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Àíîòàö³ÿ. Óäîñêîíàëåíî ìîäåëü ïàðàëåëüíîãî ñîðòóâàííÿ ìàñèâó ÷èñåë ç ðàíæóâàííÿì
íà áàç³ îäíî÷àñíîãî çàñòîñóâàííÿ øâèäê³ñíèõ îïåðàö³é äåêðåìåíòó/³íêðåìåíòó â³äïîâ³äíî
äî ìàñèâó ÷èñåë ³ ìàñèâó ¿õí³õ ðàíã³â. Ïðèñêîðåííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó äîñÿ-
ãàºòüñÿ çàâäÿêè ô³êñóâàííþ ðåçóëüòàòó îáíóë³ííÿ ( )n �1 åëåìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë çàì³ñòü
ïîâíîãî éîãî îáíóë³ííÿ. Íàâåäåíî îïèñ àëãîðèòìó ïàðàëåëüíîãî ñîðòóâàííÿ ç ôîðìóâàí-
íÿì ðàíã³â ó êîìïàêòí³é ôîðì³ ç âèêîðèñòàííÿì áàçèñó ñèñòåìè àëãîðèòì³÷íèõ àëãåáð
Ãëóøêîâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà àëãîðèòì³÷íèõ àëãåáð, ïàðàëåëüíå ñîðòóâàííÿ, ìàñêà, ðàíã, äåê-
ðåìåíò/³íêðåìåíò.

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäíèõ çàäà÷ ä³àãíîñòóâàííÿ, êëàñèô³êàö³¿ òà ïðîãíîçóâàí-

íÿ, ùî ñêëàäàþòü áàçèñ åêñïåðòíèõ òåõíîëîã³é ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, øèðîêî çà-

ñòîñîâóâàíèìè â ïðîöåñ³ åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ º ìåòîäè ðàíæóâàííÿ

îá’ºêò³â [1, 2]. Êð³ì òîãî, âëàñíå ìåòîäè ðàíæóâàííÿ åôåêòèâíî âèêîðèñòîâó-

þòü «ì’ÿê³ îá÷èñëåííÿ», äî ÿêèõ â³äíîñÿòü åâîëþö³éíå ìîäåëþâàííÿ, ìåòîäè

òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí, íåéðîìåðåæí³ òà ã³áðèäí³ òåõíîëîã³¿ [1, 3, 4].

Ïðè öüîìó îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ðàíæóâàííÿ îá’ºêò³â ìàº çíà÷íèé

ä³àïàçîí ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ [5, 6].

Â îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ, äå îïåðóþòü ÷èñëîâèìè äàíèìè, ìåòîäè ðàíæó-

âàííÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç òàêîþ ïðîöåäóðîþ, ÿê ñîðòóâàííÿ ìàñèâ³â äàíèõ [7, 8].

Ó öüîìó âèïàäêó ñîðòóâàííÿ âèêîíóºòüñÿ áåç áåçïîñåðåäíüîãî ïåðåì³ùåííÿ

åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó, àëå ç ôîðìóâàííÿì â³äïîâ³äíîãî ³íäåêñíîãî ìàñè-

âó [9]. Ìåòîþ òàêîãî ñîðòóâàííÿ º ïåðåâïîðÿäêóâàííÿ ìàñèâó ³íäåêñ³â (ðàíã³â),

çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ [9–11]. Ðåçóëü-

òàòîì òàêîãî ï³äõîäó º ãíó÷ê³ñòü ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì ÷åðåç ìîæ-

ëèâ³ñòü îáðîáëåííÿ äàíèõ ç³ çáåðåæåííÿì ¿õíüîãî ïî÷àòêîâîãî ñïèñêó, à òàêîæ

óíèêíåííÿ çíà÷íèõ ÷àñîâèõ òà àïàðàòíèõ âèòðàò íà ïåðåì³ùåííÿ (ïåðåêîìó-

òàö³þ) åëåìåíò³â ó ìàñèâ³ äàíèõ [7, 9, 10]. Ïðè öüîìó àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ îñîáëèâîñò³ àñîö³àòèâíî¿ ïàì’ÿò³ [10, 12] äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ð³çíîãî

ïðèçíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ñîðòóâàííÿ, ðàíæóâàííÿ òà ïîøóê íàëåæàòü

àñîö³àòèâíî-ëîã³÷íèì îïåðàö³ÿì [13].

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ, â ÿêîìó ðàí-

ãè åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó ôîðìóþòüñÿ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó ñîðòó-

âàííÿ ³ íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîäóë³ ïîð³âíÿííÿ–îáì³íó (compare-exchange

modules) [14].

Ìåòîþ ðîáîòè º àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ ç ðàí-

æóâàííÿì ç â³äïîâ³äíèì â³äîáðàæåííÿì ðåçóëüòàòó â áàçèñ³ ñèñòåìè àëãî-

ðèòì³÷íèõ àëãåáð (ÑÀÀ) Ãëóøêîâà.
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Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ïîñë³äîâíèõ òà ïàðàëåëüíèõ (ñèíõðîííèõ) àëãîðèòì³â ñî-
ðòóâàííÿ ÷èñëîâèõ ìàñèâ³â ó êîìïàêòí³é òà íàî÷í³é ôîðì³ äîáðå ñåáå çàðåêî-
ìåíäóâàâ îïèñ ó áàçèñ³ ÑÀÀ Ãëóøêîâà [15]. Òàêèé àïàðàò ïàðàëåëüíîãî ïðî-
ãðàìóâàííÿ [16–18] ðîçâèâàºòüñÿ òà ïîøèðþºòüñÿ íå ò³ëüêè âíàñë³äîê çàñòî-
ñóâàííÿ äëÿ ïîäàííÿ ó ôîðìàë³çîâàíîìó âèãëÿä³ â³äîìèõ àëãîðèòì³â. Â³í
òàêîæ çàâäÿêè òàêèì âëàñòèâîñòÿì, ÿê óí³âåðñàëüí³ñòü, êîìïàêòí³ñòü òà íà-
î÷í³ñòü äàº çìîãó êëàñèô³êóâàòè, ñèíòåçóâàòè íîâ³ åôåêòèâí³ àëãîðèòìè òà
ïðîâîäèòè ¿õí³é ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç. ßê ï³äòâåðäæåííÿ öüîìó ìîæíà íàâåñ-
òè ïðèêëàä îïèñó ó áàçèñ³ ÑÀÀ Ãëóøêîâà àëãîðèòì³â ñîðòóâàííÿ â³ä â³äîìèõ
ïîñë³äîâíèõ [15] ³ ïàðàëåëüíèõ ìåòîä³â [19] äî íîâîãî âàð³àíòà ïàðàëåëüíîãî
ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì [14].

Ó [14] íàâåäåíî ïðèêëàä ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì ìàñèâó ç ÷îòèðüîõ ÷è-
ñåë, ÿêå âèêîíàíî çà ï’ÿòü öèêë³â. Öåé ïðèêëàä ï³äòâåðäæóº çàëåæí³ñòü òðèâà-
ëîñò³ ïðîöåñó çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ñîðòóâàííÿ â³ä çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî
÷èñëà ó ìàñèâ³, à íå â³ä ê³ëüêîñò³ n åëåìåíò³â ìàñèâó. Öå çóìîâëåíî â³äìîâîþ
â³ä çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íîãî ñïîñîáó ñîðòóâàííÿ íà áàç³ ìîäóë³â ïîð³âíÿí-
íÿ–îáì³íó [7, 9, 20] ³ çàì³íîþ ¿õ îïåðàö³ºþ äåêðåìåíòó, ÿêà âèêîíóºòüñÿ îäíî-
÷àñíî íàä óñ³ìà ÷èñëàìè ìàñèâó, ùî º îçíàêîþ ïîçð³çîâîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ
[14]. Òàêèé ï³äõ³ä òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âàð³àíò âåðòèêàëüíî-ïàðàëåëüíî-
ãî ìåòîäó îáðîáëåííÿ âåêòîðíîãî ìàñèâó äàíèõ íà â³äì³íó â³ä â³äîìîãî âåðòè-
êàëüíîãî àáî ïîñë³äîâíî-ïîðîçðÿäíîãî ìåòîäó [13].

Îòæå, â îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ñîðòóâàííÿ [14] ëåæàòü òàê³ áàçîâ³

ïðèíöèïè:

— óñòàíîâëåííÿ ó ïî÷àòêîâèé (îäèíè÷íèé) ñòàí ðàíã³â ³ åëåìåíò³â ìàñêè

äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë;

— âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ äåêðåìåíòó (çìåíøåííÿ íà îäèíèöþ) îäíî÷àñíî íàä

óñ³ìà åëåìåíòàìè ìàñèâó ÷èñåë;

— âèêîðèñòàííÿ îçíàêè îáíóë³ííÿ â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà ìàñèâó ÷èñåë

äëÿ ìàñêóâàííÿ éîãî ðàíãó;

— âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ³íêðåìåíòó (çá³ëüøåííÿ íà îäèíèöþ) îäíî÷àñíî íàä

óñ³ìà íåçàìàñêîâàíèìè ðàíãàìè åëåìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíèìè óìîâàìè (îçíàêàìè) öüîãî ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ

ç ðàíæóâàííÿì [14] º òàê³:

— õî÷à á îäèí i -é åëåìåíò ai ìàñèâó ÷èñåë ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó

äîð³âíþº íóëþ, òîáòî

� �ai 0, i n�1, ; (1)

— âñ³ n åëåìåíòè a an1, ... , âõ³äíîãî ìàñèâó ÷èñåë ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó

äîð³âíþþòü íóëþ, òîáòî

� �ai 0. (2)

Âîäíî÷àñ äëÿ íàâåäåíîãî ìåòîäó [14] ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ÷àñ ïðî-

öåñó ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì íå ò³ëüêè çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ øâèäê³ñíèõ

îïåðàö³é äåêðåìåíòó/³íêðåìåíòó. Ñàìå òàêèé âàð³àíò ³ëþñòðóº ïðèêëàä ñîðòó-

âàííÿ ç ðàíæóâàííÿì ìàñèâó ï’ÿòè ÷èñåë {2, 5, 3, 4, 8}, ùî íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ç òàáë. 1 âèäíî, ùî íà ï’ÿòîìó öèêë³, êîëè îáíóëþºòüñÿ ïåðåäîñòàíí³é åëå-

ìåíò, âæå ñôîðìîâàíî îñòàòî÷íèé ìàñèâ ðàíã³â. Òîìó óñ³ íàñòóïí³ öèêëè ç øîñ-

òîãî ïî âîñüìèé íå º îáîâ’ÿçêîâèìè. Îòæå, çàâäÿêè çóïèíêè ïðîöåñó ñîðòóâàí-

íÿ ç ðàíæóâàííÿì íà ï’ÿòîìó öèêë³ ìîæíà äîñÿãòè çìåíøåííÿ ÷àñó òðèâàëîñò³

ö³º¿ îïåðàö³¿, îñê³ëüêè âñ³ íàñòóïí³ öèêëè º ïîðîæí³ìè äëÿ îñòàòî÷íîãî ôîðìó-

âàííÿ ðàíã³â. Òàêèì ÷èíîì, çàëèøàþ÷è óìîâó (1), ïîòð³áíî çì³íèòè óìîâó (2)

äëÿ öüîãî ïðîöåñó òàê: ê³ëüê³ñòü ( )n �1 åëåìåíò³â ai , êð³ì íàéá³ëüøîãî çà

âåëè÷èíîþ, ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó äîð³âíþº íóëþ.
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Äëÿ íàî÷íîñò³ ó òàáë. 1 âèîêðåìëåíî ìîìåíòè, êîëè îäíå ÷èñëî ç ìàñèâó îá-

íóëþºòüñÿ, éîãî ðàíã ìàñêóºòüñÿ ³ ïðè öüîìó íå çì³íþºòüñÿ, òîä³ ÿê âñ³ ³íø³ ðàí-

ãè çá³ëüøóþòüñÿ íà îäèíèöþ. Îòæå, ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì âèêîíàíî

çà ï’ÿòü öèêë³â ïîïðè òå, ùî ìàêñèìàëüíèì ó ìàñèâ³ º ÷èñëî 8. Öå ïîÿñíþºòüñÿ

òèì, ùî íà ïî÷àòêó ñîðòóâàííÿ âñ³ì ÷èñëàì ìàñèâó áóëî íàäàíî ðàíã 1, òîáòî

áóëî ñôîðìîâàíî ðàíã íàéìåíøîãî ÷èñëà ó ìàñèâ³. Ïðàâîì³ðí³ñòü ïî÷àòêîâîãî

íàäàííÿ ðàíãó 1 çóìîâëåíà áàçîâèì ïðèíöèïîì ñòðîãîãî êîìïðîì³ñíîãî ðàíæó-

âàííÿ, êîëè ðàíãè (íàòóðàëüí³ ÷èñëà â ³íòåðâàë³ â³ä 1 äî n) íå ìàþòü çá³ãàòèñÿ [1].

ÇÀÏÈÑ ÏÀÐÀËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÑÎÐÒÓÂÀÍÍß Ç ÐÀÍÆÓÂÀÍÍßÌ
Ó ÁÀÇÈÑ² ÑÀÀ ÃËÓØÊÎÂÀ

Äëÿ îïèñó ðîçãëÿíóòîãî ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì
éîãî îñîáëèâîñòåé âèêîðèñòàíî ðîçøèðåíèé áàçèñ ÑÀÀ Ãëóøêîâà [16–18].
Ïî÷àòêîâèìè äàíèìè º 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.
Ïðè öüîìó ñåðåä çàóâàæåíü ñë³ä âèîêðåìèòè òàê³:
— ìàñèâ P åëåìåíò³â ìàñêè ââåäåíî äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî ôîðìóâàííÿ ìà-

ñèâó R ðàíã³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ì³ñöåçíàõîäæåííÿ êîíêðåòíîãî åëåìåíòà ç ìàñèâó
M ó â³äñîðòîâàíîìó ìàñèâ³;
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0-é öèêë 1-é öèêë 2-é öèêë
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Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

2 1 1 1 1 1 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

8 1 1 7 1 1 6 1 2

3-é öèêë 4-é öèêë 5-é öèêë

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â
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Ìàñèâ
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Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

0 0 1 0 0 1 0 0 1

2 1 3 1 1 4 0 4

0 2 0 0 2 0 0 2

1 1 3 0 3 0 0 3

5 1 3 4 1 4 3 1 5

6-é öèêë 7-é öèêë 8-é öèêë

Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ
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Ìàñèâ

÷èñåë

Åëåìåíòè

ìàñêè

Ìàñèâ

ðàíã³â

0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 0 4 0 0 4 0 0 4

0 0 2 0 0 2 0 0 2

0 0 3 0 0 3 0 0 3

2 1 5 1 1 5 0 5

Ò à á ë è ö ÿ 1 . Ïðîöåñ ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì
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— ïîêàæ÷èêè ³ ìàðêåðè äëÿ ðîçì³òêè íå çàñòîñîâóþòüñÿ, îñê³ëüêè â ïðîöåñ³

ïàðàëåëüíîãî ñîðòóâàííÿ çàä³ÿíî îäíî÷àñíî âñ³ åëåìåíòè êîæíîãî ìàñèâó.

Ó ðåçóëüòàò³ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé óäîñêîíàëåíîãî àëãîðèòìó íà ïî-

çíà÷åíèõ ìàñèâàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ áàçèñí³ óìîâè (ïðåäèêàòè) ³ áàçèñí³

îïåðàòîðè:

— Z i( ) ³ñòèííå çà óìîâè (1), òîáòî � �ai 0;

— Z n( )�1 ³ñòèííå çà óìîâè, ùî îáíóëåíî ê³ëüê³ñòü ( )n �1 ÷èñåë ó ìàñèâ³;

— p i( ) ³ñòèííå çà âèêîíàííÿ � �mi 0;

— îïåðàòîð âèâåäåííÿ ðåçóëüòàòó OUT( )R ;

— îïåðàòîð çàâåðøåííÿ ðîáîòè FIN ðåãóëÿðíî¿ ñõåìè.

Êð³ì òîãî, îñîáëèâ³ñòþ ðîçãëÿíóòîãî ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ º

òå, ùî çîíà ïðåäèêàò³â ³ îïåðàòîð³â ïîøèðþºòüñÿ íà âñ³ åëåìåíòè ó êîæíîìó

ç òðüîõ ìàñèâ³â, îñê³ëüêè âèêîíàííÿ îïåðàòîð³â ³ ïåðåâ³ðêà ³ñòèííîñò³ ïðåäèêàò³â

çä³éñíþºòüñÿ îäíî÷àñíî íàä óñ³ìà åëåìåíòàìè êîæíîãî ìàñèâó.

Äëÿ îïèñó àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ äîö³ëüíî çàä³ÿòè âñ³ îñíîâí³ îïåðàö³¿, ùî

âõîäÿòü äî ñèãíàòóðè ðîçøèðåíèõ ÑÀÀ-Ì Ãëóøêîâà [15, 16], à ñàìå:

— äèç’þíêö³ÿ � �� ;

— êîìïîçèö³ÿ A B� , 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, ïîçíà÷åííÿ A B� âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïàðàëåëüíîãî çàñòîñó-

âàííÿ îïåðàòîð³â A ³ B [19].

Äëÿ ïî÷àòêó âèêîíàííÿ îïåðàö³é äåêðåìåíòó, ³íêðåìåíòó ³ ìàñêóâàííÿ ââî-

äÿòüñÿ áàçèñí³ îïåðàòîðè âèãëÿäó:

— óñòàíîâëåííÿ ïàðàëåëüíî ïî÷àòêîâèõ (îäèíè÷íèõ) ñòàí³â äëÿ n åëå-

ìåíò³â ìàñèâó ðàíã³â R

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

— óñòàíîâëåííÿ ïàðàëåëüíî ïî÷àòêîâèõ (îäèíè÷íèõ) ñòàí³â äëÿ n åëå-

ìåíò³â ìàñêè ìàñèâó P

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

Ó ðåçóëüòàò³ ñêëàäîâ³ îïåðàòîðè ³ç çàñòîñóâàííÿì îïåðàö³¿ àëüòåðíàòèâà áó-

äóòü ìàòè òàêèé âèãëÿä:

— îïåðàö³ÿ äåêðåìåíòó íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó M

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

— îïåðàö³ÿ ³íêðåìåíòó íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó R

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

— îïåðàö³ÿ ìàñêóâàííÿ íàä n åëåìåíòàìè ìàñèâó P

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

Òàêèì ÷èíîì, óäîñêîíàëåíèé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ ç ôîðìó-

âàííÿì ðàíã³â ó òåðì³íàõ ÑÀÀ Ãëóøêîâà ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêèé ñïîñ³á:

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

{DEC MASK INC OUT FINn n n n n na a m m r r R( , ) ( , ) ( , )} ( )1 1 1� � � � . (3)

Ç àíàë³çó (3) âèäíî, ùî îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó º öèêë,
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ÿêèé çàâåðøóºòüñÿ ï³ñëÿ îáíóë³ííÿ ïåðåäîñòàííüîãî çà âåëè÷èíîþ åëåìåíòà ñîðòî-

âàíîãî ìàñèâó. Ó áàçîâîìó öèêë³ âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ äåêðåìåíòó ³ ìàñêóâàííÿ

ðàíã³â ç óðàõóâàííÿì îáíóë³ííÿ êîíêðåòíîãî åëåìåíòà ÷èñëîâîãî ìàñèâó, à çà ðå-

çóëüòàòîì ñôîðìîâàíèõ åëåìåíò³â ìàñêè âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ ³íêðåìåíòó ðàíã³â.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íàâå-
äåíîãî ó [14] òèì, ùî ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó ðàíãè â³äñîðòîâàíèõ åëå-
ìåíò³â ìàñèâó ÷èñåë îñòàòî÷íî ôîðìóþòüñÿ âæå ï³ñëÿ îáíóë³ííÿ ïåðåäîñ-
òàííüîãî çà âåëè÷èíîþ ÷èñëà ó ìàñèâ³, à íå ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïîâíîãî îá-
íóë³ííÿ ÷èñëîâîãî ìàñèâó. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî íà ïî÷àòêó ïðîöåñó
ñîðòóâàííÿ óñ³ì ðàíãàì áóëî íàäàíî çíà÷åííÿ 1, ó ðåçóëüòàò³ â ïðîöåñ³ îá-
íóë³ííÿ êîæíîãî ÷èñëà éîãî ðàíã çàëèøèâñÿ íåçì³ííèì, à óñ³ ³íø³ íåçàìàñ-
êîâàí³ ðàíãè, òîáòî á³ëüø³ çà íüîãî çà âåëè÷èíîþ, çá³ëüøèëèñÿ íà îäèíèöþ.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòì³â ñîðòóâàííÿ, äëÿ ÿêèõ
õàðàêòåðíèì º âèïàäêîâèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó, âèç-
íà÷àëüíèì ïîêàçíèêîì º â³äïîâ³äíà çàëåæí³ñòü â³ä ðîçì³ðíîñò³ ÷èñëîâîãî ìà-
ñèâó àáî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ [7, 13].
Òàê, äëÿ â³äîìèõ ìåòîä³â òà ñïîñîá³â ñîðòóâàííÿ öåé ïîêàçíèê âàð³þºòüñÿ â³ä

O n( )2 äî O n n( )	 log [7, 9, 20], ïðè öüîìó íàéêðàùèì ââàæàºòüñÿ äîñÿãíåííÿ ïî-

êàçíèêà O n( ) [10, 19], äå n — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó.

Äëÿ íàâåäåíîãî ó [14] àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ éîãî òðèâàë³ñòü ìàº çà-

ëåæí³ñòü O ai( )max , äå ai
max — ìàêñèìàëüíèé çà âåëè÷èíîþ åëåìåíò ai . Ïðè÷î-

ìó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ öüîãî åëåìåíòà ìîæå äîð³âíþâàòè âåëè÷èí³ 2 1m� äëÿ
äâ³éêîâî-êîäîâàíèõ m-ðîçðÿäíèõ ÷èñåë. Îòæå, â öüîìó âèïàäêó òðèâàë³ñòü êîæ-
íîãî öèêëó ñîðòóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàêòîì îïåðàö³¿ äåêðåìåíòó tdec , à âåñü ÷àñ
ñîðòóâàííÿ

T ts
mmax

dec� 	 �( )2 1 . (4)

Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü öèêë³â äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî óäîñêîíà-
ëåíîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì íàéáëèæ÷îãî

äî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ó ìàñèâ³, òîáòî çàâæäè ìåíøå âåëè÷èíè 2 1m
� , à âåñü

÷àñ ñîðòóâàííÿ ìåíøå Ts
max (4) â³ä îäíîãî öèêëó ³ á³ëüøå.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ñîðòóâàííÿ, â ÿêîìó äëÿ
ôîðìóâàííÿ ðàíã³â åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìîäóë³
ïîð³âíÿííÿ–îáì³íó (compare-exchange modules), à çàñòîñîâóþòüñÿ øâèäê³ñí³
îïåðàö³¿ äåêðåìåíòó/³íêðåìåíòó â³äïîâ³äíî äî åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó
³ ìàñèâó ¿õí³õ ðàíã³â.

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â ïðîöåñó ñîðòóâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì äîñÿ-
ãàºòüñÿ çàâäÿêè çóïèíêè ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ìàñèâó ðàíã³â, êîëè ê³ëüê³ñòü
( )n �1 åëåìåíò³â ÷èñëîâîãî ìàñèâó îáíóëåíî, êð³ì îñòàííüîãî åëåìåíòà,
íàéá³ëüøîãî çà âåëè÷èíîþ.

Ðåçóëüòàò â³äîáðàæåííÿ âäîñêîíàëåíîãî ïàðàëåëüíîãî àëãîðèòìó ñîðòóâàí-
íÿ ç ôîðìóâàííÿì ðàíã³â ó áàçèñ³ ÑÀÀ Ãëóøêîâà ñâ³ä÷èòü ïðî ôóíêö³îíàëüíó
ïîòóæí³ñòü ÑÀÀ Ãëóøêîâà ÷åðåç ð³çíîìàí³òí³ñòü çàñòîñóâàíü òà êîìïàêòí³ñòü
ïðåäñòàâëåííÿ êîíêðåòíîãî àëãîðèòìó.
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T.B. Martyniuk, B.I. Krukivskyi
ADVANCED MODEL OF PARALLEL SORTING ALGORITHM WITH RANK FORMATION

Abstract. The model of parallel sorting of a number array with ranking based on the
simultaneous application of high-speed decrement/increment operations according to the array
of numbers and the array of their ranks is improved. Acceleration of the proposed algorithm is
achieved by fixing the result of zeroing (n-1) elements of the number array instead of its
complete zeroing. The description of the algorithm of parallel sorting with the formation of
ranks in a compact form using the basis Glushkov’s system of algorithmic algebras (SAA) is
given.

Keywords: system of algorithmic algebras, parallel sorting, mask, rank, decrement/increment.
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