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Вступ

Актуальність. Протягом останніх десятиліть відбувається стрімкий розвиток комп'ютерних технологій. Кількість даних, які потрібно опрацювати за одиницю часу постійно зростає. При вирішенні реальних задач усе частіше залучаються складно структуровані дані – матриці, реляції, таблиці, кластери і т.п. Це дозволяє, використовуючи операції над цими структурами, суттєво спростити характерну для сучасних задач обробку великих об’ємів даних. Велика кількість задач, пов’язаних зі значними об’ємами складних обчислень вирішується методами, що ґрунтуються на матричних операціях: знаходження коренів систем лінійних та нелінійних алгебраїчних рівнянь, диференціальних рівнянь, знаходження похідних, інтегралів табличних функцій, обчислення значень емпіричних функцій з наперед заданою точністю тощо. Задачі багатокритеріальної оптимізації, розпізнавання образів, статистичного аналізу процесів, наближеного обчислення функцій, синтаксичного та логічного аналізу, цифрової обробки електричних сигналів, тестування програм – ось далеко не повний перелік застосувань складно організованої інформації та методів її обробки для вирішення реальних задач економіки, соціології, інженерії тощо. Загалом значущість обробки великих об’ємів структурованої інформації, зокрема і матричних обчислень важко переоцінити. Скоріше використання таких структур у вирішенні реальних задач є сьогодні об’єктивною необхідністю. 
Основу дослідження класу функцій над структурованими даними складає ієрархічний процес їх породження (генезису). Очевидно, що саме він у значній мірі визначає засадничі властивості породжуваних функцій. Основними інструментами генезису є композиції [1]. А генезис будь-якої функції розглядається як їх застосування до вже визначених функцій та даних. При цьому, в основі всіх цих породжень завжди лежать заздалегідь визначені композиції та базові операції над структурними даними. З результатів [2] безпосередньо випливає, що кількість таких базових операцій над структурними даними будь-якої складності, зокрема, над багатовимірними масивами, є завжди скінченою, з точністю до зліченої сукупності т.з. селекторних функцій [3]. Тому апаратна реалізація таких базових функцій здатна істотно збільшити швидкодію систем обробки великих об’ємів структурованих даних, що, з огляду на вище зазначене, є вкрай актуальним.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження проводилися відповідно до наукових напрямків діяльності кафедри конструювання електронно-обчислювальної апаратури, а також пріоритетного напрямку розвитку науки і техніки України “Інформаційні та комунікаційні технології ”. Основні результати були отримані в рамках науково-дослідної роботи № д.р. 0113U001874 (шифр «ФЕЛ-4/5») «Прискорення обчислень з використанням логічних пристроїв, що реконфігуруються». Результати досліджень були використані при викладанні дисципліни «Основи побудови інформаційно-обчислювальнх засобів інтеграції» (виконання лабораторного практикуму) для студентів спеціальності 172 «Телекомунікації та радіотехніка» освітньо-професійної програми «Інформаційно-обчислювальні засоби радіоелектронних систем» на кафедрі КЕОА факультету електроніки КПІ ім. Ігоря Сікорського.
Мета та завдання дослідження. Метою роботи є дослідження класу конструктивних маніпуляційних функцій над багатовимірними масивами та реалізація матричного типу даних у вигляді апаратно-програмного матричного перетворювача.
Для досягнення мети, в роботі ставляться та вирішуються наступні задачі: 

аналіз існуючих підходів до вивчення класів маніпуляційних функцій над структурованими даними, визначення їх основних переваг та недоліків у контексті досягнення мети роботи;
уточнення поняття матричного перетворення як частково-рекурсивної багатомісної маніпуляційної функції над матрицями;

семантико-синтаксичне дослідження класу конструктивних маніпуляційних функцій над матрицями в рамках обраного інструментарію – примітивної програмної алгебри (ППА) частково-рекурсивних функцій та предикатів;;
уточнення змістовного поняття структурного даного як іменної множини спеціального виду;

уточнення матричного типу даних та побудова повної сукупності породжуючих класу частково-рекурсивних маніпуляційних функцій та предикатів над матрицями за допомогою методу ізоморфних відображень;
апаратно-програмна реалізація функцій та предикатів над матрицями з отриманої сукупності породжуючи.

Таким чином, об’єктом дослідження даної роботи є процеси обробки структурованої інформації та можливості їх прискорення. Предметом дослідження є алгебраїчна характеристика класу частково-рекурсивних багатомісних функцій та предикатів над матрицями та апаратно-програмна реалізація базових матричних перетворень. Проведені в роботі дослідження базуються на низці загальнометодологічних та логіко-математичних методів. До перших відносяться, перед усім, методи введення та виключення абстракції. До других – метод іменних множин та метод ізоморфних відображень.
Наукову новизну проведеного дослідження складає:

іменна специфікація даних типів багатовимірних масивів, реляцій та таблиць;

уточнення матричного перетворення частково-рекурсивною багатомісною функцією над іменними множинами спеціального виду;
алгебраїчна характеристика класу частково-рекурсивних багатомісних функцій та предикатів над іменними множинами с спеціального виду.

Практичну значимість отриманих результатів складає: 

розробка архітектури матричного перетворювача як програмно-апаратної реалізації матричного типу даних;

апаратно-програмна реалізація окремих частково-рекурсивних багатомісних функцій над матрицями з повної сукупності породжуючи цього класу функцій;
використання результатів дослідження при викладанні дисципліни «Основи побудови інформаційно-обчислювальнх засобів інтеграції» (лабораторний практикум) для студентів спеціальності 172 «Телекомунікації та радіотехніка» освітньо-професійної програми «Інформаційно-обчислювальні засоби радіоелектронних систем» на кафедрі КЕОА факультету електроніки КПІ ім. Ігоря Сікорського.
Особистий внесок автора. Усі результати, які складають суть даної роботи, отримані автором самостійно. З робіт, виконаних зі співавторами, в роботі представлені тільки результати, отримані особисто автором.
Апробація роботи. Основні результати роботи пройшли апробацію на Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених «Електроніка 2019».
Публікації. За темою роботи опубліковано 1 наукову працю. 
Структура та обсяг роботи. Дана робота складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел (10 найменування). Загальний обсяг роботи складає 30 стор.
1. Аналіз існуючих рішень та обґрунтування вибору засобів дослідження
В цьому розділі розглянуто основні підходи до вивчення методів автоматичної обробки даних. Проаналізовано їх основні переваги та недоліки. Увагу зосереджено на генезисі операцій над даними зі складною структурою. На основі проведеного дослідження обґрунтовано вибір засобів дослідження класу програм обробки даних типу багатовимірних масивів з метою подальшої апаратно-програмної реалізації отриманих рішень у вигляді спеціалізованого апаратно-програмного комплексу (АПК). 
Функціональний потенціал розроблюваного апаратно-програмного комплексу визначається тими програмами, які можуть бути у ньому реалізовані. Саме тому, розуміння програми, як того, що буде продуктом даного АПК є ключовим для роботи в цілому. Виходячи зі змістовної відкритості програми, вибір того чи іншого її розуміння залежить перед усім від цілей дослідження. 

Умовно дослідження програми можна поділити на зовнішні та внутрішні. Зовнішні дослідження акцентовані на синтаксичний аспект програми, дослідження граматик мов програмування та методів синтаксичного аналізу текстів програм. Внутрішні ж дослідження акцентовані на дослідження тих структур програм, що індуковані перед усім їх генезисом, тобто на генетичні структури. В цьому сенсі вони безпосередньо індуковані програмістською проблематикою, що поєднує в собі підлеглість трьох основних аспектів програми – прагматику, семантику та синтаксис [1]. Виходячи з мети даної роботи, тут увага буде сконцентрована саме на внутрішніх, генетичних властивостях програм. 

Традиційно, коли мова йде про дослідження генетичних структур тих чи інших об’єктів, у якості основного інструменту обирається алгебраїчна система або алгебра [3, 4]. Формально алгебра представляє собою пару 
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, де  – позначає собою клас об’єктів, а 
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. Задача генезису у такій структурі зводиться до формальної задачі отримання алгебраїчної характеристики того чи іншого об’єкту з 
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. Вирішення ж у заданій алгебраїчній системі (АС) задачі пошуку повної, умовно скінченої та нескорочуваної породжуючої сукупності об’єктів з 
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 визначає семантику відповідної мови синтаксичних специфікацій об’єктів з 
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. Сама ж синтаксична специфікація такої мови, у відповідності до принципу підпорядкованості [1], може бути отримана навіть у автоматичному режимі у вигляді відповідного транслятора або інтерпретатора мови семантичних термів відповідної АС. Саме розробці елементів такої мови та їх апаратно-програмній реалізації присвячено останній розділ роботи. Зрозуміло, що вибір конкретних елементів пари суттєво залежить від прагматичних особливостей вирішуваної задачі. 

Як вже зазначалося основою даної роботи є генетичне дослідження класу програм матричних перетворень. У зв’язку з цим серед усього розмаїття розумінь програми як обчислювальної функції в роботі обрано саме поняття частково-рекурсивної функції [3], а у якості інструменту дослідження пропонується обрати підходящу алгебраїчну систему частково-рекурсивних функцій та предикатів [2-4]. У подальшому, використовуватимемо для них і коротшу назву – чр-функції та чр-предикати.  

Існує велика кількість алгебраїчних систем, за допомогою яких досліджуються важливі класи чр-функцій та чр-предикатів. Акцентуємо увагу на трьох з них. Це алгебра частково-рекурсивних функцій, яку називають ще алгеброю А.Чорча (коротко АЧ) [3], система алгоритмічних алгебр (САА) [4, 5] та примітивна програмна алгебра чр-функцій та чр-предикатів (коротко, ППА) [2, 6]. Що стосується перших двох, то у контексті досягнення мети даної роботи вони наряду з притаманними їм позитивами мають суттєві недоліки. Перша з цих алгебр, очевидно, занадто сильно орієнтована на клас арифметичних чр-функцій. Це безпосередньо випливає, наприклад, з визначення операції мінімізації 
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 [3], яка вимагає наявності найменшого елемента – у даному випадку натурального числа 1. І хоча ця проблема ефективно може бути вирішена через відповідні кодування носіїв, все ж самі ці кодування у кожному випадку є нетривіальними функціями. 

Висновок. АЧ можна використовувати для матричних операцій, проте через «зав'язаність» АЧ на арифметичних функціях, використання даного інструменту у генезисному контексті занадто утруднене.

Що ж до САА, то дана алгебраїчна система розглядає семантики програм як унарні (одномісні) функції, а у якості сигнатурних операцій використовує занадто прості і тому непритаманні реальному програмуванню операції множення унарних функцій 
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. Дані операції уточнюють основні способи синтезу функцій над абстрактними, тобто неструктурованими даними. Але обмежитись лише абстрактними даними у реальному програмуванні неможливо. Це безпосередньо випливає з самої практики програмування та притаманної високорівневим мовам програмування розвинутості структурних типів даних. 

Висновок: Підтримка лише унарних операцій сильно ускладнює роботу з матрицями, а неможливість працювати з окремими комірками пам’яті істотно ускладнює задачу синтезу операцій над структурованими типами даних. Тому використання САА у задачах генезису функцій є недоцільним. 
На відміну від вже розглянутих алгебраїчних систем, ППА позбавлена розглянутих вище резервів. При цьому, дана алгебраїчна система також має свої недоліки. Стосуються вони орієнтації ППА на 
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-арні функції, що у загальному випадку є істотним обмеженням. Але у контексті досягнення мети роботи – розробки апаратно-програмного комплексу матричних перетворень, вони не є настільки принциповими, як наведені вище стосовно АЧ та САА. 

Множину сигнатурних операцій тут складають суперпозиція багатомісних функцій 
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 – арності відповідних функцій 
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– предикат та функції, відповідно [2]. Дані операції відображають зміст основних прийомів, патернів програмування – підстановки та виклику процедур та функцій, галуження та циклування. Що ж до функцій як семантик програм, то тут маємо справу вже не з абстрактними, а з багатомісними (
[image: image22.wmf]n

-арними) функціями та предикатами. Багатомісність функцій та предикатів забезпечує достатній рівень врахування багатьох особливостей побудови одних функцій та предикатів з інших (особливо на рівні апаратно-програмної реалізації), на відміну від їх абстрактних (унарних) аналогів. Тому надалі, використовуючи терміни алгебра функцій або алгебраїчна система, будемо розуміти примітивну програмну алгебру функцій та предикатів. 

Висновок: Через наявність потужних інструментів, які в сучасному програмуванні набули широкого поширення, ППА є прийнятним варіантом для використання при вивченні класів функцій над структурними типами даних. А відносна простота сигнатурних операцій є запорукою для їх ефективної апаратно-програмної реалізації. Зважаючи на важливість сигнатурних операцій ППА у подальших побудовах, нагадаємо їх повні визначення.
Носій ППА становлять багатомісні функції і предикати (далі - функції і предикати) (
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) складають операції суперпозиції, розгалуження і циклування, як уточнення основних методів конструювання програм [2]. Для зручності і компактності викладу при позначенні функцій і предикатів будемо користуватися, як операторною, так і термальною формою запису [3]. 
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Нехай також задано предикат 
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Нарешті, розглянемо 
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Поки для позначення введених операцій використовувалася виключно операторна форма запису. Використовуючи ж термальну форму запису операцій сигнатури ППА, будемо явно вказувати тільки ті змінні, значення яких істотно використовуються. Наприклад, стосовно операції циклування будемо використовувати запис виду: 
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. При цьому функція 
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2. ППА чр-функцій та чр-предикатів над структурними типами даних

Тут здійснюється уточнення змісту структурного перетворення як багатомісної частково-рекурсивної маніпуляційної функції (предиката) над структурними даними типу кортежу (вектору) та матриці. Вводяться необхідні позначення та даються визначення ППА 
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 векторних та матричних чр-функцій та чр-предикатів, відповідно. Наводяться важливі твердження про повноту в ППА 
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 та про ізоморфізм ППА. 

Розглянемо спочатку обчислюваність на множині векторів (кортежів) натуральних чисел довільної довжини, тобто  
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 – кортеж нульової довжини або так званий пустий кортеж.

Для позначення векторних функцій (предикатів) в якості функціональних символів використовуватимемо великі літери 
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Малі прописні літери х, у, z, ...позначають змінні над . Самі вектори позначатимемо и, v, w, ..., натуральні числа – а, b, с ... . Нагадаємо важливий результат про повноту алгебри векторних чр-функцій та чр-предикатів [2]. 
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 – позначає собою конкатенацію кортежів. Через 
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 – «пустий» кортеж, тобто такий, що не має елементів, а 
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Твердження. 
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–базис алгебри чр-функцій та чр-предикатів над кортежами 
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Термін 
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–базис алгебри означає, що наведена сукупність функцій та предикатів не може бути скорочена без втрати базисності. 

Спираючись на цей результат, розглянемо тепер алгебраїчну характеристику класу чр-функцій та чр-предикатів над матрицями. 

Під матрицею (натуральних чисел) розміру 
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 – означає «порожню» матрицю, по аналогії з уведеним вище «порожнім» кортежем. Покладемо 
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Матриці позначатимемо прописними буквами 
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, їх елементи – відповідними рядковими буквами з індексами. Наприклад, 
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 – стовпчикова матриці. У якості функціональних символів використовуватимемо тут букви 
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Таким чином, уведенням матриць та класів чр-функцій 
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 та чр-предикатів 
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 над ними отримуємо ППА матричних чр-функцій та чр-предикатів 
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Співставляючи деяким чином кожній матричній функції відповідну їй кортежну функцію та роблячи теж саме з предикатами отримуємо взаємно однозначне відображення 
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 Виходячи ж з того, що сигнатурами обох алгебр 
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 є одні й ті  самі операції суперпозиції, розгалуження та циклування, отримуємо просте, але дуже корисне твердження про ізоморфізм.

Твердження (про ізоморфізм ППА). Відображення 
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 є ізоморфізмом ППА 
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Дане твердження складає основу використовуваного нижче звуження методу ізоморфних відображень на класи векторних та матричних чр-функцій та чр-предикатів. Таким чином, залишається тільки наповнити цей ізоморфізм 
[image: image123.wmf]X

 конкретним змістом. Про його існування можна стверджувати через результати [7] про нумерації множин векторів та матриць. Окремі випадки таких нумерацій були побудовані, зокрема, у [8-10]. 

Виходячи з твердження про 
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 селекторні функції переходять у селекторні, а повні системи уповні системи [3], має місце наступне твердження.

Твердження. Існує 
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, що складається з точністю до селекторних функцій з чотирьох чр-чункцій та одного чр-предикату. 

Це твердження дає принципову відповідь на питання про існування 
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 залишається поки відкритим. Його рішення залежить від того, яким чином буде реалізовано згаданий вище ізоморфізм ППА 
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3. Моделювання матричних чр-функцій та чр-предикатів векторними чр-функціями та чр-предикатами методом ізоморфних відображень
В данному розділі за допомогою методу ізоморфних відображень проводиться семантико-синтаксичне дослідження введеної вище ППА 
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. Будується ізоморфне відображення ППА 
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 дається алгебраїчна характеристика класу матричних чр-функцій та чр-предикатів. 
Основу ізоморфізму 
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А виходячи з твердження про те, що функції 
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6. Візьмемо функцію 
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8. Розглянемо ще одну важливу допоміжну функцію 
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9. Під кінець, 
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Ці приклади свідчать про досить високу виразну силу системи породжуючих 
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5. Іменні моделі носіїв структурних типів даних
Поки що структурні дані розумілись надто абстрактно. Наприклад, матриця (натуральних чисел) розміру 
[image: image280.wmf]n

m

´

, 
[image: image281.wmf],...)

2

,

1

,

(

=

n

m

 трактувалась як відображення 
[image: image282.wmf]N

n

m

®

´

}

,...,

1

{

}

,...,

1

{

. Це дозволяло зосередитись на питаннях генезису матричних операцій, відволікаючись при цьому від багатьох несуттєвих на той момент деталей. Тепер же, у відповідності до прагматики роботи, питання апаратно-програмної реалізації отриманих результатів вийшло на перший план. Це вимагає врахування принципових особливостей представлення багатовимірних масивів в пам’яті комп’ютера. До таких відноситься базована на іменуванні організація пам’яті комп’ютера. В цьому розділі поняття структурного даного, зокрема і масиву уточнюється як іменна множина спеціального виду. Така трактовка дозволяє врахувати те, що дані у пам’яті зберігаються у т.з. комірках, кожна з яких має унікальне ім’я (адресу). Використаємо для цього іменну модель даних, уведену в [2]. 
Зафіксуємо 
[image: image283.wmf]V

 і 
[image: image284.wmf]W

– непусті злічені множини елементів, які трактуються відповідно як множини імен і значень (денотатів). У загальному випадку допускається, що деякі імена можуть виступати в ролі значень і навпаки, тобто можливо що 
[image: image285.wmf]Æ

¹

Ç

W

V

. Елементи множин 
[image: image286.wmf]V

 і 
[image: image287.wmf]W

 називатимемо простими даними. Розглянемо тип даних 
[image: image288.wmf])

,

(

W

V

D

, що породжується наступною індуктивною процедурою. Нехай 
[image: image289.wmf])

,

(

W

V

D

W

Í

. Будь-які ж інші елементи з 
[image: image290.wmf])

,

(

W

V

D

 породжуються покроковими застосуваннями наступних правил:

1. якщо імена  
[image: image291.wmf]k

v

v

,...,

1

 з 
[image: image292.wmf]V

 попарно різні і 
[image: image293.wmf])

,

(

1

,...,

W

V

k

D

d

d

Î

 то 
[image: image294.wmf])

,

(

1

1

)}

,

(

),...,

,

{(

W

V

k

k

D

d

v

d

v

Î

 (
[image: image295.wmf]0

³

k

);

2. якщо 
[image: image296.wmf])

,

(

1

,...,

W

V

s

D

d

d

Î

 то 
[image: image297.wmf])

,

(

1

}

,...,

{

W

V

s

D

d

d

Î

 (
[image: image298.wmf]0

³

s

).

Так введений тип 
[image: image299.wmf])

,

(

W

V

D

 називається типом 
[image: image300.wmf])

,

(

W

V

-іменних даних, 
[image: image301.wmf]V

 і 
[image: image302.wmf]W

 є параметрами, а його елементи 
[image: image303.wmf]W

-іменними даними . У разі, якщо явне вказування параметрів непотрібне будемо для типу іменних даних використовувати також позначення 
[image: image304.wmf]D

, а елементи з 
[image: image305.wmf]D

 називати іменними даними. Для типу 
[image: image306.wmf])

,

(

W

V

D

 важливими є базові або твірні для нього типи ланих – простий тип даних 
[image: image307.wmf]W

 та породжувані одноразовим використанням правил 1 та 2 примітивно-іменний 
[image: image308.wmf](V,W)

PrN

 та примітивно-множинний 
[image: image309.wmf](V,W)

PrS

 типи 
[image: image310.wmf])

,

(

W

V

-іменних даних, відповідно. 
Іменний тип даних відкритий для подальших збагачень, що спираються на як завгодно глибоке комбінування введених вище трьох твірних – 
[image: image311.wmf]W

,  
[image: image312.wmf](V,W)

PrN

 та 
[image: image313.wmf](V,W)

PrS

. 
Під схемою іменної множини 
[image: image314.wmf])}

,

(

),...,

,

{(

1

1

n

n

d

v

d

v

K

=

 будемо розуміти скінчену множину імен 
[image: image315.wmf]}

,...,

{

)

(

1

n

v

v

K

sh

=

. Саму ж іменну множину 
[image: image316.wmf]K

 будемо при потребі називати також 
[image: image317.wmf]}

,...,

{

1

n

v

v

-іменною множиною або 
[image: image318.wmf])

(

K

sh

K

. Іменні множини з однаковими схемами домовимося називати односхемними іменними множинами. 
Множину всіх 
[image: image319.wmf])

,

(

D

V

-іменних множин зі схемою 
[image: image320.wmf]}

,...,

{

1

n

v

v

 позначатимемо 
[image: image321.wmf]}]

,...,

[{

PrN

1

)

,

(

n

D

V

v

v

, а множину всіх примітивно-іменних даних з тією ж схемою – 
[image: image322.wmf]}]

,...,

[{

PrN

1

)

,

(

n

W

V

v

v

. При цьому, 
[image: image323.wmf]}]

,...,

[{

PrN

}]

,...,

[{

PrN

1

)

,

(

1

)

,

(

n

D

V

n

W

V

v

v

v

v

Ì

. Враховуючи, що 
[image: image324.wmf]Æ

=

Æ

K

 и 
[image: image325.wmf]}

{

]

[

PrN

)

,

(

Æ

=

Æ

D

V

, отримуємо: 
[image: image326.wmf]U

V

V

D

V

D

V

V

2

)

,

(

)

,

(

]

[

PrN

PrN

Î

¢

¢

=

 та зокрема, 
[image: image327.wmf]U

V

V

W

V

W

V

V

2

)

,

(

)

,

(

]

[

PrN

PrN

Î

¢

¢

=

.

Розглянемо тепер предметну конкретизацію 
[image: image328.wmf])

,

(

PrN

D

V

 та 
[image: image329.wmf])

,

(

PrN

W

V

 зафіксувавши 
[image: image330.wmf]N

W

V

=

=

. Це дозволяє уточнити низку важливих типів даних. Деякі з них є збагачення «по формі» і зводяться до результатів перепозначення  імен та денотатів. Збагачення ж «по суті» зводяться до врахування послідовної специфіки структур даних, характерних для сучасного розуміння програмування. До перших відносяться типи 
[image: image331.wmf]}]

,...,

[{

PrN

1

)

,

(

)

,

(

n

D

N

v

v

N

N

 та 
[image: image332.wmf]}]

,...,

[{

PrN

1

)

,

(

n

N

N

v

v

, 
[image: image333.wmf]N

n

v

v

2

}

,...,

{

1

Î

. Другі, ж є їх істотними конкретизаціями «за наборами імен» – результатами переходу від довільної схеми іменування 
[image: image334.wmf]}

,...,

{

1

n

v

v

 до стандартної, що базується на «щільній» послідовній схемі 
[image: image335.wmf]N

n

n

Î

|

}

...,

2

,

1

{

: 
[image: image336.wmf]}]

,...,

2

,

1

[{

PrN

)

,

(

)

,

(

n

N

N

D

N

 та 
[image: image337.wmf]}]

,...,

2

,

1

[{

PrN

)

,

(

n

N

N

. Так, 
[image: image338.wmf]}]

,...,

2

,

1

[{

PrN

)

,

(

n

N

N

 є іменною експлікацією широко вживаного кортежного типу даних. Наприклад, іменною моделлю кортежу 
[image: image339.wmf]>

<

7

,

5

,

3

 виступає іменна множина 
[image: image340.wmf]}]

3

,

2

,

1

[{

PrN

)}

7

,

3

(

),

5

,

2

(

),

3

,

1

{(

)

,

(

N

N

Î

. А 
[image: image341.wmf]}]

,...,

2

,

1

[{

PrN

)

,

(

)

,

(

n

N

N

D

N

– є основою для розвитку кортежних структур даних в напрямку глибокої структуризації їх носія. Тут на єдиній іменні основі уточнюються багатовимірні кортежні структури виду кортежу кортежів, кортежу множин, кортежу таблиць, реляцій, відношень і т.п. Наприклад, матриця 
[image: image342.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

272

584

 уточнюється іменним даним 
[image: image343.wmf]}]

2

,

1

[{

PrN

)})}

2

,

3

).(

7

,

2

(

),

2

,

1

{(

,

2

(

)}),

4

,

3

).(

8

,

2

(

),

5

,

1

{(

,

1

{(

}])

3

,

2

,

1

[{

PrN

,

(

)

,

(

N

N

N

Î

.
Загалом же, 
[image: image344.wmf]U

N

j

i

i

N

j

M

N

N

Î

º

,

}])

,...,

1

[{

PrN

,

(

n

}]

,...,

1

[{

PrN

)

,

(

 є іменною специфікацією матричного носія 
[image: image345.wmf]M

. Збагативши його відповідними матричними операціями отримаємо уточнення матричного типу даних. Це можна легко зробити спираючись на результати, викладені у п. 2 даної роботи. У якості прикладу розглянемо іменні специфікації матричних функцій 
[image: image346.wmf]M

P

, 
[image: image347.wmf]M

S

, 
[image: image348.wmf]y

 та 
[image: image349.wmf]c

, які позначимо, 
[image: image350.wmf]n

M

P

, 
[image: image351.wmf]n

M

S

, 
[image: image352.wmf]n

y

 та 
[image: image353.wmf]n

c

, відповідно: Розглянемо наступні частково-рекурсивні функції та предикат над 
[image: image354.wmf]n

M

: 


[image: image355.wmf]n

M

P

: 
[image: image356.wmf]=

P

Î

)

|

)})}

,

(

),...,

,

1

{(

,

(

)}),...,

,

(

),...,

,

1

{(

,

1

({(

,

1

1

11

N

m

n

nm

n

m

M

a

m

a

n

a

m

a

n



[image: image357.wmf]î

í

ì

Æ

³

×

-

-

=

Î

інакше

n

якщо

a

m

a

n

a

m

a

N

m

n

nm

n

m

},

{

2

,

|

)})}

,

1

(

),...,

,

1

{(

,

(

)}),...,

,

1

(

),...,

,

1

{(

,

1

{(

,

2

1

12

 – функція видалення першого стовпчика матриці;


[image: image358.wmf]n

M

S

: 
[image: image359.wmf]=

Î

)

|

)})}

,

(

),...,

,

1

{(

,

(

)}),...,

,

(

),...,

,

1

{(

,

1

({(

,

1

1

11

N

m

n

nm

n

m

M

a

m

a

n

a

m

a

S

n

 


[image: image360.wmf]N

m

n

nm

n

m

a

m

a

n

a

m

a

Î

+

+

=

,

1

1

11

|

)})}

,

(

),...,

1

,

1

{(

,

(

)}),...,

,

(

),...,

1

,

1

{(

,

1

{(

 – збільшення 1-го стовпчика матриці на одиницю; 
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 матричну модель її векторного образу;
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 – декодуючи функція, що співставляє матрицям виду матричних моделей векторних образів елементів з 
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Наведені іменні специфікації, успадкували від своїх матричних прообразів необхідну строгість визначень. Разом з тим, вони враховують важливу для їх апаратно-програмної реалізації іменну специфіку представлення матричних даних у пам’яті комп’ютера. Причому, ця специфіка підтримується на єдиній платформі іменних даних. Це означає, що іменні множини та дані є універсальним засобом специфікації складно структурованих даних. Зі сказаного безпосередньо випливає подібний згаданому результат про повну систему породжуючих ППА 
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 іменних моделей матричних чр-функцій та чр-предикатів. 
Теорема. 
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 – повна сукупність алгебри 
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Незважаючи на те, що даний результат по формі дуже подібний результату по 
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, по суті він принципово відмінний у тому, що забезпечує врахування важливої іменної специфіки організації пам’яті комп’ютера А це є істотно важливим для апаратно-програмної реалізації матричного типу даних у вигляді матричного перетворювача. 
6. Апаратно-програмна реалізація матричних перетворень
В даному розділі увага приділяється апаратній підтримці матричних операцій. Апаратна та програмна частини є невід’ємними елементами одної системи. Тому розробка, як апаратної, так і програмної частин є вкрай важливою.

Пристрій для прискорення матричних операцій було вирішено  розробити за логіко-предметною архітектурою. Суть даної архітектури полягає в розділенні виконавчої та контролюючої частини на два різних блока. Дана архітектура дозволяє гнучко модифікувати обчислювальний пристрій для будь яких задач. 

Рисунок 1

Блок-схема прискорювача матричних операцій
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На рисунку 1 показана блокова схема матричного прискорювача. Блок I/O Memory Controller розподіляє дані з входу пристрою до трьох блоків пам’яті. Блок пам’яті Instruction memory зберігає інструкції, які виконуються прискорювачем. Name model memory зберігає іменні моделі матриці, в яких міститься основна інформація про матриці, що забезпечує можливість правильного зчитування матриці з пам’яті. Matrix memory зберігає елементи матриці. Control unit послідовно обробляє інструкції та декодує їх в команди для calculate unit, а також саме цей блок перевіряє та обробляє іменні множини. Calculate unit в свою чергу виконує основні матричні операції з елементами матриць. 

Спосіб завдання програми:
За порядок слідування кроків, індукованих програмою матричної обробки відповідає контролюючий блок. Він має основу ядра MIPS й особливості RISC архітектури [11](див. 734 с.). Зокрема довжина однієї команди має фіксований розмір та конвеєрну основу, хоча кількість стадій всього лише дві, що є меншим за кількість стадій MIPS. За послідовне виконання програми відповідає так званий програмний лічильник, який з кожним тактом збільшує своє значення для читання наступної програми. В кожній комірці пам’яті інструкції міститься одна інструкція. Збільшення програмного лічильника на одиницю вилучає з пам’яті програми наступну інструкцію. Таким чином при збільшенні з кожним тактом програмного лічильника на одиницю, ядро виконує з кожним новим тактом нову інструкцію. В розроблюваному пристрої одна комірка пам’яті має довжину 32 біта, за допомогою яких можна закодувати інструкції. 
Контролюючий блок підтримує три типи операцій: читання/запис даних до внутрішніх регістрів (R/W), «стрибок» (J) та посилання команди до виконавчої частини (exec). Для всіх операцій бітове поле має фіксовану позицію. Нижче наведені представлення цих команд:
Рисунок 2
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Структура команди типу R/W

Завдяки інструкціям даного типу контролююча частина може швидко працювати з іменними моделями матриць. Оскільки внутрішні регістри швидше за зовнішню пам’ять, проте й мають менший розмір. Таким чином є можливість зберігати велику кількість іменних моделей та швидко звертатися до найважливіших в даний момент часу.
Рисунок 3
Структура команди EXEC
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Команди даного типу призначені якраз для операцій над матрицями. Задача контролюючого блоку попередня обробка можливості виконання даних операцій та їх декодування для виконавчої частини.

Рисунок 4
Структура команди типу J
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Інструкції даного типу дозволяють реалізувати дві основні операції ППА, а саме гілкування та циклування. Суперпозицію легко реалізувати послідовним виконанням, коли гілкування та циклування тим же засобом реалізувати неможливо. «Умовний стрибок» якраз дозволяє змінити порядок виконання інструкцій, перейшовши на вказану в команді позицію. Вже за допомогою даного засобу реалізація гілкування та циклування представляється природнім.
Як було зазначено вище, контролюючий блок базується на ядрі  MIPS. Він як і його основа має регістрову пам’ять та конвеєрну структуру. Також він має додаткові структури, які необхідні для попередньої оцінки розмірностей матриць. 
Елементи контролюючого блоку:
Окрім вже зазначеної регістрової пам’яті та програмного лічильника, контролюючий блок має блок для перевірки розміру матриць.
Блок перевірки розміру:
При виконанні матричних операцій слід враховувати розмірність матриць, оскільки невідповідність розмірів матриці робить подальше виконання цих операцій неможливим. Якщо матриці-операнди та матриця збереження результату не відповідають необхідним розмінностям, матричний прискорювач апаратно завершує свою роботу та подає зовнішній сигнал про арифметичну помилку.
Схема конвеєру контролюючого блоку:
Рисунок 5
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Структура конвеєру контролюючого блоку
Виконання однієї інструкції контролюючою частиною можна умовно поділити на три стадії: вилучення інструкції (fetch), декодування інструкції (decode) та надсилання команди виконавчому блоку (send to execute).

При команді «стрибку» або при зайнятості виконавчого блоку весь конвеєр контролюючого блоку зупиняється, що є механізмом запобігання некоректного виконання операцій. При цьому виконавчий блок працює незалежно від контролюючого. Тому на час виконання такі «зупинки» майже не впливають.
Зберігання матриць в пам'яті пристрою:
Проблема зберігання матриці в пам'яті комп'ютера заключається в тому, що пам’ять комп’ютера є одновимірним кортежом, коли як матриці є двовимірними. Отже якщо не вийде зберігати матриці в натуральному вигляді, доведеться зберігати матриці за певним принципом. Нехай є матриця [image: image376.png]Amxn



:
[image: image377.png]Ay




Дана матриця витягується в вектор:
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Інформація в іменній моделі дозволяє зчитувати даний вектор як матрицю. Хоча даний спосіб збереження матриць є зручним проте для механізму виконання операцій Single Instruction Multiple Data [11](див. 1112 c.) більш ефективним є зберігання в одній комірці декількох значень. Таке значення комірки буде умовно називатись «внутрішнім вектором». 
Якщо кількість рядків матриці не є кратною довжині внутрішнього вектора, тоді в останньому внутрішньому вектору, сформованого з підвектора матриці, буде зберігатись сміттєве значення. 
Нажаль через нестачу місця детально описати виконавчий блок не є можливим. У виконавчому блоці наявне апаратне прискорення операцій копіювання та транспонування матриці, конкатенації двох матриць, поелементних операцій додавання, віднімання та множення двох матриць, а також апаратне прискорення операції множення двох матриць на основі MAC модулів [12]. 
Висновки
Таким чином, у роботі методом ізоморфних відображень побудована строга модель матричного типу даних з побудованою над ним ППА класу матричних чр-функцій та чр-предикатів та здійснена її апаратно-програмна реалізація у вигляді матричного перетворювача. Для цього в роботі була вирішена низка завдань:
проведено аналіз існуючих підходів до вивчення класів маніпуляційних функцій над структурованими даними, визначення їх основних переваг та недоліків у контексті досягнення мети роботи;

здійснено конструктивне уточнення поняття багатовимірної матриці як іменної множини спеціального виду;

уточнено змістовне поняття матричного перетворення у вигляді конструктивної (частково-рекурсивної) багатомісної маніпуляційної функції над матрицями;

проведено семантико-синтаксичне дослідження класу конструктивних маніпуляційних функцій над матрицями в рамках обраного інструментарію – примітивної програмної алгебри (ППА) частково-рекурсивних функцій та предикатів;

знайдено повну сукупність породжуючих класу частково-рекурсивних маніпуляційних функцій та предикатів над матрицями за допомогою методу ізоморфних відображень;

проведено апаратно-програмну реалізацію функцій та предикатів над матрицями з отриманої сукупності породжуючи.
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