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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
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ШПФ   – швидке перетворення Фур’є 
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ВСТУП 
 
Різноманітність форм організації паралельних обчислень 

відображає різну проблемну орієнтацію у використанні таких 
обчислень, різні критерії їх ефективності та шляхи досягнення певних 
цілей. Так розпаралелювання обчислень, яке визначило побудову 
багатопроцесорних обчислювальних систем, стало основним засобом 
досягнення високої продуктивності [1,2]. 

Сьогодні методи розпаралелювання використовуються на всіх 
етапах розробки і застосування обчислювальних засобів – від вибору 
принципів функціонування і планування роботи окремих пристроїв до 
організації спільної роботи процесорів у складі обчислювальних 
машин і систем [3-7]. Практично всі обчислювальні системи у певній 
формі використовують методи суміщення операцій [1,8,9]. Інтенсивно 
розвиваються теорія і практика побудови паралельних архітектур 
обчислювальних систем, а також організація і планування 
паралельних обчислювальних процесів для досягнення максимальної 
продуктивності [10-13]. Разом з тим, потенційні можливості таких 
систем можуть бути повністю розкриті і використані лише після 
повного аналізу всіх аспектів організації обчислень: від розроблення 
математичних методів до реалізації в системі відповідних 
паралельних засобів і програм [14-18]. 
 На сьогодні в Україні багатьма науковими школами ведеться 
розробка, створення та впровадження систем паралельної обробки 
інформації. Серед них: Інститут кібернетики ім. В.М. Глушкова НАН 
України (м. Київ)[19,20]; Інститут проблем реєстрації інформації НАН 
України (м. Київ); Національний технічний університет України 
“КПІ” (м. Київ) [21,22]; Державний науково-дослідний інститут 
інформаційної інфраструктури Державного комітету зв’язку та 
інформатизації і НАН України (м. Львів) [23,24]; Національний 
університет “Львівська політехніка” (м. Львів) [25,26]; фізико-
механічний інститут ім. Г.В. Карпенка (м. Львів) [27,28]; Вінницький 
національний технічний університет (м. Вінниця) [4, 29-31] та інші. 

Однією з основних проблем сучасної обчислювальної техніки є 
формулювання основних принципів побудови високопродуктивних 
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засобів обробки інформації. Особливо гостро ця проблема стоїть при 
створенні ефективних систем для розв’язання задач обробки та 
аналізу сигналів і зображень, розпізнавання образів у реальному часі, 
реалізація яких традиційними засобами обчислювальної техніки, 
зокрема, ЕОМ загального призначення, має суттєві труднощі [32, 33]. 
Разом з тим, при розробці високопродуктивних обчислювальних засобів 
визначальними постають властивості внутрішнього паралелізму 
алгоритмів, оскільки їхнє врахування дозволяє оптимально наблизити 
структуру задачі до структури  обчислювальної системи, що 
розробляється [2,13, 32].  

На сьогоднішній день розроблення і використання 
обчислювальних засобів не розглядається без застосування нових 
резервів розпаралелювання робіт [9,13]. Отже, проблема досягнення 
високої ефективності обробки сигналів і зображень залишається 
актуальною, оскільки потреба у швидких і високопродуктивних 
засобах векторно-матричної обробки інформації не зменшується, а 
зростає у зв’язку з розповсюдженням комп’ютерних технологій. В 
даному контексті є не тільки актуальним, але й перспективним 
розпаралелювання алгоритмів векторно-матричної обробки 
інформації, які реалізують оператор групового підсумовування, 
оскільки останній є складовою більшості задач обробки сигналів та 
зображень [34-36]. Крім того, вирішення даного питання пов’язане з 
побудовою та вдосконаленням моделей штучних нейронів, які 
реалізують як базову операцію накопичення (підсумовування) 
поточної інформації і можуть забезпечити більшу адекватність 
нейромереж при їх моделюванні [37-39].  

Разом з тим, останнім часом зростає зацікавленість щодо 
впорядкування великих масивів інформації, наприклад, у базах даних 
[40], що привертає увагу до ефективної реалізації процедури 
сортування великих масивів при пошуку даних.  

Таким чином, розробка нових та вдосконалення відомих методів 
підсумовування та сортування з подальшою їх інтеграцією, 
наприклад, у нейроподібні мережі є актуальною задачею на сучасному 
етапі розвитку високопродуктивних обчислювальних засобів для 
обробки сигналів та зображень у системах реального часу.  
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Метою даної роботи є вдосконалення та розширення 
функціональних можливостей  методів векторного оброблення 
масивів при паралельній обробці інформації з орієнтацією на 
нейроструктури та нейрообчислення. Предметом дослідження є 
методи та моделі, які застосовуються в процесі паралельної обробки 
числової інформації. Методи дослідження базуються на методах 
математичного аналізу при створенні математичних моделей, 
основних положеннях теорії ймовірностей та статистичного аналізу, 
теорії штучних нейронних мереж, на основних положеннях алгебри 
матриць. 

У даній роботі розглянуто питання вдосконалення та 
розширення функціональних можливостей  методів векторного 
оброблення масивів даних при паралельній обробці та аналізі сигналів 
і зображень з орієнтацією на нейроструктури та нейрообчислення; 
досліджено процес мультипідсумовування елементів довільного 
векторного масиву, який містить як додатні так і від’ємні елементи,  
на основі відомого способу паралельного додавання числових даних 
за методом різницевих зрізів; наведено приклади практичної реалізації 
даного процесу; розроблено засоби багатооперандної обробки 
векторних масивів; досліджено та доведено часові залежності 
мультипідсумовування елементів векторних масивів; запропоновано 
такі методи паралельної обробки  масивів: алгебраїчне 
мультипідсумовування як результат вдосконалення відомого 
паралельного додавання числових даних; порогове алгебраїчне 
мультипідсумовування, в результаті дослідження якого модифіковано 
схему формального нейрона; досліджено метод сортування із 
“замиканням” у “кільце” елементів векторного масиву в процесі 
сортування за методом попарного обміну; запропоновано 
математичну модель даного методу і наведено приклади практичної 
реалізації [41-63]. 

У першому розділі проведено аналіз методів паралельних 
перетворень векторних масивів даних. В результаті проведеного 
аналізу концепції багатооперандної обробки інформації показано, що 
її застосування  в обчислювальних структурах є основою скорочення 
проміжних результатів а, отже, є основою спрощення та скорочення 
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потокообміну в структурі. У результаті досліджень концепції 
багатооперандної обробки встановлено, що її впровадження  дозволяє 
розробляти, за рахунок паралелізму, обчислювальні засоби більшої 
продуктивності. 

Обґрунтовано вибір оператора групового підсумовування 
масиву чисел для детального дослідження, який обумовлено тим, що 
цей оператор є постійною складовою більшості алгоритмів обробки 
сигналів і зображень, зокрема задач класифікації та сегментації 
зображень. Для реалізації даного оператора обрано метод різницевих 
зрізів як альтернативний по відношенню до відомих способів 
обчислення оператора групового підсумовування. В основу 
досліджень покладено спосіб паралельного додавання тривалостей 
групи часових інтервалів, розроблений проф. Кожем’яко В.П. 
Показано, що актуальною є задача дослідження часових залежностей 
алгоритмів паралельної обробки від потужності векторних масивів 
даних та розподілу елементів у масивах. 

Проведений аналіз методів сортування числової інформації 
показав, що серед відомих методів сортування, які використовують 
послідовні порівняння, що не перетинаються, і таким чином 
дозволяють їх паралельне виконання, найбільш ефективним є метод 
попарного обміну. Отже, перспективною є задача вдосконалення 
даного методу та його апаратна реалізація для оброблення векторних 
масивів. 

Обґрунтовано, що представлення математичних моделей 
обробки сигналів і зображень у векторно-матричній формі найбільш 
адекватно описує організацію обчислювальних процесів, зокрема 
підсумовування. При цьому загальний вигляд векторно-матричної 
обчислювальної процедури і способи формування вхідних матриць та 
векторів однозначно визначають просторово-часові зв’язки між 
процесорними елементами, розкривають узагальнену структуру 
обчислювального процесу. Для компактного опису алгоритмів 
сортування масивів чисел найбільш формалізованим описом можна 
вважати математичний апарат систем алгоритмічних алгебр (САА) 
В.М. Глушкова. 
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Проведений аналіз нейроподібних мереж, здатних до виконання 
елементарних операцій для сортування масиву чисел, показав 
доцільність модифікації та комбінування відомих нейроподібних 
мереж, а також можливість модифікації моделі формального нейрона 
із латеральним гальмуванням за рахунок суміщення виконання 
операції підсумовування довільних за знаком елементів масиву 
інформації та функції активації.  

Показано, що серед методів оцінювання ефективності 
паралельних алгоритмів перевагу слід віддавати методам, які 
враховують взаємозв’язок між паралелізмом задачі та запропонованої 
для реалізації цієї задачі структури. В даному контексті є доцільним 
використання коефіцієнта узгодження при оцінюванні ефективності 
алгоритмів мультиобробки масивів даних.  

У другому розділі розглянуто математичні моделі та доведено 
ряд тверджень паралельних перетворень векторних масивів при 
реалізації процесу мультипідсумовування. Сформовані і доведені 
основні положення прямих і зворотних перетворень векторних 
масивів. Обґрунтовано із застосуванням алгоритму Вінограда, що 
мультипідсумовування за методом різницевих зрізів є варіантом 
розпаралелювання  процесу послідовного підсумовування елементів 
векторного масиву поряд з логарифмічним підсумовуванням та 
рекурсивним підсумовуванням. Розглянуто формування локального 
(покрокового) порогу для сегментації при позрізовій обробці 
багатоградаційних зображень. Запропоновано і доведено можливість 
використання методу різницевих зрізів для мультипідсумовування 
елементів векторного масиву з довільними елементами в результаті 
його представлення у вигляді конкатенації двох векторних масивів,  
які містять відповідно додатні та від’ємні елементи початкового 
масиву. При цьому розглянуто два варіанти отримання суми елементів 
векторного масиву. Доведено та досліджено аналітичні вирази 
часових залежностей процесу алгебраїчного мультипідсумовування 
числових величин від структури вхідного масиву даних. Доведено 
лінійну збіжність мультипідсумовування для векторних масивів із 
різними додатними елементами. 
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У третьому розділі представлено  алгоритмічні моделі та засоби 
паралельного оброблення масивів числових даних. Зокрема, 
розроблено алгоритмічні моделі мультипідсумовування, 
алгебраїчного мультипідсумовування, порогового алгебраїчного 
мультипідсумовування елементів векторного масиву та структурні 
схеми паралельних підсумовуючих пристроїв для реалізації наведених 
процесів мультипідсумовування. Досліджено часові співвідношення 
роботи даних пристроїв. При цьому в основу розроблених засобів 
покладено структурну організацію пристрою для паралельного 
додавання, запропоновану проф. Кожем’яко В.П.  

Досліджено процес сортування елементів векторного масиву, 
зокрема, методом попарного обміну та показано можливість 
зменшення циклів даного процесу в результаті застосування 
“замикання” елементів векторного масиву у “кільце”. Такий підхід 
дозволяє зменшити тривалість  процесу сортування масиву чисел, як 
мінімум на один контрольний перегляд, за рахунок введення 
допоміжного нульового елемента. Досліджено нейроподібну  
S-мережу, яка призначена для виконання паралельного сортування 
масиву чисел методом попарного обміну. Особливістю даної   
S-мережі є те, що її обчислювальна частина представлена у вигляді 
просторово-розподіленої пам’яті. Це забезпечує можливість 
формування поточних матриць ваги  самою мережею. Доведено 
збіжність функції обчислювальної енергії S-мережі, що обумовлює 
стійкість запропонованої мережі. 

Доведено ефективність мультипідсумовування елементів 
векторного масиву із застосуванням методу різницевих зрізів. При 
цьому отримано верхню і нижню межі для визначення прискорення та 
ефективності даного процесу. 

У четвертому розділі розроблено методику експериментального 
дослідження та проведено імітаційне моделювання запропонованих 
методів сортування та мультипідсумовування елементів векторного 
масиву. Наводяться імітаційні моделі паралельних методів обробки          
векторних масивів. В результаті комп’ютерного моделювання було 
підтверджено, що використання способу “замикання” елементів 
векторного масиву у “кільце” дозволяє прискорити процес сортування 
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елементів даного масиву в середньому на 3-16% . Аналіз результатів 
моделювання мультипідсумовування елементів векторного масиву 
показує збільшення швидкодії процесу мультипідсумовування 
елементів масиву практично в два рази ( 1,85≈ ) за умови, коли у 
вхідному масиві даних присутні групи однакових елементів (R), що 
відбувається при невеликих σ ( 10..20σ = ). Проведене комп’ютерне 
моделювання процесу формування локального порогового значення 

jΛ , що визначається за формулою (5), середньої суми елементів 

векторного масиву jA  показало можливість відкидання принаймні 

25% мінімальних елементів, починаючи з мінімального елемента 
останнього масиву, а отже, прискорення цього процесу в 1,3 рази. 

Окремі теоретичні результати роботи та програмне забезпечення 
впроваджено у навчальний процес з викладання дисциплін 
“Оптоелектронні інтелектуальні системи” та “Нові інформаційні 
технології обробки, аналізу та розпізнавання зображень” на кафедрі 
лазерної та оптоелектронної техніки Вінницького національного 
технічного університету. 

Монографія розрахована на наукових та інженерно-технічних 
працівників у галузі обчислювальної техніки, паралельної обробки 
сигналів і зображень, а також на студентів і аспірантів відповідних 
спеціальностей. 

Автори висловлюють щиру подяку академіку, проф. Б.І. Мокіну 
за підтримку та конструктивні поради, проф. В.П. Кожем’яці, проф.  
В.М. Дубовому, проф. Р.А. Воробелю, проф. В.А. Лужецькому, проф. 
Л.І. Тимченку  за плідне обговорення результатів та допомогу в 
процесі роботи над монографією. 
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