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Анотація. У роботі детально розглянуто основні тенденції розвитку сучасних комп’ютерних систем. 

Виділено такі важливі напрямки розвитку комп’ютерних систем, як інтелектуалізація, висока 
продуктивність і реальний час спрацювання. Наведено приклади вирішення поставлених завдань з 
використанням методу оброблення масивів даних за різницевими зрізами. 

Ключові слова: комп'ютерна система, інтелектуалізація, паралелізм, нейронні мережі, різницевий 

зріз. 
Аннотация. В работе подробно рассмотрены основные тенденции развития современных 

компьютерных систем. Выделены такие важные направления развития компьютерных систем, как 

интеллектуализация, высокая производительность и реальное время срабатывания. Приведены 

примеры решения поставленных задач с использованием метода обработки массивов данных по 

разностным срезами.  

Ключевые слова: компьютерная система, интеллектуализация, параллелизм, нейронные сети, 

разностный срез. 
Abstract. In the article the basic tendencies of modern computer systems development are considered. The 

important directions of computer systems development are allocated. It is the intelligent, high performance 

and real time processing. Examples of solving the assigned tasks with the usage of method of data 

processing by the difference slices are showed. 
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Прогрес у розвитку і вдосконаленні сучасних комп’ютерів і комп’ютерних систем пов'язаний, в 

першу чергу, з необхідністю їх переорієнтації на розв’язання задач, що потребують оброблення в 
реальному часі значних об’ємів взаємопов’язаної неоднорідної інформації [1, 2], а по-друге, зумовлений 
успіхами в області нанотехнологій та їх широким застосуванням [3—6]. Забезпечення високого рівня 
паралелізму при обробленні великих об’ємів інформації, яка відрізняється за формою і способом подання 
(візуальна, аудіо-, телеінформація, біосигнали тощо), є необхідною умовою при розв’язанні таких 
важливих задач, як розпізнавання, ідентифікація, розуміння сенсу, побудова логічних ланцюжків, 
моделювання зовнішніх середовищ, створення гіпотез, розробка стратегій поведінки [2]. Отже, 
перспективним напрямком розвитку обчислювальної техніки на сьогоднішньому його етапі є створення 
комп’ютерних систем, які використовують принципи, аналогічні принципам оброблення інформації 
людиною, тобто принципи, що відповідають його взаємодії із зовнішнім середовищем [1, 3, 7—9]. 

Тому перспективним у найближчому майбутньому вважається вдосконалення та інтенсивне 
впровадження у практичних застосуваннях нейротехнологій [10—15], а також їх симбіоз з елементами 
нечітких множин у вигляді гібридних нейросистем [16, 17]. Такі штучні нейронні мережі (ШНМ) набули 
статус одного з базових архітектурних принципів побудови ЕОМ шостого покоління, тобто створення 
адаптивної еволюціонуючої ЕОМ [15, 18]. З огляду сучасних публікацій до основних перспективних 
напрямків  розвитку нейроінформаційних технологій можна віднести: оброблення, аналіз і розпізнавання 
сигналів і зображень, нейромережні експертні системи, СУБД з використанням нейромережних 
алгоритмів, управління динамічними системами, фінансовою діяльністю тощо [15, 18—22]. 

Отже, головним об’єднуючим фактором усіх сучасних напрямків у розвитку комп’ютерних 
систем є їх інтелектуалізація, надання їм властивостей мислення і сприйняття людини [23—29]. З огляду 
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на це головними особливостями ШНМ, які дозволяють у певній мірі імітувати властивості біологічних 
нейромереж, необхідно визначити: паралелізм оброблення інформації, здатність до навчання, 
асоціативність, здатність до автоматичної класифікації, надійність [30—34]. Разом з тим необхідно 
відзначити, що жодна з існуючих моделей ШНМ, що призначені для розв’язання задач з області 
розпізнавання образів, не використовує механізмів біологічних нейромереж [23, 24]. 

У зв’язку з цим, актуальним є створення комп’ютерних систем з нетрадиційною архітектурою, 
що дозволить обробляти і розпізнавати символьну інформацію, а також виконувати інші асоціативно-
логічні операції, що властиві системам штучного інтелекту, з ефективністю, що характерна для 
виконання обчислювальних операцій сучасними комп’ютерними системами [35, 36]. Звідси випливає, що 
комп’ютери нового покоління повинні будуватись на множині обчислювачів, що організовані у складну  
мережу, аналогом якої є нейромережі мозку людини [18, 22]. При цьому можливим є дотримання 
аналогічних до нейромереж умов, а саме обчислювальні елементи не обов’язково повинні бути 
швидкісними, але мережа повинна мати змінну структуру, функціонування якої залежить від структури 
вхідної інформації [35]. 

Отже, важливими напрямками сучасного розвитку комп’ютерних систем є інтелектуалізація, 
висока продуктивність та досягнення реального часу спрацювання при вирішенні сучасних прикладних 
задач з необхідністю оброблення великих об’ємів інформації (рис. 1). 

Процес розвитку ЕОМ супроводжується вирішенням проблеми продуктивності у двох 
напрямках: вдосконаленням  інтегральної технології та розпаралелюванням процесу оброблення 
інформації [36]. Разом з тим, існує протиріччя між зростаючим рівнем інтегральних технологій 
елементної бази і низьким рівнем інтеграції обчислювального процесу [36]. 

Більше того, неможливо забезпечити високі темпи зростання обчислювальної потужності тільки 
за рахунок вдосконалення  інтегральної технології з виходом на глибокосубмікронні напівпровідникові 
технології [35—37], оскільки продуктивність комп’ютерних систем і компонентів не знаходиться у 
прямо пропорційній залежності від кількості  транзисторів на кристалі [36, 38]. Тут необхідні нові 
архітектурно-структурні та схемотехнічні рішення, а також нові обчислювальні методи, що забезпечуть 
ефективне використання кристалів з 10—100 млн. транзисторів з виходом на петафлопсну (1015 операцій 
з плаваючої комою в сек.) продуктивність комп’ютерних систем [35, 36]. З іншого боку, ефективність 
розпаралелювання обчислень визначається у багатьох випадках не кількістю паралельно функціонуючих 
процесорів, а методом ефективної організації обчислювального процесу, архітектурою пам’яті і 
параметрами комунікаційного середовища [36]. 

На даний час визначено декілька базових принципів побудови високопродуктивних 
обчислювачів. Це, по-перше, паралелізм і конвеєрність обчислень, по-друге, ієрархічна структура 
пам’яті, по-третє, ефективні комунікаційні мережі [39]. При цьому необхідно реалізувати по можливості 
максимально принцип адекватності архітектури до характеру обчислювальних задач [36, 38, 39]. До 
таких архітектур відносять векторні, матричні, суперскалярні, керовані потоком даних, інтелектуальну 
пам’ять з прямим доступом тощо [36, 38], на базі яких будуються такі  суперсистеми, як  векторні, 
мультипроцесорні системи, системи з масовим паралелізмом, розподілені обчислювальні системи 
тощо [36, 39]. 

В роботі [36] визначено декілька напрямків зі створення нового підходу до організації 
обчислювального процесу: 

— високий рівень розпаралелювання на всіх рівнях оброблення даних; 
— конвеєрний принцип оброблення даних; 
— організація внутрішньої мови високого рівня з апаратною підтримкою; 
— підвищення регулярності апаратних реалізацій, наприклад, за рахунок використання 

систолічних структур; 
— використання запам’ятовуючого середовища з багатоканальним доступом; 
— перехід до універсальної матрично — алгебраічної системи  замість алгебри дійсних чисел; 
— апаратна реалізація базових операцій в обчислювальних процедурах. 
Отже, для побудови ефективних архітектур обчислювальних засобів необхідною умовою є  

використання трьох базових принципів [36, 38]: 
— паралелізм оброблення; 
— програмованість структури; 
— регулярність (однорідність) структури. 
Такий підхід (рис. 1) забезпечується поєднанням принципів конвеєризації, векторної та 

матричної програмно-апаратної організації обчислень на базі новітніх технологій елементної бази (ПЛІС, 
фотонні кристали, оптоелектронні ІС на матрицях смарт-пікселів). Наведені три  принципи відповідають 
задачі адекватного відображення просторово-часової алгоритмічної структури обчислювальних процесів 
на архітектуру паралельних обчислювачів [39, 40]. 
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Не тільки для обчислювальних засобів, але й для цифрових систем комутації і систем керування, 
що працюють в реальному часі, необхідною умовою високої продуктивності є використання різних 
методів паралельного оброблення даних, серед яких визначають два основних [39, 41]: 

— метод глобально-паралельного оброблення, при якому суміщається виконання незалежних 
операцій алгоритмів і тим забезпечується скорочення часу виконання алгоритмів; 

— метод конвеєрного оброблення, який забезпечує скорочення часу виконання алгоритмів за 
рахунок часткового часового суміщення різних етапів процесу реалізації алгоритмів. 

Одним з найбільш розповсюджених є також метод локально-паралельного оброблення даних, 
який забезпечує скорочення часу реалізації алгоритмів за рахунок зменшення часу виконання операцій 
при збільшенні розрядності операндів, що обробляються [41]. 

Розширений варіант використання наведених трьох базових принципів для паралельних 
обчислювачів з орієнтацією на новітні розробки в області елементної бази наведено в монографії [40], де 
сформульовано основні вимоги до спецпроцесорів таким чином: 

— регулярність та модульність алгоритмічної структури спецпроцесора, тобто локальна 
однотипність операцій і зв’язків, що визначається вимогою однорідності структури; 

— векторно-конвеєрна організація обчислень, що забезпечує високу швидкодію та ефективність 
спецпроцесорів; 

— близькодія зв’язків для забезпечення локальності зв’язків між  елементами у структурі; 
— двовимірність реалізації алгоритмів, що відповідає вимозі планарності фізичної реалізації 

спецпроцесорів; 
— забезпечення «оптимального балансу» можливостей інтерфейсу введення-виведення 

спецпроцесора з його обчислювальними можливостями. 
 

 

Рис. 1. Тенденції сучасних комп’ютерних систем 
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В монографії [42] наведено основні напрямки вдосконалення комп’ютерних систем на 
схемотехнічному та архітектурному рівнях, серед яких,  крім вже наведених у [40], варто виділити на 
схемотехнічному рівні апаратну реалізацію базових перетворень і базових операцій алгоритмів, а на 
архітектурному рівні — децентралізацію обчислень разом з розширеним використанням паралельного та 
конвеєрного оброблення даних. 

Такий підхід у повній мірі реалізовано на графічних процесорах GPU (Graphic Processing Unit) з 
використанням технології CUDA (Computer Unified Device Architecture) [43—45]. Використання GPU і 
технології CUDA дозволяє досягти значних обчислювальних потужностей для розв’язання практичних 
задач у реальному часі. До переваг технології CUDA можна віднести доступність, простоту 
(програмування на розширеній мові С), а також використання спеціальних можливостей GPU [44]. 

Про перспективність використання технології CUDA свідчить моделювання на цій технології 
оброблення потоку даних для штучних нейромереж [45]. Разом з тим, особливістю використання 
технології масових паралельних обчислень CUDA є наявність обмежень, а саме, необхідно, щоб 
обчислення у задачі ефективно реалізовувались моделлю SIMD (одна команда для багатьох даних) [43]. 

Однією з альтернатив програмно-апаратній реалізації паралельних алгоритмів, які представляє 
технологія CUDA, є апаратна реалізація паралельних алгоритмів на прискорювачах (спецпроцесорах) 
[40, 42] і нейроприскорювачах [10, 12—15, 18]. Але в цьому випадку, враховуючи спеціальне 
призначення прискорювачів і нейроприскорювачів як засобів апаратної підтримки паралельних 
обчислювальних процесів на регулярних структурах, обов’язковим є обґрунтування базових 
обчислювальних операцій і базових операційних вузлів [36, 40, 42]. Для наочності на рис. 1 наведено 
структурний аналіз тенденцій розвитку сучасних комп’ютерних систем і багаторівневі шляхи їх 
реалізації. 

На сьогоднішній день значні досягнення в області інформаційних технологій, які пов’язані, в 
першу чергу, з використанням нейротехнологій, теорії нечітких множин та їх симбіозу, нанотехнологій 
та інтегральної оптоелектроніки, дозволити впритул підійти до підвищення рівня інтелектуалізації та 
збільшення продуктивності комп’ютерних систем.  

Разом з тим, науково-прикладною проблемою залишається необхідність забезпечення у комплексі 
високого рівня паралелізму та багатофункціональності процесів оброблення масивів даних та їх 
адекватного відображення у паралельні архітектури обчислювальних засобів для інтелектуальних систем. 
Один із прикладів вирішення вказаної проблеми є концепція різницево-зрізового оброблення одно- та 
двовимірних масивів даних [46, 47]. Базові положення оброблення за різницевими зрізами використано як 
для одновимірних масивів даних при моделюванні порогового нейрона [48, 49], так і для двовимірних 
масивів даних при класифікації біомедичних даних за дискримінантними функціями [50—52].  

ВИСНОВКИ 

Аналіз сучасних тенденцій розвитку комп’ютерних систем підтвердив актуальність створення 
інтелектуальних систем з нетрадиційною архітектурою, здатних обробляти, аналізувати та розпізнавати 
символьну інформацію, що властиве для систем зі штучним інтелектом, а також з продуктивністю не 
менше, ніж у сучасних комп’ютерних системах.  

При цьому для побудови ефективних архітектур засобів для інтелектуальних систем необхідною 
умовою є використання таких базових принципів, як паралелізм оброблення, локальна зв’язність 
обчислень, програмованість та регулярність структури, які відповідають задачі ефективного 
відображення просторово-часової алгоритмічної структури паралельних обчислювальних процесів на 
архітектури паралельних обчислювачів. 
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