грам до кон крет них умов їхньо го ви ко рис тан ня.
Зок ре ма, вона роз в’я зується за сто су ван ням па ра мет рич но-ке ро ва ної ге не рації
ал го ритмів на основі спе цифікацій більш ви со ко го рівня — гіпер схем [14, 15],
а та кож за собів ав то ма тич но го на лаш то ву ван ня (ав то тюнінгу) програм на
цільове середовище виконання [23].

Про цес проєкту ван ня об’єктів пе ре дба чає інтег рацію інстру мен тарію АА
з інши ми за со ба ми проєкту ван ня (мова UML, Rational Rose [24, 25], бібліот е ки
об’єктів). За у ва жи мо взаємо до пов ню ваність інтег ро ва них інстру мен таль них за собів
з по гля ду їхньо го не за леж но го і спільно го ви ко рис тан ня, зок ре ма, для роз роб лен ня
спеціаль них бібліотек, орієнто ва них на підтрим ку син те зу об’єктів різних ПрО.

У се ре дині 90-х років ми ну ло го сторіччя у рам ках под аль шо го роз ви нен ня
АА на основі відо мих ме тодів і тех но логій про гра му ван ня було по бу до ва но та
дослідже но ме та ал геб ри (кло ни) [14, 16], що охоп лю ють сім’ї ал гебр ал го ритмів
(струк тур них, не струк тур них та ін.). З кож ною із ал гебр, що вхо дить у той або
інший клон, мо жуть бути по в’я зані свої інстру мен тальні за со би, що відповіда ють
виб ра ним ПрО і ме то дам проєкту ван ня. Перші ПрО, ство рені з ви ко рис тан ням
підхо ду, що роз ви вається, були по в’я зані з ал го ритмізацією низ ки за дач сим воль -
но го об роб лен ня (со рту ван ня, по шук, мов не про це су ван ня). Потім було роз роб -
ле но зга да ний інтег ро ва ний інстру мен тарій проєкту ван ня та син те зу про грам,
який за без пе чує ав то ма ти зо ва не ко нстру ю ван ня па ра лель них ба га то по то ко вих та
роз поділе них про грам у різних ПрО (зок ре ма, ме те о ро логічне про гно зу ван ня).

Не що давні публікації із за сто су ван ня САА вклю ча ють та кож ге не ру ван ня
пред мет них унітермів фор мул ал геб ри ал го ритмів [26], гра ма тич ний аналіз сим -
воль них об чис лень ви разів логіки вис лов лю вань [27], за сто су ван ня ал го рит му
Джон со на для по шу ку на й ко рот ших шляхів між усіма па ра ми вер шин гра фу [28].

Схе ми ал го ритмів та інтер пре тації утво рю ють базу знань (БЗ), яка відоб ра -
жає сутність виб ра ної ПрО. До БЗ на ле жать та кож співвідно шен ня, то тож ності та 
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квазіто тож ності, які ви ко рис то ву ють ся в про цесі пе ре тво рен ня схем. У [29] на ве де но 
ре зуль та ти ек спе ри мен ту з ви ко рис тан ня онто логій для под ан ня бази ал геб ро-ал го -
ритмічних знань. За до по мо гою онто логії опи су ють ся основні об’єкти роз роб лю ва -
ної про гра ми з виб ра ної ПрО — дані, функції та взає мозв’язки між функціями.

Проєкту ван ня та син тез об’єктів за до по мо гою ал геб раї чних схем сприяє
роз в’я зан ню низ ки про блем, що ви ни ка ють і в ПП:

— фор му ван ня спеціалізо ва них бібліотек ба зо вих по нять виб ра ної ПрО
відповідає кон цепції ро до во го про гра му ван ня, яке за без пе чує інтер пре тацію
змінних, що вхо дять у проєктовані схеми;

— пред мет но-орієнто вані роз ши рен ня — похідні мовні ко нструкції, які за -
без пе чу ють фіксацію пред мет но-орієнто ва них абстракцій, мож на трак ту ва ти як
ство рен ня відповідних бібліотек-розділів БЗ, що скла да ють ся із час то ви ко рис -
то ву ва них у цій ПрО схем них проєктів (су перпо зицій сиг на тур них опе рацій за -
да ної ал геб ри схем), тоб то ана ло ги бібліотек роз ши рень у ПП;

— за зна чені бібліот е ки роз ши рень містять, зок ре ма, ефек тивні для виб ра -
ної ПрО оптимізу вальні пе ре тво рен ня, ме то ди тес ту ван ня й на ла год жен ня, ре -
да гу ван ня тощо;

— син так сич ний аналіз схем за без пе чується, по-пер ше, на явністю аналіза -
торів об’єктів у відповідних мов них про це со рах проєкту ван ня і син те зу,
а по-дру ге, на явністю діало го вих ко нструк торів син так сич но пра виль них схем
або де рев їхньо го гра ма тич но го роз бо ру. Заз на чи мо, що за без пе чен ня син так -
сич ної пра виль ності по ши рюється на всі взаємо за лежні фор ми под ан ня об’єктів 
(аналітич ну, тек сто ву і граф-схем ну);

— ство рен ня син те за торів об’єктів та бібліотек роз ши рень (абстракцій)
орієнто ва не на за сто су ван ня в різних ПрО. Бібліот е ки схем (абстракцій) істот но 
роз ши рю ють мож ли вості мов них про це сорів, по лег шу ють ро зуміння про грам -
но го коду. Крім того, ал геб раї чний (схем ний) підхід фор малізує ме то ди і тех но -
логії, є інстру мен том інтег рації се ре до вищ, сприяє ство рен ню і на гро мад жен ню
різних бібліотек, що вхо дять до скла ду БЗ.

Та ким чи ном, ал геб раї чний підхід до проєкту ван ня і син те зу об’єктів
відповідає основ ним при нци пам ПП та вод но час має низ ку істот них пе ре ваг,
а саме:

— ал геб ра є не тільки зруч ною, зро зумілою, точ ною і ком пак тною мо вою
опи су об’єктів, а й орієнто ва ною на фор малізо вані пе ре тво рен ня об’єктів для
їхньо го якісно го поліпшен ня за виб ра ни ми кри теріями (пам ’ять, швид кодія,
апа ратні ре сур си тощо);

— ал геб раї чний фор малізм та інстру мен ти, що ґрун ту ють ся на ньо му,
орієнто вані на ко нстру ю ван ня об’єктів (вклю ча ю чи не тільки схе ми, але й
вхідні та цільові мови, а та кож роз маїтість різних ПрО);

— роз роб ле но ал геб раї чну теорію клонів [14, 16], у рам ках якої відповідно
до відо мих ме тодів проєкту ван ня об’єктів по бу до ва но сім’ї ал гебр різних типів
і пред мет ної орієнтації, по кла де них в осно ву мов спе цифікацій над ви со ко го
рівня. У пер спек тиві це озна чає, що при кладні про грамісти ма ти муть мож -
ливість ство рю ва ти власні зручні мови проєкту ван ня та інстру мен ти син те зу
об’єктів, які відповіда ють виб раній ПрО та цільо во му се ре до ви щу реалізації.

2. ЗАСТОСУВАННЯ ІНСТРУМЕНТАРІЮ АЛГЕБР АЛГОРИТМІВ

Інстру мен тальні за со би ав то ма ти зо ва но го проєкту ван ня, ге не рації та опти -
мі зації ал го ритмів і про грам, що ґрун ту ють ся на ви ко рис танні САА, було за -
сто со ва но для роз роб лен ня про грам но го за без пе чен ня для ба га то я дер них про -
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це сорів за галь но го при зна чен ня [23], хмар них плат форм [29], графічних при -
ско рю вачів [30], про гра мо ва них логічних інтег раль них схем (ПЛІС) [31].

2.1. Проєкту ван ня та ав то ма тич не на лаш то ву ван ня про грам для ба га -
то я дер них про це сорів. У [23] за про по но ва но ме тод, що поєднує за со би ал геб -
ри ал го ритмів та ав то тюнінгу про грам і спря мо ва ний на мак симізацію ефек тив -
ності па ра лель них про грам за ча сом ви ко нан ня. Зас то су ван ня підхо ду про де -
мон стро ва но на при кладі проєкту ван ня та оптимізації па ра лель ної про гра ми
со рту ван ня для ви ко нан ня на ба га то я дер но му процесорі.

Автотюнінг [32] — це ав то ма тич не на лаш то ву ван ня про гра ми на се ре до ви -
ще ви ко нан ня, що ви ко рис то вує емпірич ний підхід для от ри ман ня якісної
оцінки оптимізо ву ва ної про гра ми (під якістю за зви чай ро зуміють швид кодію і
точність ре зуль та ту). Він ав то ма ти зує по шук опти маль но го варіанта про гра ми
з мно жи ни пе ре дба че них мож ли вос тей, ви ко ну ю чи кож ний варіант та вимірю ю -
чи його про дук тивність на за даній па ра лельній архітек турі. Основ ною пе ре ва -
гою цьо го підхо ду є ви со кий рівень абстракції — про гра ма оптимізується без
знан ня де та лей апа рат ної реалізації, та ких як кількість про це сор них ядер,
розмір кешу та швидкість дос ту пу до пам ’яті. На томість, ав то тюнінг опе рує ви -
со корівне ви ми по нят тя ми з ПрО, та ки ми як кількість і розмірність не за леж них
за дач, або особ ли вос тя ми ал го рит му роз в’я зан ня за дачі.

Роз роб ле на сис те ма ав то тюнінгу про грам TuningGenie [23] сприй має на
вході вихідний код про гра ми, відміче ний праг ма ми (рис. 2). Праг ми опи су ють
конфігу рації і транс фор мації про гра ми, що впли ва ють на її про дук тивність.
Праг ми за да ють вруч ну роз роб ни ки про грам із ви ко рис тан ням ко мен тарів мови
Java спеціаль ного виг ля ду. Спо чат ку інфор мація з усіх прагм у коді вхідної про -
гра ми зби рається син так сич ним аналіза то ром і на її основі ге не ру ють ся усі
мож ливі конфігу рації за сто сун ку. Далі для кож ної конфігу рації ге не рується
відповідна варіація про гра ми і вимірюється швид кодія. На основі от ри ма них ре -
зуль татів виз на чається опти маль на конфігу рація і ге не рується опти маль ний
варіант за сто сун ку. Для транс фор мацій вихідно го коду ви ко рис то вується сис те -
ма TermWare, що ґрун тується на техніці пе ре пи су валь них пра вил [33] і об роб -
ляє тек сти про грам, под ані у виг ляді термів.
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Рис. 2. Послідовність дій автотюнінгу в системі TuningGenie



Однією з прагм є tuneAbleParam, яка задає об ласть по шу ку для опти маль но -
го зна чен ня чис ло вої змінної. Нап рик лад, для змінної threadCount межі ви бо ру
зна чень [1…16] із кро ком 1 за да ють ся так:

“Comment (tunableParam namethreadCount start1 stop16 step1)”
“Declare a variable (threadCount) of type (int) with initial value (1)”.

Ця праг ма за сто со вується на сам пе ред до ал го ритмів, що ви ко рис то ву ють
ге о мет рич ний па ра лелізм, оскільки дає змо гу лег ко підібра ти опти маль ну де -
ком по зицію об ласті об чис лень, тоб то «зер нистість» ал го рит му. Та кож за до по -
мо гою праг ми tuneAbleParam мож на підібра ти де я ке гра нич не значення для
зміни схеми обчислень програми.

Далі на ве де но при клад САА-схе ми гібрид но го па ра лель но го ал го рит му со р -
ту вання, що підля гає под аль шо му на лаш ту ван ню за до по мо гою TuningGenie.
Алгоритм за сто со вує со рту ван ня злит тям або встав ка ми за леж но від розміру
бло ка (insertionSortThreshold) вхідно го чис ло во го ма си ву. Схе ма містить дві
праг ми tuneAbleParam, які вка зу ють об ласть по шу ку для опти маль них зна чень
змінних insertionSortThreshold і mergeSortBucketSize. На основі схе ми ви ко -
нується ге не рація коду мо вою Java, який далі оптимізується в TuningGenie.

“Parallel Hybrid Sorting (arr)”
 “Comment(tuneAbleParam nameinsertionSortThreshold start10 stop200 
                           step10)”;
          “Declare a variable (insertionSortThreshold) of type (int) with
          initial value (100)”;
          “Comment(tuneAbleParam namemergeSortBucketSize start5000 
                             stop1000000 step5000)”;
          “Declare a variable (mergeSortBucketSize) of type (int) with
          initial value (5000)”;
          IF ‘Length of the array (arr) is less or equal to (insertionSortThreshold)’
          THEN “insertionSort(arr)”
          ELSE IF ‘Length of the array (arr) is less or equal to (mergeSortBucketSize)’
             THEN “sequentialMergeSort(arr)”
             ELSE “concurrentMergeSort(arr)”
             END IF
          END IF
Як за зна ча лось раніше, підви щен ня адап тив ності ал го ритмів до кон крет них

умов їхньо го ви ко рис тан ня може здійсню ва тись та кож за до по мо гою за собів
гіпер схем, які є па ра мет ри зо ва ни ми ал го рит ма ми для роз в’я зан ня пев но го кла су
за дач. Уста нов лен ня зна чень па ра метрів і под аль ша інтер пре тація гіпер схем дає
змо гу одер жа ти ал го рит ми, адап то вані до кон крет них умов за сто су ван ня [14, 15].

2.2. За со би ав то ма ти зації про гра му ван ня для графічних при ско рю ва -
чів. У [30] роз роб ле но про грам ний засіб для оптимізації об чис лень (LoopRipper),
що дає змо гу в напівав то ма тич но му ре жимі здійсню ва ти па ра лелізацію
циклічних опе ра торів про гра ми для ви ко нан ня об чис лень на графічних при ско -
рю ва чах. Здійсне но бу фе ри зацію да них, син хронізо ва ну із ви ко нан ням основ но го 
цик лу, та по бу до ва ний за до по мо гою сис те ми пе ре пи су валь них пра вил TermWare 
засіб інтег ро ва но з інстру мен тарієм проєкту ван ня та син те зу про грам IDS.

 
Інстру мен тарій роз па ра ле лює вхідний послідов ний цикл виг ля ду

“SEQUENTIAL LOOP”
 FOR (i0  FROM 0 TO I 0)
             FOR (i1 FROM 0 TO I1) 
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              
             FOR (in  FROM 0 TO I N ) 

                “F i p i p iin out( , ( ), ( ))”

            END OF LOOP,

де I I I N0 1, , ,   — мно жи ни зна чень індексів i i iN0 1, , , ; N 1 — гли би на

вкла де ності циклів; i i j Nj { }| , ,0  ; p i P p i j Pj
     ( ) ( ) | #{ }0 , 

{ }in out,  — мно жи ни вхідних та вихідних змінних, що опи су ють об роб лю -
вані в циклі дані; F  — функція, що об роб ляє дані; іте рації цик лу не за лежні.

Не хай T  — кількість по токів, що бу дуть ви ко рис тані для ви ко нан ня
функції-ядра графічно го при ско рю ва ча. Цикл, от ри ма ний у ре зуль таті роз па ра -
ле лю ван ня, є таким:

“PARALLEL LOOP”
 FOR (e FROM 0 TO L) 
              “fill( )inBuf ”; 
              “push( )inBuf ”; 
              “kernel ( , , )e inBuf outBuf ”;
              “ pull outBuf( )”;
              “unpack outBuf( )”
            END OF LOOP,

де L — кількість вик ликів ядра, яке ви би рається на й мен шим мож ли вим і та -
ким, що L T G   (тут G — за галь на кількість іте рацій у по чат ко во му циклі); 
fill — функція за пов нен ня бу фе ра по чат ко вих да них inBuf; push — пе реміщен -
ня бу фе ра по чат ко вих да них у пам ’ять при строю; kernel — вик лик функції-ядра 
(остан ня містить вик лик тіла по чат ко во го цик лу “ ( , ( ), ( ))F i inbuf i outbuf iid id ”,

де id — но мер по то ку); pull — функція, що пе реміщує об роб лені дані з пам ’яті
при строю до бу фе ра об роб ле них да них outBuf ; unpack — копіюван ня да них
з бу фе ра об роб ле них да них у відповідні змінні.

На рис. 3 зоб ра же но про цес роз па ра ле лю ван ня про гра ми за до по мо гою
інстру мен тарію LoopRipper. 

Ма ю чи спис ки вхідних та вихідних змінних, LoopRipper ге не рує функції
kernel, fill та unpack, з яких па ра лель на про гра ма ком по нується за до по мо гою
інстру мен тарію проєкту ван ня та син те зу про грам. Ге не рація функцій
здійснюється заміною па ра метрів вхідним та вихідним бу фе ра ми да них і пе -
реоб чис лен ням іте ра торів у за да но му по чат ко во му циклі. Та ким чи ном, від ко -
рис ту ва ча ви ма гається над а ти цикл та спис ки па ра метрів.
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Програма або САА-схема
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Рис. 3. Розпаралелювання програми за допомогою інструментарію LoopRipper



Зап ро по но ва ний ме тод за сто со ва но для роз па ра ле лю ван ня послідов но го
цик лу з гли би ною гнізда, яка дорівніє чо тирь ом і вхо дить до скла ду про гра ми
чи сель но го про гно зу ван ня по го ди, а саме цик лу інтер по ляції по чат ко вих да них
у вуз лах ло каль ної сітки. Про ве де но вип ро бу ван ня роз роб ле ної сис те ми на ге те -
ро ген но му ба га то я дер но му клас тері.

2.3. За со би ав то ма ти зації па ра лель но го про гра му ван ня для ПЛІС. У [31] 
за про по но ва но за со би ав то ма ти зо ва но го проєкту ван ня та ге не рації про грам для
ПЛІС, що ґрун ту ють ся на ал гебрі ал го ритмів, та про де мо нстро ва но їхнє за сто су -
ван ня для роз роб лен ня ге не тич но го ал го рит му та штуч но го не й ро на. Тех но логія
роз роб лен ня за сто сунків для ПЛІС ґрун тується на под анні ал го рит му мо вою опи -
су апа ра ту ри, на прик лад VHDL [34], і ав то ма тич но му пе ре кладі цьо го опи су
в спе цифікацію на рівні логічних таб лиць та інших функціональ них ком по нентів
ПЛІС. Мова VHDL за без пе чує ви со корівне ву абстракцію для опи су апа рат них за -
собів за вдя ки на яв ності на бо ру по пе ред ньо виз на че них типів да них і мож ли вості
ство рю ва ти виз на чені ко рис ту ва чем ієрархічно організо вані типи да них на базі
основ них, вбу до ва них у мову. Еле мен тарні функції в ПЛІС за зви чай реалізу ють ся 
як окремі проєкти або мо дулі, що містять інфор мацію про швидкість пе ре да ван ня 
да них і внутрішню струк ту ру сис те ми.

Па ра лельні об чис лен ня, влас тиві для не й рон них ме реж, ефек тив но реалізу -
ють ся із ви ко рис тан ням мови VHDL. Кож ний про цес мо вою VHDL має пе релік
сиг налів, зміна яких спри чи няє за пуск про це су. На основі цьо го не й ро ни
(окремі про це си) при род но об’єдну ють ся у ме ре жу: ви хо ди по пе ред ньо го шару
ме режі за пус ка ють про це си, що відповіда ють на ступ но му шару. Ко жен не й рон
пред став ле ний у виг ляді окре мо го бло ка, що скла дається з кількох па ра лель них
процесів, а нейронна мережа є багатопроцесорною системою.

Як при клад роз гля не мо блок ге не -
тич но го ал го рит му (рис. 4). Він скла -
дається з та ких портів: in1, in2, in3, що
от ри му ють вхідні сиг на ли; zout, що
зберігає зна чен ня, от ри му ва не в ре зуль -
таті на вчан ня; Nout (вихідний порт), що
по ка зує по точ не зна чен ня ви хо ду після
кож ної іте рації на вчан ня. Сиг нал CLC
здійснює за трим ку в одну піко се кун ду.

Опис портів цього бло ка пред став ле но та кою САА-схе мою:

ENTITY genVHDL is
   “Signal (in1) direction (in) of type (integer) and range (100 to 100)
     with initial value (63)”;
   “Signal (in2) direction (in) of type (integer) and range (100 to 100)
     with initial value ( 82)”;
   “Signal (in3) direction (in) of type (integer) and range (100 to 100)
     with initial value (70)”;
   “Signal (zout) direction (in) of type (integer) and range (0 to 100)
     with initial value (77)”;
   “Signal (CLC) direction (inout) of type (bit) with initial value (‘1’)”; 
   “Signal (Nout) direction (inout) of type (integer) and range
     (1048575 to 1048576);
END OF ENTITY

У блоці реалізо ва но опе ра то ри кро син го ве ру, му тації та се лекції на ступ но -
го по коління хро мо сом. Про цес, що реалізує не й рон, спроєкто ва ний у виг ляді
та кої САА-схе ми:
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Рис. 4. Приклад блока генетичного алгоритму



PROCESS neuron ( )start  is
   DECLARATIONS (
      “Variable ( )LocalOut  of type ( )integer  and range (0 to 1023)”;
      “Variable ( )lin  of type ( )integer ”);
   (LocalOut : 100);
   (lin in W in W in W: ( ( ) ( ) ( )) /     1 1 2 2 3 3 16);
   FOR (a FROM 0 TO 49)
      IF (abs ( ) ( )lin x a ) AND ( ( ) ( )abs lin x a 1 )
      THEN (LocalOut a: 50 ); EXIT LOOP; 
      END IF
   END OF LOOP;
   IF (lin  0) THEN (LocalOut LocalOut: –100 );
   END IF;
   IF (NOT ( )finishTeaching ) THEN
      ( ( ) : )lout i LocalOut ;
      NFinish   NOT NFinish;
   END IF; 
   Nout  LocalOut; 
END OF PROCESS.

Тут LocalOut — по точ ний вихід не й ро на, який в под аль шо му порівнюється з 
очіку ва ним ре зуль та том змінної zout; W ( )1 , W( )2 , W( )3  — си нап тичні ваги не -
й ро на; i — но мер хро мо со ми, на основі якої було сфор мо ва но ва гові
коефіцієнти пе ред за пус ком про це су, що фор мує вихід не й рон ної ме режі.

На основі по бу до ва них САА-схем в інтег ро ва но му інстру мен тарії ви ко на но 
ге не рацію коду мо вою VHDL.

ВИСНОВКИ

У статті вик ла де но огляд ре зуль татів, от ри ма них у рам ках на уко во го на пря -
му ал геб ри ал го ритміки та за собів ав то ма ти зації проєкту ван ня ви со коп ро дук -
тив них про грам для муль тип ро це сор них плат форм, за по чат ко ва но го ака -
деміком В.М. Глуш ко вим. Алгоритміка базується на теорії ал гебр ал го ритмів
і орієнто ва на на роз в’я зан ня ши ро ко го кола при клад них за дач і роз роб лен ня
про грам них за собів для ав то ма ти зо ва но го проєкту ван ня та син те зу класів ал -
го ритмів і про грам. За гальність ал го ритміки базується на різно манітності
інтер пре тацій схем ал го ритмів і за без пе чує мож ли вості за сто су ван ня ал го -
ритміки та її за собів для роз в’я зу ван ня за дач у різних пред мет них га лу зях.
Ефек тивність та ко го за сто су ван ня ба га то в чому за ле жить від гли би ни ро -
зуміння се ман ти ки роз роб лю ва них ал го ритмів. Лише за цієї умо ви мож ли ва
адек ват на інтер пре тація за собів ал го ритміки та її ефек тивність під час
проєкту ван ня ал го ритмів і про грам. Поєднан ня ал го ритміки та техніки пе ре -
пи су валь них пра вил над а ло змо гу роз ро би ти ме то ди та за со би, орієнто вані на 
ав то ма ти зо ва не проєкту ван ня, пе ре тво рен ня, син тез та на лаш то ву ван ня про -
грам для різно манітних плат форм (ба га то я дерні про це со ри, графічні при ско -
рю вачі, про гра мо вані логічні інтег ральні схе ми).
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P.I. Andon, A.Yu. Doroshenko, P.A. Ivanenko, O.A. Yatsenko 
GLUSHKOV’S AL GO RITH MIC AL GE BRAS AND AU TO MATED
PAR AL LEL COM PUT ING DE SIGN

Abstract. An overview of the results obtained within the algebra of algorithms and tools for
the automated development of programs for multiprocessor platforms is presented. Algorithmics 
is based on the theory of algorithm algebras and is focused on solving a wide range of applied 
problems and developing software tools for automated design and synthesis of classes of
algorithms and programs. The generality of algorithms is based on the variety of interpretations 
of algorithm schemes and provides the possibility of applying algorithms and their tools for
solving problems related to various subject domains. The combination of algorithmics and
rewriting rules technique made it possible to develop methods and tools aimed at automated
design, transformation, synthesis, and tuning of programs for various platforms (multicore
processors, graphics processing units, field-programmable gate arrays).

Keywords: algebra of algorithms, parallel computation, program design and synthesis, software 
auto-tuning.
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