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Резюме: робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної задачі – розробки моделей і методів 
структурно-алгоритмічної організації паралельних обчислювальних процесів задля підвищення ефективності 
роботи комп’ютерних систем. Представлено метод алгоструктурного проектування обчислювальних 
моделей, який реалізує автоматизовану розробку моделей шляхом застосування бібліотечних алгоструктур і 
встановлення зв’язків між ними. Показані особливості розпаралелення обчислень в алгоструктурах, що 
враховує структурно-алгоритмічну організацію моделі, передбачає оптимізацію обчислень і дозволяє 
зменшити час обчислень та найкращим чином використовувати наявні ресурси. Розглянуто механізм 
структурної реорганізації в проблемно-орієнтованих алгоструктурних конструкціях. Розробку моделей 
обчислювальних процесів виконано з використанням технології автоматизованого проектування. 
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ВСТУП 
Розробка математичних моделей є одним із 

важливих етапів при проектуванні та 
дослідженні різних систем. Традиційні методи, 
які пов’язані з використанням комп’ютерів, мов 
програмування високого рівня та бібліотек 
спеціалізованих програм і засобів, в певний мірі 
вирішують зазначене. На жаль методи, що мають 
значну людську участь – автоматизувати 
складно. У зв’язку із значним прогресом у 
галузях розробки апаратних і програмних засобів 
з’явилась можливість більш ефективно 
реалізувати вказане. Таку нагоду надають 
структури, що реконфігуруються [1].  

Вони дозволяють автоматизувати процес 
складання моделей і апаратно розпаралелити 
обчислення. Але структури, що 
реконфігуруються, вимагають організації 
обчислювального процесу, який потрібно 
динамічно переналагоджувати з метою 
найкращого використання їх можливостей. Це 
створює певні труднощі при проектуванні 
моделей складних систем з використанням 
структур, що реконфігуруються. Актуальність 
роботи визначається тим, що представлено новий 
підхід, який дозволяє ефективно проектувати 
моделі обчислювальних процесів та автоматично 
виконувати структурно-алгоритмічне перетво-

рення: алгоритм → структурно-алгоритмічна 
модель обчислювального процесу з потрібним 
розпаралеленням обчислень. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Постановкою завдання досліджень, які 
представленні в роботі, є усунення частки 
названих проблем, оскільки їх вирішення 
дотепер не завершено. У роботі представлено 
структурно-алгоритмічне автоматизоване 
проектування обчислювальних моделей на 
підставі алгоструктурної технології. Згідно 
стандарту МЕК1131-3 під алгоструктурною 
технологією розуміється метод подання моделей 
обчислювальних процесів сукупністю 
проблемно-орієнтованих компонентів (названих 
алгоструктурами) і зв’язків між ними [2]. 
Алгоструктури – це моделі з програмованою 
логікою, комутацією і структурою, які прийнятні 
для застосування у структурах, що 
реконфігуруються. Розробка обчислювальних 
моделей за їх допомогою складається з вибору 
необхідних алгоструктур (а у випадку їхньої 
відсутності – розробки), встановлення 
необхідних зв’язків та відповідних 
налагоджувань.  
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2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Під алгоструктурним проектуванням 

обчислювальних моделей розуміється процес 
складання моделей і компонент 
обчислювального процесу з алгоструктур, тобто 
AS={aj,Ai}, де АS – алгоструктура, що 
проектується, та є алгопроектом; aj – 
алгоелементи (найпростіші алгоструктури) з 
базової бібліотеки; Аi – алгоблоки 
(алгоструктури, які отримані з алгоелементів), 
які можуть бути залучені до складу бібліотек 
користувача; i, j – індекси. Доцільно 
реалізовувати обчислювальні моделі, як деякі 
структури, що отримані з інших структур за 
рахунок певної комутації. 

Проектування алгоструктур складається з 
породження одних алгоструктур на підставі 
інших, з базової бібліотеки або спроектованих 
користувачем (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Етапи алгоструктурного проектування 

В базовій бібліотеці алгоструктур передбачені 
алгоелементи для структурування алгоритму 
(BLOCK), обчислювального типу 
(EXPRESSION) та розгалуження (IF), які 
забезпечують алгоритмічну універсальність. 
Певні набори алгоелементів становлять 
спеціалізовані бібліотеки алгоструктур, тобто 
{BLOCK, EXPRESSION, IF} → AS.  

Принципи, які використано в алгоструктурній 
технології, дозволяють здійснювати структурну 
реорганізацію проблемно-орієнтованих 
алгоструктурних конструкцій, що дозволяє з 
алгоелементів складати алгоструктурні 
конструкції – як структурні форми подання 
процедури деякого обчислення: 
ASK=<K,AS(F)>, де K – комутація; AS=<A,S> – 
алгоструктури, що виконують алгоритм A, який 
реалізує функцію F та має структурне подання S. 

Це передбачає: розподіл обчислень в F та 
визначення потрібного кількісного і якісного 
набору AS, які забезпечують виконання A; 
компоновку AS в алгопроекті; налагодження AS 
в відповідності до A; формування за допомогою 
K необхідних зв’язків в AS. Для задачі, що 
вирішується, алгоструктурна технологія дозволяє 
складати алгоструктурні моделі (ASM), як 
структурні форми подання обчислень, тобто: 
ASM = <K, ASK, AS(F)>. 

Якщо подивитись на структури, що 
реконфігуруються, як на автомати із 
програмованою логікою, котрі призначені для 
використання в якості обчислювальних 
пристроїв, їх можна представити такою 
сукупністю: <X,VS{K,DL,P},Y>, де: DL – 
сукупність дискретних логічних елементів; P – 
сукупність елементів, що програмує 
функціонування VS{K,DL,P}; K – комутація DL, 
яка визначає конфігурацію обчислювальної 
структури VS{K,DL,P}; X, Y – входи і виходи. 
Алгоструктура, що є віртуальною моделлю 
VS{K,DL,P}, вважається відомою, якщо задані 
<X,S{K,AS(F)},Y>. “Занурення” алгоструктур у 
структури, що реконфігуруються, пов’язане з 
процесом, в якому віртуальні компоненти 
S{K,AS(F)} будуть замінені відповідними 
компонентами в реальній структурі VS{K,DL,P}. 
Обчислювальні алгоритми задаються безлічами: 
<X,F,Y>, F – виконувана функція(ії) над X з 
метою одержання Y. F може містити операції, 
які виконуються послідовно, паралельно або 
паралельно – послідовно. Процес реалізації F в 
VS{K,DL,P} є обчислювальним процесом, для 
якого просторово – часову інтерпретацію всієї 
безлічі операцій fij∈F можна представити у 
вигляді матриці обчислювальних процесів. 
Залежно від особливостей задачі, що 
вирішується, деякі процеси fij, i∈r, j∈m можуть 
бути відсутніми. Тому, організація у структурах, 
що реконфігуруються, паралельних 
обчислювальних процесів пов’язана з тим, що 
потрібно на кожному j-ому, j∈(1,2,…,m) 
обчислювальному етапі, відповідно до fij∈F, 
підібрати такий набір процесів з fij, i∈r, j∈m, при 
якому обчислювальні можливості структур, що 
реконфігуруються, будуть використані 
найкраще. Реалізація fij, i∈r, j∈m для задачі, що 
вирішується, з урахуванням обраного 
структурного базису визначить набір 
обчислювальних структур, які цілком 
використовують певні ресурси структур, що 
реконфігуруються, та обумовлюють певний час 
обчислень. Таким чином проектування 
алгоструктур повинно відбуватися на основі 
оптимізаційних способів, наприклад, наступних. 
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Спосіб 1 – розподіл структурних ресурсів. 
Нехай gi – кількість структурних ресурсів, 
необхідних для реалізації i-го процесу; ni – 
кількість процесів i-го типу; k – припустима 
кількість всіх процесів на кожному 
обчислювальному етапі; G – граничний 
структурний ресурс (кількість компонентів, яку 
можна використовувати); N – гранична кількість 
процесів i-го типу. На підставі наявних 
можливостей доцільно організувати розподіл 
структурних ресурсів наступним чином: 

0,,,max
11

≥≤≤→ ∑∑
==

ii

k

i
ii

k

i
ii nNnGngng  (1) 

Спосіб 2 – розподіл ресурсів часу обчислень. 
Нехай τi – тривалість виконання i-го процесу; ni – 
кількість процесів i-го типу; k – припустима 
кількість всіх процесів на кожному 
обчислювальному етапі; T – граничний ресурс 
часу виконання всіх процесів на 
обчислювальному етапі; N – гранична кількість 
процесів i-го типу. На підставі наявних 
можливостей доцільно організувати розподіл 
ресурсів часу обчислень наступним чином: 
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k
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Приклад розподілу ресурсів у структурах, що 
реконфігуруються, наведено у табл.1.  

 
Таблиця 1. Розподіл ресурсів без урахування 

обмежень та з урахуванням обмежень 

 

 
Перші гістограми в табл.1 вказують на 

неможливість реалізації обчислювального 
процесу при обмежених ресурсах. Другі 
гістограми в табл.1 демонструють перерозподіл 
обчислень в алгоструктурних моделях, завдяки 
чому передбачається більш повне використання 
наданих ресурсів. 

Отже, у разі розпаралелення обчислень в 
алгоструктурах для організації паралельних 
обчислювальних процесів потрібно буде 
здійснювати конфігурування з урахуванням 
особливостей S{K,AS(F)} та VS{K,DL,P}. В 
результаті кожний обчислювальний етап буде 
передбачати наступне: аналіз обчислювальних 
алгоритмів та побудову fij∈F; рішення (1) або (2) 
й оптимізацію кількості реалізуємих на 
обчислювальному етапі fij, i∈r, j∈m; генерацію 
алгоструктур із заданим паралелізмом 
обчислень. Отримані таким чином алгоструктури 
будуть мати потрібній обчислювальний 
паралелізм і забезпечать найкраще використання 
наданих ресурсів, що підтверджено 
експериментально. Розглянемо більш детальніше 
особливості складання обчислювальних моделей 
на підставі алгоструктурної технології.  

Відомо, що в комп’ютерних системах 
фактично реалізуються математичні моделі 
алгоритмів задач. Для ряду задач в моделях 
використовуються диференційні рівняння. Тому, 
має сенс з’ясувати особливості алгоструктурних 
реалізацій зазначених моделей. Аналіз 
літературних джерел показав, що початкова 
система диференційних рівнянь може мати різну 
форму, залежно від методу її побудови. 
Алгоструктурну модель для диференційних 
рівнянь, представлених однорідною системою, 
показано на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Алгоструктура для звичайних 

диференційних рівнянь 

Існує ряд задач, котрі є в математичному сенсі 
крайовими задачами для звичайних 
диференційних рівнянь [4]. Суть подібних задач 
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можна інтерпретувати так. На інтервалі потрібно 
знайти функцію, що задовольняє заданому 
диференційному рівнянню й крайовим умовам. 
Алгоструктурну модель для крайової задачі, 
заданої звичайними диференційними 
рівняннями, представлено на рис. 3. 

Має сенс також зазначити, що крайові задачі 
ефективно вирішувати на підставі точкових 
обчислень, які запропонував академік 
Г.Є. Пухов. При використанні в моделях 
точкових обчислень для рішення крайових задач 
потрібно скласти алгоструктуру з відповідних 
бібліотечних компонент, встановити потрібну 
комутацію та налагодження, що представлено на 
рис. 4. Фрагмент алгоструктурного рішення 
крайової задачі для звичайних диференціальних 
рівнянь методом прогонки і точкових обчислень 
показано на рис. 5. 

 
Рис. 3 – Алгоструктура для крайової задачі 

методом прогону 

Є багато процесів, керування якими пов’язане 
з умінням досить швидко й ефективно 
вирішувати завдання з крайовими умовами, 
представлених рівняннями в частинних 
похідних. Не тривіальність цього класу завдань 
приводить до того, що для них розроблялися і 
продовжують розроблятися методи рішення та 
відповідні апаратно-програмні засоби. 

 

 
Рис. 4 – Алгоструктура для крайової задачі на 

підставі точкових обчислень 

 
Рис. 5 – Результати для рішення крайової задачі на 
підставі методів прогону і точкових обчислень 

У зв’язку з перспективою структурної 
реалізації обчислювального процесу, наприклад, 
за допомогою структур, які реконфігуруються, 
з’явилася можливість вирішувати названі 
завдання за прийнятний термін і безпосередньо 
використовувати у комп’ютерних системах. 

Розглянемо крайове завдання Діріхле для 
рівняння Лапласа. Згідно з ним потрібно знайти 
функцію в області з  граничними умовами. 
Фрагмент її рішення представлено на рис. 6. 
Алгоструктурну модель для рівняння Лапласа 
показано на рис. 7. 
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Рис. 6 – Алгоструктурне рішення рівняння 
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Рис. 7 – Алгоструктура для рівняння Лапласа 

Розглянемо крайове завдання для рівняння 
коливання струни. Фрагмент її рішення 
представлено на рис. 8, а алгоструктурну модель 
для рівняння коливання струни показано на 
рис. 9.  

 
Рис. 8 – Алгоструктурне рішення рівняння 

коливання струни 
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Рис. 9 – Алгоструктура для рівняння коливання 

струни 

Розглянемо крайову задачу для рівняння 
теплопровідності. Алгоструктурну модель для 
рівняння теплопровідності показано на рис. 10., а 
фрагмент її рішення представлено на рис. 11. 
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Рис. 10 – Алгоструктура крайової задачі для 

рівняння теплопровідності 

Алгоритми багатьох прикладних задач 
використовують оптимізаційні процедури. 
Розглянемо метод координатного спуску [4]. 
Алгоструктурну моделі для оптимізації методом 
координатного спуску показано на рис. 12. 

Дискретне подання та реалізація на 
комп’ютерах обчислювальних алгоритмів дає 
дискретну послідовність рішень у вигляді так 
званої решітчастої функції. Послідовність рішень 
між її вузлами визначають за допомогою 
інтерполяції, наприклад, на підставі поліному 
Лагранжа [4]. Алгоструктурну модель для 
інтерполяції на підставі полінома Лагранжа 
показано на рис. 13. 

Таким чином, складання розглянутих 
алгоструктурних моделей пов’язано з 
використанням відповідних бібліотечних 
компонент, встановленням потрібних комутації 
та налагоджувань. 

 
Рис. 11 – Фрагмент алгоструктурного рішення 
крайової задачі для рівняння теплопровідності 

 
Рис. 12 – Алгоструктура оптимізації методом 

координатного спуску 
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Рис. 13 – Алгоструктура для інтерполяції 

поліномом Лагранжа 

Наведені алгоструктурні моделі найбільш 
повно використовують наявні ресурси структур, 
що реконфігуруються, а тому, забезпечують 
найбільше розпаралелення обчислювального 
процесу і мають максимальну продуктивність. 
Алгоструктурний засіб передбачає проведення 
переконфігурування алгоструктур за рахунок 
зміни логіки, комутації та структури, що 
дозволяє адаптувати алгоструктурні конструкції 
до вимог використання та спростити 
автоматизовану розробку моделей паралельних 
обчислювальних процесів (табл.2). 

Таблиця 2. Порівняння способів організації 
обчислень в структурах, що реконфігуруються 

Обчислення без розпаралелювання 

 
Обчислення без обмежень ресурсів 

 
Обчислення з обмеженими ресурсами 

 

3. ВИСНОВКИ 
Робота є дослідженням, яке присвячено 

розробці моделей і методів структурно-
алгоритмічної організації паралельних 
обчислювальних процесів в комп’ютерних 
системах [5]. Показано, що за допомогою 
комп’ютера алгоструктурне проектування 
дозволяє реалізувати автоматизовану розробку 
моделей шляхом застосування бібліотечних 
алгоструктур і встановлення зв’язків між ними. 
Це суттєво скорочує термін складення моделей 
за рахунок поліпшення процедури проектування. 
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Abstract: The present paper is devoted to the scientific and technical solution of an actual problem of developing 
models and methods of the structural-algorithmic organization of parallel computing processes for enhancement of 
efficiency of computer systems. The method of algostructural designing of computing models has been proposed. It 
performs automated design of model by using library algostructures and connections among them. The algostructural 
models reconstruction method which provides structuring on the base of equal transformations has been improved. The 
calculation paralleling method in algostructures has been developed. It accounts for structure-algorithmic organization 
of the models and provides a calculation optimization and allows a calculation time to be decreased, available 
technological resources to be effectively used. The method of structural reconfiguration in problem-oriented 
algostructural construction is in progress development. The automated design technology of algostructural models is in 
progress development. The proposed technology provides effective designing of computing models. 
 
Keywords: algostructural calculating model, structural-algorithmic designing. 

 
 

INTRODUCTION 
There are many computer programs which allow 

to project and investigate computing models for 
various spheres of human activity. However when it 
is necessary to calculate great volumes of the 
information for a short period of time within models 
there a problem of paralleling computing processes 
in computer systems. Considering arises with 
significant progress in the field of designing 
hardware and software facilities there appeared an 
opportunity to solve the specified problem in the 
certain measure on the basis of modern scientific 
approaches. Thus if to implement models and the 
calculations connected with them in reconfigurated 
structures, it is possible to provide the parallelism 
required by means of hardware. There are many 
means for paralleling calculations. Unfortunately, it 
is difficult to automate those which were created by 
human. Besides reconfigurated structures require the 
organization of computing process which needs to 
be reconstructed constantly for the best use of their 
opportunities. It creates certain difficulties while 
using the specified structures and arranging of 
parallel calculations with their help. 

 
1. THEORETICAL PART 

Structure-algorithmic means of computer 

designing of models of computing processes and the 
organization of parallel calculations are investigated. 
They are realized by means of algostructural 
technologies. According to standard IEC 1131-3 
under algostructural technology is defined as 
representation of models of computing processes by 
set of the problem-oriented components (named as 
algostructure) and connections between them. The 
urgency of work is determined by perspectivity of 
use algostructural technologies which allow to 
design effectively models and components of 
computing processes and to carry out structural-
algorithmic transformation automatically: algorithm 
→ structural-algorithmic model of computing 
process with paralleling calculations required.  

It is known, that specialized computer systems 
are necessary for the solving of the problems 
containing a significant amount of computing 
operations. These systems should provide the best 
implementation of computing algorithms that is 
achieved by optimization and paralleling of 
computing process. Therefore within the framework 
of the given resources (algorithmic, program and 
hardware) it is necessary to provide a 
comprehensible way of creating and performing 
computing algorithms. For this purpose it is offered 
to use algostructure in this paper. Algostructure are 
the program models of structures putting computing 
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processes into practice. They can be presented in the 
following way: AS = {T; X; Y; Z; N; S (K, ASi); 
P}, means where АS algostructure of the models of 
computing process; T – type algostructure; X – input 
variables; Y – output variables; Z – external options; 
N – internal options; S – structure algoprojected; K 
– switching; ASi – other algostructure used in the 
model, i=1,2, …; P – the program of functioning. 

Algostructural designing of computing models is 
defined as process of projecting of models and a 
component of computing process out of 
algostructure, i.e. AS={aj,Ai}, where АS – means 
designed algostructure which is algoproject; aj – 
algoelements (the elementary algostructure) from 
base library; Аi – alounits (algostructure received out 
of algoelements) which can be included in the 
structure of libraries of the user; i, j – indexes. It is 
reasonable to implement computing models as some 
structures (S*), which are received from other 
structures (S) due to certain switching (K). 
Designing consists in generation of one 
algostructures on the basis of others (from library or 
newly designed). Algostructural designing of 
computing models provides a choice of necessary 
library components as well as their debugging and 
establishment of necessary connections by means of 
switching. 

The organization of parallelism in computing 
models assumes performance of some 
transformations. Transformation of algostructure 
models is understood as set of actions which allow 
to reveal and structure parallel and consecutive 
calculations in algoproject: {BLOCK, 
EXPRESSION, IF} → AS. Transformations of 
algostructure models include: carrying out of the 
analysis of actions which have to be performed; 
revealing of dependent and independent used 
variables, their sorting, grouping and introducting 
new variables if necessary; structurizing of parallel 
and consecutive processes in view of sequence of 
their performance. Transformations use the minimal 
set of algoelements and simplify the problem 
algostructure. Paralleling of calculations in 
algostructures provides the following: the analysis of 
algorithms and revealing parallel and consecutive 
computing processes in them; realization of 
accessible ways paralleling; generation of 
algostructures with the set parallelism of 
calculations.  

Reconfigurated structures are automatic devices 
with the programmed logic, intended for use as 
computers. They can be presented in the following 
way: <X, VS {K, DL, P}, Y>, DL presenting logic 
elements; P – the program of functioning DL; K – 
the matrix of switching DL defining a configuration 

of computing structure VS {K, DL, P}; X, Y – inputs 
and outputs. Aalgostructure is a virtual model VS 
{K, DL, P} and is considered to be defined if  
<X, S {K, AS (F)}, Y> are given. Turning 
algostructures into reconfigurated structures is 
connected with the process in which virtual 
components S {K, AS (F)} will be replaced by 
corresponding components in VS {K, DL, P}. 
Computing algorithms are set as follows: <X, F, Y>, 
F – carried out function over X with the purpose of 
receiving Y. F can contain operations which are 
carried out consecutively, in parallel way or both. 
Process of realization of F in VS {K, DL, P} is a 
computing process. Space-time interpretation of set 
of used operations corresponds to a matrix of 
computing processes in it. 

In aloprojeced it is possible to carry out structural 
reorganization of problem-oriented algostructual 
designs which provides distributing of calculations 
and definition of a quantitative and qualitative set 
algoelements, providing algorithm performance; 
their configuration in algoproject; debugging of 
formulas in algoelements according to algorithm; 
formation of necessary connections between 
algoelements. Reorganization to make algostructural 
designs (ASK) allows from library algoelements – 
as structural forms of representating of computing 
procedures: ASK = <K, AS (F)>. The technology 
allows to make algostructural models from algounits 
(AS) and algostructural designs (ASK), as structural 
forms of representating calculations which are 
sufficient enough for solving the specific task ASM 
= <K, ASK, AS (F)>. On the basis of the offered 
technology algostructural the models have been 
developed and researched by means of AlgoCAD 
using: the ordinary differential equations, the 
differential equations with edge conditions, the 
differential equations with partial derivatives, 
optimization, interpolation. Developed 
algostructures at most parallel computing process, 
provide the highest productivity and use available 
resources at most. However if resources are not 
sufficient, configuration of algostructural models 
will change automatically. 

 
2. CONCLUSION 

The paper proves the expediency of using of 
algostructural design technology of computing 
models. The technology allows to simplify designing 
by means of problem-oriented algostructurs which 
expand algorithmic opportunities, as well as allow to 
reduce designing terms of models of computing 
processes. 

 




