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При анализе эффективности работы любого алгоритма одним из наиболее важных его параметров при практическом использовании, наряду с вычислительной сложностью, являются его реальные временные затраты [1].

Исследование возможности уменьшения временных затрат в данной работе рассматривается на примере нескольких разработанных авторами алгоритмов для проверки целостности и обнаружения фальсификации цифрового сигнала (ЦС):

 — алгоритма определения максимального коэффициента нарушения целостности сигнала (ОМКНЦС), который является базовой составляющей алгоритмов проверки целостности и локализации области нарушения целостности ЦС, основанных на анализе особенностей проявления эффекта двойного квантования [2];

 — алгоритма обнаружения и идентификации несанкционированного вмешательства интерполяцией с целью изменения размеров (ОИНВИ) [3];

 — комплексной системы обнаружения фальсификации цифрового изображения (КСОФЦИ), эффективно работающей с цифровым изображением (ЦИ) любого размера и содержащие фальсификации, созданные путем клонирования частей одного и того же изображения с возможной их постобработкой [4-6]. 
В связи с тем, что цифровое изображение или аудио могут иметь большие размеры, кроме того, при анализе цифрового видео проводить проверку на наличие фальсификации необходимо несколько раз (в зависимости от количества ключевых кадров), уменьшение времени реализации разработанных алгоритмов, является актуальной проблемой.

Целью работы является выявление и теоретическое обоснование возможностей сокращения временных затрат алгоритма.

Вопросы, связанные с повышением эффективности решения «больших» и «очень больших» задач, уменьшения времени реализации алгоритмов в настоящий момент неразрывно связаны с вопросами использования параллельных вычислительных систем, с анализом алгоритмов для определения возможности их работы в таких системах, с получением сведений о параллельных свойствах алгоритмов, а также знаний, позволяющих эти сведения получать.

Эффективное использование различного типа параллельных вычислительных систем возможно за счет одновременного выполнения ими ветвей вычислений алгоритма, не связанных между собой информационно. Если такие ветви найдены, говорят, что алгоритму присущ внутренний параллелизм и его принципиально возможно реализовать на параллельной вычислительной системе, что с высокой вероятностью приведет к сокращению времени работы алгоритма [7, 8].
Необходимо отметить, что работа разработанных алгоритмов ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ связана с введением исходных данных (цифровое изображение, аудио и видеопоследовательность) большого размера, что делает чрезвычайно актуальным исследование вопроса организации ввода входных данных для сокращения общих временных затрат.

В связи со всем вышеперечисленным для достижения поставленной цели необходимо решить задачи:

1. Анализа алгоритмов ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ на наличие внутреннего параллелизма; обоснование целесообразности выбора методов такого анализа; 
2. При выявлении внутреннего параллелизма указанных алгоритмов проанализировать возможность сокращения времени их работы за счет организации ввода входных данных;

3. Построить оптимальный вектор начальных условий, определяющий ввод входных данных, удовлетворяющий ограничениям на время ввода, гарантирующий минимальные время реализации и окончания реализации алгоритма;
4. Разработать алгоритм построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам.

Анализ алгоритма на наличие внутреннего параллелизма на основе топологической сортировки его графа

С целью выявления внутреннего параллелизма алгоритмов ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ поставим им в соответствие ориентированные графы 
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— множество вершин, каждая из которых отвечает операции (совокупности операций) алгоритма, а 
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 — множество упорядоченных пар вершин, или ребер [7], причем упорядоченная пара 
[image: image4.wmf]>

<

v

u

 

,

 вершин 
[image: image5.wmf]V

v

u

Î

,

 принадлежит множеству 
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 тогда и только тогда, когда операция (операции), соответствующая вершине 
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, должна поставлять аргумент операции (операциям), соответствующей вершине 
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. В случае, когда аргументом операции является начальное данное или результат нигде не используется, соответствующие вершины графа не имеют входных (входные вершины) или выходных (выходные вершины) дуг соответственно [8]. Граф, построенный таким образом для каждого алгоритма, называется графом алгоритма, он определяет все множество возможных реализаций алгоритма, показывая, как при этих реализациях происходит распространение информации по ходу его протекания. 

Реализация алгоритма порождает определенное разбиение его операций на группы, которые  выполняются последовательно, а операции внутри каждой группы могут выполняться параллельно (одновременно). Разбиение операций алгоритма порождает соответствующее разбиение вершин графа алгоритма, и наоборот.

Пусть 
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 — ориентированный ациклический граф алгоритма имеющий 
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 вершин. Тогда существует такое целое число 
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, в соответствии с которым все вершины графа можно так пометить одним из индексов 1, 2, …, s, что если ребро идет из вершины с индексом l в вершину с индексом p, то  l < p. Такое помечивание называется топологической сортировкой [7]. У графа 
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 может быть несколько различных топологических сортировок, каждая из которых разделяет его вершины и соответствующие им операции алгоритма на группы, содержащие вершины с одинаковыми топологическими индексами — топологические уровни, или ярусы. Операции, соответствующие вершинам графа одного уровня топологической сортировки, являются информационно независимыми, а, значит, могут выполняться параллельно. Группы операций, соответствующие различным топологическим уровням, выполняются последовательно в порядке возрастания номеров вершин графа, входящих в них [7-9].

Высота топологической сортировки графа алгоритма соответствует времени, которое необходимо для реализации алгоритма в представленной параллельной форме. При этом ширина яруса топологической сортировки соответствует количеству процессоров, необходимому для выполнения всех операций одного уровня. Максимальная ширина яруса топологической сортировки указывает на количество процессоров, необходимое для выполнения всего алгоритма в такой параллельной форме [7, 8].

Для алгоритма ОМКНЦС [2], как видно из полученной топологической сортировки (рисунок 1), анализ любого подблока сигнала (ПБС) является информационно независимым от анализа других ПБС, а значит, обработки всех ПБС могут выполняться одновременно, что значительно снизит время реализации алгоритма. 
Вершинам графа, представленного на рисунке 1, соответствуют не простейшие арифметические операции, а некоторые их группы, которые образуют так называемые макровершины. Таким образом, приведенный граф упрощает представление структуры алгоритма и является гомоморфной сверткой [7] детального графа алгоритма, вершинам которого соответствуют основные арифметические операции.
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Рис.1. Граф алгоритма ОМКНЦС и его топологическая сортировка. 

На рисунке 2 представлена топологическая сортировка подграфа, соответствующего макровершине второго уровня топологической сортировки графа алгоритма ОМКНЦС.
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Рис.2. Топологическая сортировка подграфа анализа ПБС.

Если заменить каждую макровершину второго уровня топологической сортировки обобщенного графа на подграф выделения и анализа ПБС, получим более детальный граф алгоритма ОМКНЦС. Решение задачи построения топологической сортировки графа, полученного подобной заменой макровершины на подграф, предложено в [10].
Как видно из полученной топологической сортировки графа алгоритма ОИНВИ [3] (рисунок 3) информационно независимыми являются операции выделения и вычисления матриц нулевых сингулярных чисел блоков 
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Рис. 3. Граф алгоритма ОИНВИ и его топологическая сортировка. 

Комплексная система обнаружения фальсификации цифрового изображения имеет следующие составляющие: алгоритм обнаружения клонированных областей изображения [4], алгоритм обнаружения отраженных клонированных областей изображения [5], алгоритм обнаружения клонированных областей изображения с изменением яркости [6] и алгоритм обнаружения клонированных областей изображения с изменением цвета.
Граф алгоритма обнаружения клонированных областей изображения (ОКОИ) представлен на рисунке 4 и выполняется для всех возможных комбинаций пар блоков в исследуемом изображении. Выполнение алгоритма для различных комбинаций пар блоков изображения может проводиться параллельно.
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Рис.4. Граф алгоритма ОКОИ и его топологическая сортировка. 

Алгоритм обнаружения отраженных клонированных областей изображения (ООКОИ) используется для обнаружения клонированных областей ЦИ, подвергнутых зеркальному отражению по горизонтали или по вертикали или одновременно по двум направлениям. Граф алгоритма ООКОИ представлен на рисунке 5(а). Операции алгоритма выполняются циклически для всех возможных комбинаций пар блоков в исследуемом изображении. Анализ различных пар блоков также является информационно независимым и может проводиться параллельно.
Алгоритм обнаружения клонированных областей изображения с изменением яркости (ОКОИИЯ) используется для обнаружения клонированных областей ЦИ, подвергнутых постобработке – изменению яркости. Граф алгоритма ОКОИИЯ представлен на рисунке 5(б). Операции алгоритма выполняются циклически для всех возможных комбинаций пар блоков в исследуемом изображении. Из-за погрешностей при вычислении возможного значения коррекции яркости, проверяется не только найденное значение, но и значения из некоторого диапазона. Размер диапазона является входным параметром алгоритма.
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Рис. 5. Графы алгоритмов  и их топологические сортировки 
а) – ООКОИ и б) –КОИИЯ .

Алгоритм обнаружения клонированных областей изображения с изменением цвета (ОКОИИЦ) используется для обнаружения клонированных областей ЦИ, подвергнутых постобработке – изменению одного цветового канала области. Граф алгоритма ОКОИИЦ представлен на рисунке 6, операции алгоритма выполняются циклически для всех возможных комбинаций пар блоков в исследуемом изображении. Из-за погрешностей при вычислении возможного значения цвета, проверяется не только найденное значение, но и значения из некоторого диапазона. Размер диапазона является входным параметром алгоритма.
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Рис. 6. Граф алгоритма ОКОИИЦ и его топологическая сортировка.

Граф алгоритма комплексной системы обнаружения фальсификации ЦИ может быть получен как объединение графов [10] алгоритмов ОКОИ, ООКОИ, ОКОИИЯ и ОКОИИЦ, входящих в нее как составляющие. Топологическая сортировка граф алгоритма комплексной системы обнаружения фальсификации ЦИ представлена на рисунке 7.
Таким образом, на основании проведенного анализа становится очевидным, что разработанные алгоритмы ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ обладают внутренним параллелизмом, а временные затраты на их реализацию могут быть сокращены при использовании многопроцессорных вычислительных систем.

Простота метода исследования алгоритма на наличие внутреннего параллелизма при помощи топологической сортировки соответствующего графа является основным его достоинством. Но, при построении топологической сортировки учитывается только информационная независимость между операциями алгоритма и считается, что на выполнение любой операции необходимо одно и то же количество времени. В реальных условиях для выполнения операции, а также для пересылки данных может понадобиться разное количество времени, и эта разница может быть значительной, что приведет к тому, что результаты анализа алгоритма, проведенного с использованием только топологической сортировки соответствующего графа, будут недостаточными для организации параллельных вычислений.
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Рис. 7. Граф совокупности рассмотренных алгоритмов и его топологическая сортировка.

Если при построении параллельной формы графа алгоритма необходимо учитывать не только информационную независимость операций, но и время, необходимое для их выполнения и пересылки данных, целесообразно применение метода временных разверток [7, 8].
Использование временных разверток в процессе анализа алгоритма на наличие внутреннего параллелизма

Наиболее существенные результаты в области исследования алгоритмов и их параллельных форм были достигнуты при помощи временных разверток. 

В соответствии с [7,8] при сохранении уровня достоверности результатов самой важной характеристикой процесса реализации алгоритма является время его выполнения. Если алгоритм реализуется каким-либо образом на какой-либо реальной или гипотетической, последовательной или параллельной вычислительной системе, то тем самым определяются моменты выполнения всех операций этого алгоритма. Пусть вершины графа алгоритма занумерованы каким-либо способом, 
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 — время окончания процесса реализации операции, которая отвечает 
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-й вершине. Значит, с каждой реальной или гипотетической реализацией алгоритма можно связать вектор 
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, который показывает, как протекает процесс реализации алгоритма во времени. 

Сам по себе вектор 
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 не содержит никакой информации о характеристиках используемой вычислительной системы. Поэтому, если при этом координаты вектора 
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 оказываются связанными какими-либо ограничениями, то эти ограничения определяются исключительно графом алгоритма. В данном случае вектор 
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 будем называть вектором обобщенной временной развертки. 

Для всех 
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 время задержки 
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 информации на дуге, которая связывает 
[image: image30.wmf]i

-ю и 
[image: image31.wmf]j

-ю вершины, отвечающее в реальном процессе времени выполнения операции и задержки при передаче данных от процессора, выполняющего 
[image: image32.wmf]i

-ю операцию, к процессору, выполняющему 
[image: image33.wmf]j

-ю операцию, не меньше неотрицательного числа. Неотрицательный вектор 
[image: image34.wmf]w

 называется вектором задержек.

Моменты срабатывания входных устройств 
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[image: image36.wmf]n

 — количество входных вершин графа) определяют начало процесса реализации алгоритма, вектор 
[image: image37.wmf]s

 называется вектором начальных условий, 
[image: image38.wmf]S

 — множество векторов начальных условий.

Поскольку работа алгоритмов ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ связана с введением большого количества исходных данных, необходимо разработать алгоритм построения векторов начальных условий, являющихся составной частью временных разверток, удовлетворяющих заданным характеристикам. Для решения этой задачи, в свою очередь, необходимо:
1. Разработать способ сравнения векторов начальных условий;

2. Определить способ построения векторов начальных условий, обеспечивающих минимальное время реализации и окончания реализации алгоритма.

Исследование векторов начальных условий

Пусть зафиксирован алгоритм и определен его граф. 
[image: image39.wmf]R

 — множество всех обобщенных временных разверток для этого алгоритма.

Существует взаимно однозначное соответствие между множеством всех параллельных форм алгоритма и некоторым подмножеством временных разверток при специальном выборе вектора задержек 
[image: image40.wmf]w

. 

Пусть задан вектор задержек 
[image: image41.wmf]w

. Для того, чтобы вектор 
[image: image42.wmf]t

 был вектором временной развертки, который соответствует вектору задержек 
[image: image43.wmf]w

 необходимо и достаточно выполнение следующих условий: если из 
[image: image44.wmf]i

-й вершины графа алгоритма идет дуга в 
[image: image45.wmf]j

-ю, то должно выполняться неравенство:
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 — множество индексов вершин, в которые идут дуги из вершины с индексом 
[image: image51.wmf]j

.         

Рассмотрим 
[image: image52.wmf]w
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 — множество всех временных разверток, которые отвечают одному и тому же вектору задержек 
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. Разделим 
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 на непересекающиеся классы 
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, которые отвечают одному и тому же вектору начальных условий 
[image: image58.wmf]s

.
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 для произвольных векторов размерности 
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 определяются следующим образом:
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Множество временных разверток, отвечающих вектору задержек 
[image: image71.wmf]w

, замкнуто по каждой из операций 
[image: image72.wmf]Ä
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, если замкнуто по каждой из этих операций множество допустимых векторов начальных условий 
[image: image73.wmf]S

 [7].

Любой класс 
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Одной из важнейших характеристик процесса реализации алгоритма является время реализации. Если процесс описывается временной разверткой 
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, то время реализации можно определить следующим образом:
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где 
[image: image79.wmf]m

 — количество вершин в графе алгоритма.

Временем окончания реализации алгоритма 
[image: image80.wmf]o

T

 будем считать максимальную компоненту вектора временной развертки, отвечающей реализации данного алгоритма:
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Пусть задан вектор начальных условий 
[image: image82.wmf]s

. Поставим задачу о нахождении в классе 
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 временной развертки, для которой время реализации 
[image: image84.wmf]p

T

 алгоритма будет наименьшим. В силу неотрицательности вектора задержек 
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. Так как вектор начальных условий 
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 зафиксирован, то для всех разверток 
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 минимальная координата 
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 будет равна минимальной координате вектора 
[image: image94.wmf]s

. Поэтому минимальное время реализации алгоритма при заданном векторе начальных условий будет достигаться на тех развертках 
[image: image95.wmf](
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 будет минимальной. Этому условию заведомо удовлетворяет развертка 
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, которая соответствует моментальному выполнению всех операций. Значит, 
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 обеспечивает минимально возможные координаты вектора временной развертки, в том числе и максимальные координаты. Это означает, что при заданном векторе начальных условий 
[image: image99.wmf]s

 нулевая по операциям 
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 временная развертка обеспечивает минимальное время реализации алгоритма.

Нулевая развертка обеспечивает не только наискорейшую реализацию алгоритма в целом, но и самую быструю реализацию каждой из операций алгоритма. Это является следствием еще и того, что на нулевой развертке 
[image: image101.wmf](
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 все координаты достигают своих минимальных значений. По этой причине развертку 
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 будем называть оптимальной. Исследование многих нетривиальных свойств оптимальных разверток проведено в работе [11].

Пусть множество векторов начальных условий 
[image: image103.wmf]S

 содержит нулевой по операциям 
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 вектор 
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. Тогда множество оптимальных разверток содержит нулевую развертку 
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 [7].

Таким образом, временная развертка 
[image: image107.wmf](
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 обеспечивает наименьшее время введения входных данных и наискорейшую реализацию каждой операции, а значит и самую быструю реализацию всего алгоритма. Значит, если известен вектор задержек 
[image: image108.wmf]w

 и допускается, что все операции выполняются моментально, т.е. при помощи развертки 
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, то заведомо можно указать наименьшее время реализации и окончания реализации алгоритма. Для этого в множестве векторов начальных условий 
[image: image110.wmf]S

 необходимо найти нулевой по операциям 
[image: image111.wmf]Ä
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 вектор 
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, а это возможно только при условии, что это множество замкнуто. Если множество 
[image: image113.wmf]S

 не замкнуто по операциям 
[image: image114.wmf]Ä
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, что чаще всего бывает на практике, то возникает задача определения вектора начальных условий, ближайшего к нулевому или упорядочения векторов начальных условий. 

Необходимо отметить, что автором метода временных разверток Воеводиным В.В. для скорейшей реализации алгоритма было рекомендовано вводить все входные данные одновременно и как можно раньше. Однако на практике количество процессоров может быть меньше количества входных данных, что не позволит ввести их одновременно. Кроме того, введение входных данных до момента, когда они понадобятся, может привести к простою большого числа процессоров, что негативно сказывается на эффективности реализации алгоритма. 

Результаты исследования влияния векторов начальных условий на эффективность реализации алгоритма и анализ их практического применения изложены ниже.

Оптимальные вектора начальных условий — построение, свойства.
Согласно [7] именно оптимальная временная развертка 
[image: image115.wmf](
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 дает наискорейшую реализацию алгоритма при фиксированном векторе задержек 
[image: image116.wmf]w

. Таким образом, задача уменьшения времени реализации и окончания реализации алгоритма при заданном векторе задержек сводится к нахождению нулевого относительно операций 
[image: image117.wmf]Ä
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 вектора начальных условий. В общем случае в качестве нулевого вектора начальных условий можно принять вектор 
[image: image118.wmf](
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, но на практике могут возникнуть следующие ситуации: не все входные данные могут быть введены одновременно, что исключает вектор 
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 из множества допустимых векторов начальных условий 
[image: image120.wmf]S

; про какое-нибудь входное данное может быть известно, что 
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, что исключает из множества допустимых векторов начальных условий 
[image: image122.wmf]S

 вектора, в которых 
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-ю компоненту меньше 
[image: image124.wmf]t

 и т.д.

При таких ограничениях множество допустимых векторов начальных условий 
[image: image125.wmf]S

 может быть незамкнуто по операциям 
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, что не позволяет отыскать нулевой вектор начальных условий 
[image: image127.wmf]0
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, что, в свою очередь, не позволяет определить временную развертку 
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, которая минимизирует временную реализацию алгоритма. Задача отыскания вектора, ближайшего к нулевому вектору начальных условий, сводится к упорядочиванию векторов начальных условий.

Приведенный ниже разработанный алгоритм построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам при фиксированном векторе задержек 
[image: image129.wmf]w

, позволяет: 

1. определить способ сравнения и упорядочения векторов начальных условий; определить, какой вектор начальных условий обеспечивает минимальное время реализации алгоритма;

2. определить самый поздний момент времени, когда можно ввести входные данные, чтобы закончить выполнения алгоритма к конкретному моменту времени, если это возможно; 

3. ответить на вопрос, возможно ли закончить реализацию алгоритма в заданный момент времени и при каком векторе начальных условий; 

4. определить время введения каждого входного данного так, чтобы оно поступило «точно вовремя» с целью избежать простоя в ожидании, когда оно будет необходимо.

Зафиксируем вектор задержек 
[image: image130.wmf]w

 и будем использовать только оптимальные вектора временных разверток. Пусть 
[image: image131.wmf]m

 — количество вершин в графе алгоритма, 
[image: image132.wmf]n

 — количество входных вершин в графе алгоритма.

Для того, чтобы время окончания реализации алгоритма 
[image: image133.wmf]o
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 было равно 
[image: image134.wmf]t

 по определению достаточно, чтобы операции во всех выходных вершинах были завершены не позднее 
[image: image135.wmf]t

. Для того, чтобы во всех выходных вершинах операции были завершены не позднее 
[image: image136.wmf]t

, достаточно, чтобы операция, которая соответствует вершине с индексом 
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, заканчивалась не позднее времени 
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-й вершины графа алгоритма дуга идет в выходную вершину с индексом 
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, если из 
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-й вершины графа алгоритма дуга идет в 
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-ю;

3. если из вершины с индексом 
[image: image146.wmf]i

 выходит несколько дуг, то время окончания операции в этой вершине определяется как 
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[image: image151.wmf]i
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 — множество индексов вершин, в которые идут дуги из вершины с индексом 
[image: image152.wmf]i

.

Вычислив таким образом необходимое время окончания выполнения операций во всех вершинах, получаем и время окончания введения данных в входных вершинах для того, чтобы алгоритм был закончен в момент времени 
[image: image153.wmf]t

. Учитывая то, что используются только оптимальные временные развертки, т.е. операции выполняются моментально после получения всех необходимых данных, полученное таким способом время окончания введения данных во входных вершинах отвечает вектору начальных условий, гарантирующему окончание алгоритма в момент времени 
[image: image154.wmf]t

. Таким образом, компоненты вектора начальных условий указывают на самое позднее время введения входных данных, при котором время окончания реализации алгоритма равно 
[image: image155.wmf]t

. На основании такого определения значений компонент вектора начальных условий можно сформулировать теорему. 

Теорема 1. Для того, чтобы время окончания реализации алгоритма 
[image: image156.wmf]o
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 было равно 
[image: image157.wmf]t

, достаточно, чтобы вектор начальных условий определялся следующим образом: 
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[image: image160.wmf]i
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— множество индексов вершин, в которые идут дуги из вершины с индексом 
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Например, пусть задан граф алгоритма (рис. 8). Для удобства пусть все элементы вектора задержек для представленного графа алгоритма равны 1.
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Рис. 8. Граф алгоритма.

Определим значения 
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Выделим значения 
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Отсюда 
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, значит, значение параметра 
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 должно быть 
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Пусть необходимо, чтобы алгоритм был закончен к моменту времени 
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. Для этого достаточно, чтобы выполнение операции, отвечающей 9-й вершине, было окончено в момент времени 
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, а для этого, в свою очередь, достаточно, чтобы выполнения операций в 6-й и 8-й вершинах были окончены соответственно в момент времени 
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. Для окончания выполнения операции в 6-й вершине в момент времени 
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достаточно, чтоб в 1-й вершине операция была завершена в момент времени 
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. Размышляя таким образом, можно прийти к выводу, что для того, чтобы выполнение всего алгоритма было закончено к моменту времени 
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, достаточно, чтобы введение входных данных было окончено, а значит и начато (из-за использования оптимальных временных разверток) в моменты времени
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Таким образом, вектор начальных условий должен быть равен 
[image: image181.wmf](
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Вектора начальных условий, полученные по формуле (1) будем называть оптимальными векторами начальных условий и обозначать 
[image: image182.wmf]w

s

, а множество оптимальных векторов начальных условий — 
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. Очевидно, что множество векторов начальных условий 
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 является подмножеством множества всех векторов начальных условий 
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.

Теорема 2. Оптимальные вектора начальных условий, соответствующие одному графу алгоритма и вектору задержек 
[image: image186.wmf]w

, всегда можно упорядочить. Будем говорить, что один вектор больше другого, если координаты первого вектора больше соответствующих координат другого. 

Доказательство. Такое соотношение можно установить для любых двух векторов из множества 
[image: image187.wmf]w

S

. Пусть заданы два произвольных оптимальных вектора начальных условий, определенные так:
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Так как вектор задержек 
[image: image189.wmf]w

 зафиксирован для одного и того же графа алгоритма, то можно установить следующее соответствие:

1) если 
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Следствие 1. Множество всех оптимальных векторов начальных условий 
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, как и любое его подмножество, замкнуто по операциям 
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Доказательство следует из того, что при выполнении операций 
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 над двумя оптимальными векторами 
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 результатом той или другой операции всегда будет один из этих векторов, т.к. по теореме 2 все оптимальные вектора начальных условий покомпонентно сравнимы.

Теорема 3. Вектор начальных условий, определенный по формуле (1) при 
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 является нулевым по операции 
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 среди всех оптимальных векторов начальных условий.

Доказательство. Значение 
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 является минимумом среди всех допустимых значений параметра 
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, а значит, оптимальный вектор начальных условий 
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 будет минимальным среди всех оптимальных векторов начальных условий, т.е. 
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где 
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. По определению вектор 
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 в множестве оптимальных векторов начальных условий 
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Замечание 1. Исходя из того, что вектор задержек 
[image: image210.wmf]w

 зафиксирован и операции алгоритма выполняются моментально, время реализации 
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 и окончания реализации 
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, соответствующие оптимальному вектору начальных условий 
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, можно выразить следующим образом: 
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Следствие 2. Время реализации 
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 для всех оптимальних векторов начальных условий 
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 одинаково, а время окончания реализации алгоритма 
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 отлично.

Определение 1. Будем говорить, что оптимальный вектор начальных условий 
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 соответствует по операциям 
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 произвольному вектору начальных условий 
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 где 
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Теорема 4. Пусть оптимальный вектор начальных условий 
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 соответствует по операциям 
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 произвольному вектору начальных условий 
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, тогда для этих векторов справедливы следующие соотношения: 
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Доказательство. По определению 1 вектор 
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 является максимальным среди всех оптимальных векторов начальных условий, у которых хотя бы одна компонента равна соответствующей компоненте произвольного вектора 
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 справедливы следующие соотношения:
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Учитывая, что для оптимальных векторов начальных условий время окончания реализации алгоритма определяется по формуле
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и из определения 1 вытекает, что 
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где 
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 — оптимальный вектор начальних русловий, у котрого 
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-я компонента равна 
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-й компоненте вектора 
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Тогда из (4) и (6) следует, что 
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Из соотношения (5) и формулы для определения времени реализации алгоритма (2) вытекает, что 
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Следствие 3. Используя отношение соответствия по операциям 
[image: image243.wmf]Ä
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 можно найти оптимальный вектор начальных условий, который удовлетворяет ограничениям на время введения входных данных. Для этого необходимо сформировать ограничения в виде вектора, координаты которого содержат время, раньше которого соответствующее входное данное не может быть введено, и для этого вектора ограничений найти соответствующий ему по операциям 
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 оптимальный вектор начальных условий, он и будет гарантировать минимальные время реализации и окончания реализации алгоритма при соблюдении наложенных ограничений.
Замечание 2. Вообще говоря, время реализации 
[image: image245.wmf]p
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 и окончания реализации 
[image: image246.wmf]o

T

 алгоритма можно считать критерием сравнения двух произвольных векторов начальных условий при фиксированном векторе задержек 
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, т.е. для сравнения двух векторов начальных условий достаточно сравнить время окончания реализации 
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 и время реализации 
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 алгоритма, определяемые этими векторами. Если все вектора можно сравнить, то можно и упорядочить. 

Пример. Сравнить нулевые по операциям 
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 вектора начальных условий 
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[image: image260.wmf](
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Таким образом, при реализации алгоритма оптимальный нулевой вектор начальных условий 
[image: image261.wmf]w
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 дает такой же результат по времени реализации и времени окончания реализации алгоритма, что и нулевой вектор начальных условий 
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. При таком способе сравнения можно сказать, что эти два вектора равны. 

Теорема 5. Если какую-либо компоненту оптимального вектора начальных условий 
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 увеличить на любое как угодно малое число 
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, то время окончания реализации алгоритма 
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Доказательство. Из (2) 
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Пусть вектор 
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[image: image273.wmf]w

s

 увеличением на 
[image: image274.wmf]e

 
[image: image275.wmf]i

-й компоненты 
[image: image276.wmf][

]

n

i

s

w

i

 

,

1

 

,

Î



[image: image277.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

e

e

e

=

+

-

+

+

=

+

-

+

=

-

+

=

i

w

i

i

w

i

i

w

i

i

i

w

i

w

o

w

o

w

n

w

i

w

w

w

w

s

w

s

w

s

w

s

s

T

s

T

s

s

s

s

s

~

~

~

max

~

~

max

~

 

...,

 

,

 

...,

 

,

 

,

~

2

1

 . 

При увеличении любой компоненты 
[image: image278.wmf]n

i

s

w

i

 

,

1

 

,

=

 на любое как угодно малое число 
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 время окончания реализации алгоритма 
[image: image280.wmf](
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 тоже увеличится на 
[image: image281.wmf]e

.

Из теоремы 5 следует, что определенный по формуле (1) оптимальный вектора начальных условий для заданного 
[image: image282.wmf]t

 указывает на самое позднее время введения входных данных для того, чтобы реализация алгоритма была окончена к моменту времени 
[image: image283.wmf]t

. Это доказывает, что улучшить оптимальный вектор начальных условий для одних и тех же времени реализации и окончания реализации алгоритма невозможно.

Построение векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам.

Исследование, проведенное выше, является теоретическим обоснованием для метода построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам. Его результаты нашли свое отражение в работе [12]. 

Пусть задан граф алгоритма (
[image: image284.wmf]m

 — количество его вершин, 
[image: image285.wmf]n

 — количество входных вершин) и известен вектор задержек 
[image: image286.wmf]w

. 

Основные шаги алгоритма построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам.

1. Зная вектор задержек 
[image: image287.wmf]w

 по формуле (1) вычислить значения 
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 для входных вершин графа алгоритма.

2. 
[image: image290.wmf](
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3. Вычислить оптимальный вектор начальных условий в зависимости от заданных характеристик:
3.1. Если задано необходимое время окончания реализации алгоритма 
[image: image291.wmf]o
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:

3.1.1. Если 
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3.1.2. Если 
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, то реализация данного алгоритма не может быть закончена к моменту времени 
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.

3.2.  Если задан произвольный вектор начальных условий или вектор 
[image: image296.wmf]t

s

, компоненты которого задают ограничения на время введения входных данных, то по формуле (3) необходимо найти соответствующий ему по операциям 
[image: image297.wmf]Ä
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 оптимальный вектор начальных условий 
[image: image298.wmf]w

s

.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что при фиксированном векторе задержек оптимальные вектора начальных условий существуют для любого графа алгоритма.

Множество оптимальных векторов начальных условий, как и любое его подмножество, всегда замкнуто по операциям 
[image: image299.wmf]Ä
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,

, что позволяет всегда определить нулевой по этим операция вектор начальных условий.

Все оптимальные вектора начальных условий гарантируют минимально возможное время реализации алгоритма и различаются лишь временем окончания реализации алгоритма.

Оптимальный вектор начальных условий по сравнению с соответствующим ему по операциям 
[image: image300.wmf]Ä
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,

 произвольным вектором начальных условий гарантирует такое же время окончания реализации и не большее (а, возможно, меньшее) время реализации алгоритма. Для любого произвольного вектора начальных условий всегда существует соответствующий ему по операциям 
[image: image301.wmf]Ä
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 оптимальный. 

Любые два вектора начальных условий можно сравнить через сравнение соответствующих им по операциям 
[image: image302.wmf]Ä
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,

 оптимальных векторов.

Оптимальный вектор начальных условий определяет такое время ввода входных данных, что каждое входное данное поступает «точно вовремя» (не раньше и не позже, чем оно понадобится). Это свойство оптимальных векторов начальных условий позволяет при введении входного данного избежать простоя в ожидании, когда оно понадобится. Кроме того, оптимальный вектор начальных условий определяет такое время ввода входных данных, что количество необходимых для реализации алгоритма процессоров резко уменьшается, а нагрузка на них распределяется более равномерно. Это происходит за счет того, что все входные данные не вводятся на первом шаге. Введение входных данных в процессе реализации алгоритма происходит более равномерно — с учетом времени, когда они понадобятся.

Разработанный алгоритм построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам позволяет заведомо определить время введения входных данных с учетом накладываемых на него ограничений так, чтобы время реализации алгоритма было минимально возможным.

Выводы

В результате исследований, проведенных в данной работе, была выявлена и теоретически обоснована возможность сокращения временных затрат на реализацию разработанных алгоритмов ОМКНЦС, ОИНВИ и КСОФЦИ за счет использования многопроцессорных вычислительных систем. Такой вывод стал возможен в результате выявления внутреннего параллелизма указанных алгоритмов. 

В результате анализа метода временных разверток был разработан метод построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам, который позволяет по известным параметрам вычислительной системы заранее определить такое время ввода входных данных, которое гарантирует:

1. Минимально возможное время реализации алгоритма с учетом накладываемых ограничений;

2. Окончание реализации алгоритма к заданному моменту времени, если это возможно.
Полученные результаты относительно возможности уменьшения временных затрат на реализацию алгоритма могут быть использованы для произвольного алгоритма при наличии его внутреннего параллелизма. Использование метода построения векторов начальных условий, удовлетворяющих заданным характеристикам, является наиболее эффективным для тех алгоритмов, которые имеют большое количество входных данных.
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