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Нові покоління мов програмування потребують внесення в методику навчання нових ідей та понять, без 
знання яких студент не зможе проявити на практиці стійких навичок написання реальних комп’ютерних 
програм. Методика навчання дисциплін, пов’язаних з програмуванням, вимагає ретельного опрацювання 
дидактичного матеріалу, представлення його у різноманітних формах для кращого усвідомлення та засво-
єння студентами. Особливо це стосується методики навчання паралельних обчислень. Якісне засвоєння 
пов’язаних з ним понять, технологічних та алгоритмічних підходів можна забезпечити, якщо на перших 
етапах використовувати наочні моделі паралельних процесів. Прикладом такої моделі може бути схема 
обчислення арифметичного виразу, який містить арифметичні оператори та дужки. 

Оскільки окремі дії, відповідно до пріоритетів арифметичних операцій, можна виконувати одночасно, 
то розпаралелювання такого виразу є, з одного боку, задачею досить простою для початкового ознайом-
лення з паралельними обчисленнями, а з іншого, дозволяє виділити окремі підзадачі, встановити зв’язки 
між ними, визначити характеристики потенційного паралельного алгоритму, дослідити залежність між 
кількістю наявних обчислювачів (процесорів) та часом виконання алгоритму тощо.

У статті описано програмний засіб TreeBuilder, розроблений в рамках дослідження, для візуалізації 
дерева формули, побудованої за введеним арифметичним виразом, та обчислення характеристик алго-
ритму обчислень. Засіб TreeBuilder може бути корисним для формування «паралельного мислення» у сту-
дентів молодших курсів та старшокласників. 

Для побудови дерева формули та обчислення характеристик алгоритму обчислень в рамках дослідження 
було розроблено алгоритм парсингу арифметичних виразів та здійснено його програмну реалізацію мовою С#. 

Ключові слова: арифметичний вираз, парсер, паралельний алгоритм, навчання паралельного  
програмування.

Lupan Iryna, Gatseliuk Serhii. The arithmetic parser for teaching the basics of parallel computing
New generations of programming languages need to introduce new ideas and concepts to teaching, without 

which the student will not be able to show in practice stable skills to write real computer programs. The methodology 
of teaching programming disciplines requires careful processing of didactic material, presenting it in various forms 
for better awareness and learning of students. This is especially true of the methods of teaching parallel computing. 
Qualitative learning, related concepts, technological and algorithmic approaches, can be ensured by using visual 
models of parallel processes in the first stages. An example of such a model is the scheme of calculating the arithmetic 
expression that contains arithmetic operators and brackets.

Since separate actions, in accordance with the priorities of arithmetic operations, can be computed at the same 
time, the parallelization of such an expression is, on the one hand, the task is quite simple to familiarize with 
parallel calculations, and, on the other hand, allows you to identify separate tasks, determine the characteristics of 
a potential parallel algorithm, investigate the relation between the number of computers (processors) and the time 
of execution of the algorithm, etc.
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The article describes the TreeBuilder software designed to visualize the formula tree, built by the entered 
arithmetic expression, and to calculate the characteristics of the computing algorithm. The Treebuilder can be used 
for the formation of “parallel thinking” in students and high school pupils.

To build a formula tree and to calculate the characteristics of the algorithm of computing within the investigation 
an algorithm of parsing arithmetic expressions was developed and its software implementation was made in the C#.

Key words: arithmetic expression, parser, parallel algorithm, training in parallel programming.

Вступ. «Паралельні та розподілені обчислення» як окрема галузь були включені до 
Computing Curricula ще у редакції 2013 року [1]. Відповідно, така дисципліна є обов’язковою 
складовою професійної підготовки фахівців спеціальності «Комп’ютерні науки» [2]. Однак 
проблема формування паралельного мислення, методики навчання паралельного програму-
вання, формування відповідних фахових компетентностей залишається актуальною.

Проблемам формування змісту навчальної дисципліни «Паралельні та розподілені обчис-
лення», проектування візуального середовища та відбору засобів для навчання студентів пара-
лельного програмування присвячено публікації Ю.О. Сіциліцина [3; 4; 5], І.В. Крашеніннік [6], 
О.С. Литвина [7] та інших. Між тим на першому етапі ознайомлення студентів, а згодом, мож-
ливо, і учнів профільних класів закладів загальної середньої освіти, важливо сформувати у них 
«паралельне мислення», тобто здатність ділити задачу на підзадачі, розпаралелювати потоки 
даних, якими будуть обмінюватися підзадачі, що виконуються паралельно, уявляти зв’язки 
між підзадачами тощо. На цьому етапі важливо надати студенту/учню засіб, який би дозволив 
представити наочно процес розпаралелювання, поекспериментувати з моделлю задачі, дослі-
дити її поведінку за різних умов, з різними параметрами.

Найпростішим прикладом такої моделі для паралельних процесів може бути арифметичний 
вираз: при виконанні послідовних обчислень (тобто одним виконавцем) порядок виконання 
дій визначається пріоритетами арифметичних операцій. Якщо ж виконавців декілька, то вони 
можуть виконувати деякі дії одночасно, за потреби обмінюючись їхніми результатами. 

Матеріали та методи. Інтерфейс розробленого в рамках дослідження програмного додатка 
TreeBuilder побудований на базі Windows Forms – технології для розробки десктопних програм 
мовою програмування C# – об’єктно-орієнтованої мови програмування, що використовується 
для розробки програмного забезпечення на платформі Microsoft. Як редактор коду було вико-
ристано Visual Studio – інтегроване середовище розробки (IDE) від компанії Microsoft, при-
значене для розробки програмного забезпечення для платформ Windows, Android, iOS, web-
додатків та інших. 

Для побудови дерева формули та виконання необхідних обчислень в рамках дипломної 
роботи був розроблений та реалізований алгоритм парсингу арифметичних виразів. 

Результати. Програмний додаток TreeBuilder призначений для моделювання розпаралелю-
вання арифметичних виразів, які містять односимвольні операнди, арифметичні оператори 
(“+”, “–”, “*”, “/”) та дужки. Порівняно з першою версією додатка [8], у другій було змінено 
інтерфейс, доопрацьовано алгоритми парсингу виразів і побудови дерева формули, що дозво-
лило усунути недоліки попередньої версії. 

У новій версії TreeBuilder може запропонувати користувачу декілька сценаріїв роботи. Пер-
ший сценарій («Help») – виклик інструкції, в якій вказано, які коди клавіш застосунок при-
ймає, яких дій слід уникати, якого порядку дій слід дотримуватись, щоб отримати результати 
для свого виразу. 

Наступний сценарій – це введення виразу в поле «Expression». Крім того, за бажанням можна 
ввести числове значення – кількість процесорів – в поле «Processors». Після цього, натиснувши 
кнопку «Build Tree», можна отримати графічне зображення дерева виразу, а натиснувши кнопку 
«Characteristics», отримати результати підрахунків: кількість операндів виразу, кількість ярусів 
(паралельних кроків), кількість необхідних для обчислення процесорів (за умови необмеженого  
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паралелізму), а також ефективності і прискорення потенційного паралельного алгоритму 
обчислення введеного виразу. 

Отже, алгоритм застосунку складається з двох головних модулів – «Побудова дерева» та 
«Характеристики дерева», які складаються з підчастин. Блок-схема алгоритму «в крупних 
командах» представлена на рисунку 1.

Рис. 1. Блок-схема алгоритму

Призначення першого модуля полягає в тому, щоб за введеним виразом виконати обчис-
лення координат з’єднувальних ліній, операндів та операторів для презентації на екран дерева 
формули відповідно до введеної користувачем кількісті процесорів, керуючись при цьому 
загальними правилами пріоритету виконання арифметичних операцій. 

Для обчислення координат потрібні такі дані: кількість літер, кількість операндів, пріори-
тетність кожного операнда та кількість процесорів (якщо користувач не запропонував своє 
значення, або ввів неправильне). 

Призначення другого модуля полягає в обчисленні характеристик можливого паралельного 
алгоритма для введенного арифметичного виразу. В ході виконання цього блока алгоритму за 
кількістю процесорів, кількістю операндів та ярусів дерева формули обчислюються приско-
рення та ефективність. 
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Прискорення (SpeedUp) паралельного алгоритму обчислюють за формулою S n
T n
T np
p

( )
( )
( )

= 1 , де 
T1(n) – час виконання послідовного алгоритму. Якщо вважати, що час виконання всіх операцій 
однаковий, то за T1(n) можна взяти кількість операцій (Operands). Tp(n) – час виконання пара-
лельного алгоритму на p процесорах, тобто кількість ярусів (Floors).

Ефективність паралельного алгоритму визначається формулою E n
S n

pp
p( )
( )

= .
Потрібна кількість обчислювачів (або процесорів) p визначається як максимальна ширина 

яруса дерева обчислень. 
Чим ближче значення Sp(n) до p, а Ep(n) – до одиниці, тим «кращим» є побудований пара-

лельний алгоритм.
На рисунку 2 показано результати обчислення вказаних характеристик для виразу 1: “a+a+a

+a+a+a+a+a+a+a+a+a+a+a+a+a”, а на рисунку 3 – побудоване дерево формули. Як бачимо, 
дерево відповідає класичній схемі здвоєння, а кількість процесорів визначається відповідно до 
моделі необмеженого паралелізму.

Рис. 2. Результати обчислень для виразу 1

Рис. 3. Дерево формули для виразу 1

За допомогою додатка TreeBuilder можна провести дослідження залежності прискорення та 
ефективності паралельного алгоритму від кількості процесорів, а також перевірити виконання 
принципу Брента, тобто з’ясувати, як збільшиться час виконання паралельного алгоритму при 
зменшенні кількості процесорів.
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Наприклад, для виразу 1 найкращі характеристики можна отримати, зменшивши кількість 
процесорів до двох: як бачимо на рисунку 4, прискорення і ефективність покращилися, а поря-
док обчислення виразу тепер нагадує каскадну схему (рис. 5).

Рис. 4. Характеристики алгоритму обчислення 
виразу 1 на двох процесорах

Рис. 5. Порядок обчислення виразу 1  
на двох процесорах

На рисунках 6 та 7 показано результати побудови дерева формули та виконання обчислень 
для виразу 2: “e+r-t/y*(u*i+o/p)+a*s+d*(f-g)*(h+j)”, – за умови необмеженого паралелізму.

Рис. 6. Характеристики алгоритму 
обчислення виразу 2 Рис. 7. Дерево обчислення виразу 2

А на рисунках 8 та 9 представлено дерево формули та характеристики обчислення того ж 
виразу на трьох процесорах.

Рис. 8. Характеристики алгоритму 
обчислення виразу 2  
на трьох процесорах

Рис. 9. Дерево обчислення виразу 2  
на трьох процесорах

Звичайно, аналогічні побудови і обчислення можна виконати вручну, до того ж вручну 
можна спробувати оптимізувати обчислення і розпаралелювання, виконавши еквівалентні 
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перетворення виразу (чого додаток TreeBuilder поки не робить), однак застосування такого 
додатка дозволяє експериментувати з різними виразами та досліджувати змінення характерис-
тик паралельного алгоритму значно швидше і наочніше.

Висновки. Розробка програмних засобів, які дозволяють унаочнити процес розпорале-
лювання задач, дозволить зосередити увагу студентів саме на паралельному програмуванні, 
показати його переваги, звернути увагу на проблеми, які виникають при виконанні паралель-
них програм тощо. Звичайно, моделювання тільки лиш обчислення арифметичних виразів для 
навчання студентів паралельних обчислень недостатньо. Однак завдання формування у сту-
дентів «паралельного мислення», подолання стереотипів, вироблених в результаті написання 
«послідовних» програм, потребує ефективних рішень, одним із яких є створення візуальних 
засобів і середовищ, застосування яких значно покращить якість вивчення дисципліни «Пара-
лельні обчислення».
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