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Ðàññìîòðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áèáëèîòåêà ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé PLVIP, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âåðòèêàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.
Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèáëèîòåêè (ôîðìàò äàííûõ, îðãàíèçà-
öèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ðåàëèçîâàííûå ïîäïðîãðàììû), à òàêæå ïðè-
ìåðû åå ïðèìåíåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ãèãàíòñêèå îáúåìû äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
Çåìëè (èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè äî 128 Ìáèò/ñ ïðè îáúåìå îäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ äî 1 Ãáàéò, ñóòî÷íûé îáúåì ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè äî 60 Ãáàéò), à
òàêæå ïîòðåáíîñòü èõ èíòåðïðåòàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè (â çàäà÷àõ ìîíèòî-
ðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ, íàâîäíåíèé è ïð.) òðåáóþò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ÝÂÌ, ïðèâëåêàåìûõ ê èõ îáðàáîòêå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü î÷åâèäíî,
÷òî òîëüêî ïîâûøåíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû âû÷èñëèòåëÿ òðåáóåìîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äîñòè÷ü íåðåàëüíî, è ìíîãîïðîöåññîðíàÿ îáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ
çäåñü áåçàëüòåðíàòèâíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ çà òðåáóåìîå
âðåìÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðèíàäëåæàò, êàê ïðà-
âèëî, îäíîìó èç êëàññîâ: ëèáî ýòî óíèâåðñàëüíûå è òùàòåëüíî îòëàæåííûå
áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûå íà ÏÊ, òàêèå êàê Intel IPP [1]
èëè OpenCV [2], ëèáî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ óçêîñïåöèàëüíûõ çàäà÷
ïðîãðàììû äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñóïåðÝÂÌ, ëèáî åùå áîëåå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ñèñòåìû íà áàçå îðèãèíàëüíîé àïïàðàòóðû (íàïðèìåð, ìàòðèö
ïàìÿòè ñ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêîé äëÿ ìåëêîçåðíèñòîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé). Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé íàóêè, òðåáóþùèõ òðóäîåìêèõ
âû÷èñëåíèé (÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè, õèìè÷åñêîé
êèíåòèêè è äð.), ñîçäàíî íåñêîëüêî êðóïíûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé äëÿ ñóïåðÝÂÌ, ôóíäàìåíòàëüíûõ áèáëèîòåê ïîäïðîãðàìì íà
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò ¹ 05-07-90057) è Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 13.9).



áàçå ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ñóùåñòâóåò.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèá-
ëèîòåêè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé PLVIP (Parallel Library for
Vertical Image Processing), ðàçðàáîòàííîé è ðåàëèçîâàííîé â Ëàáîðàòîðèè
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. Àëãîðèòìè÷åñêèì ôóíäàìåí-
òîì ïðè ñîçäàíèè áèáëèîòåêè ñòàë ïðèíöèï âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ìàëîðàçðÿäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð
ïîëóòîíîâûõ ìàëîãðàäàöèîííûõ èçîáðàæåíèé. Áèáëèîòåêà ôóíêöèîíèðóåò
íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ Ñèáèðñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÑÎ
ÐÀÍ (32-ïðîöåññîðíîì Linux-êëàñòåðå ÌÂÑ-1000/Ì è 8-ïðîöåññîðíîì
SMP-ñåðâåðå RM600-E30).

Â äàííîé ðàáîòå ïîñëå êðàòêîãî îïèñàíèÿ ìåòîäà âåðòèêàëüíîé îáðàáîò-
êè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèáëèîòåêè PLVIP (ïîääåð-
æèâàåìûå ôîðìàòû äàííûõ, îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé è íàçíà÷åíèå ïîäïðîã-
ðàìì). Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èëëþñòðèðóåòñÿ
ïðèìåðîì ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è öèôðîâîé êàðòîãðàôèè – âîññòà-
íîâëåíèÿ êàðòû âûñîò ïî çàäàííîìó íàáîðó ãîðèçîíòàëåé.

Âåðòèêàëüíàÿ îáðàáîòêà. Â 70-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà äëÿ ïîääåðæêè
ðåøåíèÿ çàäà÷, äîïóñêàþùèõ ìàññîâóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå
çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåëêî-
çåðíèñòûå SIMD-êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç î÷åíü áîëüøîãî (äåñÿòêè òûñÿ÷)
÷èñëà ñèíõðîííî äåéñòâóþùèõ îäíîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ, îáúåäèíåííûõ ñîåäèíèòåëüíîé ñåòüþ [3]. Îñíîâíîé
îñîáåííîñòüþ òàêèõ ÝÂÌ ñòàë âåðòèêàëüíûé, èëè ïîñëîâíî-ïàðàëëåëüíûé
ïîðàçðÿäíî-ïîñëåäîâàòåëüíûé, ïîäõîä ê îáðàáîòêå äàííûõ (âåðòèêàëüíàÿ
îáðàáîòêà (ÂÎ)) [4].

Ñõåìàòè÷íî ïðèíöèï ÂÎ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íîé îáðàáîòêè, êîãäà ýëåìåíòû ìàññèâà ïîñòóïàþò â ïðîöåññîð ïî î÷åðåäè è
êàæäûé ýëåìåíò îáðàáàòûâàåòñÿ â ïðîöåññîðå öåëèêîì, ïðè ÂÎ â ïðîöåññîð
îäíîâðåìåííî ïîñòóïàþò îäíîèìåííûå, ò. å. îäíîãî ñòàðøèíñòâà, ðàçðÿäû
ñðàçó íåñêîëüêèõ äàííûõ.
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Ðèñ. 1. Îáðàáîòêà ìàññèâà èíôîðìàöèè: òðàäèöèîííûì (ãîðèçîíòàëüíûì) ( )a è âåðòèêàëüíûì

( )b ñïîñîáàìè

a

b



Íàáîð çíà÷åíèé îäíîèìåííûõ ðàçðÿäîâ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ íàçûâà-
åòñÿ ðàçðÿäíîé ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Èìåííî ðàçðÿäíûå ïëîñêîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáðàáàòûâàåìûìè åäèíèöàìè ïðè âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêå èçîáðà-
æåíèé (ÂÎÈ), çíà÷åíèå ïèêñåëÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé çíà÷åíèé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ áèòîâ ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2).

Áàçîé àëãîðèòìèêè ÂÎÈ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà îïåðàöèé ñ ðàçðÿäíûìè ïëîñ-
êîñòÿìè:

– ïîáèòîâûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ìåæäó ïëîñêîñòÿìè;
– ñäâèãè ïëîñêîñòåé â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ;
– âû÷èñëåíèå «ìàññû» ïëîñêîñòè, ò. å. ÷èñëà åäèíè÷íûõ áèòîâ â íåé;
– ïðîâåðêà íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîãî åäèíè÷íîãî (íóëåâîãî) áèòà â ïëîñ-

êîñòè;
– ñðàâíåíèå ïëîñêîñòåé íà ðàâåíñòâî.
Ìîäåëü äàííûõ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ÂÎ, íå íàøëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âíå ñïåöïðîöåññîðîâ, â ÷àñòíîñòè íåèññëåäîâàííûìè íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ðåàëèçàöèè âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â
ÝÂÌ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ìåæäó òåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ñóùå-
ñòâóåò ðÿä ïðåäïîñûëîê.

1. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîðàçðÿäíûõ âû÷èñëåíèé ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì
ðàçðÿäíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü áîëåå ýôôåê-
òèâíîé îáðàáîòêó ìàëîðàçðÿäíûõ äàííûõ, íàïðèìåð ïîëóòîíîâûõ ìàëîãðà-
äàöèîííûõ èçîáðàæåíèé.

2. Ïðè ÂÎ íå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð îáðàáàòûâàåìûõ äàí-
íûõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé
òî÷íîñòüþ.

3. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ áàçà ÂÎÈ ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ íà ÝÂÌ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ ïîáèòîâûìè ëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ìåæäó ìàøèííûìè ñëî-
âàìè è èõ ñäâèãàìè; ñîâðåìåííûå 64-ðàçðÿäíûå ìèêðîïðîöåññîðû ïîçâîëÿ-
þò îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü 64 ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ.

4. ßâíûé ïàðàëëåëèçì ÂÎ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ åå ðåàëè-
çàöèè óíèâåðñàëüíûå ìíîãîïðîöåññîðíûå ÝÂÌ.
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Ðèñ. 2. 16-öâåòíîå èçîáðàæåíèå A, ñîñòîÿùåå èç ÷åòûðåõ ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé (ïëîñêîñòü 0

ñîäåðæèò ìëàäøèå ðàçðÿäû çíà÷åíèé ïèêñåëåé, ïëîñêîñòü 3 – ñòàðøèå); çíà÷åíèå ïèêñåëÿ

(8, 5) ôîðìèðóåòñÿ èç çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó áèòîâ ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé A



Äàííûå ñîîáðàæåíèÿ ñòàëè îñíîâàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ íà áàçå ïðèíöèïà
ÂÎ áèáëèîòåêè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé PLVIP, ôóíêöèîíèðó-
þùåé íà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ MIMD-ÝÂÌ ñ òðà-
äèöèîííîé àðõèòåêòóðîé.

Áèáëèîòåêà PLVIP. Áèáëèîòåêà PLVIP [5] ðåàëèçîâàíà êàê íàáîð C-ïîä-
ïðîãðàìì. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè âûáðàí ÿçûê C è èíòåðôåéñ ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPI, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êàê âîçìîæíîñòü
íèçêîóðîâíåâûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ðàçðÿäíûìè ïëîñêîñòÿìè, òàê è ïåðåíîñè-
ìîñòü èñõîäíîãî êîäà áèáëèîòåêè íà ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-
íûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ àðõèòåêòóð.

Ôîðìàò äàííûõ. Êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè ïåðåíîñå êîíöåïöèè ÂÎ íà òðà-
äèöèîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôîðìàòà ðàçðÿä-
íîé ïëîñêîñòè. Íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîëíîöåííîé äâóìåðíîé òîïîëî-
ãèè íà ëèíåéíîì àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå òðàäèöèîííîé ÝÂÌ ïðèâåëà ê êîì-
ïðîìèññíîìó âàðèàíòó, àíàëîãè÷íîìó ñïîñîáó îòîáðàæåíèÿ âèäåîïàìÿòè íà
ÎÇÓ â íåêîòîðûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåæèìàõ âèäåîàäàïòåðà VGA: ðàçðÿäíàÿ
ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì M N� ïèêñåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì
èç N áèòîâûõ ñòðîê, îáðàçóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè â ïàìÿ-
òè ìàøèííûìè ñëîâàìè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ñëîâ â ñòðîêå ðàâíî M DC , ãäå DC –
ðàçðÿäíîñòü ïðîöåññîðà (ïîëàãàåì M êðàòíûì DC ). Äëÿ òîãî ÷òîáû îòíîøå-
íèå ñîñåäñòâà ïîääåðæèâàëîñü ñäâèãàìè ìàøèííûõ ñëîâ, ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äó áèòàìè ñòðîê è ïèêñåëÿìè èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê: i-é ïî ñòàðøèí-
ñòâó (íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî) áèò j-ãî ïî ïîðÿäêó (íà÷èíàÿ ñ ìëàäøèõ àäðåñîâ)
ñëîâà k-é ñòðîêè ðàçðÿäíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïèêñåëþ ñ êîîðäèíàòà-
ìè ( , )jDC i k� (ðèñ. 3).

Íà äàííîé îñíîâå ñòðîÿòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîãðàäàöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé, öåëî÷èñëåííûõ è â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, êàê íàáîðû
ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé.

Îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíöèïà ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé áûë âûáðàí ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè îáëàñòè: îáðàáàòûâà-
åìûå ðàçðÿäíûå ïëîñêîñòè (à ñëåäîâàòåëüíî, è èçîáðàæåíèÿ, îáðàçóåìûå
èìè) ðàçðåçàþòñÿ íà íåïðåðûâíûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïî-
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Ðèñ. 3. Ïîñòðî÷íî-íåïðåðûâíûé ôîðìàò áèòîâîé ïëîñêîñòè



ëîñû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ-îáðàáîò÷èêîâ. Äàëåå ïîëîñû
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè (ðèñ. 4).

Äàííûé ïðèíöèï îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïëîñêîñòÿìè è ãîðèçîíòàëüíûõ ñäâèãîâ ïëîñêîñòåé. Âìå-
ñòå ñ òåì âåðòèêàëüíûå ñäâèãè, âû÷èñëåíèå ìàññû ïëîñêîñòè è ñðàâíåíèå
ïëîñêîñòåé òðåáóþò ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ. È åñëè çàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè âûïîëíåíèè
îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé è âû÷èñëåíèÿ ìàññû â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà-
÷àõ ÷àñòî ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî îñëàáëåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íà êàæ-
äîì ïðîöåññîðå ðåçóëüòàòîâ ñóæåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé íà ïîëîñó, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ïðîöåññîðó, òî èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîì âåðòèêàëü-
íûõ ñäâèãîâ ïëîñêîñòè äåëàåò åãî íåïðèãîäíûì äëÿ òàêîãî ðàñïàðàëëåëèâà-
íèÿ. Ââèäó ýòîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ áîëüøèíñòâî îïåðàöèé ðåàëèçîâàíî â áèáëèîòåêå PLVIPêàê äëÿ ðàçðå-
çàííûõ íà ïîëîñû èçîáðàæåíèé, òàê è äëÿ èçîáðàæåíèé, öåëèêîì íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå.

Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè âû÷èñëåíèé âûáðàíà «çâåçäà»: îïåðàöèè ââîäà–
âûâîäà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíèì,
«êîðíåâûì» ïðîöåññîðîì; îñòàëüíûå ïðîöåññîðû ïîëó÷àþò äàííûå îò êîð-
íÿ, îáðàáàòûâàþò èõ è â ñëó÷àå ïîòðåáíîñòè âîçâðàùàþò ðåçóëüòàò îáðàòíî.
Âûáîð òàêîé òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòè ôàéëîâîé ñèñòå-
ìû ÝÂÌ ÌÂÑ-1000/Ì.

Ïîäïðîãðàììû áèáëèîòåêè. Áèáëèîòåêà âêëþ÷àåò:
– ïîäïðîãðàììû èíèöèàëèçàöèè è çàâåðøåíèÿ ðàáîòû áèáëèîòåêè;
– ïîäïðîãðàììû ââîäà–âûâîäà â ôîðìàòàõ PCX, BMPè âíóòðåííåì ôîð-

ìàòå áèáëèîòåêè;
– ïîäïðîãðàììû ðàçðåçàíèÿ èçîáðàæåíèé ìåæäó ïðîöåññîðàìè è ñáîðêó

èçîáðàæåíèé íà êîðíå èç ïîëîñ;
– áàçîâûå ïîäïðîãðàììû äëÿ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé (êîïèðîâàíèå, ïî-

áèòîâûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ñäâèãè, ïðîâåðêà ðàâåíñòâà è âû÷èñëåíèå
ìàññû);

– îáùèå ïîäïðîãðàììû äëÿ ìíîãîãðàäàöèîííûõ èçîáðàæåíèé (êîïèðî-
âàíèå, ïðåîáðàçîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ôîðìàòà â òðàäèöèîííûé è îáðàòíî,
çàäàíèå–ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ïèêñåëÿ è ò. ï.);
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèï ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, ðåàëèçîâàííûé â áèáëèîòåêå PLVIP



– ïîäïðîãðàììû àðèôìåòèêè ìíîãîãðàäàöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ïîïèê-
ñåëüíîå ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå, âû÷èñëåíèå ñóììû çíà-
÷åíèé ïèêñåëåé, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå èçîáðàæåíèé);

– ïîäïðîãðàììû îáðàáîòêè ïîëóòîíîâûõ ìíîãîãðàäàöèîííûõ èçîáðà-
æåíèé (ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû, ïðîôèëåé, ëèíèè óðîâíÿ çíà÷åíèé ïèêñå-
ëåé, óòîíüøåíèå ïî Çîíãó – Ñóíþ [6] è ïîñòðîåíèå ïîëÿ åâêëèäîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé).

Òàáë. 1 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ ïîäïðîã-
ðàìì áèáëèîòåêè PLVIP íà 2, 4, 8, 16, 24 ïðîöåññîðàõ ïî îòíîøåíèþ ê îäíî-
ïðîöåññîðíîìó âûïîëíåíèþ (ðàçìåð òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ 640 640� ïèê-
ñåëåé, âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ÝÂÌ ÌÂÑ-1000/Ì).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ïðåâûøàåò ÷èñëî èñïîëíÿþ-
ùèõ ïðîöåññîðîâ N, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè:

– ñ ðîñòîì N îáúåì äàííûõ, êîòîðûì îïåðèðóåò îäèí ïðîöåññîð, óìåíü-
øàåòñÿ, è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî N N� * , âñå äàííûå ïîïàäàþò â êýø ïðîöåñ-
ñîðà, âûáîðêà èç êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì èç ãëàâíîé ïàìÿòè;

– â ðÿäå àëãîðèòìîâ ïðèìåíåíà îïòèìèçàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü îáúåì âû÷èñëåíèé, îïèðàÿñü íà ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîé
ïîëîñû èçîáðàæåíèÿ (îòñóòñòâèå åäèíè÷íûõ (íóëåâûõ) áèòîâ â ïîëîñå ïëîñ-
êîñòè, ñîâïàäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ äâóõ ïëîñêîñòåé è ò. ä.); ñ ðîñòîì
N è ñîîòâåòñòâåííî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîé îòäåëüíûì
ïðîöåññîðîì ïîëîñû ýôôåêòèâíîñòü òàêîé îïòèìèçàöèè ðàñòåò (ñì. ðàçä. 4).

4. Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìîâ âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
Ïîðàçðÿäíûé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê ïðÿìîé çàâèñè-
ìîñòè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà îò ðàçðÿäíîñòè çíà÷åíèÿ ïèêñåëÿ îá-
ðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îñëàáèòü ýòó çàâèñèìîñòü ïî-
çâîëÿåò îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé âåòâëåíèåì òèïà «åñëè i-ÿ ðàçðÿäíàÿ ïëîñ-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ çàïîëíåíà èñêëþ÷èòåëüíî íóëÿìè (åäèíèöàìè), âûïîë-
íèòü A; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – B».

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì àëãîðèòì óìíîæåíèÿ äâóõ äâîè÷íûõ ÷èñåë a è
b «ñòîëáèêîì». Ïðåäñòàâèâ

a a a a
N

N

N

N� � � ��
�

�
�

1
1

2
2

02 2 ... ,
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Ò à á ë è ö à 1

Àëãîðèòì

×èñëî ïðîöåññîðîâ

2 4 8 16 24

Ïîïèêñåëüíîå óìíîæåíèå 1,6 4,4 10,5 18,0 24,4

Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 2,0 3,8 7,4 14,4 19,9

Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû 2,2 3,7 10,0 18,5 21,7

Àëãîðèòì Çîíãà – Ñóíÿ 1,7 3,6 6,1 8,8 10,3

Ïîñòðîåíèå ëèíèè óðîâíÿ çíà÷åíèé ïèêñåëåé 1,7 3,3 7,6 10,0 20,0

Ïîñòðîåíèå ïîëÿ åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé 2,0 4,7 7,5 15,5 20,0
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Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âðåìåííûå çàòðàòû íà îïðåäåëåíèå èñòèííîñòè
óòâåðæäåíèÿ « »ai � 0 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íà ñäâèã ìíîãîðàçðÿäíîãî
÷èñëà è ñëîæåíèå äâóõ ìíîãîðàçðÿäíûõ ÷èñåë, òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé
îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ ïî ñõåìå:
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ab S
N 1.

(2)

Åñëè ïåðåïèñàòü âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû (1) è (2) äëÿ èçîáðàæåíèé, òî
óñëîâèþ ai � �1 0 ïðîöåññà (2) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèå «i-ÿ ðàçðÿäíàÿ
ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ A ñîäåðæèò òîëüêî íóëåâûå áèòû». Ïðîâåðêà äàííî-
ãî óñëîâèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå òðóäîçàòðàòíà, ÷åì ñëîæåíèå äâóõ ìíîãîðàç-
ðÿäíûõ èçîáðàæåíèé, ïîýòîìó òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé âûãëÿäèò
ïåðñïåêòèâíîé.

Ñïðàâåäëèâîñòü äàííûõ ðàññóæäåíèé èëëþñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îï-
òèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû è âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ
èçîáðàæåíèÿ. Òàáë. 2 ïðåäñòàâëÿåò âðåìåííûå ðåçóëüòàòû (â ñåêóíäàõ) ïðè-
ìåíåíèÿ íåîïòèìèçèðîâàííîãî è îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ ïîñòðîå-
íèÿ ãèñòîãðàììû è âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ê äâóì îäèíàêîâûì èçîáðàæå-
íèÿì I1 è I2 ðàçìåðîì 1600 1400� ïèêñåëåé, êîòîðûå ïðèíèìàþò 231 ðàç-
ëè÷íîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 0 äî 255. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ I1 èñïîëüçóåòñÿ
8 ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé (256 ãðàäàöèé ñåðîãî), à äëÿ I2 – 16 ïëîñêîñòåé
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(65536 ãðàäàöèé ñåðîãî): ñòàðøèå âîñåìü ðàçðÿäíûõ ïëîñêîñòåé èçîáðàæå-
íèÿ I2 çàïîëíåíû íóëÿìè.

Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü íåîïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
ãèñòîãðàììû, ò. å. âðåìÿ åãî èñïîëíåíèÿ êàê ôóíêöèÿ îò ðàçðÿäíîñòè çíà÷å-
íèÿ ïèêñåëÿ L, ñîñòàâëÿåò O L( )2 [7]. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè íåçàâèñèìûì îò L.
Îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ, âðåìåííàÿ
ñëîæíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò O L( ),îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíîé èç-çà
ñîïîñòàâèìîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà îïòèìèçàöèþ è çàòðàò íåïîñðåä-
ñòâåííî íà âû÷èñëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ðîñò âðåìåíè èñïîëíåíèÿ îïòèìèçèðî-
âàííîãî àëãîðèòìà ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîñòè ïèêñåëÿ îêàçûâàåòñÿ ìåäëåí-
íåé ëèíåéíîãî.

Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ äàåò åùå áîëüøèé âûèãðûø ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè
äåêîìïîçèöèåé îáëàñòè: òåïåðü êàæäûé ïðîöåññîð îïåðèðóåò ÷àñòüþ èçîá-
ðàæåíèÿ, ïðè÷åì ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ ïèêñåëÿìè
ïîäûçîáðàæåíèÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò çàìåòíî ìåíüøå ÷èñëà ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïèêñåëåé öåëîãî èçîáðàæåíèÿ.

5. Ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êàðòû âûñîò ïî íàáîðó ãîðèçîí-
òàëåé. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè PLVIP áûëà ðåøåíà çà-
äà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ðàñòðîâîé êàðòû âûñîò ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî
çàäàííîìó íàáîðó ãîðèçîíòàëåé, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå
[8]:

1) ïóñòü äàí ïðÿìîóãîëüíûé ó÷àñòîê B ðàñòðîâîé ïëîñêîñòè ñ êâàäðàò-
íûìè ýëåìåíòàìè (ïèêñåëÿìè);

2) ãîðèçîíòàëüþ óðîâíÿ H íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïèêñåëåé B, çíà-
÷åíèå âûñîòû çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êîòîðûõ ðàâíî H ;

3) ïóñòü íà B äàí íàáîð ãîðèçîíòàëåé C C CS1 2, , ... , óðîâíåé L L LS1 2, , ... ,
ñîîòâåòñòâåííî è L Li j� ïðè i j� ;

4) çàäàííûé íàáîð ãîðèçîíòàëåé îòðàæàåò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. íå íàéäåòñÿ äâóõ ãîðèçîíòàëåé Ci èC j ij , ,� �1 íå ðàç-
äåëåííûõ ãîðèçîíòàëÿìè C C Ci i j� � �1 2 1, , ... , .

Íà îñíîâàíèè 1–4 òðåáóåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü çíà÷åíèå âûñîòû çåìíîé

ïîâåðõíîñòè íà ìíîæåñòâå B Ci

i

/ .�

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ÷åòâåðòîå óñëîâèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî
îñëàáèòü, äîïóñòèâ âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëåé ðàçíûõ óðîâ-
íåé. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â àëãîðèòìå íå îêàçûâàþò ñóùåñò-
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Ò à á ë è ö à 2

Àëãîðèòì

Èçîáðàæåíèå

I1 I 2

Ãèñòîãðàììà (íåîïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì) 0,3700 93,0000

Ãèñòîãðàììà (îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì) 0,3000 0,3200

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü (íåîïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì) 0,0072 0,0178

Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü (îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì) 0,0072 0,0103



âåííîãî âëèÿíèÿ íà åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèå, ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå ðàñ-
ñóæäåíèÿ áóäóò îòíîñèòüñÿ ê áîëåå ïðîñòîé ïîñòàíîâêå 1–4.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Èññëåäóåìûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäðîáíî
èçëîæåí â [9]. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, âûäåëèì îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî àë-
ãîðèòìà.

1. Êàæäàÿ ãîðèçîíòàëü Ci ðàçáèâàåòñÿ íà íàáîð íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä-
ìíîæåñòâ ïèêñåëåé C j J iij , , ... , ( )�1 (ñåãìåíòîâ), ïðè÷åì ëþáûå äâà ðàçëè÷-
íûõ ñåãìåíòà îäíîé ãîðèçîíòàëè Ci îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ìíîæåñòâîì

D Ci k
k i

�
�

.�

2. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà Cij íàõîäèòñÿ îáëàñòü çàâèñèìîñòè dep( )Cij –
ìíîæåñòâî ïèêñåëåé, íå îòäåëåííûõ îò Cij ìíîæåñòâîì Di (ðèñ. 5). Âdep( )Cij

ñòðîèòñÿ ïîëåDist ij åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé äîCij è ïîëå Hight ij óðîâíÿ ñåã-
ìåíòà, çíà÷åíèå êîòîðîãî â êàæäîì ïèêñåëå dep( )Cij ðàâíî Li.

3. Èç ïîñòðîåííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ëîêàëüíûõ ïîëåé ñîñòàâëÿþòñÿ
÷åòûðå ãëîáàëüíûõ ïîëÿ: Dist0 è Dist1 , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèÿìè
ïîëåé ðàññòîÿíèé äî ñåãìåíòîâ ãîðèçîíòàëåé ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè íîìå-
ðàìè ñîîòâåòñòâåííî (îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè êîððåêòíà, òàê êàê îáëàñòè çàâè-
ñèìîñòè ñåãìåíòîâ íåñîñåäíèõ ãîðèçîíòàëåé, ðàâíî êàê è îáëàñòè çàâè-
ñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ îäíîé ãîðèçîíòàëè, íå ïåðåñåêàþòñÿ), à òàêæå
Hight0 è Hight1 – àíàëîãè÷íûå êîìïîçèöèè ïîëåé óðîâíåé ñåãìåíòîâ.

4. Ïîëå àïïðîêñèìèðóþùèõ âûñîòó çíà÷åíèé H íàõîäèòñÿ êàê ðåçóëüòàò
ìàññîâîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè, ïðèìåíåííîé ê ïîëÿì, ïîëó÷åííûì â
ïðåäûäóùåì ïóíêòå:

H �
Dist Hight + Dist Hight

Dist + Dist

0 1 1 0

0 1

.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè PLVIP. Îñíîâíàÿ

âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïðè èñïîëíåíèè àëãîðèòìà ëîæèòñÿ íà äâå åãî ÷àñ-
òè: âûäåëåíèå ñåãìåíòîâ ãîðèçîíòàëåé è ïîñòðîåíèå äëÿ íèõ ïîëåé ðàññòîÿ-
íèé (ìàññîâàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ çàíèìàåò ìàëóþ ÷àñòü âðåìåíè ðà-
áîòû àëãîðèòìà è õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ïî äàííûì). Ïðè ýòîì ëèøü
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Ðèñ. 5. Ñåãìåíòû ãîðèçîíòàëåé C C1 2, è C3; ñåðûì öâåòîì âûäåëåíà îáëàñòü dep ( )C11



ïîñòðîåíèå ïîëÿ ðàññòîÿíèé õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ïî äàííûì (ñì.
òàáë. 1). Îïåðàöèÿ æå âûäåëåíèÿ ñåãìåíòà è ïîñòðîåíèÿ îáëàñòè åãî çàâèñè-
ìîñòè ñîñòîèò èç èòåðàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñäâèãîâ áèíàðíîãî
èçîáðàæåíèÿ ãîðèçîíòàëè; êðîìå òîãî, óñëîâèå çàâåðøåíèÿ âûäåëåíèÿ ñåã-
ìåíòà åñòü ïðåäèêàò, îòíîñÿùèéñÿ ê íåêîòîðîìó èçîáðàæåíèþ â öåëîì, ïðè-
÷åì ýòî èçîáðàæåíèå èçìåíÿåòñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè.

Ðàññìîòðèì òðè ïîäõîäà ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàí-
íûå ñ ïîìîùüþ PLVIP.

Àëãîðèòì A1 – áàçîâûé ñïîñîá ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ áèáëèîòåêè
PLVIP: êàæäîå ó÷àñòâóþùåå â âû÷èñëåíèÿõ èçîáðàæåíèå ðàçðåçàåòñÿ íà ãî-
ðèçîíòàëüíûå ïîëîñû, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Òà-
êèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíûé ñäâèã èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷å èíôîð-
ìàöèè ÷åðåç ãðàíèöû ñîñåäíèõ ïîëîñ, à ïðîâåðêà óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ âûäå-
ëåíèÿ ñåãìåíòà – ê ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåõ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîöåññî-
ðîâ. Äàëåå äëÿ ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ ðàññòîÿíèé äî ñåãìåíòà êàæ-
äîìó ïðîöåññîðó òðåáóåòñÿ èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííîãî ñåãìåíòà öåëèêîì,
÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñáîðêè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ íà âñåõ ïðîöåññî-
ðàõ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå ìåæ-
ïðîöåññîðíûå îáìåíû.

Àëãîðèòì A2 – ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ãîðèçîíòàëÿì: êàæäûé ïðîöåññîð
îáðàáàòûâàåò (ò. å. âûäåëÿåò ñåãìåíòû è âû÷èñëÿåò äëÿ íèõ îáëàñòè çàâèñè-
ìîñòè è ïîëÿ ðàññòîÿíèé è óðîâíåé) ñâîå ïîäìíîæåñòâî ãîðèçîíòàëåé, ïðè-
÷åì ãîðèçîíòàëü öåëèêîì îáðàáàòûâàåòñÿ îäíèì ïðîöåññîðîì. Ïîñëå ýòîãî
ïîñòðîåííûå ëîêàëüíûå ïîëÿ ðàññòîÿíèé äî ñåãìåíòîâ è óðîâíåé ñåãìåíòîâ
ñîáèðàþòñÿ íà êîðíåâîì ïðîöåññîðå, ãäå èç íèõ ôîðìèðóþòñÿ ïîëÿ Dist0 1( ) è
Hight0 1( ) , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàí-
íîé çàïÿòîé, ðàçðåçàþòñÿ äàëåå íà ïîëîñû è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ïðîöåñ-
ñîðàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ôèíàëüíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè. Ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ñèíõðîíèçàöèÿ è êîììóíèêàöèè òðåáóþòñÿ òîëüêî ïðè ñáîðå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ), íåäîñòàòêîì – îãðàíè÷åííîå ÷èñëîì ãîðèçîíòàëåé ÷èñëî èñ-
ïîëíÿþùèõ ïðîöåññîðîâ è âîçìîæíàÿ èõ íåðàâíîìåðíàÿ çàãðóçêà, êîòîðàÿ
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a b

Ðèñ. 6. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà àïïðîêñèìàöèè: íàáîð èç 15 ãîðèçîíòàëåé ( ),a ðåçóëüòàò àï-

ïðîêñèìàöèè èñõîäíîé ðàñòðîâîé êàðòû ( )b



çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è ñëîæíîñòè ãîðèçîíòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ ïðîöåñ-
ñîðîì.

Àëãîðèòì A3 – ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ãîðèçîíòàëÿì ñ áàëàíñèðîâêîé íà-
ãðóçêè: âûäåëåíèå ñåãìåíòîâ èç êàæäîé ãîðèçîíòàëè âûïîëíÿåòñÿ öåëèêîì
îäíèì ïðîöåññîðîì. Ïðîöåññîðû, êîòîðûì íå äîñòàëîñü ãîðèçîíòàëè èëè
êîòîðûå óæå îáðàáîòàëè ñâîè ãîðèçîíòàëè, ïî çàïðîñó ïîëó÷àþò âûäåëåí-
íûå ñåãìåíòû è âû÷èñëÿþò äëÿ íèõ ïîëÿ ðàññòîÿíèé. Ïðè îòñóòñòâèè çàïðî-
ñà íà äàííûé ñåãìåíò åãî îáðàáîòêó âûïîëíÿåò âûäåëèâøèé ïðîöåññîð.
Îáðàáîòêà çàïðîñîâ âûïîëíÿåòñÿ êîðíåâûì ïðîöåññîðîì, êîòîðûé îñâîáîæ-
äàåòñÿ îò âû÷èñëåíèé. Äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàìûì ãèáêèì èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ, çäåñü îòñóòñòâóåò æåñòêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ, êàê â A1 ,
è äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíàÿ çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ, ÷åì â A2.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà ÌÂÑ-1000/Ì íàä
íàáîðîì èç 15 ãîðèçîíòàëåé íà ðàñòðîâîé êàðòå ðàçìåðîì 1600 1400� ïèê-
ñåëåé (îáùåå ÷èñëî ñåãìåíòîâ ãîðèçîíòàëåé ðàâíî 29951). Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñâåäåíû â òàáë. 3.

Â òàáëèöå äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà Ai ïðèâåäåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ TAi
è

óñêîðåíèå ïî îòíîøåíèþ ê îäíîïðîöåññîðíîìó èñïîëíåíèþ AcAi
äëÿ ðàç-

ëè÷íîãî ÷èñëà èñïîëíÿþùèõ ïðîöåññîðîâ. Êàê âèäíî, òîëüêî äëÿ ìàëîãî
÷èñëà ïðîöåññîðîâ (2–3) ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà A3 óñòóïàåò äðó-
ãèì âàðèàíòàì.

Ïîäðîáíîìó àíàëèçó ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè âñåõ òðåõ àëãîðèòìîâ, ïîñâÿùåíà ðàáîòà [10]. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîé ñòðàòå-
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Ò à á ë è ö à 3

×èñëî

ïðîöåññîðîâ

Àëãîðèòìû

A1 A 2 A 3

TA1
AcA1

TA2
AcA2

TA3
AcA3

2 1136 2,27 1270 2,03 1943 1,33

3 911 2,83 965 2,67 1004 2,57

4 882 2,92 860 3,00 787 3,27

5 909 2,83 690 3,73 584 4,41

7 785 3,28 507 5,08 436 5,91

9 804 3,20 424 6,08 364 7,08

11 780 3,30 429 6,00 311 8,28

13 866 2,97 323 7,98 262 9,83

15 833 3,09 246 10,47 236 10,92

20 935 2,76 – – 220 11,71

24 – – – – 211 12,21



ãèè ðåàëèçàöèè áèáëèîòåêè PLVIP – îáåñïå÷èâàòü àëüòåðíàòèâíûå áàçîâîìó
ñïîñîáû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ (îäíîðîäíîñòü âû-
÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ðîñò òðóäîåìêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîñòè
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è äð.), íàêëàäûâàåìûå âåðòèêàëüíûì ïðåäñòàâëå-
íèåì äàííûõ, ñîçäàíèå áèáëèîòåêè PLVIP ÿâèëîñü âàæíûì øàãîì â ïîíèìà-
íèè ïðèíöèïîâ ðåàëèçàöèè ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íà ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûõ ÝÂÌ òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïûòà
â Ëàáîðàòîðèè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ íà÷èíàåòñÿ ðàáî-
òà ïî ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé áèáëèîòåêè îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ Ñèáèðñêîãî ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ. Âàæíûìè ïðèíöèïàìè åå ñîçäàíèÿ ñòàíóò ìíîãî-
ôîðìàòíîñòü (ïîääåðæêà êàê âåðòèêàëüíîãî, òàê è òðàäèöèîííîãî ôîðìàòîâ
èçîáðàæåíèé) è ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (îäíî èçîáðàæå-
íèå íà îäíîì ïðîöåññîðå, ðàçðåçàíèå íà ïîëîñû, ðàçðåçàíèå íà ïîëîñû ñ ïå-
ðåêðûòèåì è ò. ä.). Êðîìå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, â
áèáëèîòåêå áóäóò ðåàëèçîâàíû òàêæå îðèãèíàëüíûå àëãîðèòìû, ñîçäàííûå â
ëàáîðàòîðèè è îðèåíòèðîâàííûå íà îáðàáîòêó àýðîêîñìîñíèìêîâ.
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