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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АЗП -  асоціативний запам’ятовувальний пристрій
АОП -  алгоритм одиночних присвоювань
БВОС -  багатовхідний однорозрядний суматор
В -  вентиль
ВІС -  велика інтегральна схема
г з -  граф залежностей
г п -  групове підсумовування
гп с -  граф потоку сигналів
ЗІ І -  запам’ятовувальний пристрій
к п -  керувальний пристрій
Лч -  лічильник
л ч к -  логіко-часовий код
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ІІВІС -  надвелика інтегральна схема
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ОСм -  однорозрядний комбінаційний суматор
гш -  процесорний елемент
ПЕОМ -  паралельна електронна обчислювальна машина
п з п -  постійний запам’ятовувальний пристрій
ГІЛІС -  програмована логічна інтегральна схема
Рг -  регістр
РЗ -  різницевий зріз
РІА -  регулярний ітераційний алгоритм
РІМ -  регулярна ітераційна матриця
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См -  суматор
ЦДЗ -  цифрова двовимірна згортка
МАС -  multiplier-and-accumulator, помножувач з накопиченням



ВСТУП

Один з основних чинників, що визначають розвиток обчислю­
вальної техніки — це висока продуктивність. Найбільш перспективним 
і динамічним напрямком збільшення ефективності реалізації більшос­
ті задач є організація паралельної обробки інформації. Серед різнома­
нітності способів розпаралелювання слід виділити [1]: поєднання в 
часі різних етапів різних задач (мультипрограмна обробка інформа­
ції); одночасне розв'язання різних задач чи частин однієї задачі (мож­
ливий тільки за наявності кількох пристроїв обробки); конвеєрну об­
робку інформації.

До широкого класу систем і структур, які використовують зага­
льновідомі принципи паралелізму обробки інформації, варто віднести 
такі: векторно-конвеєрні, масивно-паралельні, матричні, комп’ютери з 
широким командним словом, систолічні масиви, гіперкуби, спецпро- 
цесори і мультипроцесори, ієрархічні та кластерні комп’ютери, 
dataflow, суперскалярні, мультиконтекстні процесори, процесори із 
суперспекулятивною архітектурою тощо [2,3].

Відомо, що для ефективності реалізації широкого класу алгорит­
мів, які базуються на множині операцій над матрицями, немає альтер­
нативи сітьовим обчислювальним структурам з локальними зв’язками, 
тобто систолічним і хвильовим матрицям [4]. Незважаючи на значну 
вартість спеціалізованих апаратних рішень, застосування систолічної 
архітектури є одним з найефективніших методів розв’язання спеціалі­
зованих задач, оскільки забезпечує на конкретній задачі швидкодію, 
недосяжну для більшості мікропроцесорних архітектур. Значне зде­
шевлення програмованих логічних матриць фактично усуває економі­
чну складову питання і підвищує інтерес до застосування систолічних 
структур у складних обчислювальних задачах. Отже, особливістю си­
столічних систем є те, що вони належать до спеціалізованих обчислю­
вачів і мають такі властивості, як модульність і регулярність структу­
ри, локальність зв’язаності, часова локальність, конвеєрність і син- 
хроність мультиобробки даних [5].

Сучасне трактування такої процедури, як обробка інформації, 
тісно пов’язане з визначенням особливостей людського сприйняття, 
аналізу та розпізнавання інформації, зокрема, паралельного введення і 
обробки масивів даних як образів. Саме в цьому контексті знаходжен­
ня спільних значущих елементів (символів) у масиві введеної інфор­
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мації може бути вирішальним кроком у підвищенні паралелізму про­
цедури обробки. При цьому за спільну ознаку тут можна використо­
вувати загальну складову всіх операндів, що дозволяє перейти до но­
вих принципів обробки, які мають такі властивості, як функціональна 
гнучкість та багатооперандність. Як  приклад реалізації цього концеп­
туального положення можна розглядати спосіб паралельного підсумо­
вування чисел, який полягає у виділенні загальної складової всіх до­
данків і формуванні відповідних різницевих зрізів у процесі циклічної 
реалізації алгоритму обробки [6-8].

Реалізація даного способу багатооперандної обробки числових 
масивів на систолічних структурах дозволить збільшити ефективність 
методів та алгоритмів нейрообчислень, паралельно-ієрархічного пере­
творення, мережевих методів попередньої обробки зображень, а в по­
єднані з відомими перевагами обробки даних на систолічних структу­
рах розробити апаратні засоби спеціалізованих образних комп’ютерів.

В основі досліджень лежить вдосконалення відомого способу 
паралельного додавання тривалостей групи часових інтервалів, який 
був розроблений проф. Кожем’яко В.П. Дослідження і використання 
цього способу залишаються актуальними і на сьогоднішній день, 
оскільки він може бути використаний не тільки для обробки аналого­
вих сигналів [9,10], які представлено у вигляді тривалостей часових 
інтервалів, але й для обробки інформації у цифровому вигляді [11]. 
Крім того, багаточисленні проведені дослідження показали, що цей 
спосіб має ряд властивостей, які дозволяють ефективно використову­
вати його при моделюванні нейроподібних структур [12-17].

У першому розділі проведено аналіз методів та засобів багато­
операндної обробки векторних масивів даних. Розглянуто основні ти­
пи існуючих систолічних структур, їх особливості та перспективи 
створення новітніх обчислювачів на їх основі. Проаналізовано методи 
відображення алгоритмів на матричні структури.

В результаті аналізу особливостей багатооперандної обробки 
даних показано, що реалізація оператора групового підсумовування 
(ГП) є важливою задачею, особливо в таких перспективних напрямках 
наукових досліджень і прикладних впроваджень, як аналіз та обробка 
сигналів і зображень, розпізнавання образів, створення та моделюван­
ня нейромереж із вдосконаленими можливостями [18-21].

Аналіз методів паралельного підсумовування показав можли­
вість та ефективність реалізації алгоритмів паралельного підсумову­
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вання масиву даних за конвеєрним принципом на матричних структу­
рах і дозволив визначити метод різницевих зрізів (РЗ), як альтернати­
вний по відношенню до відомих способів обчислення оператора ГП 
[22,23].

Розгляд особливостей систолічних структур, що являють собою 
паралельні матриці зі специфічною конвеєрною обробкою потоків да­
них, показав їх перспективність для створення новітніх нейромереж 
[24, 25]. Це можливо за рахунок використання їх переваг, серед яких: 
проста і регулярна структура; "ритмічні", послідовні обчислення в си­
столах; можливість модульного розширення структури. Крім того, си­
столічні структури ефективно використовують смугу пропускання ка­
налів доступу до пам'яті.

Проведений аналіз методів відображення алгоритмів на систолі­
чні структури, які враховують конвеєрний характер виконання опера­
торів у процесорах, показав, що можливо досягти адекватності відо­
браження як математичних та оброблювальних властивостей алтрит- 
му, так і його просторово-часових характеристик, що забезпечує 
отримання систолічних версій для більшості паралельних алгоритмів 
обробки сигналів і зображень, лінійної алгебри і багатьох інших. Про­
ведено обґрунтування та зроблено вибір критерію ефективності кон­
веєрних структур у вигляді коефіцієнта узгодження, який враховує 
взаємозв’язок між паралелізмом задачі та організацією структури, що 
її реалізує.

У другому розділі розглянуто алгоритми багатооперандної об­
робки векторних даних. Показано, що найважливішою особливістю ал­
горитмів багатооперандної обробки є можливість виконання матричних 
перетворень в процесі обчислення операндів або, іншими словами, зве­
дення операції групового підсумовування до базових матричних опера­
цій, що, по-перше, збільшує функціональні можливості обробки, а по- 
друге, відкриває перспективу реалізації цих операцій на ітеративних ме­
режах і, зокрема, на систолічних структурах.

Проведений аналіз алгоритмів багатооперандної обробки даних 
довів належність алгоритму підсумовування на базі РЗ до класу регуля­
рних ітераційних алгоритмів, що забезпечує його ефективну реалізацію 
на систолічних структурах [26, 27J.

Виділення в алгоритмах обробки даних за метолом РЗ трьох ба­
зових алгоритмів, для яких існує можливість сумісного виконання, 
дозволяє у процесі першого етапу канонічного відображення їх на ма­
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тричні структури отримати три варіанти графів залежностей (ГЗ), а 
також деталізувати структуру вузла ГЗ для алгоритму багатооперанд- 
ного підсумовування і узагальненого алгоритму багатооперандної об­
робки масиву чисел, який містить ще й алгоритм відновлення почат­
кового масиву даних.

В результаті другого етапу канонічного відображення отримано три 
варіанти підсумкового графу потоків сигналів (ГПС) для алгоритму багато- 
операндного підсумовування і узагальненого алгоритму багатооперандної 
обробки масиву чисел і обрано серед них оптимальний з урахуванням кі­
лькості глобальних і локальних зв’язків між вузлами.

У третьому розділі представлено структурну організацію сис­
толічних процесорів для багатооперандної обробки векторних даних.

Дослідження алгоритмів багатооперандної обробки векторних 
даних на базi РЗ показало, що вони забезпечують широкі функціона­
льні можливості обробки за рахунок одночасного виконання підсумо­
вування та сортування елементів масиву даних з використанням мат­
риці бінарних ознак, а також можливості відновлення початкового ве­
кторного масиву. Процес багатооперандної обробки за методом РЗ 
має ітераційний характер, оскільки сформований у j -му циклі різнице­
вий зріз є вхідним векторним масивом для наступного (j+l)-ro циклу.

Використання векторного-матричного представлення і обробки 
масивів даних дозволяє перейти до процедури відображення алгоритму 
підсумовування на базі РЗ на регулярні матричні структури, оскільки 
існує можливість записати всі використовувані змінні у кожній точці 
індексного простору у вигляді локально рекурсивних виразів [28, 29].

В результаті поетапного застосування канонічної методики відобра­
ження на систолічні структури алгоритмів на базі РЗ були запропоновані 
схемні рішення обчислювальних комірок систолічних процесорів [30, 31].

Доведено, що часові параметри при обробці за методом РЗ ма­
ють нефіксований характер на відміну від алгоритму рекурсивного 
подвоєння, для якого N=О(log2n), де N -  кількість циклів обробки.

Аналіз обчислювального процесу в систолічних процесорах по­
казав, що він має конвеєрний характер, при цьому забезпечується ри­
тмічна робота і повне завантаження всіх операційних і логічних вузлів 
комірок [32].

У четвертому розділі проведено дослідження аспектів реалізації 
систолічних процесорів для багатооперандної обробки векторних да­
них на базі ПЛIС. Аналіз особливостей САПР для проектування систо­
лічних процесорів показав, що серед двох відомих фірм -  виробників
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ПЛІС Altera і Xilinx перевагу слід віддати Altera, оскільки в наявності є 
безкоштовний повнофункціональний САПР MAX+PLUS 11 BASELINE. 
Серед існуючих сімейств фірми Altera можна виділити сімейство 
FLEX10K через його відмінність, яка полягає в наявності модулів па­
м'яті загальною ємністю до 24 Кбіт, використовування якої не веде до 
зменшення доступних розробникові логічних ресурсів (логічних еле­
ментів), а також сімейство АСЕХ 1К, яке є варіантом мікросхем FLEX 
10К/КЕ [33].

Промодельовано із застосуванням САПР MAX+PLUS II схему 
розробленого пристрою. Результати моделювання підтверджують мо­
жливість реалізації запропонованих структур систолічних процесорів 
на ПЛІС у вигляді мікросхеми багатовхідного суматора з розширени­
ми функціональними можливостями з орієнтовною кількістю інфор­
маційних входів від 20 до 60 в залежності від характеристик конкрет­
них сімейств ПЛІС.

Окремі теоретичні результати роботи впроваджено у навчальний 
процес по викладанню дисципліни "Нові інформаційні технології об­
робки, аналізу та розпізнавання зображень" на кафедрі лазерної та оп- 
тоелектроннної техніки Вінницького національного технічного уні­
верситету.

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 і конструктивні поради, проф. В.П. Кожем’яці, проф.
В.М. Локазюку, проф. Р. О. Ткаченку, проф. А.М. Пєтуху, проф. 
Л.І. Тимченку за плідне обговореїшя результатів та допомогу в проце­
сі роботи над монографією.
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висновки

1. З урахуванням часових та апаратних витрат оцінено 
ефективність, прискорення, ширину та глибину паралелізму всіх 
відомих способів обчислення оператора ГП, що дозволило визначити 
найефективніші серед них. Доведено із застосуванням алгоритму 
Винограда і понять еквівалентних арифметичних виразів, що 
алгоритм підсумовування на базі РЗ є альтернативним паралельним 
способом по відношенню до відомого паралельного способу 
обчислення оператора ГП, а саме, алгоритму рекурсивного подвоєння.

2. Вдосконалено метод паралельного підсумовування елементів 
векторного масиву даних за рахунок формування в процесі обробки 
різницевих зрізів двох матриць бінарних ознак і вектора мінімальних 
значень елементів РЗ. Це забезпечує розширені функціональні 
можливості багатооперандної обробки, оскільки існує можливість не 
тільки відновлення елементів вхідного масиву, але й одночасного 
виконання разом із підсумовуванням сортування елементів масиву.

3. В результаті аналізу алгоритмів багатооперандної обробки 
даних доведено належність алгоритму підсумовування на базі РЗ до 
класу регулярних ітераційних алгоритмів, що забезпечує його 
ефективну реалізацію на систолічних структурах. Доведено 
ефективність з використанням коефіцієнта узгодження пари 
„структура-алгоритм” алгоритму підсумовування на базі РЗ у 
порівнянні з алгоритмом рекурсивного подвоєння, показано 
необхідність врахування кількості алгоритмів, реалізованих 
одночасно на конкретній структурі.

4. Адаптовано метод відображення ітераційних алгоритмів на 
систолічні структури з врахуванням особливостей паралельної 
обробки масивів даних за методом РЗ, а саме, виділення трьох базових 
алгоритмів, для яких існує можливість сумісного виконання. Це 
дозволяє зменшити трудомісткість структурного синтезу за рахунок 
формалізації процесу проектування і вибору оптимальних варіантів 
систолічних масивів.

5. Запропоновано схемні рішення обчислювальних комірок для 
систолічних процесорів з розширеними функціональними 
можливостями, які мають регулярну структуру і організацію потоків 
даних, що забезпечує простоту керування і можливість модульного 
розширення. Можливість переналашту вання обчислювальних комірок 
систолічних процесорів збільшує коло прикладних задач, для яких 
вони можуть бути використані. Проаналізовано обчислювальний 
процес в систолічних процесорах, який має конвейєрний характер, що 
забезпечує функціонування з повним завантаженням всіх операційних
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і логічних вузлів комірок.
6. Виконано „розміщення” запропонованих структур 

систолічних процесорів для багатооперандної обробки векторних 
даних у ПЛІС, що дозволяє отримати мікросхему багатовхідного 
суматора з регулярною структурою і розширеними функціональними 
можливостями за рахунок одночасного виконання багатооперандного 
підсумовування, формування локального порогу обробки, сортування, 
а також відновлення елементів вхідного масиву даних. Це забезпечує 
її ефективне використання в системах обробки і аналізу сигналів і 
зображень, розпізнавання образів і керування промисловими 
роботами.

7. Аналіз результатів моделювання структур систолічних 
процесорів на ПЛІС показав, що існує можливість їх реалізації у 
вигляді мікросхеми багатовхідного суматора з орієнтовною кількістю 
інформаційних входів від 20 до 60 в залежності від характеристик 
конкретних сімейств ПЛІС. Апаратна реалізація арифметично- 
логічних операцій значно скорочує час обробки, що забезпечує 
ефективне використання запропонованого багатовхідного суматора 
для обробки зображень і сигналів в реальному часі, де необхідний час 
відгуку повинен складати мілісекунди і менше.
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