
Черкаський М.В. . Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 04 (80), 2011     162-167 
Комп'ютерні системи, мережі та їх компоненти. 

 162 

УДК 004.925.8  

М.В. Черкаський, А.О. Саченко, доктори техн. наук 

ПАРАМЕТРИЧНІ МОДЕЛІ АЛГОРИТМІВ 
Анотація. Запропоновано концепцію алгоритму з використанням узагальненої параметричної моделі. 

Описаний підхід обґрунтовує зростання набору характеристик складності, в тому числі часових, апаратних 
(об’єкт), ємнісних, програмних та структурних. Запропоновану параметричну модель алгоритму впроваджено 
в процесі розробки спеціалізованих процесорів. 
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ALGORITHMS PARAMETRICAL MODELS 
Abstract. A concept of algorithm is proposed using the generalized parametrical model. A described approach 

creates conditions for a growth of complexity characteristics set including time, hardware (object), capacitive, program 
and structural ones. The implementation of parametrical models is considered for specialized computer systems. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ АЛГОРИТМОВ 

Аннотация. Предложена концепция алгоритма с использованием обобщенной параметрической модели. 
Описанный подход обосновывает возрастание набора характеристик сложности, в том числе временных, 
аппаратных (объект), емкостных, программных и структурных. Предложенная параметрическая модель ал-
горитма внедрена в процессе разработки специализированных процессоров. 

Ключевые слова: концепция алгоритма, параметрическая модель, характеристики сложности. 

Вступ 
Процес уточнення поняття “алгоритм” 

триває декілька сторіч і продовжується ра-
зом з розвитком науки і техніки до теперіш-
нього часу. В попередній доповіді авторів 
був представлений варіант уточнення на ос-
нові SH-моделі [1]. Тепер пропонуються ре-
зультати досліджень поняття “алгоритм” на 
основі параметричних моделей. Для цього 
запропонована узагальнена параметрична 
модель. Вона не суперечить існуючим моде-
лям,  дозволяє установити між ними логічні 
зв’язки,  конструювати нові моделі,  створю-
вати нові підходи до оптимізації апаратних 
та апаратно-програмних комп’ютерних засо-
бів. 

Процес розроблення алгоритму почина-
ється із структурного синтезу. Для синтезу 
використовуються моделі алгоритмів у ви-
гляді словесного опису, математичної функ-
ції, графічної залежності, блок-схеми про-
грами, програми на мові високого рівня та 
інш. В результаті структурного синтезу 
отримують алгоритм, який задає порядок 
виконання обчислювальних операцій в прос-
торі і часі. 

На наступному етапі конструювання 
© Черкаський М.В., Саченко А.О., 2011 

ефективного алгоритму проводиться параме-
трична оптимізація. Для будь-якого матема-
тичного або технічного об’єкта оптимізація 
складається з трьох операцій: синтезу, аналі-
зу та оптимізації. Початковими даними для 
параметричної оптимізації є заданий набір 
характеристик. Для алгоритму це сукупність 
характеристик складності. Результатом син-
тезу є набір параметрів об’єкта. Аналіз син-
тезованого об’єкта показує, наскільки харак-
теристики синтезу відрізняються від заданих. 
Якщо розбіжність характеристик не припус-
тима, проводять параметричну оптимізацію 
об’єкта. 

Структура алгоритму 
Для побудови ефективних алгоритмів 

будемо використовувати такі вісім парамет-
рів алгоритму: правило початку, правило 
вводу даних, система вхідних даних, правило 
безпосереднього перероблення, система 
проміжних результатів, система кінцевих 
результатів, правило виводу, правило закін-
чення. Неповний список перерахованих па-
раметрів відомий [2]. Але в сучасних літера-
турних джерелах конструювання ефективних 
алгоритмів з використанням параметричної 
оптимізації не зустрічається. Описуються 
лише несистематизовані способи отримання 
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алгоритмів з мінімізованою часовою склад-
ністю. Не описується і сама параметрична 
модель.  

Алгоритм – фундаментальне поняття ма-
тематики, йому не можна дати точне матема-
тичне визначення. Відсутність такого визна-
чення не заважає інтуїтивному розумінню 
його змісту. Але інтуїтивне розуміння не дає 
змоги використовувати його як інструмент 
дослідження обчислювального процесу. Для 
цього потрібні моделі. 

Найбільш узагальненою, на думку авто-
рів, є параметрична модель алгоритму (рис.). 
Зміна параметрів викликає зміну значень 
характеристик складності. Якщо кількість 
характеристик складності, які потребують 
оптимізації, більше однієї, існуючі способи 
не ефективні. Використання параметричної 
моделі алгоритму дозволяє позбавитись не-
доліків існуючих способів побудови ефекти-
вних алгоритмів. 

 
Рис.1. Параметрична модель алгоритму 

Вона складається з правил і систем да-
них. Правила називають стани і операції ал-
горитму. До станів належать правило почат-
ку та правило закінчення, до операцій відно-
сяться правило вводу даних, правило виводу 
результатів, правило безпосереднього пере-
роблення. До складу системи даних входять 
система вхідних даних, проміжних та кінце-
вих результатів.  Параметри об’єднані в єди-
ну структуру. Послідовність виконання ал-
горитму задається лініями зв’язку між пара-
метрами. Для формального опису парамет-
ричної моделі використаємо кортеж параме-
трів:  

parM : ñá WOIfqqQA ,,,,0,, ,            (1) 

де А – кінцева множина символів зовнішньо-
го алфавіту, які позначають елементи систем 
вхідних даних,  проміжних та кінцевих ре-
зультатів; Q – кінцева множина символів 
внутрішнього алфавіту; q0, qf – початковий і 
кінцевий стани роботи моделі, q0, qfÎQ; I, O 
– правила вводу і виводу; W – правило без-
посереднього перероблення. 

Розглянута параметрична модель, назве-
мо її узагальненою, може бути використана 
як основа для конструювання та дослідження 
нових і вже існуючих моделей. Ці моделі 
складають два класи: абстрактні алгоритми і 
формальні алгоритмічні системи. Вони роз-
різняються напрямком використання, а та-
кож повнотою та деталізацією параметрів 
алгоритму.  

Абстрактні моделі алгоритму 
Модель алгоритму належать до класу 

абстрактних, якщо правило безпосереднього 
перероблення не містить засобів здійснення 
обчислень: GËW, де G – конфігурація “апа-
ратних” засобів.  

Поширеним підкласом моделей абстрак-
тних алгоритмів є функціональні залежності 
F: )(xfy = ; WF Ì . З параметричної моделі 
тут зафіксовані лише правило безпосеред-
нього перероблення, системи вхідних даних 
та кінцевих результатів. Інші параметри іг-
норуються:  

afM : ñá FA, ,                        (2) 
де F –  алгоритм у вигляді функціональної 
залежності. 

Метою дослідження і конструювання ал-
горитмів цього підкласу є оцінка і мініміза-
ція лише однієї характеристики – часової 
складності [3]. 

До іншого підкласу абстрактних алгори-
тмів належать блок-схеми програм і програ-
ми на мовах високого рівня. Розробка та 
практичне використання моделей цього під-
класу перетворилося в одну з провідних ін-
дустрій сучасності. Модель програми міс-
тить всі параметри, задекларовані в парамет-
ричній моделі. Є тільки одна особливість: 
правило безпосереднього перероблення за-
дано лише набором взаємозв’язаних інстру-
кцій – програмою. Правило безпосереднього 
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перероблення не містить засобів виконання 
інструкцій. Програма відокремлена від засо-
бів її реалізації: WP Ì . Модель визначається 
наступним кортежем: 

prM : ñá POIfqqQA ,,,,0,, .          (3) 

Основним об’єктом дослідження цієї 
моделі є часова складність. Програмний про-
дукт – результат інтелектуальної діяльності. 
Але кількісних характеристик складності 
програмної моделі алгоритму, які б оцінюва-
ли вклад людини в розробку програм, прак-
тично немає.  

Таку оцінку дозволяє робити псевдо SH-
модель [4]. Ця абстрактна модель програми 
розглядає сукупність інструкцій {B} як мно-
жину об’єктів,  зв’язаних між собою множи-
ною з’єднань {U}. Правило безпосереднього 
перероблення псевдо SH-моделі задано цими 
двома множинами, що не перетинаються. 
Параметричний опис псевдо SH-моделі та-
кий: 

ñá sfps GOIqqQAM ,,,,,: ,0 ,          (4) 
де Gs = (B,U) – граф, який відображає струк-
туру блок-схеми програми, B – множина 
об’єктів, U –  множина з’єднань між 
об’єктами. 

У визначенні (4) немає параметра P – 
програми, тому що модель Mps сама є про-
грамою. В перелік характеристик складності 
псевдо SH-моделі, крім часової, входять та-
кож об’єктна і структурна складності. Об’єкт 
це інструкція програми. Об’єктна складність 
дорівнює потужності множини об’єктів. 
Структурна складність оцінює ступінь нере-
гулярності зв’язків блок-схеми програми. 
Вона визначається логарифмічною мірою 
степені нерівномірності матриці інциденцій 
моделі. Структурна складність є інформа-
ційною характеристикою. Одиницею струк-
турної і об’єктної складності є біт.  

Формальні алгоритмічні системи 
Клас алгоритмів, в яких правило безпо-

середнього перероблення задано програмою 
і засобами виконання інструкцій, отримав 
назву “Формальні алгоритмічні системи” 
(ФАС). Моделі ФАС можна поділити на два 
підкласи. До першого належать моделі ФАС 
з уявними засобами виконання інструкцій. 
Ці засоби тільки пояснюють, як може відбу-
ватися обчислювальний процес. Їх наявність, 

їх складність не враховується у формально-
му кількісному описі моделі. Прикладами 
уявних ФАС є машина Тюрінга, нормальні 
алгоритми Маркова, система Колмогорова та 
ін. Формальне визначення моделей алгорит-
му дається з використанням параметрів. На-
приклад, машина Тюрінга визначається шіс-
ткою параметрів:  

mTM ñá PqqQA
f

a ,,,,
00

: ,            (5) 

де a0 – позначення порожньої комірки стріч-
ки, a0 Î  A; P – програма [5]. 

В наведеному визначенні немає парамет-
ра, який описує наявність апаратних засобів.  

За допомогою машини Тюрінга дослі-
джувалися, головним чином, теоретичні 
проблеми, зокрема, проблеми розв’язності. 
Машина Тюрінга була першою сходинкою 
на шляху побудови сучасних комп’ютерів. 
На основі її досліджень були розроблені 
принципи побудови універсальної машини, 
започаткована теорія складності обчислень. 
В перелік характеристик складності машина 
Тюрінга входять часова, ємнісна складність 
та кількість команд програми. Досліджені 
способи мінімізації часової складності заде-
кларовані у визначенні параметра. Але для 
розв’язання звичайних задач машина Тюрін-
га непридатна – через принципово малу про-
дуктивність.  

Апаратно-програмна модель алгоритму 
До другого класу ФАС належить апарат-

но-програмна модель алгоритму. У визна-
ченні цієї моделі у явній формі зафіксована 
наявність апаратних і програмних засобів 
виконання інструкцій. Правило безпосеред-
нього перероблення задано апаратно-
програмними засобами: 

),( PGW = ,                      (6) 
де G – конфігурація апаратних засобів,  

),( UXG = ,                      (7) 
де Х – множина елементарних перетворюва-
чів, U – множина з’єднань елементарних пе-
ретворювачів; P – програма. 

Модель апаратно-програмної ФАС має 
назву “SH-модель алгоритму” (S – Software, 
H – Hardware). Параметричний опис SH-
моделі [6]: 

ñá PGOIqqQA
f

aSHM ,,,,,,,
00

: .      (8) 

Інтерпретація правила безпосереднього 
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перероблення алгоритму, яке об’єднує апара-
тні та програмні засоби, ґрунтується на аксіо-
мах теорії комп’ютерних алгоритмів [7]: 

Аксіома I. Алгоритми можуть бути ре-
алізовані апаратними засобами.  

Аксіома II. Алгоритми можуть бути 
реалізовані апаратно-програмними засоба-
ми. 

Аксіома III. Алгоритми не можуть бути 
реалізовані лише програмними засобами. 

Описаний підхід до інтерпретації прави-
ла безпосереднього перероблення розширює 
список параметрів алгоритму. Збільшення 
кількості параметрів SH-моделі створює 
умови для збільшення списку характеристик 
складності. До списку входять: часова, апа-
ратна (об’єктна), ємнісна, програмна та 
структурна характеристики складності. 
Останні дві характеристики дозволяють оці-
нити вклад розробника в об’єкт проектуван-
ня. Апаратно-програмні засоби є інформа-
ційним об’єктом. Одиницею програмної та 
структурної характеристик складності є біт. 
Всі перераховані характеристики взаємоза-
лежні. Це дає змогу проводити оптимізацію 
по декількох характеристиках одночасно, у 
тому числі оцінювати винахідливість розро-
бника апаратних та програмних засобів.  

Припустимо, що потрібно розробити 
спеціалізований процесор із мінімізованою 
часовою складністю і мінімізованим часом 
розроблення. Мінімізована часова складність 
забезпечує високу продуктивність, мінімізо-
вана програмна складність – зменшення 
втрат часу на проектування. Для даного при-
кладу процес оптимізації SH-моделі алгори-
тму досягається зменшенням часової і про-
грамної складності за рахунок збільшення 
апаратної, ємнісної та структурної складнос-
ті. Вартісний еквівалент останніх трьох ха-
рактеристик складності суттєво менший, ніж 
часової та програмної складності [8]. 

Використання параметричних моделей 
Розглянуті параметричні моделі алгори-

тмів можуть бути використані в процесі ана-
лізу і розроблення як універсальних, так і 
спеціалізованих комп’ютерних систем Для 
універсальних систем, які будуються з наслі-
дуванням основних архітектурних особливо-
стей попередніх моделей комп’ютерів, кори-
сною є порівняльна оцінка їх складності. За-

вдяки архітектурному принципу “насліду-
вання” оптимізація апаратно-програмних 
засобів при проектуванні має обмежений 
характер. Вона торкається лише окремих 
завдань удосконалення системи, не створює 
єдиної стратегії розбудови системи з самого 
початку – заважає необхідність збереження 
рішень попередніх моделей. 

Інша справа із спеціалізованими засоба-
ми. Основною метою розроблення потужних 
спеціалізованих комп’ютерних систем в 
умовах конкуренції з універсальними систе-
мами є впровадження новіших досягнень в 
області математики, комп’ютерних наук та 
технологій. Це сприяє досягненню надвисо-
кої продуктивності обчислень на обмежено-
му колі завдань і мінімальних втрат часу на 
проектуванні. Специфікою таких завдань, 
яка сприяє розробці продуктивних спеціалі-
зованих система, є векторна організація да-
них, можливість поряд з арифметичними 
операціями обчислювати фіксовану кількість 
елементарних та спеціальних функцій. Ви-
користання параметричних моделей дозво-
ляє, користуючись особливостями задач, уз-
годжено вирішити обидві проблеми. Параме-
тричні моделі алгоритму при проектуванні 
спеціалізованих систем утворюють єдиний 
ланцюг. Для кожного ієрархічного рівня під-
бирається відповідна параметрична модель. 
Параметричні моделі різних ієрархічних рів-
нів зв’язані між собою змістом правил без-
посереднього перероблення і потребують 
узгодження за характеристиками складності 
в процесі проектування. 

Проектування спеціалізованих систем з 
використанням параметричних моделей по-
трібно починати з верхнього ієрархічного 
рівня. Надвисока продуктивність обчислень і 
мінімальні втрати часу проектування дося-
гаються оптимізацією характеристик склад-
ності SH-моделі. Досягнення високої проду-
ктивності забезпечується мінімізацією часо-
вої складності. Способами її мінімізації крім 
конвеєризації та просторового паралелізму є 
апаратне виконання операцій, використання 
розподіленої системи пам’яті, заміна переси-
лань операціями комутації вузлів пам’яті, 
мінімізація критичних шляхів розповсю-
дження сигналів, обчислення кожної елемен-
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тарної та спеціальної функції за одною ко-
мандою. 

Мінімізація часу проектування досяга-
ється мінімізацією програмної складності, а 
саме: апаратним виконанням операцій, вико-
ристанням розподіленої системи пам’яті, 
заміною пересилань операціями комутації 
вузлів пам’яті, обчисленням кожної елемен-
тарної та спеціальної функції за одною ко-
мандою. 

Відзначимо, що способи мінімізація про-
грамної та часової складності не суперечать 
один одному. В той же час суттєво збільшу-
ються апаратна, ємнісна і структурна харак-
теристики складності. На сьогодні вартісна 
вага часової та програмної складності суттє-
во перевищує вартісну вагу апаратної, ємні-
сної, структурної характеристик складності.  

Практична реалізація побудови спеціалі-
зованої комп’ютерної системи з залученням 
параметричних моделей алгоритму може 
бути такою. Проводиться аналіз всієї сукуп-
ності процедур розв’язання задач за часовою 
складністю, обирається процедура з найбі-
льшою часовою складністю. Для неї буду-
ється головна структура SH-моделі з мініма-
льними часовою та програмною складностя-
ми. Аналізується можливість суміщення ін-
ших процедур оброблення даних з застосу-
ванням вже обраної структури. Якщо струк-
тура, отримана в результаті суміщення, не 
задовольняє допустимим значенням характе-
ристик складності, то суперечливі SH-моделі 
відокремлюються від головної. Вони утво-
рюють одну чи декілька гілок паралельних 
SH-моделей. Розділення сукупності SH-
моделей на паралельні гілки доцільно прово-
дити за часовою складністю. Утворюються 
групи за асимптотичною складністю O (N), 
O (N log2N), O (N 2). Така структура задово-
льняє вимогам мінімізації часової та програ-
мної складностей, але потребує збільшення, 
головним чином, апаратної складності.  

Наступним об’єктом розроблення є про-
цесорні елементи. На цьому ієрархічному 
рівні системи слід використовувати H-
модель (H-модель реалізує лише апаратні 
засоби). Мінімізується часова складність, 
програмна складність дорівнює нулю, що є 
наслідком апаратного обчислення алгорит-
му. Крім апаратної, зростає також структур-

на складність обчислювача і операційних 
пристроїв, що утворюють його. 

На останньому етапі проектування обчи-
слювальних засобів проводиться конструю-
вання ефективних абстрактних алгоритмів з 
метою синтезу операційних пристроїв і ко-
рекції структур H-моделей. 

Вузол керування спеціалізованої 
комп’ютерної системи призначений для за-
безпечення реконфігурації системи. Реконфі-
гурація дає змогу настроювати систему на 
потрібний граф розв’язання задачі. 

Описану методику проектування на ос-
нові параметричних моделей алгоритмів 
впроваджено в процесі розробки спецпроце-
сорів “СКІФ” [9], а отримані наукові резуль-
тати апробовані на Міжнародній конференції 
IDAACS’09 [10]. 

Висновки 
Використання параметричної моделі 

уможливлює розв’язання проблеми різнома-
нітності тлумачення поняття “алгоритм”.  

Початкова параметрична модель є осно-
вою для конструювання та дослідження но-
вих і вже існуючих моделей алгоритмів. 

Параметричний аналіз правила безпосе-
реднього перероблення дає змогу розширити 
список характеристик складності і підвищи-
ти ефективність оптимізації алгоритмів при 
проектуванні спеціалізованих комп’ютерних 
систем. 

Описаний підхід до аналізу моделей ал-
горитмів відкриває нові шляхи широкого 
впровадження математичних методів в побу-
дову перспективних комп’ютерних систем.  
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