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öèôðîâîé ôèëüòðàöèè, àäàïòèâíîå ñãëàæèâàíèå, êâàçèñèñòîëè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà, ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è öèôðîâîé ôèëüòðàöèè (ÇÖÔ) â ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâêàõ ðàññìàòðè-

âàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè [1–4]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ áûëè ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå

àëãîðèòìû, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçíûå òèïû àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì [5–7]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÇÖÔ íåîáõîäèìî ðåøàòü â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ,

ïîýòîìó â äàííîé ñèòóàöèè îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèå ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ

ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåàëèçàöèþ íà ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå [4] äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé ÇÖÔ

ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ è èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè ïàðàë-

ëåëüíî-êîíâåéåðíûé àëãîðèòì (ÏÊÀ), îðèåíòèðîâàííûé íà ðåàëèçàöèþ íà

êâàçèñèñòîëè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à öèôðî-

âîé ôèëüòðàöèè — ýòî âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî ÷èñëà ïåðåñ÷åòîâ ñãëàæèâàíèÿ

äëÿ ìàññèâà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ÷åðåç ïëàâàþùåå îêíî çàäàííîãî ðàçìåðà.

Çàòåì áûë ïðåäëîæåí êâàçèñèñòîëè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïî

áûñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèëüòðàöèè ïðîèçâîëüíîé ðàçìåð-

íîñòè [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíîñòü áûëà äîêàçàíà â êëàññå àëãî-

ðèòìîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî èíôîðìàöèîííîìó ãðàôó ñ òî÷íîñòüþ äî âûïîëíå-

íèÿ ñîîòíîøåíèé àññîöèàòèâíîñòè è êîììóòàòèâíîñòè äëÿ îïåðàöèè ñëîæå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåðíû è â ñëó÷àå, êîãäà âìåñòî

îïåðàöèé ñëîæåíèÿ (+) è óìíîæåíèÿ (*) ðàññìàòðèâàþòñÿ ëþáûå äðóãèå äâå îïå-

ðàöèè, íàïðèìåð, ëîãè÷åñêèå — � è � , òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå — � è � ,

à òàêæå îòûñêàíèå ìàêñèìàëüíîãî (max) è ìèíèìàëüíîãî (min) çíà÷åíèé.

Â äàííîì ñëó÷àå êâàçèñèñòîëè÷åñêàÿ [9] îáðàáîòêà îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñòî ñèñòî-

ëè÷åñêîé [10] òåì, ÷òî ïðè íåé äîïóñêàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ èç îäíîé èíñòàí-

öèè ñðàçó â íåñêîëüêî òî÷åê ïðèåìà. Òåõíè÷åñêè ýòî ëåãêî è ýôôåêòèâíî ðåàëè-

çóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ [11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ôèëüòðàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîé

ïåðåñ÷åò çíà÷åíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îêíî ðàçìåðà, îïðå-

äåëåííîãî äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé, ò.å. ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà àäàï-

òèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ [12]. Äëÿ ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû

ê ìàññèâó çíà÷åíèé íåêîòîðîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ïî

áûñòðîäåéñòâèþ ÏÊÀ.

ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÇÖÔ çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè Ñ ïåðåñ÷åòîâ ñãëàæèâàíèÿ

ìàññèâà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x i ni ( , )�1 , ïðè÷åì êàæäîå xj ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ
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÷åðåç ïëàâàþùåå îêíî ðàçìåðà M j . Ïðè ýòîì ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

x x f i ni i s
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s
i

i
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� � ��
� 	

 ; ,1 . (1)

Çäåñü M mi i� �2 1 , à âåñîâûå êîýôôèöèåíòû f s m m i ns
i

i i( , ; , )� 	 �1 è «çàãðà-

íè÷íûå» çíà÷åíèÿ x x x x x xm m n n m0 0
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� �
min { }, m i m

i n
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1
� �

� �
max{ }.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ôèëüòðàöèè èìååò âèä

FOR t C DO� 1,

FOR i n DO� 1,

p � 0

FOR s m m DOi i� 	 , (2)

p p x fi s s
i� � � * ;

x pi � .

Â ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè òî÷êà ñ çàïÿòîé óêàçûâàåò íà êîíåö òåëà öèêëà

ïî ïåðåìåííîé s.

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó (2) äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé ïåðåìåííîé xi íà t-ì øàãå

èñïîëüçóþòñÿ x x xi m i m ii i	 	 � 	, , ,1 1� , ïåðåñ÷èòàííûå óæå íà ýòîì øàãå. Ãðàô èí-

ôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó èòåðàöèÿìè öèêëà, îïðåäåëåííîãî (2) äëÿ

C n m m� � � �3 7 1 3, , m m m m m6 7 2 5 41 2 3� � � � �, , , èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.

Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿ-

ùåíà ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîãî

ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÏÊÀ ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-

âàííîé ÇÖÔ ñ îðèåíòàöèåé íà

äëÿ ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ

íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðå-

ìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé

ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ îäè-

íàêîâî è ðàâíî îäíîìó òàê-

òó, à åäèíñòâåííûì óñëîâè-

åì, òðåáóåìûì äëÿ îïåðàöèé, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíîâ àññîöèàòèâíîñòè

è êîììóòàòèâíîñòè äëÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ãèïåðïëîñêîñòåé Ëåìïîðòà [13] äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ öèê-

ëîâ, ïîëó÷àåì ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ àëãîðèòìà (2):

FOR m C n DO� � � 	 �1 1 1, ( )( )max

FOR ALL i t i t t i m

i n t C

( , ) ( , ): ( ) / ( )max� � 	 � �

� � � � � � �

{ � 1

1 1 1 } DO CONC

pi � 0
FOR s m m DOi i� 	 , (3)

p p x fi i i s s
i� � � * ;

x pi i� .
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Â ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè m m
i n

imax max�
� �1

{ }, à òèï ïàðàëëåëüíîñòè CONC

[14] îïðåäåëÿåò íåçàâèñèìîå (ïàðàëëåëüíîå) âûïîëíåíèå èòåðàöèé, ëåæàùèõ

â îäíîé ãèïåðïëîñêîñòè. Çäåñü îáùåå êîëè÷åñòâî ãèïåðïëîñêîñòåé ñîñòàâëÿåò

( )( )max1 1� 	 �m C n . Ïðè ýòîì ãðàô èíôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòè àëãîðèòìà (3)

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàôîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà

ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñïàðàëëåëèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå

èòåðàöèé äâîéíîãî öèêëà (ïåðåìåííûå t i, ) àëãîðèòìà (2), à êàæäàÿ òàêàÿ

èòåðàöèÿ — ýòî îäèí ïåðåñ÷åò çíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé.

Ïðåäëîæåííûé â [8] êâàçèñèñòîëè÷åñêèé ìåòîä îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé

ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà çà ñ÷åò êîíâåéåðèçàöèè, îáåñïå÷èâàÿ

ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ñ èñõîäíûì (ïîñëåäîâàòåëüíûì) àë-

ãîðèòìîì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïîñòðîèì ïàðàëëåëüíî-êîíâåéåðíóþ âåð-

ñèþ àëãîðèòìà (2). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû,

èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé i-é ïåðåìåííîé, ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ò.å.

f f f f f f
m

i

m

i i i

m

i i

i i i	 	
� � � � � � �

1 0 1
� � . (4)

Îòìåòèì, ÷òî (4) èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ i n�1, .

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ÇÖÔ ñ ó÷åòîì (4) ïðåäëîæåí ÏÊÀ, îïðåäå-

ëÿåìûé ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèåé:

FOR i n DO SYNCH� 1,

DELAY m m i i
i i( ( ))2 0

0	 � 	

FOR j C DO� 1,

BEGIN

FOR s m DOi� 1 2, (5)

x x IF s s THEN xi i i s mi
� � � � 	 	(( / ) [ / ]) /2 2 2 1

ELSE xi s� �( )/1 2

x x fi i
i� * ;

DELAY m mi( ( ))max2 1	 �

END.

Çäåñü SYNCH — òèï ïàðàëëåëüíîñòè [14], îáîçíà÷àþùèé ñèíõðîíèçàöèþ ñäâèíó-

òûõ ìåæäó ñîáîé n ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé àëãîðèòìà ïîñëå âûïîëíåíèÿ â íèõ êàæäîé

îïåðàöèè; DELAY p( ) — îïåðàòîð çàäåðæêè íà p òàêòîâ; i0 — íîìåð ïåðåìåííîé,

äëÿ êîòîðîé èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî 2 1 2 2 2 1 2 20
0

1
m n i m n i

i i n
i� � 	 � � � 	

� �
max { }, à [ ]�

çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü.

Îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòì (5) è ñîîòâåòñòâóþùèé ÏÊÀ èç [4] èìåþò îäèíàêîâóþ

ñòðóêòóðó. Ôðàãìåíò ïîòàêòîâîé ñõåìû ïðåäëîæåííîãî ÏÊÀ äëÿ óêàçàííûõ

â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ôèëüòðàöèè C n m i ni, , ( , )�1

ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, ïåðåäà÷à äàííûõ ñòðåëêàìè

èçîáðàæåíà ëèøü äëÿ âåòâè, â êîòîðîé ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x4 .

Çàäåðæêè ìåæäó ïåðåâû÷èñëåíèÿìè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íà êàæäîì òàêòå îáî-

çíà÷åíû ìàëåíüêîé îêðóæíîñòüþ.
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Â ñëó÷àå, êîãäà âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè, ÏÊÀ (5), êàê è

ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì èç [4], íåñêîëüêî èçìåíèòñÿ, ïîñêîëüêó â êàæäîé èç

ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé îäíîâðåìåííî ñ ñóììèðîâàíèåì ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà

îäíîãî èç ïîñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ, ò.å. óìíîæåíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñîâîé

êîýôôèöèåíò. Ïðè ýòîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñóììèðóåìûõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîé ïàðû

âåòâåé íåîáõîäèìà õîòÿ áû îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êîíñòðóêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ÏÊÀ ðåøåíèÿ ÇÖÔ â äàííîì ñëó÷àå, âûãëÿäèò ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

FOR i n DO SYNCH� 1,

DELAY m m i i
i i( ( ))2 0

0	 � 	

FOR j C DO� 1,

BEGIN

FOR s M DOi� 1, (6)

BEGIN

x IF s THEN f xi
i

i� �( ) *1
0

ELSE x zi i� ,

z f xi h s m
i

i h s m
i i

� �( , ) ( , )*

END ;

DELAY m mi( ( ))max2 1	 �

END.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîðû xi �� è zi �� , ðàçäåëåííûå çàïÿòîé, âû-

ïîëíÿþòñÿ ñèíõðîííî. Öåëî÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ h s mi( , ) — ýòî ñëåäóþùèé

óñëîâíûé îïåðàòîð:

IF s s THEN s m ELSE si(( / ) [ / ]) / ( ) /2 2 2 1 1 2� 	 	 � .

Ôðàãìåíò ïîòàêòîâîé ñõåìû ÏÊÀ (6) äëÿ èñïîëüçîâàíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ÇÖÔ C n m i ni, , ( , )�1 èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ïåðåäà÷à äàí-

íûõ äëÿ ïàðû âåòâåé, â êîòîðîé ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x4 .

Àëãîðèòì (6) ïî ñðàâíåíèþ ñ (5) çàäàåò âû÷èñëåíèÿ â âèäå n ïàð ïàðàëëåëü-

íûõ âåòâåé, êîòîðûå ñèíõðîíèçóþòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè. Èç

ïîòàêòîâûõ ñõåì (ñì. ðèñ. 2, 3) ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ

îäèíàêîâîå.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Îöåíèì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ (2), (3), (6) ñ îäèíàêîâûì èíôîðìàöè-

îííûì ãðàôîì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà (2) òðåáóåòñÿ

2 2

1

C n mi

i

n

�


�

�
�

�

�

�
�

�

 (7)

òàêòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà (3) êîëè÷åñòâî íåîáõîäè-

ìûõ òàêòîâ íåñêîëüêî óìåíüøèòñÿ:

2 1 1 2

1

1 1

n m C m

m C n

� � 	 �


�

�
��

�

�

�
���

� 	 �


( ) ( )max

( max)( )

�

�

, (8)

ãäå ( )2 1m� � — ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð îêíà äëÿ ïåðåìåííûõ, ïåðåñ÷èòûâàåìûõ

íà èòåðàöèÿõ, ëåæàùèõ â �-é ãèïåðïëîñêîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÊÀ (6) (êàê è

ÏÊÀ (5)) òðåáóåòñÿ

2 1 1 2 2
0

0( ( )( ))maxn m C m C ii� � 	 � � 	 (9)

òàêòîâ.

Ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî åñëè m n i i ni �� � �: ,1 , òî âåëè÷èíà, âû÷èñëÿåìàÿ

ïî ôîðìóëå (9), íàìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíû, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî (8).

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÇÖÔ C n m i ni, , ( , )�1

(ñì. ðèñ. 1, 3) îöåíêè (7)–(9) ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî òàêèå çíà÷åíèÿ: 174,

138, 33. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì óñêîðåíèå ÏÊÀ (6) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ (2) ïðèáëèçèòåëüíî â 5.27 ðàçà.

Ðàññìîòðèì � — êëàññ àëãîðèòìîâ, ýêâèâàëåíòíûõ àëãîðèòìó (2) ñ òî÷íî-

ñòüþ äî âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ àññîöèàòèâíîñòè è êîììóòàòèâíîñòè è òàêèõ, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò ïåðåìåííûå èç íàáîðà x x x x x xm m n0 0 1 0 1 2, , , , , , , ,� � � xn�1,

x x z z zn m n� 2 1 20, , ; , , ,� � . Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

146 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2013, ¹ 3

Ðèñ. 3

i



Òåîðåìà. Åñëè ñðåäè x i ni ( , )�1 ñóùåñòâóåò ïåðåìåííàÿ ñ íîìåðîì i0 , äëÿ

êîòîðîé m mi0
� max è m n ii0 0� 	 , òî àëãîðèòì (6) ïðèíàäëåæèò êëàññó � è èìååò

ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñðåäè âñåõ àëãîðèòìîâ ýòîãî êëàññà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü è äîêàçàòü

íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå óòâåðæäåíèÿ.

Ëåììà 1. Åñëè íà íåêîòîðîì òàêòå ðàáîòû àëãîðèòìà (6) äëÿ íåêîòîðîãî i â i -é

ïàðå âåòâåé îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðèñâàèâàíèÿ x xi i� � (* ) � è z fi h
i� * � , òî:

à) â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ ïðèñâàèâàíèé, ñîîòâåòñòâåííî êðîìå xi è f
h
i , ïðè-

ñóòñòâóåò òîëüêî îäèí àðãóìåíò;

á) â ëþáîé äðóãîé i �-é ïàðå âåòâåé îòñóòñòâóåò ïðèñâàèâàíèå z fi h
i

�
�� * � ,

â êîòîðîì xi áûëî áû àðãóìåíòîì.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé ëåììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé äîêàçà-

òåëüñòâó ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåìì îá îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè íàä ïàìÿòüþ äëÿ

àëãîðèòìîâ, èññëåäóåìûõ â [4, 15]. Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå ï. à) îáóñëîâëåíî îä-

íîçíà÷íîñòüþ âûáîðà âòîðîãî àðãóìåíòà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè

IF THEN ELSE� � è ñèíõðîííûì âûïîëíåíèåì îïåðàòîðîâ xi �� è zi ��

Äîêàçàòåëüñòâî ï. á) ìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìûì ïîäñ÷åòîì òàêòîâ ñ÷èòûâàíèÿ

è çàïèñè. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò r-ãî ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé xi ãåíåðèðó-

åòñÿ íà òàêòå ñ íîìåðîì w m r m i i
i

� � 	 � � 	 �( )( ) ( )max2 3 1 2 10
0 , òî ëåãêî óñòàíî-

âèòü, ÷òî ñ÷èòûâàíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ êàê àðãóìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ j �
òàêèõ, ÷òî j m ij�	 �� , â ïàðàõ âåòâåé i m j� � íà ñëåäóþùåì æå òàêòå, à äëÿ âñåõ j

òàêèõ, ÷òî j m ij� � , — â ïàðàõ âåòâåé i m j	 íà òàêòå ñ íîìåðîì

w m m m r m i i mj i j� 	 � � � � � 	 	 	2 1 2 3 2 2 10
0( ) ( ) ( )max max .

Òàêèì îáðàçîì, ëåììà 1 ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè êîíêóðåíöèè íàä ïàìÿòüþ

ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà (6).

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü xi
k è ~xi

k

— çíà÷åíèÿ xi , ïîëó÷àåìûå êàê ðåçóëüòàòû k-ãî ïåðåâû÷èñëåíèÿ ïðè ïðèìåíå-

íèè ñîîòâåòñòâåííî àëãîðèòìîâ (2) è (6); ti
k è � i

k — òåðì-èñòîðèè (äåðåâüÿ) âû-

÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî xi
k è ~xi

k ; h t( ) — âûñîòà äåðåâà t. Ââîäÿ ýòè îáîçíà÷å-

íèÿ, ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåíèå óñëîâèé ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå òåîðåìû

î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì i0 .

Èç ïîòàêòîâîé ñõåìû àëãîðèòìà (6) ñëåäóåò, ÷òî h n
k( )� — ýòî ôàêòè÷åñêè

âûñîòà äåðåâà âûïîëíåíèÿ âñåõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ k-ì ïåðåñ÷åòîì ñãëà-

æèâàíèÿ ìàññèâà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x i ni ( , )�1 .

Ëåììà 2. Äëÿ ëþáûõ i k, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:

à) � i
k ýêâèâàëåíòíî ti

k ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ àññîöèàòèâíîñòè

è êîììóòàòèâíîñòè;

á) h m k i m m ii
k

i
( ) ( ) ( )max max� � � � 	 	 � �2 3 2 2 10

0 .

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé ëåììû ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó ñîîòâå-

òñòâóþùèõ ïóíêòîâ ëåìì èç [4, 16]. Íà îñíîâàíèè ëåììû 1 ëåãêî ïîñòðîèòü ðå-

êóððåíòíóþ ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ äåðåâà � i
k . Ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ðåçóëü-

òàò äåðåâüåâ �
i
k
�
	
1
1, � �

i
k

i m

k

i�
	

�
	�

2
1 1, , èñïîëüçóåòñÿ â � i

k íå íà ñëåäóþùåì òàêòå, à íà

2 1( )maxm mi	 � òàêòå ïîñëå âû÷èñëåíèÿ. Èç ýòîé ðåêóððåíòíîé ñõåìû ñëåäóåò,
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÷òî ti
k è � i

k ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà ñóììèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò îäíî è òî æå âûðà-

æåíèå. Ýòî è äîêàçûâàåò ï. à) ëåììû 2.

Ïóíêò á) äîêàçûâàåòñÿ îäíîâðåìåííîé èíäóêöèåé ïî i k, , êàê ýòî áûëî ñäå-

ëàíî â [4, 16].

Ëåììà 3. Äëÿ ëþáîãî k âûñîòà h n
k( )� ìèíèìàëüíà â êëàññå âñåõ t, ýêâèâà-

ëåíòíûõ �n
k è èñïîëüçóþùèõ òîëüêî ïåðåìåííûå èç íàáîðà: x x xm m0 0 1 0, , , ,� �

x x x x xn n n1 2 1 2, , , , , , ,� �� � x z z z
m n0 1 2; , , ,� .

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ

ñôîðìóëèðîâàííîé òåîðåìû, ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí êðèòè÷åñêèé ïóòü, îïðå-

äåëÿþùèé ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó äåðåâà �n
k , è ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðå-

äîâàíèå îïåðàöèé * è +, ïðè÷åì ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îïåðàöèÿìè * íàõîäèò-

ñÿ íå áîëüøå äâóõ îïåðàöèé +. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü âûñîòó äåðåâà �n
k íå-

âîçìîæíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïåðåñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ, ãäå

ñóììèðîâàíèå ìîæíî áûëî áû îñóùåñòâèòü ïî ñõåìå, áëèçêîé ê äâîè÷íîìó äå-

ðåâó, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå äëÿ çàïîìèíàíèÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ ëåììû.

Òàêèì îáðàçîì, ëåììà 3 äîêàçàíà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. Òî, ÷òî àëãîðèòì (6) ïðèíàäëåæèò êëàññó �, ñëå-

äóåò èç ï. à) ëåììû 2 è èç îïèñàíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà. Ïîêàæåì, ÷òî âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ åãî ìèíèìàëüíî ñðåäè àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà. Äëÿ ýòîãî

ïîäñ÷èòàåì, íà êàêîì òàêòå âû÷èñëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå xi
k . Ñîãëàñíî

àëãîðèòìó (6) ñíà÷àëà ïðîïóñêàåòñÿ 2 0
0( )m m i i

i i	 � 	 òàêòîâ çàäåðæêè. Çàòåì

âûïîëíÿåòñÿ k èòåðàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 2 1mi � òàêò ñóììèðîâà-

íèÿ–óìíîæåíèÿ è 2 1( )maxm mi	 � òàêòîâ çàäåðæêè, ïðè ýòîì íà ïîñëåäíåé èòåðà-

öèè òàêòîâ çàäåðæêè íå òðåáóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

2 1 2 1 2 2 2 2 10
0( ) ( )( )maxm m i i k m m m m

i i i i i	 � 	 � 	 � � 	 � � � �

� � 	 � � 	 �( )( ) ( )max2 3 1 2 10
0m k m i i

i

òàêòîâ, ÷òî ïðè i n� â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ h n
k( )� . Ñîãëàñíî ëåììå 3 âûñîòà

h n
k( )� ìèíèìàëüíà ñðåäè âñåõ ýêâèâàëåíòíûõ äåðåâüåâ íàä òåì æå ìíîæåñòâîì

ïåðåìåííûõ.

Òåîðåìà äîêàçàíà, ïîñêîëüêó h n
C( )� — âûñîòà äåðåâà âû÷èñëåíèÿ âñåãî

àëãîðèòìà (6).

ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÛÕ ÏÊÀ

Ïîñòðîåííûå ÏÊÀ (5) è (6) îðèåíòèðîâàíû íà ðåàëèçàöèþ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ — êâàçèñèñòîëè÷åñêèõ ñòðóêòó-

ðàõ (ÊÑÑ) [9], «êîïèðóþùèõ» ïîòàêòîâûå ñõåìû ýòèõ àëãîðèòìîâ è ñîñòîÿùèõ

èç ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÔÝ), âûïîëíÿþùèõ îäíó èç îïåðà-

öèé: ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, òðàíñïîðòèðîâêó äàííûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÔÝ,

ðåàëèçóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ìîãóò îñóùåñòâëÿòü è ïåðåäà÷ó äàííûõ.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îáúåì àïïàðàòóðû â ýòèõ ÊÑÑ ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò

îò êîëè÷åñòâà ïåðåñ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ÷èñëà íåîáõîäèìûõ ïåðå-

ñ÷åòîâ ñãëàæèâàíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíû mmax . Ïðè ýòîì ýíåðãîïîòðåáëåíèå âû-
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÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â äàííîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ

÷èñëà ÔÝ, ðåàëèçóþùèõ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû

òàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóþòñÿ òå æå ïîäõîäû, ÷òî è â ðàáîòàõ

[9, 15], à èõ çàãðóçêà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ íà íèõ

öåëûõ ñåðèé ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ ôèëüòðàöèè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà àïïàðàòóðû ÏÊÀ (5), (6) ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü

íà ÊÑÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòàêòîâîé ñõåìå íå âñåãî àëãîðèòìà, à ëèøü îäíîãî

ïåðåñ÷åòà ñãëàæèâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäâèäåòü

ñðåäñòâà ñèíõðîíèçàöèè ïðè ïåðåäà÷å ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïåðå-

ñ÷åòîâ. Ïðèìåð òàêîé äâóìåðíîé ÊÑÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîòàêòîâîé ñõåìû

ÏÊÀ (5) èç ðèñ. 2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ýòà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò

ôàêòè÷åñêè èç ÔÝ ÷åòûðåõ òèïîâ, âûïîëíÿþùèõ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ,

óìíîæåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè äàííûõ (äâà òèïà ýëåìåíòîâ).

Åùå îäíèì ïîòåíöèàëüíûì ñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå

ÏÊÀ ìîãóò áûòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðíî-ïðîöå-

äóðíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé [17], ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ

ïðîöåññîðîâ (ÝÏ), ìíîæåñòâà ñåêòîðîâ ïàìÿòè (ÑÏ) è êîììóòàòîðà. Êîììóòàòîð

èç ÝÏ ìîæåò ñîáèðàòü êîíâåéåð ëþáîé êîíôèãóðàöèè èëè ìíîæåñòâî êîíâåéå-

ðîâ. Ïðè ýòîì ÷åðåç êîììóòàòîð êàæäûé èç ïðîöåññîðîâ ñîåäèíÿåòñÿ ñ íåîáõî-

äèìûì ÑÏ. Ïðèìåðû êîíôèãóðàöèé òàêèõ ñèñòåì äëÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ

ñ îãðàíè÷åííûì ïàðàëëåëèçìîì ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è ôèëüòðàöèè áîëåå

äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â [18]. Âàæíîé ïðîáëåìîé äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñî

ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóðíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà áåçêîíô-

ëèêòíîãî ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ÑÏ [19]. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äàííûå, êîòî-

ðûå îêàæóòñÿ â îäíîì ñåêòîðå, íå íóæíî áûëî îáðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî. Òàê,

ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ïîòàêòîâîé ñõåìû âûïîëíåíèÿ ÏÊÀ (5) (ñì. ðèñ. 2)
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ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå òàêîãî òèïà, ñîñòîÿùåé èç ñåìè

êîíâåéåðîâ ðàçëè÷íîé äëèíû (îäèí êîíâåéåð äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé îäíîé ïåðå-

ìåííîé, à äëèíà êîíâåéåðà ðàâíà ðàçìåðó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëàâàþùåãî îêíà).

Äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåì ÷åòûðå ÑÏ:

1-é ÑÏ: x x1 5, ;

2-é ÑÏ: x x3 7, ;

3-é ÑÏ: x x x x x0 2 4 6 8, , , , ;

4-é ÑÏ: f f f f1 2 3 7, , , ,� .

Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî êîììóòàòîðà [19] îñóùåñòâëÿþòñÿ íåîáõîäè-

ìûå ñâÿçè ìåæäó ÑÏ è ÝÏ. Ìåæäó ñòàðòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ êîíâåéåðîâ, êîòî-

ðûå ñîáèðàåò óíèâåðñàëüíûé êîììóòàòîð, âûïîëíÿþòñÿ çàäåðæêè, îïðåäåëåííûå

â àëãîðèòìå (5) äëÿ êàæäîé ïàðàëëåëüíîé âåòâè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà îäíîìåðíàÿ ÇÖÔ, èñïîëüçóþùàÿ ïðîöåäóðó

àäàïòèâíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëîæåí

îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ ÏÊÀ. Îïòèìàëüíîñòü äîêàçàíà â êëàññå àë-

ãîðèòìîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî èíôîðìàöèîííîìó ãðàôó ñ òî÷íîñòüþ äî âûïîë-

íåíèÿ çàêîíîâ àññîöèàòèâíîñòè è êîììóòàòèâíîñòè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè íà êâàçèñèñòîëè÷åñêèõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ è ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ ñî ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóð-

íîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé.

Ðàçðàáîòàííûå âàðèàíòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê

äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ àð-

õèòåêòóðû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÊÑÑ) è ñèñòåì ñî

ñòðóêòóðíî-ïðîöåäóðíîé îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé.
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