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Software System for E�cient Implementation of Numerical Algorithms Based on a Lexical Analyzer and a DBMS

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

▶ Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå

ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì.

▶ Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû äëÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ àâòîðñêàÿ êîíöåïöèÿ Q-äåòåðìèíàíòà.
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé

ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ

ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â

ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòîâ è õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â

áàçå äàííûõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1) Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû.

2) Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèç èõ

ðåçóëüòàòîâ.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà èññëåäîâàíèÿ

▶ Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ

Q-äåòåðìèíàíòà.

▶ Êîíöåïöèÿ Q-äåòåðìèíàíòà � îäèí èç ïîäõîäîâ ê

ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.

▶ Êîíöåïöèÿ îñíîâàíà íà óíèâåðñàëüíîì îïèñàíèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ � ïðåäñòàâëåíèè â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà.
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Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà

Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ȳ = F (N,B),

ãäå N = {n1, . . . , nk} � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè

ïðîáëåìû èëè ïóñòîå ìíîæåñòâî,

B � ìíîæåñòâî âõîäíûõ äàííûõ,

ȳ = (y1, . . . , ym) � ìíîæåñòâî âûõîäíûõ äàííûõ, m ÿâëÿåòñÿ

âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ N.
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Êðàòêî î ïîíÿòèè Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà

▶ Ïóñòü A � ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ

àëãîðèòìè÷åñêîé ïðîáëåìû,

Q � ìíîæåñòâî îïåðàöèé, èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîì A,
B � ìíîæåñòâî âõîäíûõ è ȳ = (y1, . . . , ym) � ìíîæåñòâî

âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà A.
▶ Äëÿ êàæäîãî yi (i = 1, . . . ,m) ñòðîèòñÿ Q-òåðì, êîòîðûé

îïèñûâàåò âñå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ yi â çàâèñèìîñòè îò B
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì A.

▶ Àëãîðèòì A îïðåäåëÿåò ñâîé Q-äåòåðìèíàíò, êàê íàáîð

Q-òåðìîâ.
▶ Ñ ïîìîùüþ Q-äåòåðìèíàíòà ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ

ëîãè÷åñêèé àíàëèç àëãîðèòìà A, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü

âñå âîçìîæíûå âû÷èñëåíèÿ yi (i = 1, . . . ,m) ïî B ñîãëàñíî

àëãîðèòìó.
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Ïðèìåðû ïåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ

â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòîâ

▶ Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö ñðàçó ïðåäñòàâëåí â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòà cij =

∑k
s=1 aisbsj (i = 1, . . . , n; j = 1, . . . ,m).

Q-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç nm áåçóñëîâíûõ Q-òåðìîâ.

▶ Îäíàêî ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ÷àùå íå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòà, íî èõ ïðåäñòàâëåíèå ìîæíî íàéòè.

1) Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî
ìåòîä Ãàóññà�Æîðäàíà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (n � ðàçìåð ìàòðèöû):

xj = {(u1,w j
1), . . . , (un!,w

j
n!)}(j = 1, . . . , n).

Q-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç n óñëîâíûõ Q-òåðìîâ äëèíû n!.

2) Ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî
ìåòîä ßêîáè ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (n � ðàçìåð ìàòðèöû, ε � òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé):

xi = {(||x̄1 − x̄0|| < ε, x1
i ), . . . , (||x̄k − x̄k−1|| < ε, xk

i ), . . . }(i = 1, . . . , n).

Q-äåòåðìèíàíò ñîñòîèò èç n óñëîâíûõ áåñêîíå÷íûõ Q-òåðìîâ.

7



Software System for E�cient Implementation of Numerical Algorithms Based on a Lexical Analyzer and a DBMS

Q-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà

▶ Ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà A, ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà, íàçûâàåòñÿ âû÷èñëåíèå Q-òåðìîâ.

▶ Åñëè ðåàëèçàöèÿ òàêîâà, ÷òî Q-òåðìû âû÷èñëÿþòñÿ

îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) è ïðè âû÷èñëåíèè êàæäîãî èç

íèõ îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïî ìåðå èõ ãîòîâíîñòè, òî

ðåàëèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ Q-ýôôåêòèâíîé.

▶ Åñëè àëãîðèòì äîïóñêàåò ðàñïàðàëëåëèâàíèå, òî åãî

Q-ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåò ðåñóðñ

ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà.

▶ Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ âûïîëíèìîé, åñëè

îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü êîíå÷íîå íåïóñòîå

÷èñëî îïåðàöèé.
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Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ

ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ

Îïûò ðàçðàáîòêè íà îñíîâå êîíöåïöèè Q-äåòåðìèíàíòà

ïðîãðàììíûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è

èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè äîëæíû

âêëþ÷àòü ïîäñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷.

1) Ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíèé Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé

àëãîðèòìîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â

ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòîâ è èõ ñîõðàíåíèå.

2) Âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåíèé Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé

àëãîðèòìîâ.
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Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ

ïðîãðàìì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ

▶ Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïîäñèñòåìà äëÿ

ãåíåðàöèè Q-äåòåðìèíàíòîâ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ

ïðîãðàììíîé Q-ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïàðàëëåëèçìà ÷èñëåííûõ

àëãîðèòìîâ.

▶ Ýòà ïîäñèñòåìà èñïîëüçóåò äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ

áëîê-ñõåìû â ôîðìàòå JSON.
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Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå

Q-äåòåðìèíàíòà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ Q-ñèñòåìû

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî â ôîðìàòå JSON ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòà àëãîðèòìà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ A⃗ è B⃗
äëèíû 8, èñïîëüçóþùåãî ñõåìó ñäâàèâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà

Çäåñü op � áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ, fO � ïåðâûé îïåðàíä áèíàðíîé îïåðàöèè,

sO � âòîðîé îïåðàíä áèíàðíîé îïåðàöèè.
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Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà è ÑÓÁÄ

Â ñîñòàâ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû âõîäÿò:

1) ïðîãðàììà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Q-ýôôåêòèâíîé
ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ ëåêñè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà è ñîõðàíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â áàçå äàííûõ;

2) ïðîãðàììà äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Q-ýôôåêòèâíîé
ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà (Q-âû÷èñëèòåëü) äëÿ îáùåé è
ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè.
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Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà è ÑÓÁÄ

▶ Äëÿ ïðåäñòàâëåíèé Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç
ïîäñòðóêòóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåò âû÷èñëåíèå îäíîãî èç
ýëåìåíòîâ âûõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà.

▶ Ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñïðîåêòèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàäèãìîé
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

▶ Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ
ëåêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð àíàëèçèðóåò Q-òåðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
àëãîðèòìà â ôîðìå Q-äåòåðìèíàíòà ðåêóðñèâíûì ñïîñîáîì.
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Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà è ÑÓÁÄ

▶ Åñëè âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áåçóñëîâíîãî
Q-òåðìà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïîäñòðóêòóðà ñîäåðæèò îäíó ñòðîêó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ýòîò áåçóñëîâíûé Q-òåðì.

▶ Åñëè âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâíîãî
Q-òåðìà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïîäñòðóêòóðà ñîäåðæèò ñòðîêè,
îïèñûâàþùèå ïàðû óñëîâíîãî Q-òåðìà: ïåðâàÿ èç ñòðîê äëÿ ïàðû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçóñëîâíûé Q-òåðì ïàðû, à îñòàëüíûå ñòðîêè �
âûðàæåíèÿ ñ îäíîé îïåðàöèåé ñðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ëåêñè÷åñêèì
àíàëèçàòîðîì èç ëîãè÷åñêîãî Q-òåðìà ïàðû.

▶ Ïðåäñòàâëåíèå Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà õðàíèòñÿ â
áàçå äàííûõ â âèäå îïèñàííîé ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû äàííûõ.
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Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà è ÑÓÁÄ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîé

ñèñòåìû 15
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Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè

÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ëåêñè÷åñêîãî

àíàëèçàòîðà è ÑÓÁÄ

Ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà íà C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ áèáëèîòåê è
êîìïîíåíòîâ.

▶ JSON for Modern C++ áèáëèîòåêà äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà
JSON.

▶ libpq äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÑÓÁÄ PostgreSQL.

▶ êîìïèëÿòîð GNU C++ ñ ïîääåðæêîé OpenMP.

Â êà÷åñòâå ÑÓÁÄ èñïîëüçîâàëàñü PostgreSQL.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå

�Òîðíàäî ÞÓðÃÓ�.
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëåêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà íà àëãîðèòìàõ óìíîæåíèÿ
ïëîòíûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö è Äåéêñòðû ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöàõ.

Òàáëèöà: Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàòðèö

Ïîðÿäîê êâàäðàòíîé ìàòðèöû 2 5 10 20 30 40 50

Ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèÿ, Êáàéò 0.4 8 58 482 1647 3928 7701

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ñ 0.7 1.7 5.5 12.0 39.9 61.4 84.5

Ïîðÿäîê êâàäðàòíîé ìàòðèöû 60 70 80 90 100

Ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèÿ, Êáàéò 13340 21220 31717 49013 62098

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ñ 102.4 145.5 199.3 396.4 6812.6

Òàáëèöà: Àëãîðèòì Äåéêñòðû

Êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà 3 4 5

Ðàçìåð ïðåäñòàâëåíèÿ, Êáàéò 8 1014 648918

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ñ 5.4 104.9 139518.6
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

▶ Ïðè èññëåäîâàíèè áûëè îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè Q-âû÷èñëèòåëÿ:
1) óñêîðåíèå � îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû;

2) ýôôåêòèâíîñòü � îòíîøåíèå óñêîðåíèÿ ê êîëè÷åñòâó
èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð.

▶ Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà � ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà,

âûïîëíÿåìàÿ íà îäíîì ÿäðå îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà.
▶ Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íà êàæäîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå

èñïîëüçóþòñÿ âñå 12 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð è ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî íèòåé, âûïîëíÿþùèõñÿ

îäíîâðåìåííî, ðàâíîå 24.
▶ Èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè ïðîâîäèëèñü

íåñêîëüêî ðàç è â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàññìàòðèâàëîñü

ñðåäíåå çíà÷åíèå.
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

▶ Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ, êîãäà äëÿ õðàíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé
Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé èñïîëüçîâàëàñü ôàéëîâàÿ ñèñòåìà.

▶ Íà ñëåäóþùèõ äàëåå ðèñóíêàõ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé
Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé â äàííîì èññëåäîâàíèè, îáîçíà÷åííîå
÷åðåç B, ñðàâíèâàåòñÿ ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ â ïðåäûäóùåì
èññëåäîâàíèè, îáîçíà÷åííûì ÷åðåç A.

▶ Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå A/B ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé
ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé, èñïîëüçóþùåé ÑÓÁÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé, èñïîëüçóþùåé ôàéëîâóþ ñèñòåìó,
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

(a) Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàòðèö

(b) Àëãîðèòì óìíîæåíèÿ ìàòðèö (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

èññëåäîâàíèåì)

Ðèñ. 3. Óñêîðåíèå Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ
ìàòðèö
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Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

(a) Àëãîðèòì Äåéêñòðû
(b) Àëãîðèòì Äåéêñòðû (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

èññëåäîâàíèåì)

Ðèñ. 4. Óñêîðåíèå Q-ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Äåéêñòðû
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Çàêëþ÷åíèå

1) Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåò àâòîìàòè÷åñêîå
ïîñòðîåíèå è âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåíèé Q-ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.

2) Âìåñòå ñ òåì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îíà óñòóïàåò îáû÷íûì
ïðîãðàììíûì ðåàëèçàöèÿì àëãîðèòìîâ.

3) Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåäñòàâëåíèå Q-ýôôåêòèâíîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â ôîðìàòå áàçû äàííûõ ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì è èññëåäîâàíèå ñëåäóåò ïðîäîëæàòü.

4) Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì äëÿ
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ áóäóò íàïðàâëåíû
íà óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå
Q-äåòåðìèíàíòîâ, ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âûïîëíåíèÿ
àëãîðèòìîâ è èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ).

4) Èíòåãðàöèÿ êîíöåïöèè Q-äåòåðìèíàíòà è ÈÈ îòêðûâàåò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Äîêëàä îêîí÷åí.

Áëàãîäàðþ çà âíèìàíèå!
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