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НЕКОТОРЫЕ ВАРИАНТЫ. ЗАДАЧИ К0МП0Н0ШИ 
ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ 

М.Ш.Левин 
Производительность вычислительных систем существенно зависит 

от числа обменов между оперативной памятью (ОЩ я внешней памятью 
(ВП) [1,2]. Современные программные комплексы представляют собой 
иерархические системы, состоящие из программных модулей [3] . В 
качестве моделей таких систем рассматриваются направленные графы, 
вершины которых взаимно-однозначно соответствуют программным моду-
лям, а дуги указывают связи между вызывающими и вызываемыми моду-
лями, при этом часто предполагается, что передача по управлению 
осуществляется с возвратом в вызываемый модуль [3,4]« В процессе 
функционирования программных комплексов имеют место ситуации,, 
когда одни модули, находящиеся в ОП, вызывают для выполнения ив 
ВП другие. За счет объединения программных модулей возмокно о 
ние среднего числа вызгзов из ВП„ 

В работе рассматривается задача компоновки программных моду-
лей,, входящих в некоторую систему, с целью минимизации среднего 
числа вызовов при ограничении на общий объем ОП, предоставляемый 
для работы программного комплекса. Модель системы предполагается 
древовидной. 

Пусть задано направленное дерево О с ориентацией дуг 
от корня к висячим вершинам, где А. - множество вершин, взаимно-
однозначно соответствующее множеству программных модулей сисз. ма, 
Г - многозначное отображение к в к , характвризукхцее отношение 

вызова между программными модулями» Каждая вершина й £ А имеет 
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зес V (a )>o (требуемый объем ОП). Дугу из а в € к) будем 
обозначать (&тг)) » направление дуги указывает вершину, соответ-
ствующую вызываемому модулю. Обозначим корень дерева через CLQ<) 

Определение I . Назовем упорядоченное множество вершг !*{(Ц?й|,)в 

< 0 Ц г А г 7 й ^ И у т е м о т к й Ц ' ^ Н 1 ^ ) » е с л и О ^ с Г О ^ 
. ВеличинуУ(Ц01{;С1 '̂1М(а\)назовем весом путиЦоц 

Будем говорить, что вершина ^ достижима из & или & пред-
шествует О ,• если существует путь 

Определение 2. Назовем критическим путем дерева Q путь 0 

Величину Y(G}aV(l?(j*j)) назовем весом дерева 
при 

. К А 
Пусть - поддерево с корнем" в й € А (в Нц кроме 

входят все вершины из к , достижимые из (X )0 

Определение 3. Назовем "хвостом" вершины к граф([^шО.\Г7 
а весом ^хвоста1* вершины CL - величину V(0l) SV(Ga) "V(О.) .Очевид-
но, что V(a)*ma%\/{Gi). 

В зависимости от исходных данных при работе модуля Ucft воз-
можны вариантов, каждый из которых характеризуется набором 
значений средних чисел вызовов модулей из множества Га . Обозна-
чим через среднее число вызовов модуля t ^ Гсх модулем й 
при варианте • Дзгсть каждый вариант характеризуется 
вероятностью Р] (2LPj*i) о Тогда среднее число вызовов модуля & 
модулем И равно й|(й)вГ.Р]СЦ . Определим среднее число вызовов 
программного модуля 01 при функционировании системы следующим 
рекурентннм соотношением:d(a)sIL da(C)dtC),cl(jXQH. ТогДа сред-4 

jL у 
нее число вызовов модуля 'О модулем d при функционировании системы 
(вес дуги от И s { ) равно W(&$) e d(a ) -d | ( a ) . 

Предполагается, что при вызове модуля -Ь модулем послед-
ний находится в ОП, а модуль Ь загружается в ОП из ВП (адюес за-
грузки ¥й<:А 

' Вес дерева 0> определяет требуемый для функционирования про-
граммного комплекса объем 0П9 а среднее число вызовов программных 
модулей из Ш равно 

w ( G ) - L w C a , b ) en 
a 
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Заметим, что вершина (X £ А• в свою очередь,может представ-

лять собой совокупность взаимосвязанных модулей, Тое. взвешенный 
граф, вес 0» равен весу этого графа. 

Определение 4. Назовем дерево Ь допустимым, если VCGHV, 1 
где V - ограничение на объем ОН, предоставляемый системе. • 1 

Объединение (склеивание) программных модулей 0. и v 
позволяет заменить вызов модуля h модулем 0» из ВД на переход к 
модулю- 'Ь внутри ОН. Это сникает значение (I) на , но 
увеличивает вес графа на величину 

Пусть |А1-П . Введем множество дуг . 
Обозначим через граф, полученный из pG склеиванием вершин 
й,1)?1)€Гй о т0е» в G вместо вершин & и чЗ входит вершина 1 
j ^ j ^ u ^ j с весом 

V t J ( a 7 f c ) H ( a . при этом 
множество дуг г Q "V 3Y/(Q,I}) . Очевидно, что операция преобра-
зования графа при склеивании вершин ассоциативна, т.е. порядок 
склеивания (стягивания дуг) несущественен. ~ Введем переменною 
Xl(b = l ,n-0 , которая равна I , если дуга IXt, стягивается, и 0 - I 
в противном случае. Тогда множество пар склеиваемых вершин можно 
задать булевым вектором . Перейдем от (I) к 
критерию 

W U ) - L 4 W l U 0 . . (2) 
С учетом стягивания дуг для любого вес вершины и^вес 

"хвоста" можно рассматривать как функцию вектора X. % J 
Таким образом, задача состоит в определении вектора X „ который 
максимизирует (2) при выполнении- условия допустимости графа 

V ( a 0 , x ) 4 ( a 0 , x K V . ( з > | 

В случае гогда система состоит из основного сегмента и вызываемых 1 
подпрограмм0 задача компоновки не проще задачи о рюкзаке, которая j 
принадлежит к классу универсальных переборных проблем [б]. Для таких 
постановок целесообразно искать эффективные (с полиномиальной трудо-
емкостью) приближенные алгоритмы, гарантирующие заданную относитель--. 
н.ую погрешность целевой функции [б], Для простейших случаев сформу-
лированной задачи существуют эффективные точные методы решения* 

Для некоторых вариантов задачи компоновки программных модулей \ 
ожет не существовать эффективного приближенного алгоритма, гарантй- * 

рующего заданную относительную погрешность це эвой функции, и в 
случае необходима дополнительная плата за быстроту реш лия. Определяв 
приближенное е̂даение задача следующим образом. Пусть i [0 , l ] , 

I - точное решение задачи (2)-(3)в Введем для некоторого К фуяаДОИ 



относительной ошибки целевой функции и ресурса JH*) : 

o , w w > w ^ ) , ( 4 ) 

w < 

0,V(X)<Y;
 < 5 ) 

c t txH 

где V W = Y ( a 0 , x ) ^ ( a Q , x ) J W V ) ^ Q . 
Задача состоит в определении при фиксированных 6 и 8 тако-

го X , что 

< Д х в ) 4 £ , (6) 

f > U Q K S . (?) 
Рассмотрим простейшие случаи поставленной задачи, когда О 

представляет собой двухуровневое дерево. Пусть Г&0 « ( a ^ . ^ . , ° 
Обозначим У й ^ Г й о дугу через U t,WijUl;,) через " . В атом 
случае V (о. Q)x) -Vtao)+£xLV(aO, V(aa x)--ma*[(i -x-JVU-Jl . 
__ bei UUm 

и задача компоновки будет ишть следующий вид: 
максимизировать W(x)*LXjWy при условиях 

V (й&) * I х + max Ш -n)V U i ) l 4 V. (8) 
Для этой задачи' существует эффективный приближенный алгоритм, 

гарантирующий заданную относительную погрешность целевой функции 
в соответствии с (6). При этом требуется предварительное упорядо~ 
чение вершин множества Г(10 в порядке невозрастания весов. Алго-
ритм является несложной модификацией "алгоритма разбиения на интер-
валы" для решения задачи о рюкзаке Гб1 и имеет аналогичную оценку 
трудоемкости и памяти 0 

При разработке реальных систем часто имеют место случаи» 
когда некоторые характеристики программных модулей практически 
равны.- Пусть, например, в задаче (8) веса вершин из множества Гйо 
равны V . Тогда существует очевидный точный алгоритм с трудоем-
костью Необходимо упорядочить элементы в порядке 
невозрастания весов соответствующих дуг и последовательно присоеди-
нять их к корневой вершине, проверяя допустимость залучающегося 
графа. В случае > когда равны веса дут, направленных в вершины Го^ , 
эффективный точный алгоритм аналогичен. 
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Рассмотрим постановку задачи компоновки программных модулей | 

в случае трехуровневого дерева. 0(3означим VQ. ikj ;W(Ct) - вес 
дуги,, направленной в & , - булева переменная, равная 1р 
если вершина й объединяется с предшествующей, и 0 - з противном 
случае. Тогда задача имеет вид: щ 

, аксимизировать I_X(CL)W(,Q0 при условиях 

\ { w \ $ i 4 ) Ш • т и ф -х(а)Щй)+ ' (9) 
. ига „ ft , Й ' 

В случае, когда объемы модулей множества А/ равны v , 
ограничения в (9) значительно упрощаются? 

I к ( а ) Щ й > н 1 + m a x ! [ t - * f o ) ] W U M l * 

где V a i T a c У(а) ^ ( f ) ) , т ( а ) « М ^ 

ОТ ЭТОЙ задачи можно перейти к эквивалентной» Введем Уй^Г&о | 
переменную Н(У(СХ)) „ которая равна. I , если 0. присоединяются 
последователей (в порядке невозрастания весов направленных в них 
дуг). Таким образом, VО.€Гйо имеется М(й) вариантов, каждый из 
которых характеризуется чистом присоединяемых последователей У(й) , 
04У(й)ш((1), и величиной WUK&JL равной суше весов стянутых М 
при этом дуг» Тогда эквивалентная ЗЗДча имеет вид; 

максимизировать ZL EW(Qt)}W(d)/] при условиях 1 
mca) ' . 

у(а)*о ^ [а0 

^^ышт^ЦЩ-ь, я 
I > ( у ( а ) Н а л ( а ) 4 Н ( у ( а ) ) V a C f a c <10) 

решения задачи (10) при фиксированном целом 5(04ь4 
Ч у • ] существует эффективный приближенный алгоритм, гарантиру-
ющий заданную относительную погрешность целевой функции в соответ-
ствии с (6), Этот алгоритм является модификацией алгоритма решения 
£ьдачи "лестничного рюкзака" [б] и имее£ аналогичную оценку трудо- Я 
емкости и памяти 0( a)) * 0 • 'Для решения зада»! 
ли (1и) необходимо решит** ее дтя ^лех значений !» и выбрать решение 
с наибольшим з̂наченн jm целввс'- функции. При этом оценка трудоемкости 
и памяти )< 



Введенная модель программного комплекса может быть распростра-
нена и на более общие случаи, например, на корневой оциклический граф. 
При гтом дополнительно, в качестве возможных вариантов склеивания 
вершин, необходимо рассматривать множество доминаторных дуг, связы-
вающих некоторую вершину и ее непосредственного доминатора [51. 
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КОМПШС АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ИСПЫТАНИЯМИ КОШЛЕКТЛЩЖ 
ИЗДЕЛИЙ РЭА И ЕГО ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

В.Н.Фролов, В.Г.Юрасов 
Технологический процесс входного контроля надежности ЭРЭ игра-

ет важную роль при обеспечении заданных требований к РЭА. Снижение-
себестоимости входного контроля, уменьшение временных затрат» повы-
шение надежности отбраковки элементов на современном этапе достига-
ется за счет его автоматизации. Проблема автоматизации рассматривае-
мой технологической операции состоит из отдельных взаимосвязанных 
йодсиетеш 

а) автоматизация управления режимами граничных испытаний в 
выполнение измерений^ 

б) автоматизированный анализ результатов тестирования и 
вривятад окончательных решений по отбраковке комплектующих РЭА. 

Решение этих задач связано с применением вычислительной техни-
к е чг© выдвигает проблему организации машинного информационно-
•̂ мерительного комплекса. 


