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ВСТУП

Актуальність теми. Останні десятиліття високопродуктивні обчислювальні системи знаходять своє застосування при вирішенні практично будь-яких завдань науки і техніки в усіх галузях народного господарства. Серед таких завдань – моделювання різних фізичних процесів, задачі обчислювальної хімії та біології, нанотехнології, автоматизація проектування та багато інших. Прогрес у галузі високопродуктивних обчислень багато в чому визначає темп розвитку науки і техніки, і, в остаточному підсумку, рівень технологічного розвитку держави в цілому. Тому, можна з упевненістю стверджувати, що створення і вивчення методів розробки програмно-апаратного забезпечення для високопродуктивних обчислювальних систем є однією із найважливіших задач сучасних інформаційних технологій.

Паралельні обчислення є узагальненим терміном, що застосовується для позначення технологій та методів розробки програмно-апаратного забезпечення для високопродуктивних комп'ютерних систем. Тому, термін "паралельні обчислення" описує достатньо широку галузь, яка пов'язана з організацією розрахунків в обчислювальних системах, що містять декілька процесорних пристроїв. До таких систем відносять багатоядерні процесори, багатопроцесорні системи із загальною пам'яттю, високопродуктивні обчислювальні кластери з розподіленою пам'яттю або гібридною архітектурою, системи, що реалізують загальні обчислення на основі відеоадаптерів (GPGPU), хмарні обчислення (Cloud Computing), тощо.

У наукових публікаціях, дослідженнях і прикладних проектах паралельним обчисленням останнім часом приділяється велика увага. Це пов'язано, переважно, з двома чинниками. Перший фактор обумовлений науково-технічним прогресом, у результаті якого з'явилися нові галузі знань, що потребують застосування високопродуктивних методів математичного моделювання. Відповідно, і моделі також істотно ускладнились. У підсумку, спостерігається тенденція зростання потреби в ресурсоємних розрахунках, які в ряді випадків можна виконати лише на базі високопродуктивної обчислювальної техніки і виключно за допомогою методів паралельних, розподілених або ж гетерогенних обчислень.

Другий істотний фактор, в результаті якого інтерес до паралельних обчислень суттєво зріс, полягає в широкому розповсюдженні паралельних комп'ютерів. Останнім часом багатопроцесорні сервери можна часто зустріти на середніх і великих підприємствах, у банках, дослідних інститутах та обчислювальних центрах. З появою багатоядерних процесорів та відеоадаптерів багато користувачів стали володарями своєрідних "міні-суперкомп'ютерів" на своїх робочих місцях. Істотний прогрес у галузі мережевих технологій дозволив використовувати для паралельних обчислень локальні мережі підприємств, навчальні класи освітніх установ, уможливив створення відносно недорогих обчислювальних кластерів.

У підсумку, можна стверджувати, що "паралельні інформаційні технології" перетворилися з вузькоспеціальної дисципліни в необхідну складову інформаційної інфраструктури різноманітних установ та організацій – з одного боку, а з другого боку – комплексу знань фахівців з інформаційних технологій та комп’ютерної інженерії, розробників сучасного програмно-апаратного забезпечення.

Зокрема, актуальним є застосування паралельних обчислень в галузях, що пов'язані з проведенням ресурсоємних та складних розрахунків, а саме:

– системах формування, оброблення, ідентифікації та розпізнавання динамічно змінюваних зображень із надвеликою роздільною здатністю (порядку 10000×10000 пікселів і більше) у реальному часі. До цієї категорії відносяться задачі, пов'язані з організацією моніторингу окремих параметрів середовища, лазерної локації, астрополяриметрії, біомедичної сфери, промислових процесів, тощо. Зокрема, в сфері профілювання лазерних променів обов’язковою вимогою є застосування високопродуктивних ОС при розпакуванні та обробленні стислих відеоданих із надвеликою роздільною здатністю; їх ідентифікації, класифікації, розпізнаванні, а також прогнозуванні динамічно отриманих швидкозмінних даних і оперативній реакції та прийняттю рішень щодо функціонування лазерної системи у реальному часі;

– системах моніторингу та підтримки прийняття рішень при експлуатації складних технічних об’єктів. До цієї категорії відносяться задачі, пов'язані зі складною функціональною обробкою великорозмірних масивів даних, їх кодуванням, візуалізацією, а також високоефективним виконанням запитів пошуку в базах, сховищах та вітринах даних. Зокрема, в сфері автоматизованої підтримки експлуатації транспортної мережі зв’язку, що використовується Укрзалізницею, є потреба застосування високопродуктивних ОС, пов’язана із великою трудомісткістю при виконанні робіт з обліку каналів зв'язку та характеристик працездатності обладнання, організацією складної функціональної обробки надвеликих масивів даних при діагностиці та контролі систем телекомунікацій, ефективною організацією високошвидкісних магістральних каналів зв'язку, надання нових широкосмугових сервісів, включаючи специфічні вимоги до функціонування залізничних сервісів, впровадженні автоматизованих керуючих систем.

Вищенаведені задачі відносяться до предмету проведених у даній роботі досліджень. Крім цього, необхідно відзначити, що застосування паралельних обчислень є актуальним і в інших галузях:

– системах підтримки проектування (CAD – Computer Aided Design). У таких системах необхідність здійснювати моделювання в реальному часі висуває високі вимоги до продуктивності програмно-апаратного забезпечення. В результаті ж застосування паралельних інформаційних технологій вдається прискорити процес проектування, і тим самим, знизити часові та трудові витрати на розробку нової моделі;

– складних інженерних розрахунках та імітаційному моделюванні. До цього класу належать різноманітні задачі з галузі моделювання аварійних ситуацій, моделювання робастних систем, міцнісного моделювання і багато інших;

– математичному моделюванні фізичних процесів. До цього широкого класу задач відносять сфери дослідження динаміки рідини і газу, електромагнітні і ядерні взаємодії, процеси горіння і т.п. Такі процеси, як правило, описуються системами рівнянь в часткових похідних. Застосування для вирішення таких задач різницевих методів найчастіше потребує дуже великих обсягів обчислень і пам'яті. Використання багатопроцесорних систем і методів паралельних та розподілених обчислень дозволяє підвищити показники точності та продуктивності моделювання;

– моделюванні глобальних процесів. В першу чергу, це задачі прогнозування зміни клімату, природних катаклізмів, тощо. Також, великою обчислювальною складністю характеризуються різноманітні геологічні дослідження, пов'язані з аналізом будови та процесів у надрах планети;

– обчислювальної хімії. Різноманітні задачі цієї галузі спрямовані на вивчення властивостей речовини в різних станах. Широке застосування методів молекулярної динаміки також часто потребує значних обчислювальних ресурсів, що підтверджує актуальність застосування паралельного програмування. До даної категорії можна також віднести задачі, пов'язані з оптимальною конфігурацією протеїнів, розшифрування ДНК і багато інших проблем, суміжних з хімічною галуззю;

– бізнес-додатках. До цієї категорії відносяться задачі, пов'язані з аналізом фінансових ринків і прогнозуванням курсів валют. Також поширені оптимізаційні задачі для формування прогнозу та прийняття рішення щодо найкращого варіанта використання фінансових або інших ресурсів, побудови оптимальних транспортних і телекомунікаційних мереж, розміщення підприємств в регіоні тощо.

Даний перелік можна продовжувати й далі, адже він є достатньо великим. Проте, вище наведено лише деякі, найбільш виражені за своєю актуальністю із численних застосувань систем паралельних обчислень, перелік сфер застосування яких неухильно і активно розширюється.

Значний вклад у розвиток моделей, методів та засобів організації високопродуктивних інтелектуалізованих паралельних ОС, обробки зображень та розпізнавання образів внесли вітчизняні дослідники: Азаров О.Д., 
Андон П.І., Анісімов А.В., Бондаренко М.Ф., Боюн В.П., Вальковський В.О., 
Глушков В.М., Гриценко В.І., Грицик В.В., Євдокимов В.Ф., Євреінов Е.В., 
Задихайло І.Б., Івахненко А.Г., Зіатдінов Ю.К., Каляєв А.В., Капітонова Ю.В., Кожем'яко В.П., Кривуля Г.Ф., Кузьмін І.В., Летичевський О.А., Майоров С.А., 
Малиновський Б.М., Міренков М.М., Новіков Г.І., Опанасенко В.М., 
Палагін О.В., Пєтух А.М., Поспелов Г.С., Прангішвілі І.В., Рабінович З.Л., Романюк О.Н., Русин Б.П., Скуріхін В.І., Свечніков С.В., Тимченко Л.І., Хорошевський В.Г., Цмоць І.Г., Шабанов-Кушнаренко Ю.П., Шлезінгер М.І., Широчин В.П., Ясинявічус Р.Ю. та ін., а також зарубіжні учені: Ф. Аллен, 
Ч. Бэббідж, Е. Берлекамп, Ф. Брукс, Л. Веліант, Т. Візель, Н. Вінер, 
Е. Дейкстра, Р. Кан, Е. Кларк, Д. Кнут, Дж. Кок, Ф. Корбато, С. Крей, С. Кук, 
Б. Лемпсон, У. Маккалок, М. Мінський, Г. Мойер, С. Мурога, У. Пірс, 
Ф. Розенблат, В. Серф, А. Тьюринг, Дж. Уілкінсон, М. Уілкс, Е. Фейгенбаум, М. Флінн, Д. Хеб, Р. Хеммінг, Ч. Хоар, Р. Хокні, Д. Хьюбел, К. Шеннон та ін.

Варто відзначити, що на сучасному етапі попит на підвищення гетерогенності в ОС пов'язаний із необхідністю у високопродуктивних інтерактивних системах, які динамічно взаємодіють із зовнішнім середовищем (відео-системи, системи керування, мережеві системи, тощо). 
У минулому технологічні досягнення й масштабованість частоти ПЕ дозволяли більшості комп'ютерних засобів збільшувати продуктивність без структурних змін або апаратного прискорення. В сучасних умовах зростаючі обсяги даних та обчислень, необхідних для обробки великих масивів інформації потребують все більшої продуктивності використовуваних для цього ОС. Оскільки щільність "упаковування" елементів в інтегральних схемах визначається фізичними обмеженнями, швидкодія в результаті обмежується кінцевою швидкістю поширення електромагнітних коливань від одного елемента до іншого. Перебороти цей фізичний бар'єр можна лише розпаралелюванням обчислювальних процесів у системі, що, в свою чергу, призводить до ускладнення її архітектури. Натепер, із врахуванням вказаних додаткових обмежень, основним методом одержання додаткової продуктивності ОС є введення додаткових спеціалізованих ресурсів, в результаті чого ОС стає гетерогенною. Це дозволяє розробникам використовувати декілька типів обчислювальних елементів, кожен з яких здатен виконувати завдання, які найкраще для нього підходять. Введення додаткових, незалежних обчислювальних ресурсів неминуче приводить до того, що більшість гетерогенних систем розглядаються як паралельні ОС або ж багатоядерні ОС.

Таким чином, можна констатувати, що останнім часом простежується тенденція в галузі високопродуктивних обчислень до конвергенції сучасних технологій паралельної та розподіленої обробки інформації. Проте перед розробниками гетерогенних ОС постають задачі, пов'язані з неоднозначністю вибору можливих варіантів побудови комбінацій функціональних блоків, які можуть бути реалізовані різноманітними апаратно-програмними засобами. Дані задачі потребують дослідження та застосування нових підходів і методів щодо організації високопродуктивних гетерогенних ОС, оскільки правильний вибір конкретних засобів їх реалізації має важливе значення для досягнення потрібних техніко-економічних показників.

Отже, актуальною науково-прикладною проблемою, що підлягає вирішенню, є недостатня продуктивність комп'ютерних засобів оброблення надвеликих масивів цифрової інформації різного походження та їх невідповідність вимогам ресурсоємних обчислювальних задач.

Теоретичний аспект вказаної проблеми полягає у розвитку принципів побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою, розвитку теорії паралельно-ієрархічного перетворення інформації в комп'ютерних системах. Методологічний аспект вказаної проблеми полягає у розробленні нових моделей та методів, які враховують просторово-багаторівневе подання даних і часово-мережевий принцип їх аналізу, що дозволяє реалізацію високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних процесів в багатоядерних системах з GPU-прискоренням.

Принцип паралельно-ієрархічного оброблення інформації припускає організацію багаторівневого ПІ обчислювального процесу, орієнтованого на досягнення максимально можливої алгоритмічної та схемотехнічної швидкодії при перетворенні інформації, і мінімально можливих параметрів ємності пам'яті і споживаної потужності для її збереження, з випереджаючим ростом функціональних можливостей технічних засобів у порівнянні з їхньою складністю. Таким чином, ПІОС для оброблення цифрових сигналів різного походження є тим універсальним засобом, що забезпечить в реальному часі перетворення великих масивів інформації та дозволить реалізувати ефективні паралельні обчислення.

ПІП застосовується для виділення характерних ознак зображень, кодування та скорочення їх розмірності при виконанні обчислень та подальшому збереженні. Досліджені в роботі властивості ПІП і структури ПІОС використовуються в структурах паралельної пам'яті, системах аналізу та розпізнавання зображень, при кодуванні та ущільненні даних. Особливо перспективною є ідея реалізації ПІП при побудові високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних систем на основі новітніх GPGPU технологій.

З іншого боку, необхідно відзначити, що принцип ПІП також частково враховує підтверджену результатами нейронаук гіпотезу про ієрархічну організацію зв’язків між структурами головного мозку, сутність якої ґрунтується на тому, що "передача збудження між структурами, тобто їх активація, може відбуватись не лише за вертикальними (ієрархічним прямим та зворотним) зв’язками, але також за горизонтальними – у межах одного і того ж поля". Відповідно, врахування такої нейроподібної схеми обробки інформації в  паралельно-ієрархічному перетворенні, в свою чергу, теж сприяє ефективній реалізації моделей та програмно-апаратних засобів ПІОС для високопродуктивної обробки надвеликих масивів інформації.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження проводилось згідно з планами науково-дослідних робіт кафедри лазерної та оптоелектронної техніки та кафедри комп'ютерних наук Вінницького національного технічного університету і кафедри телекомунікаційних технологій та автоматики Державного економіко-технологічного університету транспорту (м. Київ), в тому числі в межах:

· договору GP/F44/051/4710 “Методи та засоби організації високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних процесів в інтелектуальних системах” (грант Президента України для підтримки наукових досліджень молодих учених, № державної реєстрації: 0112U008123, 2012 р.), при виконанні якого автор брав участь як науковий керівник;

· договору Ф13/49-2007 “Інтелектуальна система для ідентифікації плямових зображень лазерних пучків” (грант Президента України для підтримки наукових досліджень молодих учених, № державної реєстрації: 0107U011806, 2007 р.), при виконанні якого автор брав участь як науковий керівник;

· госпдоговірної теми „Розробка алгоритмів роботи автоматизованої системи підтримки експлуатації транспортної мережі зв’язку” 
(№ державної реєстрації: 0113U003214, 2012-2013 р.р.), при виконанні якої автор брав участь як відповідальний виконавець;

· держбюджетної теми „Високопродуктивні гетерогенні обчислювальні комплекси паралельно-ієрархічного оброблення зображень протяжних лазерних трас та прогнозування їх характеристик для оптичних систем зв'язку” (№ державної реєстрації: 0113U003212, 2013 р.); при виконанні якої автор бере участь як відповідальний виконавець;

· держбюджетної теми 57-Д-281 “Оптико-електронний квантово-розмірний образний комп'ютер око-процесорного типу: концепції, методологія, база знань” (№ державної реєстрації: 0105U002434, 2005-2007 р.р.);

· держбюджетної теми 57-Д-300 „Оптико-електронні паралельні логіко-часові інформаційно-енергетичні середовища на базі образних комп'ютерів” (№ державної реєстрації: 0108U000662, 2008-2010 р.р.);

· держбюджетної теми 57-Д-337 „Розподілені ієрархічні оптико-електронні паралельні логіко-часові інформаційно-енергетичні середовища” 
(№ державної реєстрації: 0111U001104, 2011-2013 р.р.);

· держбюджетної теми 44-2010 Б „Розробка апаратно-програмних засобів ідентифікації зображень людських облич в телекомунікаційних та корпоративних мережах залізничного транспорту” (№ державної реєстрації: 0111U009125, 2012 р.).

Тематика роботи пов’язана з Державною цільовою науково-технічною програмою "Образний комп'ютер" (2000-2011 р.р.), що затверджена постановами КМУ від 08.11.2000 р. №1652 та від 27.01.2010 р. №58 та відповідає пріоритетному напряму розвитку науки і техніки "Інформаційні та комунікаційні технології" (згідно з Законом України від 12.10.2010 № 2519-17), зокрема пріоритетному тематичному напряму наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 2015 року "Суперкомп'ютерні програмно-технічні засоби, телекомунікаційні мережі та системи. Грід- та клауд-технології" (згідно з постановою КМУ від 07.09.2011 № 942), що також визначені у Програмі діяльності Уряду та Державній програмі соціально-економічного розвитку України.

Тематика роботи пов’язана з обласною Програмою "Розвитку інформаційних, телекомунікаційних та інноваційних технологій в закладах освіти Вінницького регіону до 2015 року" (в 2011 р. автор отримав грант Вінницької обласної Ради та обласної державної адміністрації для закладів освіти системи загальної середньої, професійно-технічної та вищої освіти, рішення 7 сесії Вінницької обласної ради 6 скликання від 28.10.2011 р. №184).

Мета і задачі дослідження. Мета дослідження полягає у підвищенні продуктивності обчислювальних процесів паралельної обробки надвеликих масивів цифрової інформації в багатоядерних системах з масовим паралелізмом шляхом створення нового принципу побудови ПІОС, розробки їх структурної та архітектурної організації на основі GPGPU технологій.

Відповідно до мети мають бути розв’язані такі основні задачі:

– здійснити аналіз сучасних концепцій паралельних обчислень і високопродуктивних комп’ютерних засобів обробки інформації;

– розвинути теорію паралельно-ієрархічного перетворення інформації, розробити математичні моделі організації високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних процесів у комп'ютерних системах;

– розробити теоретичні основи побудови високопродуктивних паралельно-ієрархічних систем із рекурсивною архітектурою, що містять нову концепцію багаторівневого ПІ перетворення інформації із рекурсивним формуванням сукупностей загальних і різноманітних станів ПЧС, нові моделі та методи із просторово-багаторівневим поданням даних і часово-мережевим принципом їх аналізу;

– розробити методи і математичні моделі кодування/декодування інформації на основі прямого/зворотного паралельно-ієрархічного перетворення;

– розробити високопродуктивні паралельно-ієрархічні системи із рекурсивною архітектурою на основі CPU-орієнтованої апаратної платформи;

– розробити високопродуктивні паралельно-ієрархічні обчислювальні системи із рекурсивною архітектурою на основі GPGPU технологій;

– розробити високопродуктивні комп’ютерні засоби з паралельно-ієрархічним принципом обробки інформації:

– розробити оптико-електронну систему з паралельно-ієрархічним принципом обробки інформації для профілювання лазерних променів в реальному часі.

– розробити комп’ютерні засоби з паралельно-ієрархічним принципом обробки інформації для автоматизованої системи підтримки експлуатації транспортної мережі зв’язку.

Об'єкт дослідження – процес організації високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислень у багатоядерних системах з масовим паралелізмом.

Предмет дослідження – методи та комп’ютерні засоби для організації високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою на основі GPGPU технологій.

Методи дослідження. Для розробки теоретичних основ побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою використано методи теорії паралельних обчислень, теорії штучного інтелекту, теорії множин, теорії алгоритмів, теорії ймовірностей, математичної логіки. Для розробки комп'ютерних засобів високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою використано методи теорії паралельно-ієрархічного перетворення, теорії штучних нейронних мереж та кореляційного аналізу, математичного та імітаційного моделювання, теорії інформації, цифрової обробки сигналів та методів машинного аналізу зображень.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розвитку теорії паралельно-ієрархічного перетворення інформації в комп'ютерних системах, розробці методів і моделей високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою на основі GPGPU технологій, зокрема: 

Вперше:

– розроблено концепцію багаторівневого паралельно-ієрархічного перетворення інформації, в якій, на відміну від існуючих, реалізовано рекурсивне формування сукупностей загальних і різноманітних станів просторово-часового середовища, що містить методи паралельно-ієрархічного перетворення, в тому числі з оптимізацією масок, що реалізують паралельно-ієрархічне кодування, при якому кожна наступна маска за визначеною залежністю має розмірність менше за попередню, що забезпечує підвищення швидкодії оброблення зображень (20,53% приросту швидкодії – для прямого, 66,24% приросту швидкодії – для зворотного паралельно-ієрархічного перетворення), а також на 59,35% зменшує обсяги пам'яті для зберігання масок;

– розроблено моделі, структурну та архітектурну організацію високо-продуктивних ПІОС, які, на відміну від існуючих, орієнтовані на використання сучасних GPGPU технологій, що забезпечує підвищення швидкодії оброблення надвеликих масивів інформації (при розмірності матриці 4096×4096 елементів показник прискорення складає 3,87, а показник ефективності – 0,97);

– розроблено високопродуктивні ПІОС із рекурсивною архітектурою (гранична теоретична продуктивність – 4976,6 GFLOPS) та використанням принципу паралельно-ієрархічного перетворення, які, на відміну від існуючих, реалізують парадигму гетерогенних обчислень (паралельні та розподілені обчислення на базі спеціалізованих апаратних графічних прискорювачів), 
що забезпечує підвищення швидкодії оброблення зображень великої розмірності та покращує ефективність їх розпізнавання (точність класифікації – 89,5%);

– доведено теоретичну залежність між початковою розмірністю вхідної матриці та гранично можливим збільшенням її розмірності в пам'яті обчислювальної системи при паралельно-ієрархічному перетворенні, що забезпечує ефективну організацію потоків при паралельному обчислювальному процесі в ПІОС на базі апаратних графічних прискорювачів.

Удосконалено:

– математичні моделі кодування/декодування інформації методами прямого/зворотного паралельно-ієрархічного перетворення, які, на відміну від існуючих, реалізують ефективніші способи організації паралельних потоків та їх оптимізації при реалізації ПІП на базі спеціалізованих апаратних графічних прискорювачів, що забезпечує покращення швидкодії оброблення зображень.

Набули подальшого розвитку:

– теорія організації високопродуктивних ПІОС, що містять нові моделі та методи, які враховують просторово-багаторівневе подання даних і часово-мережевий принцип їх аналізу, що дозволяє реалізацію високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних процесів в багатоядерних системах з GPU-прискоренням;

– методи та математичні моделі організації обчислень у ПІОС з масовим паралелізмом, які, на відміну від існуючих, містять перетворення даних на просторову мережну модель інформаційного середовища, що забезпечує підвищення швидкодії порівняння і структурного опису зображення, створеного у вигляді паралельно-ієрархічної структури (при обробленні зображень надвеликої роздільної здатності – 10000×10000 пікселів і більше, – швидкодія паралельно-ієрархічного перетворення на основі GPU-орієнтованої в 2,88 рази перевищує швидкодію на основі CPU-орієнтованої апаратної платформи).

Практичне значення одержаних результатів у галузі паралельної обробки надвеликих масивів інформації полягає в створенні методики побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою та відповідних комп'ютерних засобів, які у сукупності вирішують важливу науково-прикладну проблему. Зокрема:

1) розроблено методику побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою, а також алгоритми та програмне забезпечення для ПІП інформації на основі технологій CPU та GPGPU, в тому числі програмно-апаратні комплекси для реалізації ПІП інформації на основі CPU- та GPU-орієнтованих кластерних платформ. Це забезпечує реалізацію високопродуктивних ПІОС із високою обчислювальною щільністю поряд з високошвидкісними каналами передачі даних, що дозволяє використати проектні рішення на базі GPU у компактних кластерних комплексах з економним споживанням електроенергії;

2) розроблено макетний зразок високопродуктивної ПІОС, що містить в своїй основі кластерний обчислювальний комплекс на основі інтеграції парадигм паралельної та розподіленої обробки інформації, а також GPGPU технологій, в якому реалізовано новий спосіб організації багатопотокового ПІ обчислювального процесу, що дозволяє підвищити продуктивність оброблення надвеликих масивів інформації. Зокрема, при обробленні масивів інформації у вигляді двовимірних матриць було досягнуто таких показників прискорення обробки: 

– при розмірності матриці 2048×2048 елементів показник прискорення – 3,99, порівняно з послідовним варіантом виконання обчислень, а показник ефективності, який характеризує середню частку часу виконання паралельного алгоритму, протягом якого процесори реально використовуються для вирішення завдання, складає – 0,99;

– при розмірності матриці 4096×4096 елементів показник прискорення – 3,87, порівняно з послідовним варіантом виконання обчислень, а показник ефективності, який характеризує середню частку часу виконання паралельного алгоритму, протягом якого процесори реально використовуються для вирішення завдання, складає – 0,97;

3) розроблено зразок оптоелектронної системи профілювання лазерних променів з ПІ перетворенням інформації, що розширює функціональні можливості системи профілювання та забезпечує оброблення і аналіз плямоподібних зображень у реальному часі (час обробки 25 кадрів відеоряду із зображеннями роздільної здатності 4096×4096 пікселів складає 1027 мс) з підвищеною точністю вимірювання координат енергетичних центрів, як складових характеристик профілю лазерного променя (до 1,5 пікселя);

4) розроблено інтелектуалізовані програмні засоби для класифікації та розпізнавання плямоподібних зображень лазерного променя в реальному часі, які використовують метод ПІП на основі формування нормуючого рівняння, що дозволило в середньому в 1,5 рази підвищити точність класифікації в процесах профілювання лазерного променя. Оскільки такі обчислення потребують значних ресурсів та апаратних затрат, для них застосовано високопродуктивні ПІОС із рекурсивною архітектурою, що забезпечило підвищення показників продуктивності та швидкодії розпізнавання, а також оброблення динамічних зображень різної розмірності в реальному часі (за критерієм "час, що витрачається лише на обчислення, без врахування витрат часу на операції завантаження у пам'ять ОС," швидкодія при обробленні зображень розмірності 16384×16384 пікселів на GPU більше ніж в 60 разів перевищує швидкодію оброблення на CPU);

5) розроблено методику організації високопродуктивних ПІОС, яка забезпечує підвищення ефективності функціонування та експлуатації транспортної мережі зв’язку на залізничному транспорті. Розроблено алгоритми паралельної організації обчислювальних процесів із використанням GPU-прискорювачів за технологією "Fermi" при роботі системи підтримки експлуатації транспортної мережі залізничного транспорту, які забезпечили прискорення виконання запитів пошуку.

Вказані результати впроваджено:

– на підприємствах та установах: ЗАТ ”Космические информационные аналитические системы” (Москва, Росія) – акт від 18.12.2012 р.; Головному управлінні автоматики, телемеханіки та зв'язку Укрзалізниці (Київ, Україна) – акт від 12.02.2013 р.; Управлінні освіти і науки Вінницької облдержадміністрації (Вінниця, Україна) – акт від 16.05.2013 р.; Головному управлінні статистики у Вінницькій області – акт від 29.04.2013 р.; ТОВ "CDM-Україна", що є офіційним представництвом в Україні компанії "CDM A/S" (Данія) – акт від 25.04.2013 р.; північноамериканській компанії "Gemicle Inc." (Belize) – акт від 19.03.2013 р.; ПП «Науково-виробнича лабораторія «ІНТЕРАКТИВ» (Вінниця, Україна) – акт від 28.01.2013 р.

– у навчальному процесі: на кафедрі комп'ютерних наук Вінницького національного технічного університету (Вінниця, Україна) при підготовці фахівців зі спеціальності "Системи штучного інтелекту" – акт від 04.06.2013 р., а також на кафедрі телекомунікаційних технологій та автоматики Державного економіко-технологічного університету транспорту (Київ, Україна) при підготовці фахівців зі спеціальності "Автоматика та автоматизація на транспорті" – акт від 26.06.2013 р.

Відповідні акти про впровадження результатів дисертаційної роботи наведено в додатку Е.

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати, що винесено на захист, отримані автором особисто та опубліковані в роботах [1–125]. Роботи, опубліковані у співавторстві, виконувалися у Вінницькому національному технічному університеті та Державному економіко-технологічному університеті транспорту. У цих працях автору належить: [1-3, 12, 25, 42, 44, 73, 76-78, 85-86, 89, 90, 93-96, 98] – розвиток теорії паралельно-ієрархічного перетворення інформації в комп'ютерних системах, методології організації високопродуктивних ПІ структур, розробка структурно-функціональних моделей ПІОС із рекурсивною архітектурою; [5, 9, 19, 24, 26, 79, 88, 106] – методи та математичні моделі кодування/декодування інформації методами прямого/ зворотного ПІП; організація обчислювального процесу ПІ оброблення інформації; [39, 46, 49-53, 60] – моделювання обчислювальних процесів паралельно-ієрархічного перетворення, розробка алгоритмічного та програмного забезпечення паралельно-ієрархічного перетворення інформації; [40, 41, 45, 54-57, 72, 84, 91] – варіанти програмно-апаратної реалізації високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою; [10, 20, 23, 47, 48, 58, 59, 80-83, 92, 97, 100] – розробка високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою на основі GPGPU технологій; [32, 33, 66, 103, 104, 107, 108] – прикладна реалізація високопродуктивних ПІОС для обробки зображень; [28, 30, 31, 34-37, 61, 62, 65, 67-71, 105, 109, 111-118, 119-122] – прикладна реалізація систем з паралельно-ієрархічним принципом оброблення інформації для профілювання лазерних променів в реальному часі; [75, 123-125] – прикладна реалізація комп’ютерних засобів з паралельно-ієрархічним принципом оброблення інформації для автоматизованої системи підтримки експлуатації транспортної мережі зв’язку.

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, що викладені в дисертаційній роботі, пройшли апробацію на 48 наукових конференціях і семінарах, зокрема, на III-VI міжнародних науково-технічних конференціях Оптоелектронні інформаційні технології “Фотоніка – ОДС” (м. Вінниця, 2005, 2008, 2010, 2012 р.р.); VI-IX та XII міжнародних наукових конференціях молодих вчених „Optics and High Technology Material Science (OHTMS)” 
(м. Київ, 2005, 2006, 2007, 2008, 2011 р.р.); X Scientific Conference and School “Optical fibres and their applications (TAL 2006)” (Польща, 2006 р.); 
V-VIII міжнародних науково-практичних конференціях „Інтернет-Освіта-Наука (ІОН)” (м. Вінниця, 2006, 2008, 2010, 2012 р.р.); IV міжнародній конференції "Фундаментальные проблемы оптики (ФПО – 2006)" (м. Санкт-Петербург, Росія, 2006 р.); III міжнародній науковій конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень і прикладні аспекти інформаційних технологій (ISDMIT-2007)” (м. Євпаторія, 2007 р.); III-V міжнародних науково-технічних конференціях "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП)" (м. Вінниця, 2007, 2009, 2011 р.р.); 
I та III міжнародних науково-технічних конференціях "Інтелектуальні системи в промисловості і освіті (ІСПО)" (м. Суми, 2007, 2011 р.р.); IX-XI International Conferences on „Development and application systems (DAS)” (Румунія, 2008, 2010, 2012 р.р.); IX-XI міжнародних конференціях "Контроль і управління в складних системах (КУСС)" (м. Вінниця, 2008, 2010, 2012 р.р.); 
XI Всеросійській науково-технічній конференції "Нейроинформатика-2009" 
(м. Москва, Росія, 2009 р.); II та IV міжнародних науково-практичних конференціях "Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації (МЗКЗУІ)" (м. Вінниця, 2009, 2013 р.р.); VII міжнародній науковій конференції з прикладної математики та інформатики „СНКПМІ-2009” (м. Львів, 2009 р.); 
III-IV міжнародних конференціях молодих вчених “Комп’ютерні науки та інженерія (CSE)” (м. Львів, 2009, 2010 р.р.); міжнародній науковій конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень і проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI-2009)” (м. Євпаторія, 2009 р.); I та III міжнародних науково-практичних конференціях “Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія (ІТКІ)” (м. Вінниця, 2010, 2012 р.р.); XII-XIII міжнародних науково-технічних конференціях "Системний аналіз та інформаційні технології (SAIT)" (м. Київ, 2010, 2011 р.р.); міжнародній науковій конференції "Информационные и компьютерные технологии, моделирование, управление" присвяченій 80-річчю з дня народження академіка І.В. Прангішвілі (м. Тбілісі, Грузія, 2010 р.); 
I-II міжнародних конференціях молодих науковців "Сучасні інформаційні технології (MIT)" (м. Одеса, 2010, 2012 р.р.); IX міжнародній науково-практичній конференції "Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем (МПЗІС-2011)" (м. Дніпропетровськ, 2011 р.); міжнародній науково-практичній Інтернет-конференції "Інформаційні технології та безпека інформаційно-комунікаційних систем" (м. Вінниця, 
2012 р.); міжнародній науково-практичній Інтернет-конференції "Комп'ютерна графіка та розпізнавання зображень" (м. Вінниця, 2012 р.); II International Conference "High Performance Computing (HPC-UA’2012)" (м. Київ, 2012 р.); 
IX International symposium on Telecommunications "BIHTEL 2012" (Боснія і Герцеговина, 2012 р.), II міжнародній науково-технічній конференції "Обчислювальний інтелект (ComInt – 2013)" (м. Черкаси, 2013 р.), 
ІІ International Conference on Advances in Computer Science and Engineering 
"CSE 2013" (США, 2013 р.); науковому семінарі з проблеми "Образний комп’ютер" (МННЦІТС НАН та МОН України, м. Київ, 2013 р.).

Публікації. Результати дисертаційної роботи представлено у 119 працях, зокрема, у 2 монографіях, 32 наукових статях у фахових виданнях (з них 
15 одноосібних), 9 наукових статях у наукових виданнях іноземних держав, 
48 публікаціях у збірках матеріалів міжнародних конференцій, 2 патентах України на винахід, 26 свідоцтвах про реєстрацію авторського права на твір (комп'ютерну програму) у Державній службі інтелектуальної власності України. Додатково наукові результати дослідження відображені у 
5 навчальних посібниках.

ВИСНОВКИ

Сукупність отриманих у дисертації результатів розв’язує важливу науково-прикладну проблему, що полягає у недостатній продуктивності комп'ютерних засобів оброблення надвеликих масивів цифрової інформації різного походження та невідповідності вимогам ресурсоємних обчислювальних задач.

У дисертаційній роботі одержані такі основні результати.

1. Здійснено аналіз сучасних концепцій паралельних обчислень, принципів природного та штучного паралелізму, високопродуктивних комп’ютерних засобів обробки інформації та інтелектуальних інформаційних технологій. На основі проведеного аналізу визначено тенденцію конвергенції ОТ у контексті створення обчислювальних комплексів на основі інтеграції парадигм паралельної та розподіленої обробки інформації, а також технологій GPGPU для подальшої реалізації швидкої та ефективної паралельної обробки надвеликих масивів інформації різної фізичної природи.

2. Розвинуто теорію паралельно-ієрархічного перетворення інформації, розроблено математичні та структурно-функціональні моделі організації високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних процесів у комп'ютерних системах, одержано та досліджено нові властивості паралельно-ієрархічного перетворення, проаналізовано процеси перетворення та обчислювальну складність ПІОС, в основу яких покладена нова концепція багаторівневої організації обчислень, що дозволяє здійснювати паралельне перетворення не лише просторово ізольованих локальних областей, а досліджувати і формалізувати багатоетапні процедури їх паралельної взаємодії у часі на різних рівнях ієрархії ПІОС.

3. Розроблено теоретичні основи побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою, що містять нову концепцію багаторівневого паралельно-ієрархічного перетворення інформації із рекурсивним формуванням сукупностей загальних і різноманітних станів просторово-часового середовища, що забезпечує як кількісне так і якісне оцінювання потоків інформації та підвищення продуктивності обчислень. Розроблено нові моделі та методи із просторово-багаторівневим поданням даних і часово-мережевим принципом їх аналізу, що забезпечує підвищення швидкодії порівняння і структурного опису зображення, створеного у вигляді багатоступеневої паралельно-ієрархічної структури, а також розроблено моделі реалізації структурних схем ПІОС на основі різних комбінацій методів перетворення інформації відповідно до різних форм паралелізму, що забезпечує розробку високопродуктивної схеми реалізації потоків у ПІОС із рекурсивною архітектурою. Вперше доведено теоретичну залежність між початковою розмірністю вхідної матриці та гранично можливим збільшенням її розмірності в пам'яті обчислювальної системи при паралельно-ієрархічному перетворенні, що забезпечує ефективну організацію потоків при паралельному обчислювальному процесі в ПІОС.

4. Розроблено методи і математичні моделі кодування/декодування інформації на основі прямого/зворотного паралельно-ієрархічного перетворення, що дозволяє застосувати ефективніші способи організації паралельних потоків та їх оптимізації при реалізації ПІП. Зокрема, вперше розроблено метод ПІП із оптимізацією масок, який на відміну від існуючих реалізує паралельно-ієрархічне кодування, при якому кожна наступна маска за визначеною залежністю має розмірність менше за попередню, що забезпечує підвищення швидкодії оброблення зображень (20,53% приросту швидкодії – для прямого ПІП, 66,24% приросту швидкодії – для зворотного ПІП), а також на 59,35% зменшує обсяги пам'яті для зберігання масок.

5. Розроблено високопродуктивні паралельно-ієрархічні системи із рекурсивною архітектурою на основі CPU-орієнтованої апаратної платформи. Зокрема, розроблено методику, алгоритми та програмне забезпечення для ПІП інформації на основі CPU, а також на основі CPU-орієнтованої кластерної платформи. Це забезпечує компактне виконання високопродуктивних ПІОС з високою обчислювальною щільністю поряд з високошвидкісними каналами передачі даних.

6. Розроблено високопродуктивні паралельно-ієрархічні обчислювальні системи із рекурсивною архітектурою на основі GPGPU технологій. Зокрема, вперше розроблено моделі, структурну та архітектурну організацію високопродуктивних ПІОС з масовим паралелізмом, які, на відміну від існуючих, орієнтовані на використання сучасних GPGPU технологій, що забезпечує підвищення швидкодії оброблення надвеликих масивів інформації (при розмірності матриці 4096×4096 елементів показник прискорення складає 3,87, а показник ефективності – 0,97). Вперше розроблено високопродуктивну ПІОС із рекурсивною архітектурою (гранична теоретична продуктивність – 4976,6 GFLOPS) з використанням принципу ПІП, яка реалізує парадигму гетерогенних обчислень (паралельні та розподілені обчислення на базі спеціалізованих апаратних графічних прискорювачів), що забезпечує підвищення швидкодії оброблення зображень великої розмірності в реальному часі. Запропоновано варіанти реалізації ПІП і багаторівневих високопродуктивних ПІОС основі технологій GPGPU. Здійснено оцінку продуктивності обраного апаратного забезпечення ПІОС, а також оцінку ефективності багатопотокового ПІП інформації, що переконливо свідчить про підвищення продуктивності обчислювальних процесів паралельної обробки надвеликих масивів інформації в багатоядерних системах з масовим паралелізмом. Це забезпечує компактне виконання високопродуктивних ПІОС з високою обчислювальною щільністю поряд з високошвидкісними каналами передачі даних, що дозволяє використати проектні рішення на базі GPU у компактних кластерних комплексах з економним споживанням електроенергії.

7. Розроблено оптико-електронну систему з паралельно-ієрархічним принципом обробки інформації для профілювання лазерних променів в реальному часі, що розширює функціональні можливості системи профілювання й забезпечує оброблення та аналіз плямоподібних зображень у реальному часі з підвищеною точністю вимірювання координат енергетичних центрів як складових характеристик профілю лазерного променя (до 1,5 пікселя). Розроблено інтелектуалізовані програмні засоби для класифікації та розпізнавання плямоподібних зображень лазерного променя в реальному часі, які використовують метод ПІП на основі формування нормуючого рівняння, що забезпечило в середньому в 1,5 рази підвищення точності класифікації в процесах профілювання лазерного променя. Оскільки такі обчислення потребують значних ресурсів та апаратних затрат, для них застосовано високопродуктивну ПІОС, що дозволило підвищити показники продуктивності та швидкодії розпізнавання, а також забезпечити оброблення динамічних зображень різної розмірності в реальному часі.

8. Розроблено комп’ютерні засоби з паралельно-ієрархічним принципом обробки інформації для автоматизованої системи підтримки експлуатації транспортної мережі зв’язку. В цьому контексті, розроблено методику організації високопродуктивних ПІОС, яка забезпечує підвищення ефективності функціонування та експлуатації транспортної мережі зв’язку на залізничному транспорті. Розроблено алгоритми паралельної організації обчислювальних процесів із використанням GPU-прискорювачів за технологією "Fermi" при роботі системи підтримки експлуатації транспортної мережі залізничного транспорту, що забезпечили значне прискорення виконання запитів пошуку: в середньому величина прискорення складає 36,2 для неіндексованих даних.

9. Основні результати, отримані у дисертаційній роботі, підтверджено актами впровадження на підприємствах та установах різної форми власності, в т.ч. за кордоном, а також вищих навчальних закладів України. Аналіз результатів дослідження та впровадження дозволяє стверджувати, що на основі реалізованих у межах запропонованої концепції високопродуктивних багаторівневих ПІОС досягнуто адекватні розв'язки комплексу актуальних задач паралельної обробки надвеликих масивів інформації.
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