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ОЦЕНКИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТИ СИНТЕЗА  

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВРЕМЯПАРАМЕТРИЗОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ ЗАДАЧ 
 
Рассматриваются основные этапы синтеза параллельных времяпараметризованных моделей задач. 
Раскрываются составляющие функционала, обеспечивающего оценку вычислительной сложности 
формального синтеза параллельных времяпараметризованных моделей задач – как основы автомати-
ческой разработки традиционных статических и временных параллельных программ. Разработанный 
функционал позволяет оценивать вычислительную сложность формального и автоматического син-
теза параллельных и мультипараллельных моделей задач, при учете широкого состава параметров, 
влияющих на эффективность параллельных программ. 
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Введение 
 
Признается, что центральной проблемой со-

временной вычислительной техники является по-
вышение эффективности параллельных ЭВМ и су-
перЭВМ. Путем решения этой проблемы является 
повышение эффективности параллельных про-
грамм [1 – 8]. Отмечается, что принципиальным 
недостатком  известных системы автоматизации 
параллельного программирования является необ-
ходимость субъективного выполнения программи-
стом  вручную основных  этапов создания парал-
лельных программ, определяющих эффективность 
и сроки создания параллельных программных про-
дуктов. Считается, что известные системы созда-
ния параллельных программ не могут обеспечить 
эффективное решение рассматриваемой проблемы 
[1, 4]. Альтернативным решением является разра-
ботка методов формального синтеза архитектурно-
ориентированных времяпараметризованных парал-
лельных/мультипараллельных программ и созда-
ние реализующих эти методы технологий автома-
тического параллельного программирования, обес-
печивающих высокую эффективность за счет уст-
ранения  субъективности проектирования и обес-
печивающих учет широкого  состава исходных 
данных (класс, архитектуру и конфигурацию па-
раллельных ЭВМ, состав  методов параллельной 
обработки данных, длительности выполнения раз-
личных операций, требования  к времени решения/ 
ограничения на доступный вычислительный ре-
сурс/стоимость) [9 – 14]. Одним из определяющих 
компонентов таких методов и систем является ав-

томатический синтез архитектурно-ориентированн-
ных времяпараметризованных моделей параллель-
ных вычислительных процессов. Оценка вычисли-
тельной сложности этого этапа в значительной 
степени определяет общую вычислительную слож-
ность формального и автоматического синтеза па-
раллельных и мультипараллельных программ, 
практическую реализуемость перспективных адап-
тивных систем автоматического параллельного 
программирования и значимость для проблемы 
повышения эффективности как существующих, так 
и перспективных классов параллельных вычисли-
тельных систем.  

Целью статьи является изложение результатов 
разработки функционала вычислительной сложно-
сти, обеспечивающего расчет сложности синтеза 
параллельных время – параметризованных моделей 
решения задач – как основы последующей автома-
тической разработки традиционных статических и 
временных параллельных программ для различных 
классов параллельных ЭВМ/суперЭВМ.  

 
1. Определения и понятия 

 
Оператор jP P  – некоторое преобразование 

данных (включая ввод/вывод), а также имена пере-
менных и констант Си – программы. 

Сопряженное множество Sj оператора jP  –
множество номеров операторов  jP P , результаты 
выполнения  которых  использует  jP   при  своей  
реализации. Операторы  Pi , для которых ii S , яв-
ляются  сопряженными  для  Рj. 
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Внешнее множество Wj оператора jP  - мно-

жество номеров операторов  Рi, каждый  из  которых  
использует  при своей  реализации результаты вы-
полнения  оператора  Рj.  

Операторы  Рi , для  которых  ji W , являются  

внешними  для  jP .  

Параметр  начала н
jt  оператора  Рj - значение  

дискретного времени, соответствующее моменту 
начала  выполнения  оператора  jP P . 

Временная  глубина 0
jt  оператора Рj - величи-

на временной задержки между моментом н
jt  начала 

выполнения  оператора jP P  и моментом к
jt  полу-

чения результатов выполняемого преобразования.  
Ранг оператора jP  – максимальное время про-

хождения по всем путям, связывающих этот опера-
тор с выходными операторами задачи. 

Временная параметризация множества опе-
раторов – постановка в соответствие каждому опе-
ратору jP P  параметра начала выполнения н

jt . 

Псевдовременной Си-граф - конструкция, ко-
торая содержит:  

 множество перенумерованных «вершин» - 
операторов jP P , имеющих отдельно перенумеро-

ванные входы и выходы и отображающих 
определенные Си – программой состав семантико – 
числовых данных и их преобразования; 

 множество перенумерованных «ребер», 
связывающих вершины и задающих связи между 
различными входами вершин по данным, по 
управлению и осведомительные связи; 

 равные условной единице длительности 
0
jt 1.00  выполнения всех операторов jP P .  

Структуры BF и CF семантико-числовой 
спецификации (СЧС), задающие состав и типы 
операторов jP P  задачи и информационно – 

управляющие связи между ними [15]. 
Определим вычислительную сложность 

QС(МZ) синтеза параллельной времяпараметри-
зованной модели МZ задачи Z как количество «ко-
ротких» процессорных операций, обеспечивающих 
формальный синтез структур семантико-числовой 
спецификации модели, исходя из структур СЧС BF 
и CF Си – программы задачи, требований к времени 
Тзад  решения задачи или ограничений на ширину H 
параллельного процесса.  

 

2. Исходные данные и этапы синтеза  
параллельных времяпараметризованных 

моделей задач 
 

Исходные  тексты Си – программ задач; 
 структуры  BF и CF СЧС Си – программы; 
 псевдовременной (ПВ) Си – граф задачи, 

число kjr  ярусов в ПВ Си – графе; 

 множество  jP P , j 0,1,..., n 1  ; мно-

жества  P(nj) операторов jP , принадлежащих каж-

дому из kjr  ярусов (nj = 0, 1, 2,…, kjr-1) ПВ Си – 
графа, p(nj) – мощность множества P(nj); 

 число элементов lb полной базы 
LB = {t0(typ )/  CC )} или число элементов lt  
локальной базы LT = {t0(typ)} данных конкретной 
Си–программы, задающих длительности 0

jt  выпол-

нения операторов jP  различных типов typ(j) опера-

торов языка Си/Си++ ; 
 состав поддерживаемых методов парал-

лельной обработки - метод совмещения независи-
мых операций (СО), метод конвейерной (КО), кодо-
во–матричный метод (КМ), декомпозиционный ме-
тод (ДК) и метод смеси алгоритмов (СА) [7]; 

 заданная ширина H (мульти)параллельного 
процесса, интерпретируемая как число NM количе-
ства доступных процессоров.. 

Классы поддерживаемых формальным синте-
зом  временных параллельных моделей [7]: 

а) монопараллельные модели: глобальная па-
раллельная модель, конвейерная параллельная мо-
дель, декомпозиционная параллельная модель, ко-
дово-матричная модель, модель смеси глобально–
параллельных алгоритмов. 

б) мультипараллельные модели: глобально-
конвейерная модель/смесь, глобально-декомпо-
зиционная модель/смесь, глобально-кодово-матрич-
ная модель/смесь, глобально-декомпозиционно-
кодово-матричная модель/смесь. 

Этапы синтеза параллельных времяпара-
метризованных моделей задач, учитываемые при 
оценке вычислительной сложности:  

A. Расчет рангов rng(j) операторов jP P , спе-

цифицированных структурой СЧС BF Си-прог-
раммы и визуализированных псевдовременным Си-
графом. Математическую  модель расчета рангов 
представляет соотношение 

j

0
j i j

i W
rng(P ) max(rng(P )) t


  .               (1) 
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B. Упорядочение элементов массива рангов 
RN={rng(Pj)} по убыванию рангов rng(Pj) операто-
ров jP .  

C. Расчет для операторов jP  параметров н
jt  на-

чала выполнения.  
 

3. Результаты исследований 
 
Вычислительная сложность расчета рангов 

rng(j) операторов Pj структуры СЧС BF и фор-
мирование массива RNн(P) = {rng(Pj)} неупорядо-
ченных значений рангов операторов. Вычисли-
тельная сложность этапа определяется соотношени-
ем  (2) применительно к расчету ранга одного опе-
ратора  и соотношением  (3) для случая расчета ран-
гов всех операторов структуры  BF СЧС псевдовре-
менного Си-графа c  использованием полной базы 
LB = {t0(typ)} или локальной базы  
LT ={t0(typ)}  

н
jrng( ) 5 wjd( j) lb | lt 1Q P                  (2) 

В соотношение 2 входят 4 wjd( j)  операций 
определения значений рангов rng(Pi) для внешних 
(по отношению к Pj) операторов Pi   Wj, wjd( j) 1  
операций нахождения максимального значения ран-
га для операторов Pi   Wj, lb|lt операций обращения 
к базе LB или LT  для определения длительности tj

0 
выполнения оператора Pj и две операции расчета и 
записи в память ранга rng(Pj)  оператора Pj. 

0
н
rng

nj kjr 1 j P(nj)
0

nj kjr 1

Q (P) (5 wjd( j)

((lb | lt 1) p(nj))

5 wn lb | lt 1) n.

  

 

  

   

    

 

            (3) 

Вычислительная сложность процесса упо-
рядочения элементов массива рангов 
RN = {rng(Pj)} по убыванию рангов rng(Pj) опера-
торов Pj P. 

 Исходными данными этапа являются:  
 псевдовременной (ПВ) Си-граф задачи, 

число kjr ярусов в Си-графе; 
 структуры BF и CF СЧС псевдовременного 

Си-графа; 
 множества P(nj) операторов Pj , принадле-

жащих каждому из kjr ярусов (nj = 0, 1, 2, …, (kjr – 
1)) псевдовременного Си-графа, p(nj) – мощность 
множества P(nj); 

 неупорядоченный по значениям рангов мас-
сив RNн = {rng(Pj)}, j= 0, 1, ..., (n – 1), рангов rng(Pj) 
операторов Pj структуры СЧС BF Си-программы, 
сформированный при выполнении первого этапа. 

Решение задачи упорядочения основано на 
применении к неупорядоченному множеству рангов 
rng(Pj) операторов каждого nj-го яруса псевдовре-
менного Си-графа метода сортировки методом 
включения.  Вычислительная сложность упорядо-
ченного массива RN у(P)   рангов rng(j) операторов Pj 
структуры СЧС BF и псевдовременного Си-графа 
определяется соотношением: 

20
у
rng

nj kjr 1

3 (k (nj) k(nj))Q 2n
2 

  
   

 
 .       (4) 

В соотношение входят (применительно к про-
извольному ярусу с номером nj), состав членов 
арифметической прогрессии ((k(nj)–1), (k(nj)–2), …, 
3, 2, 1), задающих число сравнений каждого опера-
тора Pj  nj-го яруса со всеми последующими опера-
торами этого яруса, и количество (k(nj)–1) таких 
сравнений; число (k2(nj) – k(nj)) операций формиро-
вания  номеров пар операторов (Pj,Pi ) для сравнения 
их рангов и  количество (k2(nj) – k(nj))/2 операций  
сравнения рангов каждой пары операторов (Pj,Pi ) nj-
го яруса. 

kjr 1

у
nj 0

(P) (nj)RN RNу



  . 

Вычислительная сложность расчета пара-
метров tj

н начала выполнения операторов Pj   P 
временной максимально параллельной (сжатой) 
модели задачи.  

Логику определения моментов  tj
н начала вы-

полнения произвольного оператора Pj   P задает 
соотношение: 

j

н н 0
j i i

i S
t max(t t )


  .                        (5) 

Исходными данными этапа являются:  
 псевдовременной (ПВ) Си-граф задачи, 

число kjr ярусов в Си-графе; 
 структуры BF, CF семантико-числовой спе-

цификации псевдовременного Си-графа; 
 множество P = {Pj}, j = 0, 1, …, n  1; множе-

ства P(nj) операторов Pj, принадлежащих каждому 
из kjr ярусов (nj = 0, 1, 2, …,(kjr – 1)) псевдовремен-
ного Си-графа, p(nj) – мощность множества P(nj); 

 массив T0 значений t0
j операторов Pj   P. 

Оценка вычислительной сложности расчета па-
раметров tj

н начала выполнения операторов Pj вклю-
чает следующие этапы. 

Этап a. Расчет вычислительной сложности оп-
ределения количества p(vx) номеров j операторов  
Pj-входов множества P(vx), количества операторов 
Pj – имен переменных p(var) и констант p(con) nd = 
= n(nj = 0) = p(vx) + p(var) + p(con), назначения для 
операторов Pj  нулевого яруса псевдовременного Си-
графа моментов tj

н=0.0  начала их выполнения и   
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определения количества  n=n – nd и множества 
P  номеров j операторов Pj остальных типов. Вы-

числительная сложность этапа определяется соот-
ношением: 

nd 13 ndQ   .                          (6) 

В соотношении (6) константа С_13 = 13 задает 
количество коротких операций, обеспечивающих 
«обработку» одного оператора: формирование но-
мера j = j + 1 очередного  оператора Pj+1, , выбора 
типа typ(j+1) оператора Pj+1, три операции проверки 
принадлежности типа typ(j+1) к множеству из трех 
типов: типу «вход/vx», типу «имя переменной/var» и 
типу «имя константы/con», четыре операции фор-
мирования текущего значения  nd = nd + 1 и опера-
ции включения номера (j+1) оператора Pj+1  каждого 
из перечисленных типов в множество номеров j   
P(nj = 0) = {0, 1, …, (nd – 1)} операторов нулевого 
яруса с  присваиванием tj

н=0.0.  
Этап б.  Решение задачи назначения для опера-

торов j PP   моментов tj
н

  начала их выполнения в 

соответствии с соотношением:  

j

н 0
j i

i

н )t tmax(xti
S

  .                      (7) 

Вычислительная сложность nQ  этапа опреде-

ляется соотношением:  

kjr 1

n
nj 1 j P(nj)

9( sjd( j)) 3nQ

9 sn 3n.




 

  

  

            (8) 

В соотношении (8) константа С_9 = 9 задает 
количество коротких операций, обеспечивающих 
«обработку» одного оператора: формирование но-
мера j = j + 1 очередного оператора Pj+1, выбора 
типа typ(j+1) оператора Pj+1, три операции провер-
ки принадлежности типа typ(j+1) к множеству из 
трех типов:: типу «вход/ vx» , типу «имя перемен-
ной/var» и типу «имя константы/con», четыре опе-
рации формирования текущего значения nd = nd + 1 
и операции включения номера j+1 оператора Pj+1, 

выбора указателя nsj|sjd, определения номера i со-
пряженного для Pj оператора Pi Sj , чтения из 
памяти значений ti

н
 и   tj

0, определения момента 
оператора ti

к
 завершения выполнения оператора  

Pi Sj  (ti
к
 = ti

н+  tj
0). 

Отметим, что результатом расчета параметров 
tj

н  начала выполнения операторов Pj P при отсут-
ствии ограничений на ширину H параллельной вре-
менной модели является формирование массива 
TF = {tj

н}, сопоставляющего  каждому оператору Pj  
структуры BF момент начала его выполнения при 
отсутствии ограничений на количество одновремен-

но выполняемых операторов. Графическим пред-
ставлением такой времяпараметризованной модели 
является сжатая временная параллельная граф-
схема. 

Общее соотношение функционала вычисли-
тельной сложности синтеза максимально парал-
лельных (сжатых) времяпараметризованных парал-
лельных  моделей задач имеет следующий вид  
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nj kjr 1

Q(M) (5wn (lb | lt 1)n)

3(k (nj) k(nj)) (9sn 5n 13nd).
2 

   

 
     

 
   (9) 

Вычислительная сложность расчета пара-
метров tj

н начала выполнения операторов Pj   P 
при ограничений на ширину H параллельной 
временной модели  

Исходными данными этапа являются следую-
щие:  

 псевдовременной (ПВ) Си-граф задачи, 
число kjr ярусов в Си-графе; 

 множество P = {Pj}, j = 0, 1, …, (n – 1); 
множества P(nj) операторов Pj , принадлежащих ка-
ждому из kjr ярусов (nj = 0, 1, 2, …, (kjr – 1)) ВПГС 
Gсж(t), p(nj) – мощность множества P(nj); 

 структуры BF, CF семантико-числовой спе-
цификации псевдовременного Си-графа. 

 массив T0 значений t0
j операторов Pj   P; 

 ограничение на ширину H времяпараметри-
зованной параллельной модели задачи. 

Наличие ограничений на ширину H времяпара-
метризованной параллельной модели не изменяет 
количество, состав типов операторов Pj   P и их 
связи, задаваемые структурами СЧС BF, CF исход-
ной Си-программы.  

Не изменяется также и количество и состав ко-
ротких операций «обработки» каждого оператора  
Pj   P (включая операции расчета параметров нача-
ла tj

н): ограничение на ширину H модели изменяет 
только формируемые этими операциями «значения» 
операндов и, как следствие, значения ярусных вре-
мен t(nj) и распределение операторов Pj   P по вре-
менным ярусам модели.  

Таким образом, оценки вычислительной слож-
ности синтеза параллельных временных моделей 
при отсутствии ограничений на ширину H справед-
ливы и в общем случае произвольных ограничений 
на значение параметра H. 

 
Выводы 

 
1. Основной проблемой современной парал-

лельной вычислительной техники является разра-
ботка эффективных параллельных программ. Из-
вестные системы параллельного программирования 
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не могут обеспечить эффективное решение рассмат-
риваемой проблемы. 

2. Решением проблемы является разработка ме-
тодов формального синтеза эффективных парал-
лельных/мультипараллельных времяпараметризо-
ванных программ и технологий автоматического 
параллельного программирования.  

3. Разработанный функционал позволяет оце-
нивать вычислительную сложность формального и 
автоматического синтеза параллельных и мультипа-
раллельных моделей задач, при учете широкого со-
става параметров, влияющих на эффективность па-
раллельных программ. 

4. Полученный функционал позволяет сделать 
вывод, что вычислительная сложность разработан-
ных авторами методов формального синтеза муль-
типараллельных времяпараметризованных моделей 
имеет порядок сложности O(n), что существенно 
лучше методов решения аналогичных комбинатор-
ных задач (например, O(n2)). 
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ОЦІНКИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ СКЛАДНОСТІ СИНТЕЗУ 
 ПАРАЛЕЛЬНИХ ЧАСОПАРАМЕТРИЗОВАНИХ МОДЕЛЕЙ ЗАДАЧ 

Г.О. Поляков, О.Г. Толстолузька, В.В. Толстолузька 
Розглядаються основні етапи синтезу паралельних часопараметризованих моделей задач. Розкривають-

ся складові функціонала забезпечуючого оцінку обчислювальної складності формального синтезу паралель-
них часопараметризованих моделей задач  - як основи автоматичної розробки традиційних статичних і часо-
вих паралельних програм. Розроблений функціонал дозволяє оцінювати обчислювальну складність форма-
льного і автоматичного синтезу паралельних і мультипаралельних моделей завдань, при обліку широкого 
складу параметрів, що впливають на ефективність паралельних програм. 

Ключові слова: паралельний часопараметризований обчислювальний процес, синтез часових моделей, 
обчислювальна складність, статична й часова паралельна програма. 
 

ASSESSMENTS OF COMPUTING SYNTHESIS COMPLEXITY  
OF PARALLEL TIME-PARAMETERIZED MODELS OF TASKS 

G.A. Polyakov, O.G. Tolstoluzka, V.V. Tolstoluzka 
The main stages of parallel time-parameterized models of task synthesis are considered. Components of func-

tional providing assessment of computing synthesis complexity of parallel time-parameterized models of tasks are 
investigated as basis of automatic traditional static temporal parallel programs development. The developed func-
tional allows to estimate calculable complication of formal and automatic synthesis of parallel and multiparallel 
models of tasks, at the account of wide composition of parameters, influencing on efficiency of the parallel pro-
grams. 

Key words: parallel time-parameterized computing process, synthesis of temporal models, computing com-
plexity, static and temporal parallel program.  
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