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Анотація. У статті розглянуто моделі обчислювальних процесів з обробленням масивів даних за 

різницевими зрізами. Запропоновано моделі у вигляді інформаційних графів для згортки та 

алгебраїчного підсумовування елементів векторного масиву чисел.  Наведено числові приклади 

розглянутих обчислювальних процесів, які ілюструють відповідні часові співвідношення для 

обчислювальних операцій багатооперандного підсумовування чисел. 

Ключові слова: інформаційний граф, згортка елементів векторного масиву чисел, алгебраїчне 

підсумовування елементів масиву чисел. 

Аннотация. В статье рассмотрены модели вычислительных процессов с обработкой массивов 

данных по разностным срезам. Предложены модели в виде информационных графов для свертки и 

алгебраического суммирования элементов векторного массива чисел. Приведены числовые примеры 

рассмотренных вычислительных процессов, которые иллюстрируют соответствующие временные 

соотношения для вычислительных операций многооперандного суммирования чисел. 

Ключевые слова: информационный граф, свертка элементов векторного массива чисел, 

алгебраическое суммирование элементов массива чисел. 

Abstract. The article deals with the models of computational processes with the processing of data arrays 

by difference cuts. The models in the form of information graphs for the convolution and algebraic 

summation of elements of a numbers vector array are proposed. The numerical examples of the 

computational processes under consideration, which illustrate the corresponding time relations for 

computational operations of numbers multioperand summation, are given. 

Key words: information graph, convolution of elements of a numbers vector array, algebraic summation of 

elements of a numbers array.1 
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ВСТУП 

Одним із способів опису алгоритмів є форма його подання у вигляді графів [1]. При цьому 

загальні графічні форми є доцільними при виборі прийнятної архітектури обчислювальних засобів, а 

функціональна форма подання інформаційних графів (ІГ) дозволяє ефективно досліджувати 

інформаційні структури [1]. Аналогічне графічне подання алгоритмів в роботі [2] має назву часової 

паралельної граф-схеми (ЧПГС), а в роботі [3] використовуються як графо-структурні моделі, так і 

широко розповсюджені ІГ. Тому для детального дослідження особливостей математичних моделей 

способів оброблення за різницевими зрізами (РЗ) векторних масивів даних [4] доцільно скористатись 

поданням процесів оброблення у вигляді інформаційних графів (ІГ), оскільки це робить наочним їх 

структурний аналіз [5, 6]. При цьому ІГ зображують як спрямований граф [5] в ярусно-конвеєрній формі 

для визначення попередніх та наступних вершин [7, 8]. 

Метою даної роботи є аналіз можливостей розпаралелювання обчислювальних процесів за 

різницевими зрізами. 
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ЗГОРТКА ЕЛЕМЕНТІВ ВЕКТОРНОГО МАСИВУ ДАНИХ 

Основну операцію у прямому лінійному дискретному перетворенні за РЗ [9] складає згортка 

елементів векторного масиву або групове (багатооперандне) підсумовування. Алгоритм виконання цієї 

операції можна подати таким чином [10]. 

1. У кожному циклі у поточному векторному масиві аj-1 чисел (і = 1,n ), який можна подати у 

вигляді n-елементного вектор-стовпця, виділяють величину qj як внутрішній поріг оброблення, 

що є найменшим ненульовим числом із чисел, що входять у масив аj-1 в процесі порівняння між 

його елементами, a1,j-1,...,ai,j-1, ... ,an,j-1, тобто  

 1 , 1 1
min min ,

n

j j i j
q a

 
 a      (1) 

2. Перевіряють виконання умови  

qj = 0.        (2)  

 Якщо ця умова не виконується, то перехід до п.3, а якщо виконується, то перехід до п.5. 

3. Формують новий векторний масив аj чисел (і = 1,n ) у вигляді n-елементного вектора-стовпця 

вигляду  

   , , 11 1
,

n n

j i j i j j
a a qa


       (3) 

 

 Одночасно формують поточну  часткову суму Sj вигляду  

j j jS q b  ,       (4) 

де bj – кількість чисел аi,j ≥ 0. 

Виконують накопичення поточних сум вигляду  

0

, 1,
k

k j

j

S S k N


       (5) 

4. Одночасно формують у вигляді n-елементних вектор-стовпців j-ті бінарні маски fj   і  qj з 

елементами вигляду: 
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 (7)  

і порівнюють елементи a1j,...,aij,...,an,j векторного масиву аj чисел (і = 1,n ) з виділенням величини qj+1. 

Перехід до п. 2. 

5. Завершення процесу.  

Цикл оброблення складають пп.2-4. Результатом виконання цієї операції є обчислення 

остаточної суми 
0

NS елементів вхідного векторного масиву а0:  

,0

1 1

,
n N

i j

i j

S a S
 

         (8) 

а також формування матриць бінарних масок F i G, які можна розглядати відповідно як матрицю 

додатних ознак і матрицю нульових ознак, і вектора ваг (коефіцієнтів) q. В процесі виконання 

формуються проміжні результати: різницевий зріз aj і часткова сума Sj [11].  

Для спрощення ІГ на рис. 1а наведено функціональну структуру його базового вузла з 

врахуванням особливостей оброблення за РЗ, а рис. 1б – схематичне подання базового вузла, причому 

для відмінності від позначення часткових сум Sj (4) введено позначення для накопичених сум (5) у 

вигляді S′j, сформованих у j-му циклі, а для остаточної суми, сформованої в N-му циклі, введено 

позначення S
0

N.  

Крім того, на рис.1а і в подальшому використовуються такі позначення для операторів: "+" – 

оператор підсумовування; "–" – оператор віднімання; m – оператор визначення мінімального елемента. В 
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результаті ІГ для алгоритму згортки елементів векторного масиву матиме вигляд (рис. 2), на якому 

видно, що використовуються тільки міжвузлові зв’язки для передачі РЗ aj та накопичених сум S′j.  
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Рис. 1 – Базовий вузол інформаційних графів оброблення за РЗ 
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Рис. 2 – ІГ для алгоритму згортки елементів векторного масиву 

 

Для наочності за аналогією з роботою [12] наведено приклад виконання згортки елементів 

векторного масиву (при n = 5) по циклах у такому вигляді (рис. 3), де векторні масиви розглядаються як 

групи чисел, а формування поточних часткових сум показано як обчислення кратних мінімальних 

елементів qj (4) замість їх послідовного накопичення. Максимальна кількість циклів підсумовування 

залежить від розмірності масиву чисел, тобто 

 
maxN n , (9) 

а часові залежності мають такий вигляд 

 

min ( 1),

( 1),

,

j

com

j

sm sm j

j

sub sub

T t n

T t b

T t

 

 



 (10) 

де 
min , ,j j j

sm subT T T  – відповідно час визначення мінімального елемента поточного РЗ, обчислення 

поточної часткової суми і формування наступного РЗ у j-му циклі; , ,com sm subt t t
 
– відповідно час 

порівння, підсумовування і віднімання двох чисел; bj – кількість додатних елементів у РЗ aj; j = 1, N , N –

 кількість циклів оброблення. 
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Рис. 3 – Приклад згортки елементів векторного масиву 

 

При цьому необхідно врахувати, що  

 com sm sub
t t t t   ,  (11) 

а також можливість поєднання у часі в кожному циклі виконання операцій визначення мінімального 

елемента (
min

jT ) і віднімання (
j

subT ) з операціями формування поточної часткової суми (
j

smT ) і 

накопичення часткових сум ( smt ). Тому середній час сt  виконання кожного циклу складає: 

 
min

j j j

c sub sm smt T T T t    , (12) 

причому за умови (11) ці суми дорівнюють величині  

( 1)ct t n t t n     ,     (13) 

якщо приймемо для спрощення що 
jb n const  . 

 В результаті загальний час 
smT  операції згортки (підсумовування) елементів векторного масиву 

з урахуванням часу формування величини qN+1 для завершення процесу оброблення (рис. 3) складає: 

 
min( ) ( 1) ( 1)j j

sm subT T T N t n N       , (14) 

а максимальне значення часу 
max

smT  для цього оброблення за умови (9) дорівнює: 

 
max 2( )smT t n n  . (15) 

 Наведені теоретичні відомості дозволяють розглядати оброблення елементів векторного масиву 

за РЗ як оброблення з використанням принципів модулярної арифметики [13]. 

АЛГЕБРАЇЧНЕ ПДІСУМОВУВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ВЕКТОРНОГО МАСИВУ ДАНИХ 

Особливістю оброблення за РЗ є можливість суміщення у часі оброблення додатних і від’ємних 

елементів початкового масиву, тобто можливість виконання паралельного алгебраїчного підсумовування 

елементів масиву [14]. Два варіанти виконання цієї операції подано у вигляді ІГ на рис. 4 і 5, а у вигляді 

розгорнутого по циклах процесу на рис. 6 і рис. 7 відповідно. В обох випадках перед початком 

оброблення початковий масив (початкову групу) поділяють на дві групи за знаком елементів на додатну і 

від’ємну відповідно і в подальшому розглядають обидві як групу елементів з додатними знаками (рис. 6, 

7).  

Для першого варіанта (рис. 4, 6) кінцевий результат формується за формулами [15]: 
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де аі,0 – і-й елемент у початковій групі; n – розмірність початкової групи; ,j jS S 
– поточні часткові суми у j-

му циклі оброблення відповідно для додатної та від’ємної груп; n1, n2 – розмірність відповідно додатної та 

від’ємної груп; N1, N2 – кількість циклів для оброблення відповідно додатної та від’ємної груп. 
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Рис. 4 – ІГ для алгоритму алгебраїчного підсумовування 

елементів векторного масиву (варіант 1) 
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Рис. 5 – ІГ для алгоритму алгебраїчного підсумовування 

елементів векторного масиву (варіант 2) 

 

При цьому максимальна кількість циклів оброблення складає  

 
1 1 2max( , ) 1N n n  .  (17) 
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Рис. 6 – Приклад алгебраїчного підсумовування елементів 

векторного масиву (варіант 1) 

 
Рис. 7 – Приклад алгебраїчного підсумовування елементів 

векторного масиву (варіант 2) 

Крім того, після формування накопичених часткових сум у кожній групі можна отримати 

кінцеву різницю (16) як результат оброблення (рис. 4) за додатковий час subt , тобто час оброблення 

дорівнює: 



 

 

МЕТОДИ ТА СИСТЕМИ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ І ЦИФРОФОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ ТА СИГНАЛІВ 

 

11 

 

 
min 1( )j j

sm sub subT T T N t    . (18) 

Для другого варіанта (рис. 5, 7) кінцевий результат формується таким чином [16]: 

 

1

N

j

j

S R


 ,  (19) 

де  

 j j jR S S   ,  (20) 

причому поточні часткові різниці 
jR  підсумовуються з урахуванням їхнього знака (рис. 5).  

Максимальна кількість циклів оброблення для другого варіанта співпадає з величиною Nмах (17), 

а час на обчислення поточних часткових різниць Rj (20) враховано часом smt  (12) замість накопичення 

часткових сум. Таким чином, загальний час алгебраїчного підсумовування елементів векторного масиву 

має вигляд (18). 

Отже, багатофункціональність підсумовування (згортки) елементів векторного масиву 

підтверджується можливістю паралельного оброблення масиву чисел з різними знаками. 

ВИСНОВКИ 

Спосіб підсумовування елементів векторного масиву даних з використанням різницевих зрізів є 

альтернативним по відношенню до відомих паралельних способів підсумовування, а саме, до алгоритму 

логарифмічного підсумовування, оскільки його часткові суми в кожному циклі оброблення 

представляють загальну частину всіх елементів поточного різницевого зрізу, а не є сукупністю попарних 

часткових сум. Це дозволяє, по-перше,  розпаралелити процес згортки елементів векторного масиву 

чисел, тобто реалізувати багатооперандне підсумовування елементів масиву чисел. А по-друге, сумістити 

підсумовування двох векторних масивів, розділених за знаком їх елементів. Це свідчить про широкі 

функціональні можливості оброблення векторних масивів даних за РЗ.  

 Крім того, відмінною особливістю підсумовування елементів масиву чисел за РЗ є не жорстко 

фіксований, а "плаваючий" часовий параметр (кількість циклів), який залежить від розмірності n 

вхідного масиву і характеру розподілу елементів у масиві [10, 17]. 
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