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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿

ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³ íà ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ óí³âåðñàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Îäåðæàíî òåîðåòè÷í³ îö³íêè ñêëàäíîñò³ òà ïðèñêîðåííÿ, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåê-

òèâí³ñòü öèõ àëãîðèòì³â. Çä³éñíåíî ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ äåÿêèõ ³ç çàïðîïîíîâàíèõ ïàðà-

ëåëüíèõ àëãîðèòì³â íà êîìï’þòåðàõ ³ç áàãàòîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ³ îäåðæàíî ðåàëüí³

îö³íêè ïðèñêîðåííÿ, ÿê³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç òåîðåòè÷íèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèôðîâà ô³ëüòðàö³ÿ, ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì, ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü, îá-

ìåæåíèé ïàðàëåë³çì, åêâ³âàëåíòí³ñòü àëãîðèòì³â, îá÷èñëþâàëüíà ñèñòåìà.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷³ öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ (ÇÖÔ) çàçâè÷àé âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ïîïåðåäíüîãî

îáðîáëåííÿ ñèãíàë³â, ïëîñêèõ òà ïðîñòîðîâèõ çîáðàæåíü [1, 2], âåëèêèõ ìà-

ñèâ³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òîùî. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ òàê³ çàäà÷³ ïîò-

ð³áíî ðîçâ’ÿçóâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî çàïðîïîíîâà-

íî êâàç³ñèñòîë³÷íèé ìåòîä îá÷èñëåíü [3, 4], íà ï³äñòàâ³ ÿêîãî ðîçðîáëåíî

îïòèìàëüí³ çà øâèäêîä³ºþ òà âèêîðèñòàííÿì ïàì’ÿò³ ïàðàëåëüíîêîíâåºðí³ àë-

ãîðèòìè (ÏÊÀ) ðîçâ’ÿçàííÿ ÇÖÔ áóäü-ÿêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Îïòèìàëüí³ñòü äîâî-

äèëè ó â³äïîâ³äíèõ êëàñàõ àëãîðèòì³â, ÿê³ º åêâ³âàëåíòíèìè çà ³íôîð-

ìàö³éíèì ãðàôîì ç òî÷í³ñòþ äî âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü àñîö³àòèâíîñò³ òà

êîìóòàòèâíîñò³ äëÿ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ. Ðîçðîáëåí³ ÏÊÀ áóëè çîð³ºíòîâàí³ íà

ðåàë³çàö³þ íà ñïåö³àë³çîâàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ — êâàç³ñèñòîë³÷íèõ

ñòðóêòóðàõ. Îäíàê êâàç³ñèñòîë³÷í³ ñòðóêòóðè ÿê îá÷èñëþâàëüí³ çàñîáè íå º

äîñòóïíèìè äëÿ øèðîêîãî êîëà êîðèñòóâà÷³â. Òîìó ó ðàç³, êîëè ìàñà òà

ðîçì³ðè îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè íå º ñóòòºâèìè îáìåæåííÿìè, äëÿ ðåàë³çàö³¿

àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ô³ëüòðàö³¿ ìîæíà âèêîðèñòàòè óí³âåðñàëüí³ îá-

÷èñëþâàëüí³ çàñîáè ç³ ñï³ëüíîþ (áàãàòîÿäåðí³ êîìï’þòåðè) òà ïàðàëåëüíîþ

(êëàñòåðí³ ñèñòåìè, ñèñòåìè ç³ ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóðíîþ îðãàí³çàö³ºþ îá÷èñ-

ëåíü [5, 6]) ïàì’ÿòòþ. Äëÿ öüîãî ç âèêîðèñòàííÿì îïòèìàëüíèõ çà øâèäêîä³ºþ

àëãîðèòì³â ô³ëüòðàö³¿ áóëî ðîçðîáëåíî àëãîðèòìè [7] ç îáìåæåíèì ïàðàëåë³çìîì

(ÀÎÏ) äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îäíî-, äâî- òà òðèâèì³ðíî¿ ÇÖÔ. Óíàñë³äîê ïðîâåäåíèõ

äîñë³äæåíü [8] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â îêðåìèõ ÀÎÏ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³

çì³ííèõ, çíà÷åííÿ ÿêèõ ïåðåîá÷èñëþºòüñÿ â êîæí³é ç ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê, íå

ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ îáì³í³â ì³æ öèìè ã³ëêàìè àáî ì³æ çàçäàëåã³äü

âèçíà÷åíèìè ¿õí³ìè ãðóïàìè. Îòæå, äëÿ òàêèõ ã³ëîê àáî ¿õí³õ ãðóï º ìîæëèâ³ñòü

çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè îá÷èñëþâàëüíèõ îïåðàö³é ïîð³âíÿíî ç îáì³ííèìè. Ïðè öüîìó

íàâåäåíî óìîâè, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ñóì³ùåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ³ îáì³ííèõ

îïåðàö³é. Ó [9] ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ äåÿêèõ ÀÎÏ íà ñèñ-

òåìàõ ç³ ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóðíîþ îðãàí³çàö³ºþ îá÷èñëåíü.

Öÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáëåííþ òà äîñë³äæåííþ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â

öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ äëÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì óí³âåðñàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîêðå-

ìà àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ñèíõðîííó òà àñèíõðîííó ñõåìè îá÷èñëåíü [10].

ÔÎÐÌÓËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ðîçãëÿíåìî îäíîâèì³ðíó ÇÖÔ, äëÿ ÿêî¿ çàãàëîì ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïåðåîá÷èñ-
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äå âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè f s m ms1 1 1 1( , )� � , à òàêîæ «çàìåæîâ³» çíà÷åííÿ x m1 1�

,

x xm2 01�

, ,� ; x x xl l l m1 1 1 11 2� � �

, , ,� º â³äîìèìè êîíñòàíòàìè. Çà óìîâîþ çà-

äà÷³ çä³éñíþºòüñÿ C ïåðåîá÷èñëåíü çãëàäæóâàííÿ íà N òî÷êàõ ÷åðåç ðóõîìå

â³êíî ðîçì³ðîì M , äå N l� 1, M m� �2 11 . Çàçâè÷àé äëÿ á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ

çàäà÷ âèêîíóþòüñÿ íåð³âíîñò³ M N�� , C N�� .

Ó äâîâèì³ðíîìó âèïàäêó ôîðìóëà (1) íàáóâàº âèãëÿäó
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Ó ðàç³ ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà÷åíü xi i1 2, ( , ; , )i l i l1 1 2 21 1� � çã³äíî ç (2) îäåð-

æóºìî N l l� 1 2 , M m m� � �( )( )2 1 2 11 2 .

Çâè÷àéíèé ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ îäíîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ ìàº âèãëÿä
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(3)

Çã³äíî ç àëãîðèòìîì (3) äëÿ ïåðåîá÷èñëåííÿ xi1
íà t-ìó êðîö³ âèêîðèñòîâóþòü

çíà÷åííÿ x x xi m i m i1 1 1 1 11 1� � � �

, , ,� , ÿê³ º âæå ïåðåîá÷èñëåíèìè íà öüîìó æ êðîö³.

Ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ ìàº âèãëÿä
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(4)

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ àëãîðèòìó (4) º òå, ùî äëÿ ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà-

÷åííÿ çì³ííî¿ xi i1 2, íà t-ìó êðîö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ

x x x xi m i m i m i m i m i i m i1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 21� � � � � � � �, , , ,, , , ,� 1, ,� xi m i m1 1 2 2� �, ;

x x x xi m i m i m i m i m i i1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 11 1 1 1� � � � � � � � � �, , ,, , , ,� m i i m i mx
1 2 1 1 2 21 1 1� � � � �, ,, ,� ;�

� �; , , , , ,, , , ,x x x xi i m i i m i i i i1 2 2 1 2 2 1 2 1 21 1 1 1 1 1� � � � � � � �

� , ,xi i m1 2 21� �

;

x x xi i m i i m i i1 2 2 1 2 2 1 21 1, , ,, , ,
� � � �

� ,

ÿê³ òàêîæ âæå º ïåðåîá÷èñëåíèìè íà öüîìó æ êðîö³.

Çàçíà÷åí³ âèùå îñîáëèâîñò³ àëãîðèòì³â (3) òà (4) äàþòü çìîãó çá³ëüøóâàòè

øâèäê³ñòü ïðîöåñó çãëàäæóâàííÿ, òîìó ¿õ ïîòð³áíî ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî âèêî-

ðèñòîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïàðàëåëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü.

²íøèé ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ îäíîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ ìàº âèãëÿä
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(5)
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Òóò x
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— â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ çì³ííî¿ xi1
òà çíà÷åííÿ ö³º¿ æ

çì³ííî¿, ïåðåîá÷èñëåíå íà t-ìó êðîö³. Äëÿ âèêîíàííÿ íàâåäåíèé àëãîðèòì ïî-

òðåáóº ÷àñ T t m Clop1 1 12 1� �( ) , äå top — ÷àñ âèêîíàííÿ ïîäâ³éíî¿ îïåðàö³¿

a b c� � .

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ ðîçãëÿíåìî ïîñë³äîâíèé àëãîðèòì
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(6)

Ó íàâåäåí³é êîíñòðóêö³¿ x
i i1 2

0

,
, x

i i

t

1 2,
— â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ

çì³ííî¿ xi i1 2, òà çíà÷åííÿ ö³º¿ æ çì³ííî¿, ïåðåîá÷èñëåíå íà t-ìó êðîö³. Äëÿ âèêî-

íàííÿ öåé àëãîðèòì ïîòðåáóº ÷àñ T t m m Cl lop2 1 2 1 22 1 2 1� � �( )( ) .

Â àëãîðèòìàõ (5), (6) äëÿ ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà÷åíü çì³ííèõ íà t-ìó êðîö³ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ, ïåðåîá÷èñëåí³ ò³ëüêè íà ( )t �1 -ìó êðîö³.

Âèð³øóâàíà íàìè ïðîáëåìà ïîëÿãàº â ðîçðîáëåíí³ òà àíàë³ç³ ïàðàëåëüíèõ

àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ îäíî- òà äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ñèíõ-

ðîííî¿ òà àñèíõðîííî¿ ñõåì îá÷èñëåíü.

ÐÎÇÐÎÁËÅÍÍß ÒÀ ÀÍÀË²Ç ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯

Äëÿ îäíîâèì³ðíî¿ çàäà÷³ ô³ëüòðàö³¿ ïàðàëåëüíèé ðåæèì îáðîáëåííÿ îòðèìóºìî

óíàñë³äîê îäíî÷àñíîãî ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà÷åíü çìiííèõ x i li1 1 11( , )� çà àëãîðèòìîì

FOR t C DO

FOR i l DO PAR

p

FOR s m m DO
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1 1 1 1

1 1
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} }.

(7)

Ó ðàç³, êîëè òèïîì ïàðàëåë³çìó PAR º SIM (simultaneous), íàâåäåíèé ïàðà-

ëåëüíèé àëãîðèòì áóäå ðåàë³çîâóâàòè ñèíõðîííèé ìåòîä [10, 11] îá÷èñëåíü.

²ç (7) âèïëèâàòèìå, ùî âñ³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ äëÿ ïåðåîá÷èñëåííÿ íà t-ìó êðîö³

âèçíà÷àþòüñÿ íà ( )t �1 -ìó êðîö³, ùî çìåíøóº øâèäê³ñòü ïðîöåñó çãëàäæóâàííÿ

ïîð³âíÿíî ³ç (3). Â îêðåìèõ âèïàäêàõ öåé íåäîë³ê ìîæíà ÷àñòêîâî óñóíóòè, âè-

êîðèñòîâóþ÷è â (7) çàì³ñòü PAR òèï ïàðàëåë³çìó CONC (concurrent). Òîä³ òàêèé

àëãîðèòì áóäå ðåàë³çîâóâàòè àñèíõðîííèé ìåòîä îá÷èñëåíü. Ó öüîìó ðàç³ êîæíå

çíà÷åííÿ xi1
ïåðåîá÷èñëþºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ. Ïðè öüîìó ÿê àðãóìåíòè

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ

x x x x xi m i m i i i m1 1 1 1 1 1 1 11 1� � � � �

, , , , , ,� � .

Ðîçãëÿíåìî ïîäâ³éíó îïåðàö³þ a b c� � . ßêùî çíåõòóâàòè ÷àñîì íà çàáåçïå-

÷åííÿ ñèíõðîí³çàö³¿, òî àëãîðèòì (7) ðåàë³çîâóâàòèìå ñèíõðîííèé ìåòîä îá÷èñ-

ëåíü çà ÷àñ T t m Cs op� �( )2 11 .

Âèêîðèñòîâóþ÷è ³äå¿ ìåòîäó ï³ðàì³ä [11, 12] äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ öèêë³â,

ðåàë³çàö³þ ñèíõðîííîãî ìåòîäó îá÷èñëåíü ìîæíà çä³éñíèòè çà òàêèì àëãîðèòìîì:
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FOR k l DO PAR
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t

1 1

1 1 1

1

0

1 1

� �

�

� �

� �

�

�

�

�

f

x p

s

i

t

1

1

}

} } }.

(8)

Ó öüîìó ðàç³ PAR º òèïîì ïàðàëåë³çìó AUTON (autonomous) [11], òîáòî êîí-

ñòðóêö³ÿ (8) çàäàº ïàðàëåëüíå âèêîíàííÿ l1 ã³ëîê, ÿê³ íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñî-

áîþ, îòæå âèêîíóþòüñÿ àâòîíîìíî. ×àñ ôóíêö³îíóâàííÿ öüîãî àëãîðèòìó îá-

÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ T t m C m Cp op� � � �( ) ( ( ))2 1 1 11 1 .

Ïðîöåñ çãëàäæóâàííÿ ìîæíà äåùî ïîêðàùèòè, ÿêùî â (8) îñòàíí³ ÷îòèðè

ðÿäêè çàì³íèòè ôðàãìåíòîì

{

,

{ }

} } }

p

FOR s m m DO

p p x f

x p

i

i i i s s

i i

1

1 1 1 1 1

1 1

0

1 1 1

�

� �

� � �

�

�

.

Îòðèìàíà óíàñë³äîê öüîãî ïàðàëåëüíà êîíñòðóêö³ÿ äàº çìîãó â êîæí³é ã³ëö³

ï³ä ÷àñ ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ äåÿêî¿ çì³ííî¿ íà çàäàíîìó êðîö³ âèêîðèñòîâó-

âàòè çíà÷åííÿ, óæå ïåðåîá÷èñëåí³ íà öüîìó æ êðîö³.

Ïàðàëåëüíèé ðåæèì îáðîáëåííÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ,

ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ³ç îäíî÷àñíèì ïåðåîá÷èñëåííÿì çíà÷åíü âñ³õ çì³ííèõ xi i1 2,

( ,i l1 11� ; i l2 21� , ), ìîæíà ðåàë³çóâàòè, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó

FOR t C DO

FOR ALL i i i i i l i l

�

� � �

1

1 11 2 1 2 1 1 2 2

,

{ ( , ) ( , ): , ; ,{ } DO PAR

p

FOR s m m DO

i i{

,

,1 2
0

1 1 1

�

� � (9)

{ ,

{ }, , , ,

FOR s m m DO

p p x fi i i i i s i s s s

2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

� �

� � �
� �

}

} }., ,x pi i i i1 2 1 2
�

Àíàëîã³÷íî, ÿê ³ â àëãîðèòì³ (7), ó êîíñòðóêö³¿ (9) òèï ïàðàëåë³çìó PAR

ìîæå áóòè SIM àáî CONC. Òîä³ öåé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ðåàë³çóâàòèìå

â³äïîâ³äíî ñèíõðîííèé àáî àñèíõðîííèé ìåòîä îá÷èñëåíü. Ó äðóãîìó âèïàä-

êó êîæíå ³ç çíà÷åíü xi i1 2, ïåðåîá÷èñëþâàòèìåòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ. Ïðè

öüîìó ÿê àðãóìåíòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ xi m i m1 1 2 2� �, ,

x x xi m i m i i i i1 1 2 2 1 2 1 21 1� � � �, , ,, , , , ...,� xi m i m1 1 2 2� �, . Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèíõðîííîãî ìå-

òîäó îá÷èñëåíü çà (9) ïîòð³áåí ÷àñ T t ms op1
2 11� �( ) ( )2 12m C� .

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ï³ðàì³ä äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ öèêë³â, ðåàë³çàö³þ

ñèíõðîííîãî ìåòîäó îá÷èñëåíü ó äàíîìó âèïàäêó ìîæíà çä³éñíèòè ç äîïîìî-

ãîþ òàêîãî àëãîðèòìó:
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FOR ALL k k k k k l k l DO PAR

FOR t

( , ) ( , ) : , ; , }

{

1 2 1 2 1 1 2 21 1� � �

�

{

1

11 1 1 1 1 1

,

{ max , ( ) , min , ( )

C DO

FOR i t C m k l C t m k DO� � � � �{ } { }

{ max , ( ) , min , ( )

{

FOR i t C m k l C t m k DO

p

2 2 2 2 2 21� � � � �

�

{ } { }

0

1 1 1

2 2 2

1

1 1 2 2

FOR s m m DO

FOR s m m DO

p p x
i s i s

t

� �

� �

� �

� �

�

,

{ ,

{
,

�

�

f

x p

s s

i i

t

1 2

1 2

,

,

}

} } } } }.

(10)

Ó öüîìó ðàç³ PAR º òèïîì ïàðàëåë³çìó AUTON ³ (10) çàäàº ïàðàëåëüíå âèêî-

íàííÿ l l1 2 àâòîíîìíèõ ã³ëîê. ×àñ âèêîíàííÿ öüîãî àëãîðèòìó îá÷èñëþºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ

T t m m C m m C m m Cp op1
2 1 2 1 1 2 3 2 11 2 1 2 1 2� � � � � � �( )( ) ( (( / ) ( ) )( �1)) .

Àíàëîã³÷íî, ÿê ³ â îäíîâèì³ðíîìó âèïàäêó, â (10) ïðîöåñ çãëàäæóâàííÿ

ìîæíà äåùî ïîêðàùèòè, ÿêùî îñòàíí³ ï’ÿòü ðÿäê³â çàì³íèòè ôðàãìåíòîì

{

,

{ ,

{

,

, ,

p

FOR s m m DO

FOR s m m DO

p p

i i

i i i

1 2

1 2 1

0

1 1 1

2 2 2

�

� �

� �

� i i s i s s s

i i i i

x f

x p

2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

� �

�

� �, ,

, ,

}

} } } } }.

Îòðèìàíà óíàñë³äîê öüîãî ïàðàëåëüíà êîíñòðóêö³ÿ äàº çìîãó â êîæí³é ã³ëö³

ï³ä ÷àñ ïåðåîá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ äåÿêî¿ çì³ííî¿ íà çàäàíîìó êðîö³ âèêîðèñòîâó-

âàòè çíà÷åííÿ, ùî º âæå ïåðåîá÷èñëåíèìè íà öüîìó æ êðîö³.

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ Ç ÎÁÌÅÆÅÍÈÌ ÏÀÐÀËÅË²ÇÌÎÌ

Íàâåäåíèìè ïàðàëåëüíèìè àëãîðèòìàìè (7)–(10) ìîæíà âèêîíàòè N ïàðàëåëü-

íèõ ã³ëîê, ùî ïîòðåáóº N îêðåìèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â (ïðîöåñîð³â).

Îäíàê ó ðåàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ, çîêðåìà êëàñòåðàõ, ê³ëüê³ñòü îäíî-

÷àñíî çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â (ÿäåð) º îáìåæåíîþ òà íàïåðåä âèçíà÷åíîþ. Òîìó

äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ô³ëüòðàö³¿ äîö³ëüí³øå ðîçãëÿäàòè ÀÎÏ, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü

ïàðàëåëüíî âèêîíóâàíèõ ã³ëîê P º ìåíøîþ çà N ( )P N� [7]. Äëÿ ñïðîùåííÿ

ïîäàëüøîãî âèêëàäó ââàæàòèìåìî, ùî N º êðàòíèì P.

Íà ï³äñòàâ³ âèêëàäåíîãî ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ÀÎÏ ðîçâ’ÿçàííÿ îäíî- òà äâî-

âèì³ðíî¿ ÇÖÔ. Çîêðåìà, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ îäíîâèì³ðíî¿ çàäà÷³ ô³ëüòðàö³¿ ðîçãëÿ-

íåìî ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ç ñèíõðîí³çàö³ºþ:

FOR t C DO

FOR p P DO SIM

FOR i J p J p J DO

pi

�

�

�

1

1

1 1 2 3

,

{ ,

{ ( ), ( ),

{
1

1 1 1 1 1

0

1

1 1 1

1

�

� �

� � �

�

�

FOR s m m DO

p p x f

FOR i l DO

i i i s s

,

{ } } }

,

{ } }.x pi i�

(11)

Ó íàâåäåíîìó àëãîðèòì³ J p p1 ( ) � , J p p l P m2 1 11 1( ) ( / )( )� � � � , J m3 1 1� � .

Öåé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì çàäàº âèêîíàííÿ P ã³ëîê, â êîæí³é ç ÿêèõ ïåðåîá-
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÷èñëþþòü çíà÷åííÿ l P1 / çì³ííèõ. Äî òîãî æ P m� �1 1. Âðàõîâóþ÷è ïðèïó-

ùåííÿ, çðîáëåí³ ùîäî îö³íþâàííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ àëãîðèòì³â ó ïîïåðåäíüî-

ìó ðîçä³ë³, îòðèìóºìî, ùî ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó (11) îá÷èñëþºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ T t m l C Pso op� �( ) /2 11 1 .

Ðîçãëÿíåìî êîíñòðóêö³þ, ÿêà ó ïåâíîìó ñåíñ³ ðåàë³çóº çàãàëîì àñèíõðîííó

ñõåìó îá÷èñëåíü:
FOR t C DO

FOR p P DO CONC

FOR i J p J p J DO

p

�

�

�

1

1

1 1 2 3

,

{ ,

{ ( ), ( ),

{ i

i i i s s

i i

FOR s m m DO

p p x f

x p

1

1 1 1 1 1

1 1

0

1 1 1

�

� �

� � �

�

�

,

{ }

} } }.

(12)

Ùå îäèí ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ìàº âèãëÿä

FOR t C DO

FOR p P DO CONC

FOR i J p J p DO

pi

�

�

�

1

1

1 1

0

2

0

,

{ ,

{ ( ), ( )

{
1

1 1 1 1 1

1 1

0

1 1 1

�

� �

� � �

�

�

FOR s m m DO

p p x f

x p

i i i s s

i i

,

{ }

} } }.

(13)

Ó öüîìó àëãîðèòì³ J p l p P
1

0

11 1( ) ( ) /� � � , J p l p P
2

0

1( ) /� .

ßêùî íåìàº ïîòðåáè îñîáëèâî åêîíîìèòè ïàì’ÿòü, òî êîíñòðóêö³þ (11)

ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

FOR t C DO

FOR p P DO SIM

�

�

1

1

,

{ ,

{ ( ), ( ),

{

,

{

FOR i J p J p J DO

p

FOR s m m DO

p p

i

i i

1 1 2 3

1 1 1

1

1

0

�

�

� �

�

1
1 1

1

1
1

1
� �

�

�

�

x f

x p

i s

t

s

i

t

i

}

} } }.

(14)

Ó ðàç³ îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ïàðàëåëüíî âèêîíóâàíèõ ã³ëîê àëãîðèòì (8)

ïîäàºìî ó âèãëÿä³

FOR k P DO AUTON

FOR t C DO

FOR i m t C k

�

�

� � � �

1

1

11 1

,

{ ,

{ max , ( ) ({ 1 1

0

1 1 1 1

1 1 1

) / , min , ( ) /

{

,

l P l m C t kl P DO

p

FOR s m m D

� � �

�

� �

} { }

O

p p x f

x p

i s

t

s

i

t

{ }

} } }.

� � �

�

�

�

1 1 1

1

1

(15)

Àíàëîã³÷íî, ÿê ³ äëÿ (8), ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà ïîêðàùóâàòè ïðîöåñ

çãëàäæóâàííÿ çíà÷åíü çì³ííèõ. ×àñ âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó (15) îá-

÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ T t m C l P m Cpo op� � � �( ) ( / ( ))2 1 11 1 1 .
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Äàë³ ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè ç îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ ã³ëîê

äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ. Çîêðåìà, òàêèé àëãîðèòì, ùî ðåàë³çóº ñèí-

õðîííèé ìåòîä îá÷èñëåíü, ìàòèìå âèãëÿä

FOR t C DO

FOR p P DO SIM

FOR ALL i i i i i

�

�

�

1

1

1 2 1 2 1

,

{ ,

{ ( , ) ( , ):{ � �

�

� �

J p J p J i l DO

p

FOR s m m D

i i

1 2 3 2 2

1 1 1

1

0
1 2

( ), ( ), ; ,

{

,

,

}

O

FOR s m m DO

p p x fi i i i i s i s s s

{ ,

{ , , , ,

2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

� �

� � �
� �

} } } }

( , ) ( , ) : , ; ,

{

FOR ALL j j j j j l j l DO

x j

1 2 1 2 1 1 2 21 1� � �{ }

1 2 1 2, , } }.j j jp�

(16)

Òóò çàïèñ i J p J p J1 1 2 3� ( ), ( ), îçíà÷àº, ùî çì³ííà i1 íàáóâàº çíà÷åíü â³ä

J p1 ( ) äî J p2 ( ) ç êðîêîì J3 .

Àëãîðèòì (16) ïðàöþº çà óìîâè, ùî l1 º êðàòíèì P, äå P m� �1 1. ßêùî

çíåõòóâàòè ÷àñîâèìè âèòðàòàìè íà ñèíõðîí³çàö³þ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê òà

ðåàë³çàö³þ ïîäâ³éíîãî öèêëó çà çì³ííèìè j j1 2, , òî ÷àñ âèêîíàííÿ öüîãî àëãî-

ðèòìó ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ

T t m m l l C Psob op� � �( )( ) /2 1 2 11 2 1 2 .

Ó íàâåäåí³é êîíñòðóêö³¿ (16) òðåò³é ðÿäîê ìîæíà çàì³íèòè ôðàãìåíòîì

{ ( , ) ( , ) : , ; ( ), ( ),FOR ALL i i i i i l i J p J p J1 2 1 2 1 1 2

1 2 3
1� � �{ } DO .

Òóò J p p
1

( ) � , J p p l P m
2

2 21 1( ) ( / )( )� � � � , J m
3

2 1� � . Äî òîãî æ l2 ìàº

áóòè êðàòíèì P, äå P m� �2 1. ×àñ ðîáîòè îäåðæàíîãî óíàñë³äîê òàêî¿ çàì³íè

ÀÎÏ çá³ãàºòüñÿ ç ÷àñîì âèêîíàííÿ àëãîðèòìó (16), ÿêùî m m1 2� .

Íå âèêëèêàº îñîáëèâèõ òðóäíîù³â ïîáóäîâà àíàëîã³â àëãîðèòì³â (12) òà

(14) äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äâîâèì³ðíî¿ çàäà÷³. Àíàëîã (13) ó öüîìó âèïàäêó ìàòèìå

òàêèé âèãëÿä:

FOR t C DO

FOR p P DO CONC

FOR ALL i i i i i

�

�

�

1

1

1 2 1 2

,

{ ,

{ ( , ) ( , ):{ 1 1

0

2

0

2 2

1 1 1

1

0
1 2

� �

�

� �

J p J p i l DO

p

FOR s m m DO

i i

( ), ( ); ,

{

,

{

,

}

FOR s m m DO

p p x fi i i i i s i s s s

2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

� �

� � �
� �

,

{ } }, , , ,

x pi i i i1 2 1 2, , } } }.�

(17)

Çàóâàæèìî, ùî ó íàâåäåí³é êîíñòðóêö³¿ l1 º êðàòíèì P. Îêð³ì öüîãî, òðåò³é

ðÿäîê â (17) ìîæíà ïîäàòè ôðàãìåíòîì

{ ( , ) ( , ): , ; ( ), ( )FOR ALL i i i i i l i J p J p D1 2 1 2 1 1 2

01 02
1� � �{ } O ,

äå J p l p P
01

21 1( ) ( ) /� � � , J p l p P
02

2( ) /� , à l2 º êðàòíèì P.

Îáìåæóþ÷è ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíî âèêîíóâàíèõ ã³ëîê, àëãîðèòì (10) ìîæíà

çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:
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FOR ALL p r p r p P r P DO PAR

FOR t C DO

( , ) ( , ) : , ; ,

{ ,

{

� � �

�

{ }1 1

1

1 2

FOR i t C m p l P l C t m p1 1 1 1 1 11 1 1� � � � � � �max , ( ) ( ) / , min , ( ){ } { l P DO

FOR i t C m r l P l

1 1

2 2 2 2 21 1 1

/

{ max , ( ) ( ) / , min ,

}

{ } {� � � � � ( ) /

{

,

{ ,

C t m rl P DO

p

FOR s m m DO

FOR s m m DO

� �

�

� �

� �

2 2 2

1 1 1

2 2 2

0

}

{ }

} } } } }.

, ,

,

p p x f

x p

i s i s

t

s s

i i

t

� � �

�

� �

�

1 1 2 2
1 2

1 2

1

(18)

Ó íàâåäåí³é êîíñòðóêö³¿ ê³ëüê³ñòü ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê ñòàíîâèòü P P P� 1 2 ,

ïðè öüîìó l1 º êðàòíèì P1, à l2 º êðàòíèì P2 . ×àñ âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãî-

ðèòìó (18) îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

T l l P P m l P m l P C m mpob � � � � �( / ( ) ( / / )( ) ( / )1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 21 2 3 ( )( ))C C� � 	1 2 1

	 � �t m m Cop ( )( )2 1 2 11 2 .

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Çàçíà÷èìî, ùî ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ âèêëàäó îö³íêè ïðèñêîðåííÿ äåÿêèõ ðîç-

ãëÿíóòèõ âèùå ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ áóäóòü îäåðæàí³

çà óìîâè, ùî ÷àñîâ³ âèòðàòè íà ñèíõðîí³çàö³þ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê òà âèêîíàí-

íÿ öèêë³â, ò³ëà ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëüêè ç îïåðàòîðà ïðèñâîþâàííÿ, º íåçíà÷-

íèìè ³ ìè áóäåìî íèìè íåõòóâàòè.

Íàâåäåìî îö³íêè ïðèñêîðåííÿ òàêèõ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ

îäíî- òà äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ:


 (7) òà (9), ùî ðåàë³çóþòü â³äïîâ³äí³ ñèíõðîíí³ ñõåìè îá÷èñëåíü;


 (8) òà (10), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ï³ðàì³ä äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ

öèêë³â;


 àëãîðèòì³â (11) òà (16) ç îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê, îá÷èñ-

ëåííÿ â ÿêèõ ñèíõðîí³çóþòüñÿ;


 àëãîðèòì³â (15) ³ (18) ç îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ ïîâí³ñòþ àâòîíîìíèõ ã³ëîê,

òîáòî íå çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ îáì³íàìè.

Òâåðäæåííÿ 1. Àëãîðèòìè (5), (7) (ñèíõðîííà ñõåìà), (8), (11) òà (15)

º åêâ³âàëåíòíèìè çà ³íôîðìàö³éíèì ãðàôîì.

Äîâåäåííÿ öüîãî òâåðäæåííÿ âèïëèâàº ³ç àíàë³çó òåðì-³ñòîð³é (äåðåâ)

â³äïîâ³äíèõ àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ çì³ííî¿ xi íà çàäàíîìó êðîö³ [10, 11].

Àíàëîã³÷íî, ÿê ³ â [3, 4], íàìè âñòàíîâëåíî, ùî òàê³ äåðåâà îá÷èñëþþòü òîé ñà-

ìèé âèðàç.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îö³íêè ÷àñó âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â (7), (8),

(11), (15) òà ïîñë³äîâíîãî àëãîðèòìó (5), îòðèìóºìî â³äïîâ³äí³ îö³íêè ïðèñêî-

ðåííÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Çîêðåìà, ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (7), ÿêèé

ðåàë³çóº ñèíõðîííó ñõåìó, îá÷èñëþâàòèìåìî çà ôîðìóëîþ

S T T ls( ) /7 1 1� � ,

òîáòî çà óìîâè íåõòóâàííÿ ÷àñîâèìè âèòðàòàìè íà ñèíõðîí³çàö³þ ïðèñêîðåí-

íÿ íàáóâàº îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèò-

ìó (8) îòðèìóºìî âèðàç

S T T l m Cp( ) / / ( ( ))8 1 1 11 1� � � � .
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Îñê³ëüêè íà ïðàêòèö³ l C1 �� , l m1 1�� ³ l1 â³äð³çíÿºòüñÿ (l m C1 1� ) â³ä m C1 íå

ìåíø, ÿê íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â, ïðèñêîðåííÿ S ( )8 áóäå ñóòòºâèì. Íàïðèêëàä, äëÿ

l1 1000� , m C1 1 5� �, ìàºìî S ( )8 200� , à äëÿ l1 10000� , m1 7� , C �15 ìàºìî

S ( )8 � 101.1.

Ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (11) îá÷èñëþâàòèìåìî çà ôîðìóëîþ

S T T Pso( ) /11 1� � ,

òîáòî âîíî íàáóâàº ñâîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, à äëÿ ïðèñêîðåííÿ àëãî-

ðèòìó (15) îòðèìóºìî âèðàç

S T T l l P m Cpo( ) / / ( / ( ))15 1 1 1 1 1� � � � .

Çà çðîáëåíèõ âèùå ïðèïóùåíü ùîäî ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ âåëè÷èíàìè

l C m1 1, , òà m C1 îòðèìóºìî S P( )15 � , òîáòî ó öüîìó ðàç³ ïðèñêîðåííÿ º áëèçüêèì

äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Òâåðäæåííÿ 2. Àëãîðèòìè (6), (9) (ñèíõðîííà ñõåìà), (10), (16) òà (18)

º åêâ³âàëåíòíèìè çà ³íôîðìàö³éíèì ãðàôîì.

Äîâåäåííÿ öüîãî òâåðäæåííÿ âèïëèâàº ³ç àíàë³çó òåðì-³ñòîð³é (äåðåâ)

â³äïîâ³äíèõ àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ äåÿêî¿ çì³ííî¿ xi j, íà çàäàíîìó

êðîö³ [3]. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî àíàë³çó àíàëîã³÷íî, ÿê ³ â [13], íàìè âñòàíîâëåíî, ùî

òàê³ äåðåâà îá÷èñëþþòü îäèí ³ òîé ñàìèé âèðàç.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îö³íêè ÷àñó âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíèõ (9), (10), (16), (18) òà

ïîñë³äîâíîãî (6) àëãîðèòì³â, îòðèìóºìî â³äïîâ³äí³ îö³íêè ïðèñêîðåííÿ ïàðà-

ëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Çîêðåìà, ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (9) (ñèíõðîííà ñõåìà)

îá÷èñëþºìî òàê:

S T T l ls( ) /9 2 1 21
� � ,

òîáòî âîíî íàáóâàº ñâîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà çðîáëåíîãî âèùå ïðèïó-

ùåííÿ ùîäî ñèíõðîí³çàö³¿ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê.

Ïðèñêîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó (10) ïîäàìî ôîðìóëîþ

S T T l l m m C m m Cp( ) / / ( ( ( ) / )( ))10 2 1 2 1 2 1 21
1 2 2 1 3 1� � � � � � � .

Çàçâè÷àé íà ïðàêòèö³ l m1 1�� , l m2 2�� , l C1 �� , l C2 �� òà l1, l2 â³äð³çíÿþòüñÿ

â³ä m C1

2
, m C2

2
( l m C l m C1 1

2

2 2

2
� �, ) â³äïîâ³äíî íå ìåíø, ÿê íà äåê³ëüêà

ïîðÿäê³â, òîìó S ( )10 áóäå ñóòòºâèì. Íàïðèêëàä, äëÿ l1 100� , l2 200� ,

m m1 2 1� � , C � 5 îòðèìóºìî S ( )10 606� , à äëÿ l l m m1 2 1 21000 5� � � �, , C �10

ìàºìî S ( )10 340� .

Äëÿ àëãîðèòìó (16) ïðèñêîðåííÿ ïîäàìî ôîðìóëîþ

S T T Psob( ) /16 2� � ,

òîáòî âîíî íàáóâàº îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà çðîáëåíèõ âèùå ïðèïóùåíü

ùîäî ÷àñó ñèíõðîí³çàö³¿ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê.

Ïðèñêîðåííÿ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó (18) îá÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ

S T T
P P

m

P l

m

P l
C mpob( ) / ( )18 2

1 2

1

2 1

2

1 2

1

1
1 2� � � �




�

�

�

�

�

�

�

� � m C C l l2 1 2

1

1 2 1 3( )( ) / ( )� �




�

�

�

�

�

�

�

�

.

Çà çðîáëåíèõ ïðèïóùåíü ùîäî ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ l1, l2 , m1, m2 , C, P1, P2 òà

m C1 , m C2 îäåðæóºìî S P P P( )18 1 2� � . Îòæå, ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (18)

ó öüîìó ðàç³ º áëèçüêèì äî ñâîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.
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Çä³éñíåíî ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ ÀÎÏ (13), (15), (16), (17) òà (18) íà êîìï’þ-

òåðàõ ç áàãàòîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ³ îòðèìàíî çíà÷åííÿ ¿õíüîãî ðåàëüíîãî

ïðèñêîðåííÿ. Çîêðåìà, àëãîðèòìè (13) òà (17) áóëî ðåàë³çîâàíî ìîâîþ C#

ç âèêîðèñòàííÿì á³áë³îòåêè ïàðàëåëüíèõ çàäà÷ (TPL) [14]. Ïðè öüîìó çä³é-

ñíþâàëàñü ô³ëüòðàö³ÿ ïîøêîäæåíèõ îäíîâèì³ðíèõ ñèãíàë³â (ãàðìîí³÷íîãî,

øèðîêîãî ïðÿìîêóòíîãî ³ìïóëüñó òà ïèëîâèäíîãî), à òàêîæ â³äíîâëþâàëîñü

á³íàðíå çîáðàæåííÿ, ñïîòâîðåíå ³ìïóëüñíèìè çàâàäàìè. Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè

âèáèðàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëè Äàí³åëÿ, Áàðòëåòà, Õåì³íãà [15], òà çàäà-

âàëè âèïàäêîâî. Áóëî ðîçãëÿíóòî íèçêó âàð³àíò³â ðîçâ’ÿçàííÿ ÇÖÔ çà (13) òà

(17) íà êîìï’þòåðàõ ç áàãàòîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ó òàêèõ êîíô³ãóðàö³ÿõ:

2 ÿäðà — 2 ïîòîêè, 2 ÿäðà — 4 ïîòîêè, 4 ÿäðà — 4 ïîòîêè. Äëÿ êîæíîãî

âàð³àíòà â öèõ êîíô³ãóðàö³ÿõ ô³êñóâàâñÿ ðåàëüíèé ÷àñ âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíî-

ãî ÀÎÏ. Âñòàíîâëåíî, ùî óíàñë³äîê ðåàë³çàö³¿ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â

ô³ëüòðàö³¿ íà äâîõ ÿäðàõ ïðîöåñîðà ç îðãàí³çàö³ºþ ÷îòèðüîõ ïîòîê³â ïîð³âíÿ-

íî ç ¿õí³ì âèêîíàííÿì íà òèõ ñàìèõ ÿäðàõ ³ç îðãàí³çàö³ºþ äâîõ ïîòîê³â îäåð-

æóºìî íåçíà÷íå ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü (â 1.03–1.32 ðàçà). Îäíàê ðåàë³çàö³ÿ

çãàäàíèõ àëãîðèòì³â íà ÷îòèðüîõ ÿäðàõ ïðîöåñîðà ç îðãàí³çàö³ºþ ÷îòèðüîõ

ïîòîê³â ïîð³âíÿíî ç ¿õí³ì âèêîíàííÿì íà äâîõ ÿäðàõ ïðîöåñîðà äàº á³ëüø

ñóòòºâå ïðèñêîðåííÿ (â 1.23–1.92 ðàçà).

Àëãîðèòìè (15) òà (18) áóëî ðåàë³çîâàíî íà ìîâ³ C++ ç âèêîðèñòàííÿì êîì-

ï’þòåðà ç âîñüìèÿäåðíèì ïðîöåñîðîì äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â ðîçâ’ÿçàííÿ îäíî- òà

äâîâèì³ðíî¿ ÇÖÔ. Çîêðåìà, ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (15) ïîð³âíÿíî ç âèêîíàí-

íÿì çà (5) ³ç çàëó÷åííÿì äâîõ, ÷îòèðüîõ òà âîñüìè ÿäåð ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî

1.80–1.94; 3.04–3.70 òà 3.73–6.15 ðàçà. Ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòìó (18) ïîð³âíÿíî

ç (6) ³ç çàëó÷åííÿì ÷îòèðüîõ òà âîñüìè ÿäåð ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî 2.80–3.62

òà 3.10–7.50.

Ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè (16) òà (18) áóëî ðåàë³çîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè

C++ íà êîìï’þòåð³ ç äâîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì. Äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â äâî-

âèì³ðíî¿ ÇÖÔ ¿õíº ïðèñêîðåííÿ ïîð³âíÿíî ç àëãîðèòìîì (6) ñòàíîâèëî â³äïîâ³äíî

1.86–1.91 òà 1.50–2.09 ðàçà. Çíà÷í³ ïðèñêîðåííÿ àëãîðèòì³â (16) (íàâ³òü çà íàÿâ-

íîñò³ ñèíõðîí³çàö³¿ íà êîæíîìó êðîö³ ïåðåîá÷èñëåííÿ) òà (18) ó öüîìó âèïàäêó

ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòèâíèì âèêîðèñòàííÿì êåø-ïàì’ÿò³ ïðîöåñîðà.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ô³ëüòðàö³¿

ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³ íà îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ óí³âåðñàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Äëÿ öèõ àëãîðèòì³â îòðèìàíî òåîðåòè÷í³ îö³íêè ñêëàäíîñò³ òà ïðèñêîðåííÿ,

ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü ¿õíþ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü. Çä³éñíåíî ïðîãðàìíó ðåàë³çà-

ö³þ çàïðîïîíîâàíèõ ÀÎÏ íà êîìï’þòåðàõ ç áàãàòîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ³ äëÿ

îêðåìèõ âàð³àíò³â ðîçâ’ÿçàííÿ ÇÖÔ âñòàíîâëåíî ðåàëüí³ îö³íêè ïðèñêîðåííÿ

îá÷èñëåíü, ÿê³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç â³äïîâ³äíèìè òåîðåòè÷íèìè îö³íêàìè.

Îäåðæàí³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîïåðåäíüîãî îïðà-

öþâàííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó âåëèêèõ ìàñèâ³â äàíèõ ó ð³çíèõ ïðåäìåò-

íèõ ãàëóçÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíèõ òà àïàðàòíèõ çàñîá³â [16]

óí³âåðñàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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M.S. Yadzhak

PARALLEL ALGORITHMS OF DIGITAL DATA FILTERING

Abstract. The paper proposes parallel algorithms for solving digital filtering problems of

different dimensions using modern universal computing systems. Theoretical estimates of the

complexity and speed-up are obtained, which confirm the high efficiency of these algorithms.

The software implementation of some of the proposed parallel algorithms using computers with

a multi-core processor is carried out, and real estimates of the speed-up are obtained, which

agree well with the theoretical ones.

Keywords: digital filtering, parallel algorithm, speed up of computations, limited parallelism,

equivalence of algorithms, computing system.
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