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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÑÎÐÒÓÂÀÍÍß
Ç ÔÎÐÌÓÂÀÍÍßÌ ÐÀÍÃ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî îðãàí³çàö³¿ ïàðàëåëüíîãî ñîðòóâàííÿ ìàñèâó
÷èñåë ç ôîðìóâàííÿì ¿õí³õ ðàíã³â. Ó ïðîöåñ³ ñîðòóâàííÿ ðåàë³çîâàíî òàê³ îïåðàö³¿, ÿê
îïåðàö³ÿ äåêðåìåíòà äëÿ îáðîáëåííÿ åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó òà îïåðàö³ÿ ³íêðåìåíòà
äëÿ ôîðìóâàííÿ ¿õí³õ ðàíã³â. Çàïðîïîíîâàíî îïèñ àëãîðèòìó ïàðàëåëüíîãî ñîðòóâàííÿ ç
ôîðìóâàííÿì ðàíã³â ó áàçèñ³ ñèñòåìè àëãîðèòì³÷íèõ àëãåáð (ÑÀÀ) Ãëóøêîâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà àëãîðèòì³÷íèõ àëãåáð, ïàðàëåëüíå ñîðòóâàííÿ, ÷èñëîâèé çð³ç,
ðàíã, ìàñêà.

ÂÑÒÓÏ

Ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ äî âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ³ çàñîá³â ñîðòóâàííÿ ìàñèâ³â äà-

íèõ [1], ïîâ’ÿçàíèé ç øèðîêîþ ñôåðîþ ¿õüîãî çàñòîñóâàííÿ, ÿêà îõîïëþº, çîê-

ðåìà, ïîøóêîâ³ ñèñòåìè INTERNET, ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ (ÑÓÁÄ),

îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â ³ çîáðàæåíü (ìåä³àííà ³ ðàíãîâà ô³ëüòðàö³ÿ) [2]. Êð³ì

òîãî, ñó÷àñíà åëåìåíòíà áàçà (ÏË²Ñ òà îïòîåëåêòðîíí³ ìàòðèö³ ñìàðò-ï³êñåë³â)

äàº çìîãó àïàðàòíî ðåàë³çóâàòè, íàïðèêëàä, ìåðåæåâ³ ìåòîäè ñîðòóâàííÿ çíà÷-

íèõ ìàñèâ³â äàíèõ ç ïðèéíÿòíîþ øâèäêîä³ºþ [3].

Ðàçîì ç òèì ÿê äëÿ ïðîãðàìíî¿, òàê ³ äëÿ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ ðîçðîáëþâà-

íèõ àëãîðèòì³â áàæàíî íàî÷íî áà÷èòè ¿õí³é îïèñ ó êîìïàêòíîìó ³ ïðîñòîìó

âèãëÿä³. Ó öüîìó äîáðå ñåáå çàðåêîìåíäóâàëè ôîðìàë³çîâàí³ îïèñè øèðîêîãî

êîëà àëãîðèòì³â ³, çîêðåìà, ñèñòåìè àëãîðèòì³÷íèõ àëãåáð (ÑÀÀ) Ãëóøêî-

âà [4–7]. Áàçèñ ÑÀÀ Ãëóøêîâà [8], â ñâîþ ÷åðãó, ðîçøèðþºòüñÿ ìîäè-

ô³êàö³ÿìè [9], à ïðîöåñ ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ íà éîãî îñíîâ³ âäîñêîíà-

ëþºòüñÿ [10–12]. Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïîäàííÿ ïàðàëåëüíîãî

àëãîðèòìó â òåðì³íàõ ÑÀÀ Ãëóøêîâà.

Ìåòà ðîáîòè — ï³äòâåðäæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé êîìïàêòíîãî

îïèñó â òåðì³íàõ ÑÀÀ Ãëóøêîâà ð³çíîâèä³â ïàðàëåëüíèõ ìåòîä³â ñîðòóâàííÿ.

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÏÎÇÐ²ÇÎÂÎÃÎ ÎÁÐÎÁËÅÍÍß ÌÀÑÈÂÓ ×ÈÑÅË

Îñîáëèâ³ñòþ öüîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ ë³í³éíîãî ìàñèâó ÷èñåë º ïàðàëåëüíå
ïîçð³çîâå îáðîáëåííÿ. ²ñíóþòü ê³ëüêà âàð³àíò³â ïîçð³çîâîãî îáðîáëåííÿ, äå
ôîðìóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü çð³ç³â (slices). Íàïðèêëàä, îáðîáëåííÿ çà ðîçðÿäíèìè
çð³çàìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî îáðîáëåííÿ ìàñèâ³â äà-
íèõ â àñîö³àòèâíèõ ïðîöåñîðàõ [13–16].

²ñíóº ùå îäèí ð³çíîâèä ïîçð³çîâîãî îáðîáëåííÿ, äå çà çð³ç áåðåòüñÿ âåêòîð

ð³çíèö³, ùî ôîðìóºòüñÿ øëÿõîì îäíî÷àñíîãî â³äí³ìàííÿ ç óñ³õ åëåìåíò³â ïîòî÷íîãî

âåêòîðíîãî ìàñèâó ÷èñåë íàéìåíøîãî (íåíóëüîâîãî) ç íèõ. Ó ðîáîò³ [17] òàêèé çð³ç

ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ÿê ð³çíèöåâèé çð³ç. Öåé ïðèíöèï ð³çíèöåâî-çð³çîâîãî îáðîáëåí-

íÿ îá´ðóíòîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïîðîãîâîãî íåéðîíà [17], à òàêîæ

îïèñàíî â ìàòåð³àëàõ ÑÀÀ Ãëóøêîâà äëÿ ìóëüòèîáðîáëåííÿ âåêòîðíèõ ìàñèâ³â äà-

íèõ [18] ³ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â íà îñíîâ³ äèñêðèì³íàíòíèõ ôóíêö³é [19].
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Âîäíî÷àñ íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ îáðîáëåííÿ çà ðîçðÿäíè-

ìè çð³çàìè äëÿ ñîðòóâàííÿ äàº çìîãó ôîðìóâàòè ðàíãè (³íäåêñè) åëåìåíò³â

â³äñîðòîâàíîãî ìàñèâó [15, 16]. Ó öüîìó âèïàäêó â ðåçóëüòàò³ ñîðòóâàííÿ ôîð-

ìóºòüñÿ ë³í³éíèé ìàñèâ ðàíã³â. Êîæåí ðàíã ðîçòàøîâàíèé íà ïîçèö³¿, ùî

â³äïîâ³äàº ïîçèö³¿ åëåìåíòà ó âõ³äíîìó ìàñèâ³. Êð³ì òîãî, âåëè÷èíà ðàíãó

â³äïîâ³äàº ïîçèö³¿ åëåìåíòà ó â³äñîðòîâàíîìó ìàñèâ³ [20].

Ñôîðìîâàí³ ðàíãè ìîæíà òàêîæ ââàæàòè àäðåñàìè, çà ÿêèìè çðó÷íî ç÷èòó-

âàòè ç àñîö³àòèâíî¿ ïàì’ÿò³ íåîáõ³äíèé åëåìåíò ìàñèâó [13]. Îñîáëèâî àêòóàëü-

íèì º çàñòîñóâàííÿ ðàíæóâàííÿ åëåìåíò³â ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ñîðòóâàííÿ äëÿ

ìåä³àííî¿ ô³ëüòðàö³¿ çîáðàæåíü [2, 21], à òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ åêñòðåìàëüíèõ

(ì³í³ìàëüíîãî / ìàêñèìàëüíîãî) åëåìåíò³â ó ìàñèâ³ ÷èñåë [13].

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÇÐ²ÇÎÂÎÃÎ ÑÎÐÒÓÂÀÍÍß Ë²Í²ÉÍÎÃÎ ÌÀÑÈÂÓ ×ÈÑÅË

Ó ðîáîò³ [22] îïèñàíî ³ äîñë³äæåíî ìîäèô³êàö³þ ïîçð³çîâîãî îáðîáëåííÿ,

â ÿêîìó çàñòîñîâóºòüñÿ îïåðàö³ÿ äåêðåìåíòà (çìåíøåííÿ íà îäèíèöþ) îäíî÷àñ-

íî äî âñ³õ åëåìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë ç ïîñë³äîâíèì ¿õ îáíóëåííÿì. Ñàìå ìîìåíò

ô³êñàö³¿ îçíàêè îáíóëåííÿ ïåâíîãî åëåìåíòà ìàñèâó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîð-

ìóâàííÿ ðåçóëüòàòó àñîö³àòèâíîãî îáðîáëåííÿ, òîáòî äëÿ ïîøóêó åêñòðåìàëüíèõ

÷èñåë ³ äëÿ ïîøóêó çà êëþ÷åì ñåðåä åëåìåíò³â âõ³äíîãî ìàñèâó ÷èñåë [22].

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ, â ÿêîìó çàñòîñîâàíî îïåðàö³þ

äåêðåìåíòà â³äíîñíþ åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó, à òàêîæ îïåðàö³þ ³íêðåìåíòà

(çá³ëüøåííÿ íà îäèíèöþ) â³äíîñíî ðàíã³â â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â. Îòæå, â³äáó-

âàºòüñÿ ïîñë³äîâíå îáíóëåííÿ åëåìåíò³â âõ³äíîãî ìàñèâó ÷èñåë M ai� { } ³ «âè-

ðîùóâàííÿ» ¿õí³õ â³äïîâ³äíèõ ðàíã³â R ri� { }, i n�1, . Ïðîöåñ çàïðîïîíîâàíîãî

ïîçð³çîâîãî ñîðòóâàííÿ ç ôîðìóâàííÿì ðàíã³â ì³ñòèòü òàê³ îïåðàö³¿:

à) âñòàíîâëåííÿ ó ïî÷àòêîâèé (îäèíè÷íèé) ñòàí ðàíã³â ³ åëåìåíò³â ìàñêè

äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â ìàñèâó;

á) äåêðåìåíò íàä óñ³ìà åëåìåíòàìè ìàñèâó;

â) ìàñêóâàííÿ ðàíãó â³äïîâ³äíîãî îáíóëåíîãî åëåìåíòà ìàñèâó;

ã) ³íêðåìåíò íàä óñ³ìà íåçàìàñêîâàíèìè ðàíãàìè åëåìåíò³â ìàñèâó.

Îñíîâíè³ óìîâè (îçíàêè) öüîãî ïðîöåñó:

à) ïðèíàéìí³ îäèí i-é åëåìåíò âõ³äíîãî ìàñèâó â ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó

äîð³âíþº íóëþ, òîáòî � �ai 0 ; i n�1, ;

á) âñ³ n åëåìåíò³â âõ³äíîãî ìàñèâó â ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó äîð³âíþþòü

íóëþ, òîáòî � �ai 0 .

Ïåðøà óìîâà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îáíóëåííÿ â³äïîâ³äíîãî i-ãî åëåìåíòà

ìàñêè ³ ìàñêóâàííÿ i-ãî ðàíãó. Äðóãà óìîâà ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ ïðîöåñó

ñîðòóâàííÿ.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ïðèêëàä ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì ìàñèâó ÷îòèðüîõ ÷è-

ñåë {2, 5, 3, 4}. Ó íóëüîâîìó öèêë³ â ìàñèâ³ ðàíã³â ô³êñóºòüñÿ îäèíèöÿ. Ïðîòÿãîì

ïåðøîãî öèêëó åëåìåíòè ìàñèâó ÷èñåë çìåíøóþòüñÿ íà îäèíèöþ (îïåðàö³ÿ äåê-

ðåìåíòà), à åëåìåíòè ìàñèâó ðàíã³â, â ñâîþ ÷åðãó, çàëèøàþòüñÿ áåç çì³í. Ó äðóãî-

ìó öèêë³ îäèí ç åëåìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë îáíóëþºòüñÿ, à ñàìå ïåðøèé åëåìåíò.

Â ðåçóëüòàò³ éîãî ðàíã çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì (ç³ çíà÷åííÿì 1), à ðàíãè âñ³õ

³íøèõ ÷èñåë çá³ëüøóþòüñÿ íà îäèíèöþ ³ ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ 2 (îïåðàö³ÿ ³íêðå-

ìåíòà). Ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ äîêè â ìàñèâ³ ÷èñåë âñ³ åëåìåíòè íå ïå-

ðåòâîðÿòüñÿ íà íóë³, â ðåçóëüòàò³ áóäå ñôîðìîâàíèé ìàñèâ ðàíã³â.

Ó òàáë. 1 âèîêðåìëåíî ìîìåíòè, êîëè îäíå ÷èñëî ç ìàñèâó îáíóëþºòüñÿ

³ ìàñêóºòüñÿ, çàëèøàþ÷èñü ç òèì æå ðàíãîì; ó òîé æå ÷àñ âñ³ ³íø³ ðàíãè

çá³ëüøóþòüñÿ íà îäèíèöþ. Ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì âèêîíàíî çà ï’ÿòü
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öèêë³â, îñê³ëüêè ìàêñèìàëüíèì çà çíà÷åííÿì ó ìàñèâ³ º ÷èñëî 5. Ðîçì³ðí³ñòü ìà-

ñèâó ÷èñåë ó öüîìó âèïàäêó íå âïëèâàº íà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó, îñê³ëüêè îáðîá-

ëåííÿ ÷èñåë âèêîíóºòüñÿ íàä óñ³ìà îäíî÷àñíî.

Îñîáëèâ³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïîçð³çîâîãî ñîðòóâàííÿ — öå â³äñóòí³ñòü îïå-

ðàö³¿ ïîïàðíîãî ïîð³âíþâàííÿ åëåìåíò³â ìàñèâó ³ ñêëàäíî¿ ìåðåæ³ ïåðåêîìóòàö³¿

åëåìåíò³â çà ðåçóëüòàòàìè ¿õí³õ ïîð³âíÿííü. Êð³ì òîãî, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñîðòó-

âàííÿ íå çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ n åëåìåíò³â ñîðòîâàíîãî ìàñèâó, à âèçíà÷àºòüñÿ

âåëè÷èíîþ ìàêñèìàëüíîãî åëåìåíòà â ìàñèâ³ ÷èñåë, òîáòî çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³

îïåðàö³¿ äåêðåìåíòà äî ïîâíîãî îáíóëåííÿ âñ³õ åëåìåíò³â ìàñèâó [22, 23]. Îòæå,

ìàêñèìàëüíà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó âèçíà÷àºòüñÿ âå-

ëè÷èíîþ 2n äëÿ äâ³éêîâî-êîäîâàíèõ ÷èñåë.

ÇÀÏÈÑ ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÏÎÇÐ²ÇÎÂÎÃÎ ÑÎÐÒÓÂÀÍÍß
Â ÁÀÇÈÑ² ÑÀÀ ÃËÓØÊÎÂÀ

Äëÿ îïèñó ðîçãëÿäóâàíîãî ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì

éîãî îñîáëèâîñòåé ïîòð³áíî ðîçøèðèòè áàçèñ ÑÀÀ Ãëóøêîâà [5, 9]. Öå ïî-

â’ÿçàíî ç òèì, ùî íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè òðè ìàñèâè îäíàêîâî¿ äîâæèíè n :

— ìàñèâ M a a an� 1 2, , ..., åëåìåíò³â, ÿê³ ñîðòóþòüñÿ;

— ìàñèâ R r r rn� 1 2, , ..., ðàíã³â â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ñîðòóþòüñÿ;

— ìàñèâ P m m mn� 1 2, , ..., åëåìåíò³â ìàñêè.

Ââåäåííÿ ìàñèâó P ïîòð³áíî äëÿ âèçíà÷åííÿ çà äîïîìîãîþ ìàñêîâàíîãî ìà-

ñèâó ðàíã³â R ì³ñöåçíàõîäæåííÿ êîíêðåòíîãî åëåìåíòà ç ìàñèâó M

ó â³äñîðòîâàíîìó ìàñèâ³.

Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ ñîðòóâàííÿ çàä³ÿíî îäíî÷àñíî âñ³ åëåìåíòè êîæíîãî ìà-

ñèâó, òî ïîêàæ÷èêè ³ ìàðêåðè äëÿ ¿õí³õ ðîçì³òîê íå çàñòîñîâóþòüñÿ. Íà ïîçíà÷å-

íèõ ìàñèâàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàçèñí³ óìîâè (ïðåäèêàòè) ³ îïåðàòîðè

ç îð³ºíòàö³ºþ íà â³äîìèé áàçèñ ðåãóëÿðíèõ ñõåì (ÐÑ) äëÿ àëãîðèòì³â

ñîðòóâàííÿ â ÑÀÀ Ãëóøêîâà [5], à ñàìå:

— Z i( ) ³ñòèííå, ÿêùî âèêîíàíî óìîâó � �ai 0 ;

— Z n( ) ³ñòèííå, ÿêùî âèêîíàíî óìîâó � �ai 0 ;

— p i( ) ³ñòèííå, ÿêùî âèêîíàíî óìîâó � �mi 0 ;

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 1 33

0-é öèêë 1-é öèêë 2-é öèêë

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

2 1 1 1 1 1 0 0 1

5 1 1 4 1 1 3 1 2

3 1 1 2 1 1 1 1 2

4 1 1 3 1 1 2 1 2

3-é öèêë 4-é öèêë 5-é öèêë

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

0 0 1 0 0 1 0 0 1

2 1 3 1 1 4 0 0 4

0 0 2 0 0 2 0 0 2

1 1 3 0 0 3 0 0 3

Ò à á ë è ö ÿ 1 . Ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì



— OUT( )R — îïåðàòîð âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòó;

— FIN — îïåðàòîð çàâåðøåííÿ ðîáîòè ÐÑ.

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó àëãîðèòì³ ñîðòóâàííÿ çîíîþ ïðåäèêàò³â ³ îïåðàòîð³â ââà-

æàþòüñÿ âñ³ åëåìåíòè òðüîõ ìàñèâ³â, îñê³ëüêè âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â ³ ïåðåâ³ðêà

³ñòèííîñò³ ïðåäèêàò³â çä³éñíþºòüñÿ îäíî÷àñíî íàä óñ³ìà åëåìåíòàìè êîæíîãî

ìàñèâó. Íàäàë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ áàçèñíèõ îïåðàòîð³â, ùî ââîäÿòüñÿ äëÿ îïèñó àë-

ãîðèòìó ñîðòóâàííÿ, ïîòð³áíî ñêîðèñòàòèñÿ îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè, ùî íàëå-

æàòü äî ñèãíàòóðè ðîçøèðåíèõ ÑÀÀ-Ì [4, 5], à ñàìå:

— äèç’þíêö³ÿ � �� ;

— êîìïîçèö³ÿ À Â� , òîáòî ïîñë³äîâíå çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîð³â A ³ B;

— àëüòåðíàòèâà [ ] )� (A B� , òîáòî ÿêùî � ³ñòèííå, òî A, ³íàêøå B;

— öèêë [ ] {� A} , òîáòî âèêîíóâàòè A ïîêè � õèáíå, ÿêùî � ³ñòèííå —

ê³íåöü öèêëó.

Êð³ì òîãî, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ïîçíà÷åííÿì À Â� äëÿ ïàðàëåëüíîãî çàñòî-

ñóâàííÿ îïåðàòîð³â A ³ B [7]. Îòæå, äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³é äåêðåìåíòà, ³íêðå-

ìåíòà ³ ìàñêóâàííÿ ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè áàçèñí³ îïåðàòîðè òàêèì ÷èíîì:

— âñòàíîâëåííÿ ïàðàëåëüíî ïî÷àòêîâèõ (îäèíè÷íèõ) ñòàí³â n åëåìåíò³â ìà-

ñèâó ðàíã³â R:

SETn n nr r r r( , ):: ( , )1 1 1� � ,

— âñòàíîâëåííÿ ïàðàëåëüíî ïî÷àòêîâèõ (îäèíè÷íèõ) ñòàí³â n åëåìåíò³â

ìàñêè ìàñèâó P:

SETn n nm m m m( , ):: ( , )1 1 1� � .

Ñêëàäîâ³ îïåðàòîðè â öüîìó âèïàäêó ìàòèìóòü âèãëÿä ³ç çàñòîñóâàííÿì

àëüòåðíàòèâè:

— îïåðàö³ÿ äåêðåìåíòà íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó M :

DECn n i i ia a a a a( , ):: [ ] ( )1 0 0 1� � � � �

àáî

DECn n i ia a Z i a a( , ):: [ ( )] ( )1 0 1� � � � ; (1)

— îïåðàö³ÿ ³íêðåìåíòà íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó R:

INCn n i i ir r m r r( , ):: [ ] ( )1 0 0 1� � � � �

àáî

INCn n i ir r p i r r( , ):: [ ( )] ( )1 0 1� � � � ; (2)

— îïåðàö³ÿ ìàñêóâàííÿ íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó P:

MASKn n i i im m a m m( , ):: [ ] ( )1 0 0 1� � � � �

àáî

MASKn n i im m Z i m m( , ):: [ ( )] ( )1 0 1� � � � . (3)

Â ðåçóëüòàò³ ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ïîçð³çîâîãî ñîðòóâàííÿ ç ôîðìóâàííÿì

ðàíã³â ó òåðì³íàõ ÑÀÀ Ãëóøêîâà ìîæíà çàïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á:

SORT SET SETn
n n n n na a r r m m( , ):: ( , ) ( , )1 1 1� � �

� � � �[Z(n)]{DEC MASK INC OUTn n n n n na a m m r r( , ) ( , ) ( , )} (1 1 1 R ) .� FIN
(4)

Á³ëüø äåòàëüíî ç óðàõóâàííÿì îïèñó ñêëàäîâèõ îïåðàòîð³â ó âèãëÿä³ (1)–(3)

öåé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ íàáóäå âèãëÿäó
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SORT SET SETn
n n n n na a r r m m( , ):: ( , ) ( , )1 1 1� � �

� � � � � � � � �[ ( )]{[ ( )]( ) [ ( )]( )Z n Z i a a Z i m mi i i i0 1 0 1 (5)

� � � � �[ ( )]( )} ( ) .p i r r Ri i0 1 OUT FIN

Àíàë³çóþ÷è çàïèñè (4) ³ (5), áà÷èìî, ùî îñíîâíà ÷àñòèíà ïàðàëåëüíîãî àë-

ãîðèòìó ïîçð³çîâîãî îáðîáëåííÿ — öå öèêë, ÿêèé çàâåðøóºòüñÿ ï³ñëÿ îáíóëåííÿ

âñ³õ åëåìåíò³â ñîðòîâàíîãî ìàñèâó. Ó ñàìîìó öèêë³ âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ äåê-

ðåìåíòà ³ ìàñêóâàííÿ ðàíã³â çà öèôðîâèì çíà÷åííÿì åëåìåíò³â ìàñêè ç óðàõó-

âàííÿì îáíóëåííÿ êîíêðåòíîãî åëåìåíòà ÷èñëîâîãî ìàñèâó, ÿêèé ñîðòóºòüñÿ.

Ï³ñëÿ êîæíîãî îáíóëåííÿ åëåìåíòà ñîðòîâàíîãî ìàñèâó âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ

³íêðåìåíòà ðàíã³â ç óðàõóâàííÿì ñôîðìîâàíèõ åëåìåíò³â ìàñêè.
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T.B. Martyniuk, B.I. Krukivskyi
PECULIARITIES OF THE PARALLEL SORTING ALGORITHM WITH RANK FORMATION

Abstract. A new approach to parallel sorting of an array of numbers with the formation of
their ranks is analyzed. In the process of sorting, such operations are implemented as
a decrement operation for the processing of elements of a numerical array and an increment
operation for the formation of their ranks. A description of the parallel sorting algorithm with
the formation of ranks in the basis of Glushkov’s System of Algorithmic Algebras (SAA) is
proposed.

Keywords: system of algorithmic algebras, parallel sorting, numerical slice, rank, mask.
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