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Введение

Современные программные системы облада-
ют высокой степенью сложности, а к их функци-
онированию предъявляются высокие требования, 
определяющие востребованность программного 
обеспечения и его качество. Одной из критичных 
характеристик программных систем является про-
изводительность. 

Средства оптимизации и тестирования про-
граммных средств, позволяющие оценить и решить 
проблему качества программного обеспечения, 
должны применяться в течение процесса разработ-
ки программы, так как это дает лучшие результаты 
и качество продукта по сравнению с оптимизацией 
на последних этапах разработки [1]. Однако суще-
ствуют и другие меры повышающие производи-
тельность программного средства. Например, при 
решении задач с использованием архитектуры па-
раллельных вычислительных систем предлагаются 
модели разбиения задач на независимые подзадачи 
с учетом размещение данных в локальной памяти 
узлов вычислительной системы [2]. Также в целях 
сокращения времени доступа к истории вычис-
лений, восстановления данных и отката действий 
вычислительных процессов в распределенных или 
параллельных программах оптимизируют время 
создания и объема контрольных точек восстановле-
ния [3]. Для обеспечения отказоустойчивого выпол-
нения программ предлагаются два подхода [3]: ре-
активный и проактивный. Первый подход является 
наиболее распространенным и может быть исполь-
зован в специальных средствах создания контроль-
ных точек (например, MPI-ориентированных) [4]. 
Причем контрольная точка включает информацию 
о состоянии выполняющейся параллельной про-
граммы: содержимое памяти, информацию об ис-
пользуемых ресурсах операционной системы, граф 
информационных связей и транзитные сообщения. 
В крупномасштабных вычислительных системах 
вероятность потери результатов вычислений высо-
ка, но также следует указать на необходимость вос-
становления данных вычислительных процессов, и 
в этой связи оптимизации времени восстановления, 

при обнаружении ошибок в вычислительных про-
цессах и необходимости пересчета на новых ис-
ходных данных. Также при проектировании про-
блемно-ориентированных систем, особенно при 
использовании распределенной архитектуры, учи-
тываются такие факторы, как архитектура, произ-
водительность компьютеров, скорость передачи 
каналов связи, разнородность подзадач по вычис-
лительной сложности, оптимальное распределе-
ние заданий, интеграция вычислительных ресурсов 
компьютеров разных организаций [5]. Что указы-
вает на актуальность проблемы оптимального ото-
бражения структуры программного средства на 
аппаратную часть и эффективного использования 
функций программных модулей, каналов передачи 
данных и процессорных элементов [6].

При проектировании программного обеспече-
ния часто появляется возможность использовать 
различные программные объекты, которые ранее 
уже были использованы при решении сходных за-
дач. К таким объектам относятся [7]:

1)	повторно используемые приложения; 
2)	повторно используемые компоненты;
3)	повторно используемые функции.
Для технологии повторного использования су-

ществует ряд недостатков, один из которых – недо-
ступность исходного кода компонента, что может 
привести к увеличению расходов на сопровожде-
ние системы из-за несовместимости компонентов 
с изменениями программного кода. Также указы-
вается, что большинство CASE средств, применя-
емых для разработки программ, не поддерживают 
технологию повторного использования. Поэтому 
выход заключается в применении программных 
генераторов. Такой принцип генератора заложен, 
например, в программном комплексе PGRAPH, 
который позволяет создавать программные систе-
мы, ориентированные на решение численных за-
дач с применением параллелизма [8,9]. Генерация 
параллельной программы происходит на основе 
модели вычислительного процесса. 

Также при реализации сборочного подхода к 
конструированию программы в CASE-средстве, 
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которое реализует данный метод, выделяются та-
кие основные подсистемы как компоновщик и 
диспетчер [10]. При этом на вход компоновщика 
поступают сформированные неделимые фрагмен-
ты вычислений и алгоритм сборки, описывающий, 
какие фрагменты и в каком порядке собираются 
в единый программный код. В исполняемом коде 
сохраняется фрагментарная структура сборочной 
программы для обеспечения возможности распре-
делять исполнение функций между процессорны-
ми элементами.

Теория графов является удобным инструмен-
том для работы с подобными структурами, поэто-
му имеет смысл применять теорию для формализо-
ванного описания как самой предметной области 
так и взаимодействия подсистем программного 
средства, разрабатываемого для данной области.

Принцип генерации программы на основе 
граф-модели предметной области [5] является 
эффективным решением, поскольку позволяет 
адаптировать программное средство к требовани-
ям предметной области. В этом случае возможно 
использование ранее разработанных библиотек и 
включение их в структуру программы. Поскольку 
для обеспечения качества программного обеспе-
чения одним из требований к интерфейсу являет-
ся предоставление возможности отмены действия 
[7], при генерации программы требуется включить 
в структуру продукта функционал, позволяющий 
реализовать данную задачу.

1. Постановка задачи

Пусть задан граф, позволяющий описать струк-
туру программного средства:

	 G V X= ( , ) , 	 (1)

где V – множество вершин v, соответствующих про-
граммным модулям, а X – множество дуг x v vij i j= ( , )
графа G, соединяющих вершины vi и vj между собой, 
для которых задано направление ( i j n, ,= 1 , где n – 
количество вершин графа G). Дугам соответствуют 
информационные связи между программными 
модулями.

Над графом (1) проведена операция конденса-
ции вершин, то есть приведения к ациклической 
форме, что позволяет задать на данном графе мно-
жество супер вершин Vs vi= { } , включающих в себя 
циклы.

Граф (1) также приведен к ярусно-параллель-
ной форме, позволяющей установить последова-
тельное и параллельное исполнение программных 
модулей процессорными элементами.

Также задан следующий набор ограничений для 
каждого яруса графа, необходимый при отображе-
нии структуры программного средства на аппарат-
ную архитектуру: 

1)	для каждого яруса для n программных мо-
дулей, размещенных на этом ярусе, могут быть 

доступны m процессорных элементов, причем, 
m ≤ n.

2)	каждый процессорный элемент характеризу-
ется набором квот Q qk= { }  где, например, q1  – это 
квота на процессорное время, q2  – квота на коли-
чество используемых ядер процессора, q3  – квота 
на объем памяти, занимаемый программой и так 
далее;

3)	считается, что условия обмена данными меж-
ду процессорными элементами одинаковы. 

Для каждой вершины графа (1) задана специ
фикация программного модуля, которая описы-
вает основные требования к нему. То есть для i-го 
программного модуля существует спецификация 
Sp SPC i n

i
= ∀ =, ,1 , где SPC – множество специфика-

ций вида [16]:

	 Spi = {Din, Dout, Tin, Tout, Rin, Rout, F}, 	 (2)

где Din – множество входных массивов данных, Dout – 
множество выходных массивов данных, Tin множе-
ство типов входных данных, Tout – множество типов 
выходных данных, Rin – множество правил ввода 
входных данных модуля, Rout – множество правил 
вывода выходных данных модуля, F – множество 
управляющих воздействий i-го модуля.

 Пусть также задано множество Vd vk= { } , где 
vk  – множество вершин отображающих функцию 
организации диалога с пользователем.

Требуется определить алгоритм отката резуль-
татов вычислительных процессов по заданным 
контрольным точкам, а также необходимость соз-
дания избыточных копий программных модулей. 

2. Метод решения задачи

Так как для реализации сходных задач допу-
стимо  применение одного программного модуля, 
имеет смысл различать для него семантическое и 
синтаксическое имя. С этой целью должна быть 
задана таблица с соответствующими полями, по-
зволяющая установить соответствия между этими 
именами для заданной вершины.

В результате анализа структуры программного 
средства также выделены вершины v Vd v vk n∈ \ { , }1 , 
соответствующие модулям, которые обеспечивают 
диалог с пользователем. Вершины v vn1,  являются, 
по сути, фиктивными вершинами, позволяющими 
объединить соответственно множество входов в 
программу в одну корневую вершину и множество 
выходов программы в один выход. 

Пусть заданы вершины v v v14 17 18, ,  (рис. 1, а), в 
которых пользователю необходимо осуществлять 
контроль над работой вычислительных процессов. 
Для таких вершин может быть сформировано мно-
жество подграфов G Gk ⊆  (рис. 1, б), для которых 
заданы матрицы смежности A ak ij= .

Для данного примера можно выделить такие 
подграфы G1 , G2  и G3 , для которых существуют 
следующие множества вершин:
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G V v v v v v v v v1 1 2 3 4 7 8 12 13 18: { , , , , , , , }= ;

G V v v v v v v2 2 4 5 8 9 10 14: { , , , , , }= ;

G V v v v v v v3 3 5 10 11 15 16 17: { , , , , , }= .

Исходя из этого, получаем:

V V v v1 2 4 8 = { , } ;

V V1 3 = ∅ ;

V V v v2 3 5 10 = { , } .

а

б
Рис. 1. Ориентированный граф, моделирующий  

структуру разрабатываемого программного средства:  
а – ЯПФ графа с обозначенными вершинами,  

реализующими диалог;  
б – ЯПФ графа с выделенными подграфами 

Для вершин v8 , v4  и для v5 , v10  возможны три 
состояния:

1)	программные модули используют один и тот 
же выходной набор данных, который затем обра-
батывается последующими программными моду-
лями;

2)	программные модули используют разный вы-
ходной набор данных для последующих модулей;

3)	программные модули позволяют разделять 
часть своего набора выходных данных между по-
следующими программными модулями.

То есть:

	

Sp D Sp D Sp D

Sp D Sp D

k
in

k
in

i
out

k

k
in

i
out

k

( ) , ( ) ( )

( ) ( ),

= ∅ ∀ ⊂

⊆













	 (3)

где k – является индексом вершин, для которых 
существует дуга x v vik i k= ( , ) .

Для того, чтобы узнать, являются ли вершины 
графа зависимыми от общей вершины, применя-
ется следующая логика [7].

Пусть A aij= – матрица смежности графа (1), 
в котором исключены общая вершина входа и об-
щая вершина выхода. Пусть дана матрица S AN= ,  
где N – это количество вершин графа. Элементы 
матрицы sij > 0 в случае, если вершина vi  предше-
ствует вершине v j . 

Получая для матрицы S sij=  пересечение 
столбцов, можно выяснить для пары вершин i и j, 
зависят ли они от общей вершины. Для этого фор-
мируется следующая матрица:

	   P pij= , где  p s sij ki kj
k

m

=
=

∑
1

.	 (4)

Используя матрицу (4), получают наборы вер-
шин, у которых имеются только одни одинаковые 
предшествующие им вершины. 

Далее получаем матрицу, позволяющую полу-
чить обратную характеристику:

	 Q qij= , где  q s sij ik jk
k

m

=
=

∑
1

.	 (5)

На основании выражений (4) и (5) можно по-
лучить набор независимых и сильнозависимых 
вершин, то есть тех вершин vi , для которых су-
ществуют общие вершины vk  при наличии дуги 
x v vik i k= ( , )  и одновременно с этим существуют 
общие вершины v j при наличии дуги x v vji j i= ( , ) . 
Для получения такого набора вершин необходимо 
выполнить следующие операции:

	 P Q∪ 	 (6)
для независимых вершин и 

	 P Q∩ 	 (7)
для сильнозависимых вершин.

Данные операции позволяют оптимально рас-
пределить нагрузку на процессорные элементы с 
учетом сформированных требований для отобра-
жения графа структуры программы на аппаратную 
архитектуру. 

С учетом (3), (6) и (7) удобно использовать мо-
дель передачи сообщений или модель общей па-
мяти для организации вычислительных процессов 
[11]. При этом регулирование процессов осущест-
вляется либо посредством отправки/приема сооб-
щений, либо путем использования семафоров. 

Следующей стадией является организация от-
ката вычислительного процесса (backtracking). Для 
этого для каждого из подграфов G Gk ⊆  опреде-
ляются транспонированные матрицы смежности 
Ak

T . И для них выполняется операция (6), позво-
ляющая определить вершины графа, в которых, 
в соответствие с (3), должны создаваться множе-
ственные копии данных вычислительных процес-
сов для исключения блокировок записей. 
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Указанные положения позволяют сформулиро-
вать алгоритм, состоящий из следующих шагов:

1)	получение ациклического графа; 
2)	получение ярусно-параллельной формы гра-

фа;
3)	формирование ограничительных условий 

на размещение вершин графа для каждого яруса с 
учетом особенностей аппаратного обеспечения;

4)	определение программных модулей и соот-
ветствующих им вершин графа (1) ответственных 
за организацию диалога с пользователем;

5)	формирование для каждого программного 
модуля спецификации (2);

6)	получение множества вершин с учетом усло-
вия (3);

7)	определение матриц (4) и (5), и получение 
множества вершин согласно действиям (6) и (7).

Выводы

Сформированный граф структуры программ-
ной системы является основой для разворачивания 
программных компонент на аппаратном обеспече-
нии и необходим для эффективного восстановле-
ния состояний вычислительных процессов в связи 
с необходимостью отмены действий посредством 
пользовательского интерфейса. Данный функци-
онал включается в программный продукт при ге-
нерации программы. И позволяет повысить про-
изводительность программы за счет сокращения 
времени обработки запросов пользователей на 
восстановление данных указанных вычислитель-
ных процессов. Для обеспечения возможности от-
ката вычислительного процесса предложен алго-
ритм приведения исходного граф-представления 
программного продукта к структуре, требуемой 
для выполнения поставленной задачи. Метод 
имеет практическое значение, прежде всего, при 
проектировании компьютерных систем, предна-
значенных для автоматизации вычислительных 
процессов крупномасштабных объектов, таких как  
проектные организации, производственные ком-
пании.
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До питання організації контрольних точок відновлення 

даних обчислювальних процесів / С. І. Чайніков, А. С. Со-
лодовніков // Біоніка інтелекту: наук.-техн. журнал.  – 
2014. – № 2 (83). – С. 128–131.

Пропонується алгоритм отримання структури, необ-
хідної для організації відкату обчислювальних процесів 
по заданих контрольних точках і на основі вимог корис-
тувачів. Розглянуто принцип оптимізації копій даних 
обчислювальних процесів, необхідних для коректного 
відновлення для заданого моменту часу за множинними 
запитами користувачів.

Іл. 1. Бібліогр.: 17 найм.

UDC 004(4’22+054)
To the question of checkpoints organization for the data of 

computational processes / S. I. Chaynikov, A. S. Solodovnik-
ov // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. – 2014. – № 2 (83). 
– P. 128–131.

The authors propose an algorithm to obtain the structure 
that is necessary for organizing backtracking of computational 
processes data using checkpoints, and based on user require-
ments. The authors consider the principle of optimization of 
data copies for computational processes required for proper 
data recovery.

Fig. 1. Ref.: 17 items.
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