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В статье приводятся основные этапы синтеза времяпараметризованных моделей управления парал-
лельными вычислительными процессами для циклических задач. Этапы проиллюстрированы на приме-
ре циклической задачи, представленной текстом Си-программы, а так же исходной семантико-
числовой спецификацией. СЧС. Проведён анализ литературы, который позволяет сделать выводы, 
что методы синтеза времяпараметризованных моделей управления параллельными вычислительными 
процессами циклических задач проработаны недостаточно. Разработан метод, который позволяет 
формализовать синтез времяпараметризованной модели управления параллельным процессом. 
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Введение 
 

Анализ литературы. Одним из путей решения 
проблемы разработки эффективных параллельных 
вычислительных систем считается формализация и 
наиболее полная автоматизация всех этапов проек-
тирования [1 – 6].  

Общепризнано, что одним из наиболее слож-
ных этапов проектирования параллельных аппарат-
ных и программных средств является разработка 
моделей управления, реализуемыми этими средст-
вами параллельными времяпараметризованными 
процессами [7 – 14]. Повышение эффективности на 
основе формализации не возможно без эффективно-
го математического аппарата, обеспечивающего 
машинную реализацию всех основных этапов про-
ектирования.  

Недостатками существующих систем парал-
лельного программирования (MPI, PVM, OpenMP) и 
известных систем проектирования параллельных 
цифровых устройств (Verylog, VHDL) является ис-
пользование неэффективных средств формализации 
процесса проектирования [7 – 11].  Одним из пер-
спективных средств, существенно расширяющих 
возможности формализации и автоматизации проек-
тирования параллельных аппаратно-программных 
средств является алгебра семантико-числовых спе-
цификаций [15].  

Цель статьи. Разработка метода синтеза вре-
мяпараметризованных моделей управления парал-
лельными вычислительными процессами цикличе-
ских задач на основе аппарата структур семантико-
числовых спецификаций. Содержание основных 
этапов синтеза проиллюстрировано на примере цик-
лического алгоритма. 

1. Постановка задачи исследования 
 

Требуется разработать времяпараметризован-
ные модели управления параллельными вычисли-
тельными процессами циклических задач, обеспечи-
вающие временную синхронизацию выполнения 
различных этапов исходного параллельного вычис-
лительного процесса. 

При синтезе времяпараметризованных моделей 
управления параллельными вычислительными про-
цессами циклических задач используются следую-
щие исходные данные: 

1. Си-программа циклической задачи.  
2. Времена реализации операторов ti

0 задачи. 
3. Времяпараметризованная модель параллель-

ного решения задачи, представленная в формате 
СЧС и ее графическая спецификация в виде времен-
ной параллельной граф-схемы (ВПГС) [2, 6]. 

 
2. Результаты исследования 

 
Назначением синтезируемой временной моде-

ли управления параллельным вычислительным про-
цессом задачи, содержащей циклы, является вре-
менная синхронизация параллельного вычислитель-
ного процесса. 

Для обеспечения временной синхронизации 
модель управления должна содержать операторы 
следующих типов: оператор запуска модели управ-
ления «Сlk»; множество операторов временной за-
держки «Td», отражающие длительности выполне-
ния операторов исходной временной модели про-
цесса и обеспечивающие управление началом вы-
полнения временных операторов различных вре-
менных ярусов процесса; операторы «dmx» управ-
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ляющие операторами типа «upl», определяющие 
вход и выход из цикла, и операторы «|» управляю-
щие операторами «bp», «bpv», завершающие выпол-
нение цикла и отражающие передачи управления в 
исходной Си-программе. Разработка модели управ-
ления включает следующие действия: 

 ввод в графическую и семантико-числовую 
спецификацию модели управления оператора запус-
ка «Сlk» ; 

 определение типов временных операторов 
параллельной модели процесса: комбинационного 
типа (без элементов памяти) и операторов с индиви-
дуальной памятью данных; 

 формирование множества номеров времен-
ных ярусов параллельного вычислительного про-
цесса, содержащих операторы, которые необходимо 
синхронизировать; 

  формирование множества номеров опера-
торов временной задержки со значением «Td», 
«dmx», «|», равным временному расстоянию между 
парами смежных синхронизируемых ярусов парал-
лельного вычислительного процесса; 

 последовательное соединение операторов 
«Td», «dmx», «|», соответствующих  каждому из не-
разветвляющихся участков программы; 

  соединение линий операторов «Td», «dmx», 
«|», соответствующих  каждому из неразветвляю-
щихся участков программы, на операторы управле-
ния типов «upl», «bp», «bpv», расположенных на 
соответствующих временных ярусах исходной мо-
дели параллельного вычислительного процесса. 

Поясним содержание основных этапов синтеза 
на примере циклического алгоритма, представлен-
ном текстом 1. 

 

Текст 1  
Исходный текст циклической Си-программы 

 
#include <stdio.h> 
void main(void)  
{ 
 int x; 
 int k,i,r; 
 scanf("%d\n",&x); 
 k = 1; 
 for(i=1;i<10;i++)  
{ 
  r = x * k + i; 
  k = k + r; 
 } 
 printf("%4d\n",k); 
} 
 
Времяпараметризованная параллельная модель 

процесса выполнения алгоритма, показана на рис. 1. 
Спецификация содержит следующие элементы  
[16 – 18]: 

 множество вершин, имеющих различную 
семантику: вершины – входы данных, соответст-
вующие входным данным исходной Си-программы 
(оператор P0  типа «vx» ввода значения «х»), верши-
ны – имена переменных, имеющие тип «var» (P1– 
для «х» и т.д.); множество вершин – операций раз-
личных типов (P13, P14 , … , P23), соответствующее 
множеству операций исходной Си – программы; 
вершины – выходы результатов, имеющая тип «vih» 
(операторы P24); 

 множество ребер, соединяющих некоторые 
вершины и отражающих фактические связи (по дан-
ным и по управлению) между операциями исходной 
Си-программы. 

В данном исследовании использовались значе-
ния времени выполнения операций/функций, опре-
деленные в табл. 1.  

Построение арифметико-комбинационной мо-
дели управления основано на том, что времяпара-
метризованная модель параллельного решения зада-
чи будет аппаратно реализована на комбинацион-
ных элементах. На рис. 2 представлена полная 
ВПГС циклической задачи с арифметико-комбина-
ционной схемой управления, состоящей из шести 
операторов (с номерами с 25 по 30). 

Для рассматриваемого примера построение 
времяпараметризованной модели управления начи-
нается с ввода на 0-ярус модели параллельного ре-
шения задачи оператора «Сlk» (P25), подающего 
стартовый начальный сигнал, непосредственно 
управляющий начальной инициализацией вводимых 
данных и операторами присваивания на первом яру-
се временного модели, а также на оператор «Td» 
(P26), который задает временную задержку для за-
пуска следующего управляющего оператора «dmx» 
(P27) .  

Оператор P27 типа «dmx» задает временную 
задержку, отвечает за выбор ветви управления в 
соотвествии с логикой программы. В зависимости 
от логики выполняемой программы, есть 2 управ-
ляющие линии: «истина» - управляющие операторы 
Р28, Р29 управляют операторами, отвечающими за 
сохранение выполняемых данных в памяти, выпол-
няемых во время цикла; «ложь» - содержит управ-
ляющий оператор Р30 , который запускается когда 
не выполняются условия цикла, т.е. i 10, и управляет 
операторами выхода данных и остановки процесса 
реализации (типов «vix», «stop»). 

Построение и описание аппарата семантико-
числовых структур без учета построения модели 
управления параллельным вычислительным процес-
сом представлены в работах [15 – 18]. Рассмотрим 
подробнее состав СЧС спецификации на примере 
построения арифметико-комбинационной схемы 
модели управления, представленной табл. 2, 3. 
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Рис. 1. Времяпараметризованная параллельная модель  

решения задачи 
 

 
Рис. 2. Полная ВПГС циклической задачи  

с арифметико-комбинационной схемой управления 
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Таблица 1 
Длительность выполнения (tj0) операций различных типов (typ) 

typ vx = * + ++ vix bp bpv < l.o a.o upl stop 

tj0 1,00 2,00 35,00 1,00 1,00 1,00 0,68 0,68 1,50 1,00 1,00 0,88 1,00 
 

Таблица 2 
Базовый файл  времяпараметризованной прараллельной модели  

с арифметико-комбинационной схемой управления  
(достроенная спецификация арифметической модели управления) 

N TYP NSJ SJD BJ NWJ WJD RES 

25 284 -1 0 0 37 4 Clk 

26 210 40 1 0 41 1 Td 

27 211 41 2 0 42 2 dmx  

28 210 43 1 1 44 2 Td 

29 210 44 1 1 46 1 Td 

30 210 45 1 2 47 2 Td 
 

Таблица 3 
Файл связи Си-графа с арифметико-комбинационной схемой управления  

(достроенная спецификация арифметической модели управления) 

N JSD SPJD SNWIH SNWHO JWD WPJD WNWHO WNWIH 

37 -1 25 0 2 38 5 2 0 

38 -1 25 0 2 39 7 2 0 

39 -1 25 0 2 40 8 2 0 

40 -1 25 0 0 -1 26 0 0 

41 42 26 0 1 -1 27 1 0 

42 -1 14 0 0 43 28 0 0 

43 -1 27 0 0 -1 30 1 0 

44 -1 28 0 0 45 29 0 0 

45 -1 27 1 0 -1 18 2 0 

46 -1 18 0 2 -1 20 2 0 

47 -1 20 0 2 48 23 1 0 

48 -1 23 0 1 -1 24 1 0 

49 -1 24 0 1 -1 27 0 0 
 

Состав СЧС спецификации арифметико-
комбинационной схемы модели управления пред-
ставлен структурами BF и СF.  

Отметим, что элементы (NSJ, SJD) N-й строки 
структуры BF задают для оператора Рj количество 
его сопряженных (входных) операторов (SJD), а NS 

является указателем на строку (с номером NSJ) 
структуры СF, с которой начинается цепочка номе-
ров сопряженных для Рj операторов (в массиве S), 
указателем на продолжение цепочки является зна-
чение JS (при этом значение JS = –1 означает за-
вершение цепочки). 
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Аналогичный смысл имеют элементы (NWJ, 
WJD) структуры BF и (JWD, WPJD) структуры СF 
применительно к заданию множества номеров 
внешних операторов (операторов-приемников), ис-
пользующих результаты выполнения jP . Например, 

для оператора 27P  сопряженное множество опера-
торов S( 27P ) = {26, 14}; внешнее множество W( 27P ) 
= {28, 30}. Для оператора 28P  сопряженное множе-
ство операторов S( 28P ) = {27}; внешнее множество 
W( 28P ) = {29, 18}. Аналогичные рассуждения спра-
ведливы для всех операторов построенного Си-
графа. 

По окончанию построения СЧС спецификации 
производится проверка корректности результатов 
синтеза BF- и СF–файлов с исходной Си-програм-
мой и построенной моделью управления. 

Выводы 
 

1. Проектирование эффективных мультипарал-
лельных аппаратных и программных средств невоз-
можно без решения следующих задач:  

 синтеза временных мультипараллельных 
моделей выполнения алгоритмов; 

 синтеза моделей управления динамикой ре-
ализации параллельных вычислительных процессов. 
Анализ литературы показывает, что методы синтеза 
времяпараметризованных моделей управления па-
раллельными вычислительными процессами цикли-
ческих задач проработаны недостаточно.  

2. Разработанный метод позволяет формализо-
вать синтез времяпараметризованной модели управ-
ления параллельным процессом.  
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СИНТЕЗ ЧАСОПАРАМЕТРІЗОВАННИХ МОДЕЛЕЙ УПРАВЛІННЯ  
ПАРАЛЕЛЬНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ ЦИКЛІЧНИХ ЗАДАЧ 

О.Г. Толстолузька, Ю.О. Артюх 
У статті наводяться основні етапи синтезу часопараметризованних моделей управління паралельними 

обчислювальними процесами для циклічних задач. Етапи проілюстровані на прикладі циклічного завдання, 
представленого текстом Сі-програми, а також вихідною семантико-числовою специфікацією. СЧС. Прове-
дено аналіз літератури, який дозволяє зробити висновки, що методи синтезу часопараметризованних моде-
лей управління паралельними обчислювальними процесами циклічних задач опрацьовані недостатньо. Роз-
роблено метод, який дозволяє формалізувати синтез часопараметризованної моделі керування паралельним 
процесом. 

Ключові слова: часопараметризована паралельна модель, семантико-числова специфікація, часова па-
ралельна граф-схема, Сі-граф. 

 
SYNTHESIS OF TIME PARAMETER MODELS PARALLEL COMPUTATIONAL PROCESS  

FOR CYCLIC TASKS 
О.G. Tolslolujskaiia, Ju.О. Artiukh 

The article presents the main stages of the synthesis time parameter management models parallel computa-
tional processes for cyclic tasks. The stages are illustrated by the example of a cyclic task, provided the text of C 
programs and the source of semantic-number specification. SNS. The analysis of the literature is performed, which 
allows to conclude that the methods of synthesis of time parameter management models in parallel computing proc-
esses cyclical problems are not enough worked out. A method that allows formalized synthesis models of time pa-
rameter process is developed. 

Keywords: time parameter parallel model, a semantic-number specification, time parallel graph- chart, the  
C-graph. 
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