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В
íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäóñòðèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ (ÏÎ) ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâî íîâûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ íàïèñàíèÿ ÏÎ,

ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðîãðàììíûõ ïëàò-
ôîðì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ñëîæíîñòü è ìíî-
ãîîáðàçèå ïðîãðàìì. Ñîçäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå è äëÿ íàó÷íûõ öåëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ [1].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îáëàñòåé íàóêè è ïðîèçâîä-
ñòâà, òðåáóþùèõ î÷åíü âûñîêîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ìà-
ëåéøèå íåòî÷íîñòè â òàêèõ îòðàñëÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê
êðàéíå íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì è, çà÷àñòóþ, ýêîíîìè-
÷åñêèì ïîòåðÿì è äàæå âðåäó ÷åëîâå÷åñêîìó çäîðîâüþ.
Ïîýòîìó â òàêèõ âû÷èñëåíèÿõ êðàéíå âàæíî ñëåäèòü çà
òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíî òàêîå ÿâëåíèå, êàê íàêîïëåíèå îøèáêè âû÷èñ-
ëåíèé. Êàê ïðàâèëî, îíî ïðîèñõîäèò ïðè öèêëè÷åñêîì âû-
÷èñëåíèè êàêèõ-ëèáî çíà÷åíèé, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ
íà ïðåäûäóùèõ. Åñëè òàêîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëîâîãî òèïà, ñîäåðæàùåãî íåäîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé, òî ïðîãðàììà îêðóãëÿåò
ïîñëåäíåå ÷èñëî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåáîëüøîé, íî ïîãðåø-
íîñòè. Íî êîãäà ýòî çíà÷åíèå ïåðåäàåòñÿ äàëåå ïî öèêëó,
òî ïîãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé

íà÷èíàþò íàêëàäûâàòüñÿ äðóã íà äðóãà, è îøèáêà íà÷è-
íàåò çàìåòíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî ëåãêî çàìåòèòü, åñëè
ñðàâíèòü ýòè âû÷èñëåíèÿ ñ èõ òåîðåòè÷åñêèìè èäåàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè (ðèñ.  1).

Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî íåäîñòàòêà ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû íî, â îñíîâíîì, îíè ñâÿçàíû ñ ìîäåðíè-
çàöèåé ñïîñîáà îêðóãëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñåë ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé, êàê, íà-
ïðèìåð, ñëó÷àéíîå îêðóãëåíèå èëè ÷åðåäóþùååñÿ îêðóã-
ëåíèå.

Îäíàêî äëÿ âûñîêîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé òàêèå ìåòîäû
íå ïîäõîäÿò, òàê êàê îêðóãëåíèå îñòàåòñÿ íåòî÷íûì ìåòî-
äîì è â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæíî òîëüêî íåìíîãî óìåíüøèòü
íàêîïëåíèå îøèáêè. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü òèïû ÷èñåë, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü
îïåðàöèè ñ ÷èñëàìè ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì çíàêîâ
ïîñëå çàïÿòîé, ÷òî ïîçâîëèò ëèáî âîîáùå èçáàâèòüñÿ îò
îøèáêè îêðóãëåíèÿ, ëèáî ñâåñòè åå ê ìèíèìóìó.

Íî ðàñ÷åò ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé ÷èñëà î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòè, ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî ñóòîê èëè äà-
æå íåäåëü è ìåñÿöåâ. È ïåðåä òåì, êàê íà÷èíàòü ýòè ðàñ-
÷åòû, âàæíî èìåòü îöåíèòü èõ ðåñóðñîåìêîñòü è âðåìÿ-
çàòðàòû. Òàêàÿ îöåíêà îïèñûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü è
âîçìîæíîñòü èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà îäíîì êîìïüþ-
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû îöåíêè ñëîæíîñòè
êðóïíîáëî÷íûõ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ.
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä óëó÷øåíèÿ ìåòðèê îöåíêè ñëîæíîñòè, èñïîëüçó-
þùèõ äëÿ ýòîãî ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàìì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ôóíê-
öèîíèðóþùèõ â îáëà÷íîé ñðåäå. Âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ìî-
äèôèöèðîâàííîé öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì ðàáîòàþùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæèìàõ.
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òåðå, òàê êàê ÷àñòî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íå âïè-
ñûâàåòñÿ â òðåáóåìûå ñðîêè. Â òàêîì ñëó÷àå èñïîëüçóåò-
ñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû è ðàñ÷åò åå â ðàñïðå-
äåëåííîì ðåæèìå íà íåñêîëüêèõ ìàøèíàõ èëè â îáëàêå.
Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðîãðàììû òàêæå äîëæåí áûòü ïîä-
âåðãíóò îöåíêå, ïîòîìó ÷òî ðàáîòà â ðàñïðåäåëåííîì ðå-
æèìå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà íà îäíîé ìàøèíå, ðàáîòàåò
ïî äðóãîìó àëãîðèòìó è çàíèìàåò äðóãîå êîëè÷åñòâî âðå-
ìåíè.

Íå âñåãäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ
ñòðóêòóðíî ïðîñòûõ çàäà÷. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ íîâûå
ìåòîäû îáëà÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íóæ-
íû íîâûå êðèòåðèè îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.
Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè äîëæíà äàâàòü îïòè-
ìàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ âûáîðà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ êðóï-
íîáëî÷íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òîáû îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü
âû÷èñëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ òà-
êèõ çàäà÷.

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
èñïîëüçóþòñÿ ìåòðèêè èçìåðåíèÿ ñëîæíîñòè ïðîãðàìì.
Êàê ïðàâèëî, ìåòðèêè ñëîæíîñòè äàþò èíôîðìàöèþ ðå-
êîìåíäàòåëüíîãî õàðàêòåðà è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ
ñëîæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ (ÏÎ), îöåíêè òðóäîçàòðàò è îáúåìà ðàáîò, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, è äàþò ïðåäñòàâëåíèå î
âîçìîæíîñòÿõ óëó÷øåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà èëè îïòè-
ìèçàöèè óñèëèé, çàòðà÷èâàåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì íà ñî-
çäàíèå ïðîãðàììû.

Ìåòðèêè îöåíêè ñëîæíîñòè äåëÿòñÿ íà 3 îñíîâíûõ
ãðóïïû:

1. Ìåòðèêè ðàçìåðà ïðîãðàìì, èëè 
êîëè÷åñòâåííûå ìåòðèêè;

2. Ìåòðèêè ñëîæíîñòè ïîòîêà óïðàâëåíèÿ 
ïðîãðàììû;

3. Ìåòðèêè ñëîæíîñòè ïîòîêà äàííûõ ïðîãðàìì.

Ïðè ýòîì ìåòðèêè èç îäíîé ãðóïïû ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ îäíîâðåìåííî è â ñâÿçêå ñ ìåòðèêàìè èç äðóãèõ
ãðóïï, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè îïðåäåëåííûõ
õàðàêòåðèñòèê èëè ñàìîãî ÏÎ â öåëîì.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ìåòðèêè îöåíêè
ñëîæíîñòè ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ýòîãî ãðàô ïî-
òîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàìì (ÃÏÓ), â ÷àñòíîñòè, ìåòðèêó
öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè, ïðåäëîæåííóþ Òîìàñîì
ÌàêÊåéáîì â 1976 ãîäó [2]. Ìåòðèêà ñëîæíîñòè, ïðåä-
ëîæåííàÿ Ìàêêåéáîì, íàçûâàåòñÿ öèêëîìàòè÷åñêîé
ñëîæíîñòüþ ïðîãðàììû è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
ôîðìóëå:

ãäå E - ÷èñëî äóã â ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàì-
ìû; N - ÷èñëî âåðøèí; P - ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè
ãðàôà.

Îäíàêî, îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòîé ìåòðèêè ìîæåò áûòü íåïîëíîé, òàê êàê îíà
äàåò äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ïðîãðàììû, è îðè-
åíòèðîâàíà áîëüøå íà îöåíêó ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè è
ñòèëåâûõ îñîáåííîñòåé ïðîãðàììèñòà, áåç ó÷åòà ñëîæ-
íîñòè ôîðìóë, òîïîëîãèè ñâÿçåé è ïðî÷èõ íþàíñîâ, êîòî-
ðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà
îêîí÷àòåëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ÏÎ.

Äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè è âðåìÿçàòðàò íåîáõîäèìî
óìåòü îöåíèâàòü ñàìûé áàçîâûé ýëåìåíò ïðîãðàììû -
ôîðìóëû óðàâíåíèé [3]. Äëÿ ýòîãî ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü äâîè÷íûå äåðåâüÿ ôîðìóë. Ïðåäñòàâèì
óðàâíåíèÿ èç ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ áèíàðíîãî äåðåâà ñ
èñïîëüçîâàíèåì áèíàðíûõ îïåðàöèé. Âîçüìåì äëÿ
ïðèìåðà ëèíåéíîå óðàâíåíèå âèäà ax+by+c=0. Äëÿ
îöåíêè ñëîæíîñòè áåðåòñÿ ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ è
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà (ðèñ.  2).

Ïîñòðîåíèå ôîðìóëû â âèäå äåðåâà äàåò íàì âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ñëîæíîñòü êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé
îïåðàöèè â ôîðìóëå. Òàê êàê â óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ìîãóò âõîäèòü ðàçëè÷íûå ïî òî÷íîñòè ïåðå-
ìåííûå, îïåðàöèè ñ ýòèìè ïåðåìåííûìè áóäóò çàíèìàòü
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Рисунок 1. Разница между идеальным графиком и графиком с накопленной ошибкой вычисления.

V(G)=E
N+2P  , (1)
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ðàçëè÷íîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ó íèõ áó-
äåò ðàçëè÷íàÿ ñëîæíîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â èòîãå âñå
ïðèâîäèòñÿ ê åäèíîé òî÷íîñòè, âî âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îíà
ìîæåò ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó íàì âàæíî èññëåäî-
âàòü êàæäóþ èç îïåðàöèé ïî îòäåëüíîñòè, äëÿ ÷åãî ìû
àíàëèçèðóåì ïîñòðîåííîå áèíàðíîå äåðåâî [4].

Ìû ðàññìàòðèâàåì äåðåâî ñíèçó ââåðõ, íà÷èíàÿ ñ ñà-
ìûõ ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê èìåííî îíè ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåìåííûì ôîðìóëû. Ñ èõ ïîìîùüþ ìû ìîæåì
îïðåäåëèòü ñëîæíîñòü îïåðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé óçëó,
èç êîòîðîãî èñõîäÿò ýòè ïåðåìåííûå, îñíîâûâàÿñü íà
òî÷íîñòè ýòèõ ïåðåìåííûõ.

Óìåíèå íàõîäèòü ñëîæíîñòü ôîðìóë äàåò íàì âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü îáùóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû ñ î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé ìåòðèêîé
öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Ïî ñóòè, ìû ðàçáèâàåì
ïðîãðàììó íà ìèíèìàëüíûå ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ñòðî÷êîé èñõîäíîãî êîäà, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷-
íûå êîìàíäû èëè ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè, è ýòè ÷àñòè
îáúåäèíÿþòñÿ â óçëû ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå
ýòîãî ìû ìîæåì îöåíèòü ñëîæíîñòü êàæäîãî îòäåëüíîãî
óçëà ÃÏÓ íà îñíîâå åãî ñîñòàâëÿþùèõ.

Ôîðìóëà îöåíêè ñëîæíîñòè âûðàæåíèÿ èñõîäíîãî êî-
äà Sv â óçëå ÃÏÓ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ãäå 
- ñëîæíîñòü i -îé îïåðàöèè, n - îáùåå êîë-âî
îïåðàöèé â âûðàæåíèè.

Âñå îöåíèâàåìûå âûðàæåíèÿ ñîñòàâëÿþò óçåë ÃÏÓ, è
êàæäûé òàêîé óçåë ìîæíî ðàçëîæèòü íà ìíîæåñòâî äåðå-
âüåâ ôîðìóë.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñëîæíîñòü óçëà Su îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ îöåíîê âñåõ âûðàæåíèé, êîòîðûå âõîäÿò â
íåãî:

ãäå 
m - îáùåå êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ âûðàæåíèé â óç-

ëå.
Îáùàÿ ñëîæíîñòü îïåðàöèé   â ÃÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ñóììà ñëîæíîñòåé êàæäîãî óçëà ãðàôà:

ãäå 
N- êîëè÷åñòâî âñåõ óçëîâ ÃÏÓ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ

öèêëîìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû âû÷èñëÿåòñÿ íà
îñíîâå ñëîæíîñòè åå ÃÏÓ è îáùåé ñëîæíîñòè îïåðàöèé.
Äëÿ ýòîãî íàõîäèòñÿ äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì îò Sp, óìíî-
æåííûé íà öèêëîìàòè÷åñêóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû, íàé-
äåííóþ ïî ôîðìóëå (1), - äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îáîç-
íà÷àåò ïîðÿäîê ñëîæíîñòè ïðîãðàììû:

Ñ ïîìîùüþ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî äàæå áåç
ðàñ÷åòà âðåìåíè îïðåäåëèòü, çà êàêîå îðèåíòèðîâî÷íîå
âðåìÿ ìîæåò âûïîëíèòüñÿ ïðîãðàììà, íî òàêàÿ îöåíêà
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü åå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
òîëüêî ïîñëå ñåðèè òåñòîâûõ çàïóñêîâ ïðîãðàìì ðàçëè÷-
íîé ñëîæíîñòè íà êîíêðåòíîì îáîðóäîâàíèè.

Ýòà îöåíêà âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîé è ïðî-
ñòî äîïîëíÿåò ìîäèôèöèðîâàííóþ îöåíêó ñëîæíîñòè (õî-
òÿ èíîãäà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî è òîëüêî åå), à âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ, îïè-
ñûâàþùèõ ñðåäíåå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðà-
öèé, à òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èññëåäóåìîãî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íàõîæäåíèå ñëîæíîñòè ôîðìóë - ïåðâûé, áàçîâûé
ýòàï îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè ïðîãðàììû, îñóùåñòâëÿþ-
ùåé âû÷èñëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Ñëåäóþùèé,
ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï - íàõîæäåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé
öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè, íà îñíîâå óæå èçâåñòíîé
íàì ìåòðèêè. Íî, êàê ñêàçàíî âûøå, äâóõ ýòèõ îöåíîê ìî-
æåò áûòü ìàëî, êîãäà ðå÷ü èäåò îá î÷åíü ðåñóðñîåìêèõ è
äîëãèõ âû÷èñëåíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü
ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðå-
çóëüòàòû ãîðàçäî áûñòðåå.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñåòè Ïå-
òðè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîãðàì-
ìàõ, ðàáîòàþùèõ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, è îöåíêà ïî-
âåäåíèÿ òàêèõ ñåòåé â ñîâîêóïíîñòè ñ äâóìÿ ïðåäûäóùè-
ìè çàâåðøàåò îáùóþ îöåíêó ïðîãðàììû [5]. Îöåíêà
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Рисунок 2. Бинарное дерево формулы ax+by+c.
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ñëîæíîñòè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ äîëæ-
íà ó÷èòûâàòü õàðàêòåð èõ âûïîëíåíèÿ íà ÝÂÌ: åñëè ýòè
ïîòîêè îáðàáàòûâàþòñÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, îöåíêà
ñëîæíîñòè äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ êðèòè÷åñêîé ëè-
íèåé, ñëîæíîñòü êîòîðîé ìàêñèìàëüíà. Íà ðèñ.  3 ïðèâî-
äèòñÿ èëëþñòðàöèÿ ê âûøåñêàçàííîìó [6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé öèêëîìàòè÷åñ-

êîé ñëîæíîñòè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íàì íóæíî íàé-
òè ñóììó ìàêñèìàëüíûõ ñëîæíîñòåé âñåõ ïàðàëëåëüíûõ
äðóã äðóãó ïîòîêîâ:

ãäå n - êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíûõ ïî ñëîæíîñòè ïîòî-
êîâ â ïðîãðàììå, j - êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ â îäíîé ãðóïïå
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, VS(G) - ñêâîçíàÿ öèêëîìàòè-
÷åñêàÿ ñëîæíîñòü, îñíîâàííàÿ íà ÃÏÓ, ïîñòðîåííîìó ïî
ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ñåòü Ïåòðè êðèòè÷åñêèì ëèíèÿì.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè
ìîäèôèöèðîâàííîé öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè (5) è
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ðåæèìå. Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåé Ïå-
òðè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è âûâåäå-
íû ôîðìóëû îöåíêè ìîäèôèöèðîâàííîé öèêëîìàòè÷åñ-
êîé ñëîæíîñòè (6) è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ðà-
áîòàþùèõ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà óëó÷øåíèÿ ìåòðèê, èñïîëüçóþ-
ùèõ ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñëîæíîñòè ïðîãðàìì.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà  #1346
èç ðååñòðà ãîñóäàðñòâåííûõ çàäàíèé âûñøèì ó÷åáíûì
çàâåäåíèÿì è íàó÷íûì îðãàíèçàöèÿì â ñôåðå íàó÷íîé
äåÿòåëüíîñòè.
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Рисунок 3. Параллельные вычислительные потоки.

V S S S V Gp

p

n

i
p

j

p

S

'
log ( max( , , ... )) ( ),=

=

∑10 1

1

1
   ,  × (6)

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Òîëñòûõ Ñ. Ñ., Ïîäîëüñêèé Â. Å., Îöåíêà ñëîæíîñòè êðóïíîáëî÷íûõ îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ àðèôìåòèêó ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Òðóäû ÈÑÏ
ÐÀÍ, òîì 26, âûï. 5, 2014 ã., ñ. 29-64.
2. McCabe T.J., A complexity measure // IEEE Transactions on Software Engineering, vol. SE-2, no. 4, 1976. - ñ. 308-320.
3. Òîëñòûõ Ñ.Ñ., Ïîäîëüñêèé Â.Å., Áàáè÷åâ À.Ì., Òîëñòûõ Ñ.Ã. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: ýòàï
ýêñïåðèìåíòà, Âåñòíèê íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé. 2015. ¹ 1-7 (1). ñ. 42-51.
4. Àëüôñ Áåðçòèññ. Ãëàâà 3. Òåîðèÿ ãðàôîâ. 3.6. Äåðåâüÿ // Ñòðóêòóðû äàííûõ - Ì.: Ñòàòèñòèêà, 1974. - 131 ñ.
5. Ôåäîòîâ È. Å.,  Íåêîòîðûå ïðè¸ìû ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: Èçä-âî ÌÃÈÐÝÀ(ÒÓ), 2008. - 188 ñ.
6. Òîëñòûõ Ñ.Ñ., Ïîäîëüñêèé Â.Å., Áàáè÷åâ À.Ì., Òîëñòûõ Ñ.Ã. Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìèíèìèçàöèÿ îðãðàôà îáëà÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû,
Âåñòíèê íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé. 2015. ¹ 1-7 (1). ñ. 51-59.

© À.Ì. Áàáè÷åâ, ( zhelkzhelk@yandex.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,

Ре
кл

ам
а


