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Параллельные вычисления и закон  
построения модельного описания  
для алгоритмов цифровой обработки 
сигналов1 

О.В. Климова 

Аннотация. Предлагается формальное решение проблемы построения параллельных алгоритмов цифровой 
обработки сигналов, характеризующееся разработкой закона формирования модельного описания их внутрен-
ней структуры. Решение представляет теоретические основы для математического моделирования алгоритмов 
и открывает возможность проведения на формальной основе совместных исследований алгоритмов и архитек-
тур перспективных вычислительных систем. Такой этап, являясь неотъемлемой частью процесса их проекти-
рования, позволит повысить эффективность параллельной обработки данных. 
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Введение 

Параллельный принцип обработки инфор-
мации является естественным эволюционным 
способом повышения скорости вычислений. 
Для успешной реализации этого принципа и 
достижения указанного эффекта необходимо 
декомпозировать вычислительный процесс на 
составляющие его подпроцессы, реализовать их 
одновременную обработку, а затем произвести 
композицию полученных результатов. Практи-
ка применения параллельных вычислений по-
казала, что сформулированная выше задача яв-
ляется далеко не тривиальной. Дело в том, что 
весь накопленный потенциал вычислительных 
алгоритмов ориентирован на последовательную 
обработку данных и представлен  во временной 

среде. Параллельный же принцип изменил сре-
ду вычислений, сделав её пространственно-
временной. Поэтому алгоритмы, предназначен-
ные для реализации в такой среде, изначально 
должны иметь пространственно-временную ло-
кализацию, выявляемую в процессе изучения 
внутренней структуры вычислений. Более того, 
для достижения эффективности параллельной 
обработки данных необходимо обеспечить со-
гласованность алгоритмических и архитектур-
ных параметров. Для этого необходимо решить 
проблему согласования алгоритмических и ар-
хитектурных характеристик параллельных вы-
числительных систем. Такое согласование  
может быть выполнено в ходе совместных ис-
следований алгоритмов и архитектур. Именно 
от возможности их реализации зависит эффек-

_________________________________________ 
1 Работа выполнена при частичной поддержке программы УрО РАН "Математические модели, алгоритмы, высокопро-
изводительные вычислительные и информационные технологии и приложения" (проект 15-7-1-20). 
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тивность параллельной обработки. Однако для 
проведения требуемых исследований, которые 
должны характеризоваться синтезом и анали-
зом различных вариантов организации вычис-
лений, необходимы новые формальные описа-
ния, представляющие внутреннюю структуру 
вычислительных алгоритмов, а также позволя-
ющие управлять изменениями этой структуры. 
Следовательно, необходимо создавать такие 
описания. Вышеупомянутая проблема согласо-
вания может быть решена с помощью создания 
формальных инструментов, изначально ориен-
тированных на описание организации парал-
лельных вычислений в пространственно-
временной среде. Таким образом, изменение 
среды организации вычислений привело к 
необходимости изменения инструмента, ис-
пользуемого для её описания. Этот инструмент 
должен уметь: 

 описывать разнообразие вариантов орга-
низации вычислений; 

 обеспечивать формальный синтез этих 
вариантов; 

 предоставлять возможность управления 
их изменениями.  

На основе алгоритма эти действия выпол-
нить нельзя. Однако их можно реализовать в 
рамках модельного описания организации вы-
числений. Следовательно, создание модели – 
это путь построения параллельных алгоритмов, 
ориентированный на обоснованный выбор ва-
рианта организации вычислений, осуществляе-
мый, в свою очередь, на основе совместных ис-
следований алгоритмов и архитектур. 

Анализируя общие результаты исследова-
ний, направленные на построение параллель-
ных алгоритмов и характеризующиеся реструк-
туризацией [1-3] известных последовательных 
алгоритмов и их  программ, можно отметить, 
что они не приводят к созданию общего фор-
мального описания различных вариантов орга-
низации вычислений и характеризуются адап-
тацией структур последовательных алгоритмов 
к условиям параллельной обработки. Поэтому, 
результаты, полученные на этом пути, не могут 
привести к созданию формального инструмен-
та, способного обеспечить реализацию сов-
местных исследований алгоритмов и архитек-
тур. В то же время, во многих современных 

работах [4, 5] подчеркивается важность и акту-
альность таких исследований, а также приво-
дятся результаты, обеспечивающие их реализа-
цию на основе найденных приемов описания 
разнообразия параллельных алгоритмов. Эти 
приемы, позволяющие изучать внутреннюю 
структуру алгоритмов, всё же оставляют ука-
занные исследования на том же алгоритмиче-
ском уровне абстракции. Для того чтобы пе-
рейти от алгоритма к модели организации 
параллельных вычислений необходимо поднять 
процесс исследования структур алгоритмов на 
более высокий уровень абстракции. Сделать 
это можно, использовав формулу Алгоритм + 
Структура данных = Модель и определив усло-
вия, при которых эта формула будет справед-
ливой. Тогда, широко известное выражение [6] 
Никлауса Вирта – Алгоритм + Структура дан-
ных = Программа, связанное с последователь-
ной обработкой данных, может быть рассмот-
рено в качестве отправной точки движения по 
адаптивному пути построения параллельных 
алгоритмов, характеризующемуся реструктури-
зацией программ. А формула, приведенная  
выше, может быть использована для представ-
ления самостоятельного пути построения па-
раллельных алгоритмов, изначально ориенти-
рованного на параллельную обработку данных 
и связанного с построением модели. Однако, 
известных результатов, относящихся к области 
разработки моделей организации параллельных 
вычислений, чрезвычайно недостаточно. Оче-
видно, что такие модели не могут быть универ-
сальными, они должны разрабатываться для 
выделенного класса операций. 

В предлагаемой работе представляется закон 
формирования модельного описания внутрен-
ней структуры алгоритмов для класса базовых 
операций цифровой обработки сигналов (ЦОС). 
Разработать такой закон удалось, встав на са-
мостоятельный путь построения параллельных 
алгоритмов и  изучив внутреннюю структуру 
входных данных и рассматриваемых операций. 
Представляемый закон позволяет получить об-
щее для последовательных и параллельных ал-
горитмов описание и на его основе синтезиро-
вать различные вычислительные структуры, а 
также управлять процессом их изменения.  
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1. Постановка задачи 

Итак, параллельные вычисления требуют 
новых формальных инструментов для описания 
разнообразия вариантов организации вычисле-
ний. Рассматриваемая и решаемая в данной 
статье задача – разработка закона построения 
модельного описания алгоритмов ЦОС, связана 
с созданием таких инструментов. Чтобы ре-
шить эту задачу необходимо выполнить следу-
ющие действия: 

 анализ результатов, полученных при  
изучении внутренней структуры данных и  
базовых операций ЦОС и представленных в ра-
ботах [7-12]; 

 разработка общей методики синтеза ком-
позиционных форм для класса операций ЦОС; 

 формирование структур модельных опи-
саний, как для отдельных операций, так и для 
целого класса операций. 

Выполнение вышеперечисленных действий 
иллюстрируется на примере операций свертки 
и дискретного преобразования Фурье (ДПФ), 
являющихся базовыми для ЦОС. Отправной 
точкой для этого являются следующие анали-
тические выражения, представляющие после-
довательные алгоритмы вычисления цикличе-
ской свертки длины N  







1N

0b
)b(y)bt(x)t(C  (1.1) 

и N точечного дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) входной последовательности 

)t(x  






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0t

tq
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2 /i N

NW e  . 

Прежде чем перейти к описанию реализации 
представленного выше списка необходимых 
действий сформулируем общие требования к 
разрабатываемому закону. Эти требования 
должны вытекать из требований к модельному 
описанию алгоритмов ЦОС, которое должно 
стать основой для совместных исследований 
алгоритмов и архитектур, а следовательно, 
должно обеспечивать синтез и анализ разнооб-

разия вариантов организации параллельных 
вычислений, а также возможность управления 
изменениями их структур. Для обеспечения 
этих требований закон построения модельного 
описания должен раскрывать и описывать 
внутреннюю структуру данных и операций с 
помощью аналитических композиционных 
форм. Причем, общие правила построения этих 
форм не должны зависеть от вида операции и 
её размерности. Таким образом, разрабатывае-
мый закон должен формировать теоретические 
основы для математического моделирования 
алгоритмов ЦОС. 

2. Теоретические основы  
построения модельного 
описания алгоритмов ЦОС 

Разработать требуемый закон можно на  
основе результатов исследований внутренней 
структуры вычислительных операций, характе-
ризующихся получением эквивалентных ком-
позиционных форм для представления алго-
ритмов и данных. Тогда симбиоз 
композиционных форм операций (КФО) и ком-
позиционных форм данных (КФД) позволит 
получить модельное описание вариантов орга-
низации вычислений. А формула – КФО + КФД 
= = Модель = Алгоритм + Структура данных, 
определит условие построения модельного 
описания алгоритмов – выявление закона обра-
зования композиционных форм. 

В работе [15] было предложено при постро-
ении параллельных вычислительных структур 
использовать принцип детерминированной 
композиции детерминированных компонентов. 
Согласно этому принципу последовательное 
исполнение операций – это простейшая модель 
организации вычислений, которая может быть 
преобразована в композиционную модель де-
терминированных компонентов рассматривае-
мой операции. В вышеупомянутых работах  
автора [7-12] для создания формального ин-
струмента построения параллельных алгорит-
мов ЦОС реализован именно такой подход, ха-
рактеризующийся выделением инвариантных 
компонентов рассматриваемой операции и 
установлением правил их композиции в исход-
ную операцию. Полученные в результате пред-
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ложенных эквивалентных преобразований ком-
позиционные формы операций ЦОС можно 
считать параметрическим расширением их  
исходных форм, способным порождать как из-
вестные последовательные алгоритмы, так и 
множество параллельных вычислительных 
структур. Такое свойство композиционных 
форм позволяет строить параллельные вариан-
ты организации вычислений на основе принци-
па преемственности основных законов их реа-
лизации, установленных в процессе создания 
последовательных алгоритмов. Таким образом, 
все формализмы, разработанные для последова-
тельных вычислений, будут сохранены. Для раз-
работки требуемого закона построения модель-
ного описания алгоритмов ЦОС выполним 
краткий анализ вышеозначенных результатов, 
характеризующихся выявлением законов образо-
вания композиционных форм в процессе изуче-
ния внутренней структуры данных и операций. 

В качестве общей характеристики предлага-
емых законов отметим, что они были получены 
при изучении влияния масштаба данных и опе-
раций на изменение их пространственных 
структур. Были выделены компоненты, обла-
дающие свойством инвариантности к сдвигу и 
масштабированию по времени и позволяющие 
представить исходные структуры данных и 
операций, описываемые выражениями (1.1) и 
(1.2), с помощью композиционных форм.  

В основе создания композиционных форм 
лежит декомпозиция данных. В качестве вход-
ной последовательности данных рассматрива-
ется функция )t(x , заданная на отрезке 

 1N,0  . Декомпозиция выполняется путем 
реализации следующих действий – разложения 
порядка LhN 1  , представления числа t с 
помощью выражения 

Ltjt 1  , (2.1) 
где 

1h,...,0t,1L,...,.0j 11   

и введения особых функций, заданных по 
функции x(t)  на отрезке  1N,0  , 









Ltt,0

Ltt),jt(x
)t(x

1

1*
j . (2.2) 

Функции вида (2.2) названы особыми ввиду то-
го, что обладают двумя важными свойствами. 
Одним из них является свойство эквивалентно-
сти сдвигов [7-12] на группах одного порядка, 
но характеризующихся разными структурами 

LhLhN ZZ,ZZ,Z
11

 , 

а вторым является свойство композиции, иллю-
стрируемое ниже. Действительно, с помощью 

функций )t(x*
j  можно представить )t(x  сле-

дующим образом: 

)jt(x)t(x
1L

0j

*
j  




. (2.3) 

В основе создания композиционной формы 
данных (3.3) лежит операция сдвига по време-
ни, выполняемая над данными функциями. Та-
ким образом, выражение (2.3) устанавливает 

важное свойство функций )t(x*
j , названное 

свойством композиции, и одновременно опре-
деляет композиционную форму входной после-
довательности. Эта форма выявляет внутрен-
нюю структуру входных данных, причем вид 
такой структурной организации определяется 
параметром j .  

Выражения (2.1)-(2.3) получены в результа-
те исследований структуры входной последова-
тельности. Они формируют закон построения  
внутренней структуры данных. Представлен-
ные действия по реструктуризации входных 
данных могут носить рекуррентный характер, а 
также могут быть использованы для декомпо-
зиции данных различной мерности [13, 14]. Ре-
зультатом таких преобразований являются но-
вые композиционные формы представления 
соответствующих им входных данных. 

Анализ установленного закона описания 
внутренней структуры данных позволил выра-
ботать общую методологию их декомпозиции, 
представленную в работах [13, 14]. Проиллю-
стрируем базовые шаги разработанной методо-
логии для одномерных данных. Композицион-
но её можно представить с помощью трёх 
последовательных шагов.  

Первый шаг характеризуется выделением на 
временной оси L наборов входных данных в 
точках Ltjt 1   для j = 0 ,…, L-1. 
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Второй шаг связан с формированием по 

функции )t(x  особых функций )t(x *
j , обла-

дающих композиционными свойствами, путем 
сдвига на j позиций влево по оси времени каж-
дого j-го набора данных.  

Последний третий шаг характеризуется опе-
рацией сжатия (масштабирования по времени)  
функций, образованных на втором шаге и 
сдвинутых на j позиций вправо:  

)t(xL/)j)jLt((xL/)jt(x 1
*
j1

*
j

*
j  . 

Предложенная методология  позволяет вы-
полнить переход от исходной последовательно-
сти к заменяющему её набору независимых 
данных, которые можно обрабатывать одно-
временно. Предназначениями методологии яв-
ляются создание формальной основы для синтеза 
параллельных алгоритмов и установление взаим-
но-однозначных соответствий между последова-
тельной и параллельной обработкой данных. 
Управляя значениями параметра L, определяю-
щими пространственную составляющую вычис-
лительной среды, можно не только порождать 
различные варианты организации входных дан-
ных, специально предназначенные для реализа-
ции их одновременной обработки, но и осу-
ществлять прямой и обратный переход из 
пространственно-временной среды представле-
ния данных во временную. Разработка представ-
ленной методологии позволила открыть следую-
щие возможности, позволяющие повысить 
эффективность параллельной обработки: 

 возможность формирования разнообра-
зия структур данных; 

 возможность параметрического управле-
ния изменениями структур данных; 

 возможность построения методики син-
теза композиционных форм для представления 
операций. 

Полученная композиционная форма (2.3) 
представления входных данных стала базой для 
разработки общего подхода к построению па-
раллельных алгоритмов. При выполнении де-
композиции данных был использован аппарат 
теории групп, поэтому предлагаемая декомпо-
зиция и соответствующий ей подход были 
названы  теоретико-групповыми.  

Теперь, выполнив анализ результатов, полу-
ченных при изучении внутренней структуры 
данных, рассмотрим общие вопросы построе-
ния композиционных форм, эквивалентных 
аналитическим выражениям вида (1.1), (1.2) и 
им подобным, а также реализуем возможность, 
предоставляемую методологией декомпозиции 
данных и характеризующуюся созданием мето-
дики синтеза композиционных форм для пред-
ставления операций ЦОС. Основу методики со-
ставляют полученные композиционные формы 
данных и порождаемые ими эквивалентные 
преобразования над выражениями (1.1), (1.2). 
Методика состоит из следующих шагов:  

 формирование исходных композицион-
ных форм путем замены )t(x  на композицион-
ную форму (2.3) в выражениях (1.1), (1.2) и им 
подобных, представляющих операции ЦОС; 

 выполнение необходимых эквивалентных 
преобразований над исходными композицион-
ными формами;  

 разработка декомпозиционных методов 
построения параллельных алгоритмов, позво-
ляющих вскрыть внутреннюю композицион-
ную структуру рассматриваемых вычислитель-
ных операций, и переход к композиционным 
формам их представления. 

Данная общая методика была разработана на 
основе анализа созданных методов декомпози-
ции отдельных операций ЦОС, позволивших 
получить соответствующие им композицион-
ные формы. Указанные методы подробно опи-
саны в работах [7-13], поэтому ниже приведем 
лишь те результаты их применения, которые 
позволят нам разработать и представить общий 
закон определения внутренней структуры вы-
числений для базовых операций ЦОС. В основе 
закона лежат особые функции, выявленные в 
процессе выполнения эквивалентных преобра-
зований и обладающие свойством инвариант-
ности к сдвигу и масштабированию по време-
ни. Использование таких функций позволило 
заменить исходные выражения (1.1), (1.2) на 
композиционные формы, в которых структуры 
соответствующих алгоритмов заданы с помо-
щью параметров. Поэтому, полученные формы 
позволяют реализовать гибкий выбор варианта 
структуры параллельного алгоритма. Проиллю-
стрируем сказанное, представив композицион-
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ную форму, которую можно получить с помо-
щью использования представленной выше  
методики,  

1

1

1

11 1
*

1 1 1
0 0 0

( ) ( )

( ) (( ) ) ( ),
hL L

j j
j j b

C t C t L p

C t x t b L y b L p j
 

  

   

       
 

(2.4) 
где 

   
1 1

1 1

, ,

0, 1 , 0, 1 .

t t L p b b L p

t h p L

     

   
 

Выражения (1.1) и (2.4) эквивалентны. В 
выражении (2.4) функции )t(C j  являются те-

ми вышеупомянутыми особыми функциями, 
которые обладают  свойствами инвариантности 
относительно операций сдвига и масштабиро-
вания во времени. Именно выявление таких 
функций позволило реализовать эволюционный 
переход из временной области представления 
рассматриваемой операции (1.1) в простран-
ственно-временную область. Таким образом, 
использовав выражение (2.4), можно предста-
вить внутреннюю структуру операции свертки 

с помощью коротких сверток )t(C 1jp длины 

1h  и двумерной координационно-
вычислительной среды, в которую помещены 
вычисления над ними. Правила организации 
вычислений и законы их координации в дву-
мерной среде определяются выражением (2.4). 
На основе этого выражения были получены 
композиционные формы для вычисления 
свертки в частотной области  и, тем самым, бы-
ло найдено решение задачи использования эф-
фективных, но коротких теоретико-числовых 
преобразований (ТЧП) [7, 16] для вычисления 
сверток большой длины. На Рис. 1 и Рис. 2 
представлены иллюстрации внутренней струк-
туры операции свертки, вычисляемой во вре-
менной (Рис. 1) и частотной (Рис. 2) областях с 
помощью двумерной пространственной среды, 
характеризуемой параметрами j  и p . Отме-
тим, что вычисления свертки в частотной обла-
сти выполняются с использованием прямых и 
обратных ортогональных преобразований (ОП, 
ОП-1) длины 1h . Это могут быть ДПФ, либо 
ТЧП. В каждой ячейке координационно-
вычислительной среды, обозначенной на Рис. 1 

Рис.1. Иллюстрация внутренней параметризованной структуры операции свертки, вычисляемой во временной области, 
с помощью двумерной пространственной среды 
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с помощью штриховых линий, вычисляются 
короткие свертки )t(C 1jp . Их суммирование 

по параметру j  при фиксированном значении  

параметра p  приводит к образованию L 1h - 

точечных наборов данных )pLt(C 1  , фор-

мирующих отсчеты искомой N - точечной 
свертки (1.1). Реализация же вычислений при 
фиксированном значении параметра j  позво-

лит получить L коротких сверток )t(C 1jp дли-

ны 1h , формирующих N  отсчетов сверток 

)t(C j . Таким образом, представленная внут-

ренняя структура операции свертки обеспечи-
вает гибкий доступ, как к определенным участ-
кам вычислительного процесса, так и к 
требуемым отсчетам искомой операции. При 
переходе к вычислениям в частотной области в 
каждой ячейке координационно-вычислитель-
ной среды выполняется произведение соответ-
ствующих спектров длины 1h .  

Суммирование этих спектров по параметру 
j  при фиксированном значении параметра p  

приводит к образованию L 1h - точечных спек-

тров )phq(S 11   функций )pLt(C 1  . Рас-
смотренная внутренняя структура вычислений 
свертки в частотной области позволяет исполь-
зовать короткие ТЧП для вычисления длинных 
сверток и обеспечить гибкий выбор анализиру-
емого частотного участка.  

Итак, параметризация внутренней структу-
ры операции свертки позволила представить 
разнообразие вариантов организации её вычис-
лений. Более того, выражение (2.4) позволило 
расширить это разнообразие путем разработки 
на его основе методов псевдодвумерной деком-
позиции, описанных в работах [11, 12] и уста-
навливающих его структурную связь с двумер-
ной сверткой. Было показано, что форма 
свертки (2.4) отличается от двумерной свертки 
сдвигами на один разряд )1q( 1  на группе 

1hZ  )1L(   последовательностей )Lq(y 1jp , 

заданных на группе 
1hZ  и расположенных в 

точках pj  , при вычислении свертки по ко-

ординате p . На Рис. 1 ячейки координационно-

Рис.2. Иллюстрация внутренней параметризованной структуры операции свертки, вычисляемой в частотной области, 
с помощью двумерной пространственной среды 
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вычислительной среды, принадлежащие этой 
области, выделены специальным образом  
(с помощью двойных штриховых линий). Раз-
работка методов псевдодвумерной декомпози-
ции свертки (1.1) позволила получить соответ-
ствующие им композиционные формы [11, 12], 
что, в свою очередь, расширило структурное 
разнообразие вариантов организации вычисле-
ний в рамках одного декомпозиционного под-
хода, повысив тем самым гибкость выбора вы-
числительной структуры.  

Далее, для иллюстрации общности пред-
ставленной выше методики синтеза компози-
ционных форм для различных операций ЦОС 
приведем результат её использования для опе-
рации ДПФ. Исходная композиционная форма 
ДПФ описывается следующим выражением  

1 1 1 1
* *

0 0 0 0

( ) ( ) ( )
N L L N

tq jq tq
j N N j N

t j j t

S q x t j W W x t W
   

   

       , 

которое легко приводится к следующему виду 

1

1 1 1

1

1

11
*

1 1 1
0 0

( ) ( ) ( )
hL

jq t qjp
L N j h

j t

S q S q ph W W x t L W


 

       , 

где 

11 hpqq  , 1h,...,0q 11   и 1L,...,0p  . 
На основе этого выражения разработаны два 
метода теоретико-групповой декомпозиции 
ДПФ, названные методами рекурсивной деком-
позиции ДПФ и рекурсивной декомпозиции 
входных данных [8, 9]. Эти методы характери-
зуются формированием декомпозиционных 
процессов, которые в свою очередь позволяют 
построить вычислительные процессы. Деком-
позиционные процессы состоят из )1k(   эта-

пов, вычислительные из k  этапов. Для метода 
рекурсивной декомпозиции ДПФ оба эти про-
цесса совмещены по времени, а для метода ре-
курсивной декомпозиции входных данных 
разъединены. Отправными для формирования 
каждого из декомпозиционных процессов яв-
ляются следующие выражения,  

Ltjt 11   и k1k hj
~

tt    

при k21 h...hhN   и  k2 h...hL  . 

Проиллюстрируем процесс изменения вида 
аргумента входной последовательности каждо-
го из 1k   этапов декомпозиционного процес-

са, соответствующего методу рекурсивной де-
композиции ДПФ 

1 2 1

1 1 1 1

1

1 1

( , ) ... ( ,..., , , ) ...

... ( ,..., , ),

i i

i i i

k

k k

t j t q q j t

q q t








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
 

где k1k21 t,t,...,t,t   и 1k21 q,...,q,q   - соответ-
ствующие разрядные единицы (цифры) чисел  
t и q  в  системе счисления  со смешанными 

основаниями 1 1 2 1... ...k k k k kt t t h t h h h           и 

1 2 1 3 1 2 1 2 1k kq q q h q h h q h h h               
соответственно. Можно сказать, что для данно-
го метода декомпозиционный процесс развива-
ется в направлении от 1t  к kt . Направление же 
развития декомпозиционного процесса для ме-
тода рекурсивной декомпозиции входных дан-
ных от kt  к 1t , при этом аргумент  претерпева-
ет следующие  преобразования 

1 2 1 1

1 1 1 1 1( , ) ... ( , ,..., ) ... ( , ,..., )
i i k

k k k i k kt t j t t j t t t
 

        . 

Направления вычислительных процессов 
для обоих методов от 1t  к kt . Такая организа-
ция вычислений обеспечивает естественный 
порядок формирования отсчетов спектра при 
таком же порядке следования входных отсче-
тов. Разработанные методы позволяют управ-
лять процессом формирования отсчетов спек-
тра. В зависимости от используемого метода 
может быть предложен последовательный,  
либо прореженный поэтапный порядок их фор-
мирования. Вышесказанное подчеркивает 
безызбыточность и гибкость методов. Пред-
ставленные методы порождают алгоритмы с 
одинаковой структурой для прямого и обратно-
го преобразований. Полученные композицион-
ные формы представления ДПФ одновременно 
предполагают распараллеливание вычислений 
и создание быстрых алгоритмов, разработкой 
структуры которых можно управлять по  
параметрам. Проиллюстрируем внутренние 
структуры ДПФ, полученные в результате при-
менения вышеописанных методов, характери-
зующихся одним этапом декомпозиционного 
процесса (пи 2k  ). Для иллюстрации внут-
ренней структуры, порождаемой методом ре-
курсивной декомпозиции ДПФ, можно исполь-
зовать Рис. 2, внеся в него некоторые 
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коррективы. Они заключаются в следующем. 
Иллюстрируемая структура направлена на 
формирование спектра ( )S q , поэтому этап об-
ратных преобразований (ОПp

-1) в данном случае 
будет невостребованным. Также необходимо 
добавить операцию умножения на поворачива-
ющие множители 1jq

NW коротких спектров 

1( )jS q , полученных на выходе блоков ортого-

нальных преобразований (ОПj). И наконец, 
коррекции будет подлежать вид i-той операции 

i
jpO , характеризующей координационно-

вычислительную среду (Рис.2), в данном случае 
в каждой ячейке этой среды должна выпол-
няться операция умножения на константу 1 1j p

LW

 1 1,j j p p  . Таким образом, с помощью па-

раметризованной структуры операции свертки, 
вычисляемой в частотной области, можно 
представить внутреннюю структуру ортого-
нального преобразования, порождаемую мето-
дом рекурсивной декомпозиции ДПФ. По сути, 
Рис. 2 можно использовать и для иллюстрации 
внутренней структуры, полученной в результа-

те применения метода рекурсивной декомпози-
ции входных данных. Однако в этом случае 
коррекции должен подлежать сам принцип де-
композиции входных данных. Поэтому данную 
структуру представим с помощью Рис 3, отме-
тив следующую эквивалентность LN1   ис-

пользуемых в нем обозначений. 
Для того, чтобы представить возможности, 

полученные благодаря погружению вычисле-
ний в пространственно-временную координа-
ционно-вычислительную среду (КВС), выпол-
ним краткий анализ полученных 
композиционных форм, опираясь на иллюстри-
рующие их рисунки (Рис. 1-Рис. 3). Благодаря 
единству подхода к исследованию внутренней 
структуры различных операций ЦОС, можно 
выделить общие свойства, присущие их компо-
зиционным формам. Эти общие свойства  опре-
деляют существенные особенности параллель-
ных алгоритмов, построенных на основе 
предложенного подхода. Представим эти свой-
ства. Прежде всего – это общность вычисли-
тельных структур для различных операций 
ЦОС, а также для операций умножения матри-

Рис.3. Иллюстрация  внутренней параметризованной структуры ДПФ  для метода рекурсивной декомпозиции данных
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цы на вектор и операций умножения матриц. 
Рис. 1-Рис. 3 иллюстрируют эту общность для 
алгоритмов, синтезированных на основе компо-
зиционных форм представления операций 
(КФО). Следующим общим свойством является 
наличие параметризованной КВС. Для разных 
операций можно использовать одну и ту же 
КВС, подвергая её настройке на выполнение 
конкретной операции. Другой общей чертой 
полученных форм является способность управ-
ления изменениями структур алгоритмов. Это 
управление осуществляется на основе измене-
ния значений параметра L, причем значение 
L=1 соответствует последовательным алгорит-
мам, а значения L≠1 определяют различные па-
раллельные варианты организации вычислений. 
Следующими общими свойствами являются 
возможность организации параллельно-
конвейерной обработки, независимость от ар-
хитектуры вычислительных устройств, а также 
способность порождать разнообразие алгорит-
мов и их структур. Важной особенностью 
предложенного подхода является способность 
КФО, полученных на его основе, открывать до-
ступ к различным областям вычислительного 
процесса и формируемого результата. Пред-
ставленные возможности позволяют реализо-
вать совместные исследования алгоритмов и 
архитектур перспективных вычислительных 
систем и повысить тем самым эффективность 
параллельной обработки данных. 

3. Закон построения модельного 
описания алгоритмов ЦОС 

Теперь, выполнив общий анализ результатов 
исследований внутренней структуры алгорит-
мов ЦОС, а также разработав методику синтеза 
их композиционных форм, представим закон 
построения модельного описания указанных 
алгоритмов. Этот закон формирует общие пра-
вила перехода от алгоритмического описания 
организации вычислений к модельному описа-
нию. Основным элементом такого перехода яв-
ляется методология декомпозиции входных 
данных, переводящая их в пространственно-
временную среду и позволяющая использовать 
параметризованную композиционную форму 
данных КФД (t1, j) для организации параллель-

ных вычислений путем разработки КФО. Те-
перь, основываясь на представленных выше 
КФО, сформируем следующее модельное опи-
сание алгоритмов - 1( ( ), ( , ))jp

i iКФО А t КВС j p . 
Его компонентами являются алгоритмы 

1( ),jp
iA t  полученные в результате декомпози-

ции, погружения в пространственную среду и 
сжатия во времени последовательных алгорит-
мов )t(Ai , а также координационно-

вычислительные среды ( , )iКВС j p . Тогда, 
множество последовательных алгоритмов 

1( )jp
miA t , разработанных для различных опера-

ций Оm, благодаря созданному механизму обра-
зования КФО, будет компонентой модельного 
описания для целого класса алгоритмов. Клю-
чевым параметром, сформированного таким 
образом следующего модельного описания 

1 mi( , , , ( ), КВС (j, p))jp
m miМодель O N L A t , 

определяющим возможность и уровень сжатия 
вычислений во времени является параметр L, 
задаваемый следующим образом L=N/h1,  
где N - длина входной последовательности,   
t1=0 ,…, h1,   j,p=0 ,…, L-1. 

Именно введение и использование этого па-
раметра позволило установить связь между алго-
ритмическим описанием и модельным описанием 
организации вычислений. Полученную модель 
можно рассматривать как единое описание по-
следовательных и параллельных алгоритмов для 
операций вышеозначенного класса. Таким обра-
зом, представляемый ниже закон устанавливает 
правила реализации перехода на более высокий 
модельный уровень абстракции при описании ор-
ганизации вычислений. Этот уровень характери-
зуется параметризованной формой описания раз-
нообразия вариантов алгоритмов. 

Основу разработки закона составляют 
найденные формальные описания внутренней 
структуры данных и операций. Представим ос-
новное содержание вышеназванного закона. 
Итак, для построения модельного описания ал-
горитмов необходимо: 

 разработать общий подход к декомпози-
ции алгоритмов одного класса; 

 разработать закон описания внутренней 
структуры данных, позволяющий получить их 
композиционные формы; 
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 создать формальные инструменты для 
перевода данных и операций в пространствен-
но-временную среду – методологию декомпо-
зиции данных и методику синтеза КФО; 

 перейти от исходных форм представле-
ния операций к КФО; 

 сформировать модельное описание алго-
ритмов для вычисления отдельной операции; 

 сформировать модельное описание алго-
ритмов для выделенного класса операций. 

С помощью модельного описания алгорит-
мов ЦОС, созданного на основе данного закона, 
можно решать вышеупомянутые задачи – пред-
ставления разнообразия, синтеза различных ва-
риантов организации вычислений и управления 
изменениями их структур. Следовательно, 
применение закона позволило разработать тре-
буемый формальный инструмент – модельное 
описание, способный обеспечить проведение 
совместных исследований алгоритмов и архи-
тектур. Для реализации таких исследований 
модель необходимо дополнить параметрами 
архитектуры, корректирующими правила орга-
низации вычислений, и установить закон опи-
сания сложности их реализации, зависящий как 
от алгоритмических, так и от архитектурных 
параметров, используемых в уже дополненной 
модели. С помощью такого описания можно 
будет не только выполнять совместные иссле-
дования алгоритмов и архитектур, но и сокра-
щать сложность решаемых задач, повышать 
гибкость и надежность реализации их алгорит-
мов, а также формировать новые способы ана-
лиза получаемой информации за счет предо-
ставления доступа по параметрам j и p к 
внутренней структуре параллельного вычисли-
тельного процесса. 

Заключение 

В работе представлен закон построения мо-
дельного описания алгоритмов для операций 
ЦОС, реализация которого привела к созданию 
нового формального инструмента, изначально 
ориентированного на описание организации 
вычислений в пространственно-временной сре-
де. По сути своей, закон в общем виде пред-
ставляет теоретические основы математическо-
го моделирования параллельных алгоритмов, 
реализуя самостоятельный путь их создания – 

эволюционный переход от алгоритмического 
описания организации вычислений к модель-
ному описанию. В основе такого перехода ле-
жит разработанный в процессе изучения внут-
ренней структуры вычислительных алгоритмов 
единый теоретико-групповой подход к их де-
композиции. Разработанные в рамках подхода 
формальные инструменты – методология де-
композиции данных и методика синтеза компо-
зиционных форм операций стали основой для 
реализации перехода к модельному описанию 
алгоритмов. Представленная формулировка  
закона построения такого описания позволила 
выявить его возможности, прежде всего 
направленные на реализацию совместных ис-
следований алгоритмов и архитектур. Этап та-
ких исследований становится неотъемлемой 
частью процесса современного проектирования 
высокопроизводительных вычислительных си-
стем, так как в результате его проведения  
выбор варианта архитектуры становится обос-
нованным, а это позволяет повысить эффектив-
ность использования параллельного принципа 
обработки данных и расширить горизонты для 
реализации интенсивных вычислений. Исполь-
зование модельного описания также открывает 
новые возможности для анализа результатов 
вычислений, позволяя управлять формировани-
ем их внутренней структуры, предоставляет 
возможность использования быстрых коротких 
преобразований для вычисления операций ЦОС 
большой длины. Опираясь на установленные 
законы формирования внутренней структуры 
вычислений, модельное описание позволяет  
сократить их сложность, а также повысить их 
гибкость и надежность. 
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