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Вступ

Проблема досягенння високої ефективності обробки сигналів і 

зображень залишається актуальною, оскільки потреба у швидких і 

високопродуктивних засобах обробки інформації не зменшується, а 

зростає у зв'язку з розповсюдженням комп'ютерних технологій. Разючі 

результати новітніх технологій в області елементної бази (як приклад, 

трансп'ютери та програмовані логічні інтегральні схеми - ПЛІС) дають 

можливість реалізувати не тільки нові алгоритми обробки інформації, але 

й повернутись до розгляду і вдосконалення вже відомих методів, які в свій 

час не знайшли застосування через обмеженість елементної бази [1-3].

Особливий ефект методи розпаралелювання алгоритмів дають в 

процесі обробки зображень, оскільки останні являють собою двовимірний 

масив даних, для якого природною є паралельна обробка його елементів [4, 

5]. Тому методи дискретної лінійної двовимірної обробки не втрачають 

своєї актуальності. Разом з відомими методами двовимірних перетворень 

Фур'є, Адамара, Карунена-Лоєва [6] знаходять подальший розвиток 

паралельні методи з ієрархічною обробкою інформації [7,8]. В одному з 

таких паралельно-ієрархічних методів знайшов своє подальше втілення 

відомий спосіб паралельної обробки групи операндів [9]. Спочатку цей 

спосіб був детально досліджений для реалізації на оптоелектронній 

елементній базі, тому для відображення операндів було застосовано 

логіко-часове кодування [10,11], а сам спосіб пропонувався для 

паралельного підсумовування тривалостей групи часових інтервалів [12], 

тобто для аналогових сигналів. Але подальші дослідження довели 

універсальність цього способу, тобто його інваріантність до 

використованої елементної бази та способу кодування інформації [13]. 

Суть цього способу полягає в тому, що послідовно у кожному циклі 

обробки всі елементи масиву зменшуються на загальну компоненту



(загальний складник серед всіх елементів, що додатні і не дорівнюють 

нулю), тобто у кожному циклі формується різницевий зріз (РЗ) всіх 

елементів масиву. Разом з тим виконується накопичення загальних 

компонент всіх елементів масиву у кожному циклі, що дозволяє після 

завершення обробки отримати суму елементів вхідного числового масиву. 

Дослідження показали, що в якості компонентів, які застосовуються для 

формування РЗ, тобто кроків квантування, можуть використовуватись не 

лише загальні складники елементів масиву, як у попередньому прикладі. 

Ці величини можуть бути константами не тільки у кожному циклі, але й 

протягом всього процесу обробки (у всіх циклах) [14], а також можуть 

змінюватись у кожному циклі за визначеним правилом [15]. Тобто 

пропонуються модифіковані варіанти паралельних перетворень вхідної 

інформації з використанням елементів порогової обробки [15,16]. Це 

дозволяє перейти від простих процедур обробки інформації -  наприклад, 

просторового підсумовування у нейронних мережах [13], до складних 

процедур обробки і аналізу зображень [14] та розпізнавання образів 

[15,17].

У даній роботі детально досліджується варіант паралельної обробки 

масивів числової інформації, результатом якої є формування суми всіх 

елементів масиву, причому масив розглядається як вектор, що містить п 

елементів, кожний з яких є ш -  розрядним числом. Вибір для дослідження 

операції підсумовування масиву чисел обумовлений тим, що вона є 

постійною складовою більшості алгоритмів обробки сигналів і зображень 

[1-6], в яких позначається як оператор групового підсумовування. Особ­

ливістю цієї операції є те, що вона належить до інтегральних операцій [18] 

і має суттєвий недолік -  низький рівень паралелізму у порівнянні з досяж­

ним високим паралелізмом алгоритмів обробки сигналів і зображень [1,19]. 

Останні публікації показали перспективність застосування принципів 

багатооперандної обробки інформації або макрооператорної організації
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обчислень при реалізації інтегральних операцій і, зокрема, під час 

паралельного підсумовування множини операндів [20,21].

Відомі швидкодіючі підсумовуючі пристрої, які є важливими 

компонентами будь-якого процесора або процесорного елемента, 

досліджені достатньо повно [18]. Але необхідно відзначити, що при 

реалізації суматорів акцент робився на розробку пристроїв, що виконують 

одночасно підсумовування однієї пари операндів, тобто орієнтовані на 

реалізацію бінарної операції. Тому навіть у багатьох швидкодіючих 

підсумовуючих пристроях, наприклад, у багаторегістрових, що 

застосовують конвеєрний принцип обробки [22], реалізується одночасне 

виконання бінарної операції підсумовування над множиною пар операндів.

Специфікою багатооперандної (групової, багатомісної) обробки є те, 

що операції або набір операцій виконуються в єдиному операційному 

циклі над блоком даних, кількість яких завжди більше двох [23]. Але перед 

аналізом методів багатооперандного підсумовування масиву даних 

доцільно розглянути всі відомі способи реалізації оператора групового 

підсумовування [19]. Тому перший розділ присвячений дослідженню 

математичних моделей можливих способів реалізації оператора групового 

підсумовування. Аналіз наведених моделей дозволив визначити місце, яке 

займають способи паралельного підсумовування на принципах 

багатооперандності, у відомих класифікаціях.

У другому розділі розглядаються основні положення 

багатооперандної обробки інформації з використанням РЗ. Можливості 

способу паралельної обробки інформації на принципах РЗ сформульовані у 

вигляді ряду теорем, які дають можливість не тільки скласти алгоритми 

багатооперандного додавання-віднімання групи числових величин та 

відновлення початкової групи цих величин, але й довести властивість 

багатофункціональності обробки інформації на принципах РЗ. Крім того, 

необхідно відзначити наявність можливості реалізації операції сортування
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(вибірки) числових величин, тобто виконання масових інформаційно- 

логічних операцій, таких як пошук максимуму, мінімуму, пошук за 

заданим інтервалом, пошук найближчого числа та інші, що значно 

поширює область застосування запропонованого способу паралельної 

обробки інформації.

Розділ третій містить конкретні приклади відображення 

пропонованих алгоритмів багатооперандної обробки на лінійний 

систолічний масив. Наводиться структурна схема конвеєрного процесора, 

на якому реалізується паралельний алгоритм підсумовування масиву 

чисел, а також досліджується ефективність відомих паралельних методів 

обробки числової інформації.

Монографія розрахована на наукових та інженерно-технічних 

працівників у галузі обчислювальної техніки, програмування та 

паралельної обробки сигналів і зображень, які знайомі із станом і 

тенденціями розвитку систем обробки цифрової інформації, а також на 

студентів і аспірантів відповідних спеціальностей.

Автор висловлює щиру подяку академіку, проф. Б.І. М окіну за 

підтримку та конструктивні поради і проф. В.П. Кожем'яці за плідне 

обговорення результатів та критичні зауваження в процесі роботи над 

монографією. Автор хоче висловити подяку рецензентам проф.

В.П. Тарасенку і проф. А.М. ГІєтуху, доброзичлеве ставлення та поради 

яких сприяли покращенню змісту та структури монографії. Необхідно 

підкреслити велику допомогу, яку надали авторові в процесі 

комп'ютерного набору тексту О. JI. Ш еляков, М. Б. Нізельский, І. В. Ти- 

мофієв, Ю.В. Васюра, А.В. Кожем'яко, а при оформленні графічного 

матеріалу А.В. Зволейко і Я.О. Гальченко. Особливо автор хоче відзначити 

Т.А. Ягельську за її поради та допомогу при редагуванні цієї монографії.

ІО



для нейронних і нейроподібних мереж із навчанням і самонавчанням. У 

зв’язку з цим перспективними для фізичного моделювання нейронних 

мереж вважаються оптичні та оптоелектронні структури, що 

використовують багатошарові інтегрально-оптичні тривимірні схеми (3 — 

D ОІС) для реалізації багатоканальних обчислювальних пристроїв [99 -  

102]. Наведені у даній роботі результати були запроваджені при виконанні 

ряду держбюджетних тем згідно із планом наукових досліджень 

Вінницького політехнічного, а потім Вінницького державного технічного 

університету [103 -  106].

Висновки

1. Використання методології С.Куна для відображення алгоритмів на 

матричні структури і, зокрема, її першого етапу, що пов’язаний із 

побудовою ГЗ, у застосуванні до алгоритмів багатооперандної обробки 

інформації дозволяє представити їх у вигляді відповідних локально- 

рекурсивних алгоритмів з наступною побудовою ГЗ.

2. Завдяки наявності в алгоритмах багатооперандної обробки операцій 

вибірки мінімальної величини і підсумовування, які мають властивість 

асоціативності, існує можливість об’єднання в узагальнений алгоритм 

багатооперандної обробки інформації всіх базових алгоритмів, а саме, 

алгоритмів вибірки мінімальної величини в групі числових величин, 

формування різницевих зрізів і суми групи числових величин, а також 

алгоритму відновлення різницевих зрізів числових величин.

3. Крім того, наявність властивості асоціативності у основних операцій 

багатооперандної обробки дає можливість отримати варіанти ГЗ для 

алгоритмів формування суми групи числових величин 

багатооперадного додавання-віднімання і багатооперандної обробки
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інформації у вигляді спірального і локалізованого Г'З, що дозволяє на 

наступних етапах методології відображення алгоритмів на матричні 

структури здійснювати вибір відповідного варіанта реалізації з 

урахуванням певного критерію ефективності.

4. На другому етапі канонічного відображення алгоритмів на матричні 

структури в процесі витягу ГПС з ГЗ шляхом проекції урахування 

сумісності і реальності виконання базових алгоритмів багатооперандної 

обробки інформації дозволило обгрунтувати вибір одного напрямку 

проекції в ГПС з трьох можливих і отримати ГПС для всіх розглянутих 

алгоритмів багатооперандної обробки інформації.

5. Серед методів оцінювання ефективності алгоритмів розпаралелювання 

послідовних задач перевагу слід віддавати методам, що враховують 

взаємозв’язок між паралелізмом задачі та паралелізмом запропонованої 

для реалізації цієї задачі структури, тобто пари “алгоритм-структура” . 

Таким можна вважати метод, що використовує коефіцієнт узгодження.

6. Серед областей перспективного застосування алгоритмів обробки 

масивів чисел з використанням ПРЗ слід відзначити як обробку і аналіз 

сигналів і зображень, так і розпізнавання образів, особливо в разі 

застосування методів порогової обробки з орієнтацією на нейронні та 

нейроподібні мережі.
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