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Процес сортування та вибірки за ключем є основною процедурою у багатьох пошукових системах 
таких, як бази даних та пошукові системи в Інтернеті. Водночас сучасні обчислювальні засоби вима-
гають ефективних методів і засобів, пов'язаних з асоціативною обробкою інформації під час розроб-
лення програмного та апаратного забезпечення. Тому виникає потреба у високошвидкісному необчи-
слювальному (асоціативному) обробленні значних обсягів інформації, що вимагає відповідної організа-
ції та вдосконалення технічних засобів сортування. Відомі алгоритми та засоби сортування чисел 
дозволяють регулювати інтенсивність виконання цього процесу та підвищувати його ефектив-
ність, використовуючи паралельні пристрої, але вони вимагають значних апаратних витрат. Тому 
метою подальших досліджень є розробка нових та вдосконалення відомих методів сортування з оріє-
нтацією на зменшення апаратних витрат та збільшення швидкості цього процесу. В роботі запро-
поновано структурну схему сортувальника як обчислювальної частини асоціативного процесора, яка 
має регулярну логічну структуру і паралельно-послідовні зв'язки між блоками обробки даних. Це знач-
но спрощує «розміщення» сортувальника в мікросхемі програмованої логічної ІС (ПЛІС). Крім того, 
функціонально у сортувальнику реалізовано багатофункціональність обробки числових масивів даних 
завдяки формуванню рангів елементів вхідного масиву. Це дозволяє визначити не тільки екстрема-
льні елементи числового масиву, але й елемент, що займає середнє значення у відсортованому ма-
сиві, що є необхідною умовою для швидкісної медіанної фільтрації зображень. В запропонованому сор-
тувальнику в процесі сортування використовуються швидкісні операції інкременту/декременту на 
масивах лічильників замість витратної за часом операції попарного порівняння паралельно для всіх 
елементів масиву з подальшою їх перекомутацією. 

Ключові слова: сортувальник, медіанна фільтрація, асоціативний процесор, ранжування. 

Вступ 

Процедури сортування та вибірки за ключем [1], [2] є базовими у багатьох пошукових програ-
мах, наприклад, у базах даних та пошукових системах ІNTERNET [3]. Разом з цим, сучасні обчис-
лювальні засоби мають потребу в ефективних методах та засобах асоціативної обробки інформації 
для розробки програмного й апаратного забезпечення [4]—[7]. Це пов’язано з тим, що є необхід-
ність у швидкісній необчислювальній обробці великих масивів інформації, що у свою чергу, пот-
ребує відповідної організації перспективних технічних засобів, зокрема сортувальників для пара-
лельної обробки масивів числових даних [5]—[8]. 

Актуальність тематики пов’язана з розв’язанням таких задач, як прискорення спрацювання сис-
тем управління базами даних (СУБД) [9], прискорення пошуку інформації за ключем у пам’яті 
даних [5], [6], планування паралельної обробки в багатопроцесорних системах [8]—[10] та удо-
сконалення роботи цифрових медіанних фільтрів для передобробки зображень [11]. Так у роботах 
[12], [13] подано алгоритми та засоби, які дають можливість регулювати інтенсивність сортування 
чисел, а також підвищують ефективність через паралельне використання обладнання, але є склад-
ними і потребують значних апаратних витрат. Тому необхідно вдосконалювати інші методи для 
зменшення апаратних витрат та збільшення швидкодії сортування. Наприклад, у статі [14] запро-
поновано новий підхід до асоціативної паралельної обробки без операції порівняння, а через за-
стосування паралельно операції декремента до всіх елементів масиву чисел. В результаті час ви-
                                                      
 Т. Б. Мартинюк, Б. І. Круківський, 2020 

https://doi.org/10.31649/1997-9266-2020-152-5-49-55


ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2020. № 5 

50  

конання базових операцій пошуку пропорційний максимальному значенню серед чисел у задано-
му масиві даних і не залежить від їх кількості, що значно прискорює процес обробки значних ма-
сивів даних. Такий спосіб асоціативної обробки є послідовно-порозрядною (вертикальною) оброб-
кою [6]—[8]. 

Метою роботи є розширення функціональних можливостей сортувальника у складі асоціатив-
ного процесора за рахунок формування рангів елементів масиву чисел в процесі їх паралельного 
оброблення. 

Постановка задачі 
Найефективнішим та найнаочнішим у попередній обробці зображень є застосування результатів 

сортування масиву чисел (пікселів) в про-
цесі медіанної фільтрації [15], де середнє 
значення відліків ковзного «вікна» фільт-
ра можна отримати в результаті їх сорту-
вання, а не обчислення середнього ариф-
метичного значення всіх елементів цього 
«вікна» (рис. 1). Такий підхід значно при-
скорює процес медіанної фільтрації напів-
тонових зображень для визначення зна-
чення центрального елемента «вікна» 
апертури [11]. 

На рис. 2 подано приклад застосування 
сортування для визначення значення 
центрального елемента у «вікні» розміром 
3×3 пікселя при медіанній фільтрації зо-
браження [11]. Цей приклад наочно ілюс-
трує ефективність застосування сортуван-
ня замість підрахунку середнього арифме-
тичного елементів «вікна» у вигляді  

  сер
1

1 n
i

i
a

n =
α = ∑ , (1) 

де 𝑎𝑖 — числове значення 𝑖-го пікселя у «вікні». 

 

Рис. 2. Процес сортування при медіанній фільтрації 

При цьому, на практиці апертура фільтра для спрощення алгоритмів обробки даних, як правило, 
встановлюється з непарною кількістю відліків [11]. Отже, для прискорення процесу медіанної фільт-
рації у першу чергу необхідно використати швидкісний метод сортування незначного масиву чисел. 
При цьому, як видно з рис. 2, практичний інтерес становить центральний елемент відсортованого 
масиву. Якщо використовувати сортування з ранжуванням елементів масиву, то шуканому елементу 
буде присвоєно середній ранг, за яким його буде легко зчитати з виходу сортувальника. 

 
Рис. 1. Особливості застосування медіанної фільтрації 
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У статті [14] запропоновано пошуковий метод, в якому відбувається визначення екстремальних 
(мінімального/максимального) чисел у масиві через швидкісну операцію декремента, яка застосо-
вується одночасно до всіх елементів масиву. Але в процесі цієї обробки неможливо визначити 
елемент вхідного масиву чисел, який займає середнє значення у відсортованому масиві. Для такої 
вертикальної асоціативної обробки можливим є формування рангів для чисел вхідного масиву, що 
дозволить в подальшому визначити не тільки екстремальні числа, але й середнє число у відсорто-
ваному масиві. 

Особливості асоціативного процесора для сортування числових даних 
На рис. 3 показано структурну схему обчислювальної частини асоціативного процесора, в яко-

му реалізовано сортування масиву чисел з формуванням їх рангів. Структурна схема містить такі 
базові вузли, як регістрова пам’ять, сортувальник та пам’ять рангів. Регістрова пам’ять містить у 
собі масив з n регістрів, сортувальник, у свою чергу, містить масив n вхідних лічильників та аналі-
затор реакцій, а пам’ять рангів — масив n вихідних лічильників , де n — розмірність вхідного ма-
сиву чисел. Сам процес сортування виконується у сортувальнику, оскільки регістрова пам’ять 
використовується для збереження вхідних даних, а пам’ять рангів — для формування та збере-
ження рангів елементів вхідного масиву чисел [16]. 
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Рис. 3. Структурна схема обчислювальної частини асоціативного процесора 

На рис. 4 показано функціональну схему обчислювальної частини асоціативного процесора, що 
містить масив регістрів RG, масив вхідних лічильників СТ, а також елементи маски МЕ, багатов-
хідні логічні елементи І та АБО у складі аналізатора реакцій (показаний пунктиром) і масив вихід-
них лічильників СТ, що входять до пам’яті рангів. Також на рис. 4 показано інформаційні входи 
a1,…, an, вхід початкового встановлення Reset, вхід початкового стану Set, вхід тактових імпульсів 
ТІ, вихід рангів r1,..., rn, вихід завершення сортування — Кінець. 

RG CT CTМE

Масив 
регістрів

Масив 
лічильників Reset Елементи 

маски Set
Масив 

лічильників

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

Виходи 
рангів

Інформа
ційні 
входи

Кінець

a1

an

r1

rn

TI

RG CT МE CT

&

I

 
Рис. 4. Функціональна схема обчислювальної частини асоціативного процесора 
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Отже, обчислювальна частина асоціативного процесора (рис. 4) організована як регулярна струк-
тура з однонапрямленим паралельно-послідовним зв’язком між блоками обробки даних (рис. 3). 
Зворотний зв’язок використовується в аналізаторі реакцій через багатовхідний елемент АБО для 
корегування стану елементів маски МЕ.  

На рис. 4 пунктиром також показано n горизонтальних гілок для кожного з n елементів вхідно-
го масиву чисел. Кожна гілка складається з регістра RG, вхідного лічильника СТ, елемента маски 
МЕ та вихідного лічильника СТ. 

Асоціативний процесор працює в такий спосіб (рис. 4) [16]: 
Крок 1. Встановлення в початковий одиничний стан елементів маски ME за сигналом Reset, 

оскільки кожний з них містить тригер, тобто 
 1im = .  (2) 

Крок 2. Запис в масив регістрів RG векторного масиву чисел вигляду 
 1 2,..., ,..., nA a a a=   (3) 

та у вихідні лічильники СТ пам’яті рангів початкового одиничного значення за сигналом Set 
 1ir = ,  (4) 

причому масив рангів має вигляд 
 1,..., ,...,i nR r r r= . (5) 

Крок 3. Перезапис масиву чисел А (3) у вхідні лічильники СТ сортувальника зі збереженням 
даних у регістровій пам’яті. 

Крок 4. Зворотна лічба (операція декремента) у масиві вхідних лічильників СТ сортувальника з 
надходженням кожного тактового імпульсу ТІ. 

Крок 5. Перевірка умови обнулення l-го вхідного лічильника СТ сортувальника 
 0la∃ =   (6) 

з обнуленням (маскуванням) l-го елемента маски МЕ, тобто 
 0lm = ,  (7) 

а також збільшення на одиницю (операція інкремента) стану всіх вихідних лічильників СТ пам’яті 
рангів, крім замаскованого l-го, стан якого зберігається. 

Крок 6. Перевірка умови обнулення всіх вхідних лічильників СТ сортувальника 

 0ia∀ = ,  1,i n= .  (8) 

Якщо умова (8) виконується, то відбувається перехід до кроку 7. У протилежному випадку пе-
рехід до кроку 4.  

Крок 7. Маскування всіх елементів маски МЕ, збереження станів вихідних лічильників СТ 
пам’яті рангів і формування сигналу «Кінець» аналізатором реакцій. 

Оскільки ємність вихідних лічильників СТ пам’яті рангів дорівнює k = log2 n, то у кожному з 
них може бути сформовано максимальний ранг будь-якого з чисел масиву А (3). Крім того, мож-
лива візуалізація результатів ранжування через під’єднання до масиву вихідних лічильників СТ 
пам’яті рангів блока індикації на семисегментних індикаторах [17]. 

Базові характеристики сортувальника 

В роботі [14] для асоціативного процесора (АП), який вибрано як прототип, що виконує процеду-
ру пошуку екстремальних чисел, визначено загальний час цієї асоціативної вибірки таким чином: 

 ( ) ( )1 ,2 1 2 4q q
a ct lg wr ct wr lgT t t t= − τ + + = − τ + + τ    (9) 

де ctτ  — час затримки при лічбі (операції декремента) двійкового лічильника; wrt  — час, що витрача-
ється відповідно на запис результату у тригер; lgt  — час, що витрачається на логічні операції у логіч-

ному вузлі на елементах АБО/І; lgτ  — час спрацювання логічних елементів; q — розрядність даних. 
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Для запропонованого сортувальника на лічильниках час асоціативної обробки становить 

 ( )2 1 2 gs c
q q

ct lg ct wr ltT t t t= − τ + + = τ + + τ ,  (10) 
оскільки час спрацювання елементів аналізатора реакцій розраховується таким чином [16]: 
 lg wr lgt t= + τ .  (11) 

В свою чергу апаратна складність АП [14] становить 

 ( ) ( )5 2 (5 2)a ct t lg lg ct t lgK K K K n K K K n n K= + + + = + + + ,  (12) 

де ctK  — складність лічильника; tK  — складність тригера; lgK — складність логічного елемента; 
𝑛 — розмірність вхідного масиву чисел.  

Відповідно апаратна складність сортувальника матиме вигляд 

 ( ) ( )2 3 2 3s ct t lg ct t lgK K K K n K K n nK= + + = + + . (13) 
Оскільки для будь-якої асоціативної операції бажано визначити її максимальну часову характе-

ристику, то вважатимемо, що кількість слів n = 32, а їх розрядність дорівнює q = 8. Формули для 
розрахунку часових і апаратних витрат для АП [14] та сортувальника наведено у таблиці, де вра-
ховано, що максимальне 8-розрядне двійкове число потребує 255 тактів операції декременту. 

Порівняльна характеристика асоціативних процесорів 

Назва Апаратна складність Часові витрати Функціональні можливості 

АП з паралельно-послідовною 
обробкою з пам’яттю на 

лічильниках 
( ) lg32 162a ct tK K K K= + ⋅ +  255 4a ct wr lgt t= τ + + τ  

Пошук за ключем,  
визначення екстремальних 

чисел 

Сортувальник на лічильниках ( ) lg2 32 96s ct tK K K K= + ⋅ +  256s ct wr lgt t= τ + + τ  
Сортування, ранжування, 

визначення екстремальних 
чисел 

Аналіз таблиці показав, що максимальний час асоціативної обробки у запропонованому сорту-
вальнику фактично дорівнює часу обробки у розглянутому прототипі АП. Враховуючи реалізацію 
запропонованих асоціативних процесорів на ПЛІС з орієнтовним часом спрацювання базових вуз-
лів в таких мікросхемах у наносекундному діапазоні [18], [19], можна отримати кінцевий резуль-
тат у мілісекундному діапазоні. У запропонованому сортувальнику для операцій декремен-
ту/інкременту використовуються два масиви лічильників, що значно збільшує його складність. 
Але логічна частина сортувальника відрізняється простотою та регулярністю зв’язків у порівнянні 
з відповідним логічним вузлом АП. Разом з тим, простота та регулярність структури і зв’язків є 
важливим фактором для реалізації сортувальника на перспективній елементній базі — ПЛІС [18], 
[19]. Крім того, сортувальник реалізує багатофункціональну обробку масиву чисел за рахунок 
формування їх рангів, що дозволяє визначити будь-який елемент вхідного масиву за його рангом 
(місцем розташування) у відсортованому масиві. 

Висновки 

1. Аналіз методів та засобів сортування масивів чисел показав актуальність застосування апа-
ратних методів сортування елементів масивів чисел, в чому є потреба, зокрема, при медіанній фі-
льтрації цифрових зображень. 

2. Запропонована структурна схема сортувальника як обчислювальної частини асоціативного 
процесора має регулярну логічну структуру і паралельно-послідовні зв’язки між блоками обробки 
даних, що в подальшому значно спростить її «розміщення» у мікросхемі ПЛІС через відсутність 
n/2 схем порівняння та складну мережу перекомутувань. 

3. У функціональному плані сортувальнику властива багатофункціональність обробки масиву 
чисел за рахунок формування їхніх рангів, що дозволяє визначити не тільки екстремальні елемен-
ти масиву чисел, але й елемент, що займає середнє значення у відсортованому масиві. Крім того, в 
процесі сортування використовуються операції інкремента/декремента на лічильниках, що дозво-
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ляє застосувати їх паралельно до всіх елементів масиву, тобто реалізувати вертикальну асоціатив-
ну обробку. 

4. Прискорення процесу запропонованого сортування з ранжуванням чисел масиву досягається 
за рахунок максимального паралелізму обробки O(n), а також відсутності часових витрат на вико-
нання операції попарного порівняння та перекомутації елементів масиву чисел. 
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Model of Parallel Sorter for Associative Processor 
1Vinnytsia National Technical University  

The process of sorting and selecting by key is a basic procedure in many search systems such as databases and Inter-
net search systems. At the same time, modern computing tools require efficient methods and tools which are connected with 
associative information processing in the development of software and hardware. Therefore, there is a need for high-speed 
non-computational (associative) processing of large amounts of information, which requires appropriate organization and 
improvement of technical means of sorting. The well-known algorithms and means for number sorting make it possible to 
regulate the intensity of this process and increase its efficiency using parallel devices, but they require significant hardware 
costs. Therefore, the purpose of further research is to develop new and improve known methods of sorting with an orienta-
tion on reducing hardware costs and increasing the speed of this process. In this paper, there has been proposed a block 
diagram of a sorter as a computational part of an associative processor, which has a regular logical structure and parallel-
serial connections between data processing units. This greatly simplifies the "placement" of the sorter in a programmable 
logic IS (FPGA) chip. In addition, the sorter functionally implements the multifunctionality of processing numerical data ar-
rays due to the formation of the ranks of the input array of elements. This allows determining not only the extreme elements 
of the numeric array but also the element occupying the average value in the sorted array, which is a necessary condition 
for high-speed median filtering of images. In the proposed sorter, the sorting process uses fast increment/decrement opera-
tions on the counter arrays instead of the time-consuming operation of pairwise comparison in parallel for all arrays of ele-
ments with their subsequent re-commutation. 

Keywords: sorter, median filtration, associative processor, ranking. 
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Б. И. Круковский1 

Модель параллельного сортировщика для ассоциативного процессора 
1Винницкий национальный технический университет 

Процесс сортировки и выборки по ключу является основной процедурой во многих поисковых системах, та-
ких как базы данных и поисковые системы в Интернете. В то же время современные вычислительные средства 
требуют эффективных методов и средств, связанных с ассоциативной обработкой информации при разработ-
ке программного и аппаратного обеспечения. Поэтому возникает необходимость в высокоскоростной невычис-
лительной (ассоциативной) обработке больших объемов информации, что требует соответствующей органи-
зации и совершенствования технических средств сортировки. Известные алгоритмы и средства сортировки 
чисел позволяют регулировать интенсивность выполнения этого процесса и повышать его эффективность, 
используя параллельные устройства, однако они требуют значительных аппаратных затрат. Поэтому целью 
дальнейших исследований является разработка новых и усовершенствование известных методов сортировки с 
ориентацией на уменьшение аппаратных затрат и увеличение скорости этого процесса. В работе предложена 
структурная схема сортировщика как вычислительной части ассоциативного процессора, которая имеет ре-
гулярную логическую структуру и параллельно-последовательные связи между блоками обработки данных. Это 
значительно упрощает «размещение» сортировщика в микросхеме программируемой логической ИС (ПЛИС). 
Кроме того, функционально в сортировщике реализована многофункциональность обработки числовых масси-
вов данных благодаря формированию рангов элементов входного массива. Это позволяет определить не толь-
ко экстремальные элементы числового массива, но и элемент, занимающий среднее значение в отсортирован-
ном массиве, что является необходимым условием при скоростной медианной фильтрации изображений. В 
предлагаемом сортировщике в процессе сортировки используются быстрые операции инкремента/декремента 
на массивах счетчиков вместо затратной по времени операции попарного сравнения параллельно для всех эле-
ментов массива с последующей их перекоммутацией. 

Ключевые слова: сортировщик, медианная фильтрация, ассоциативный процессор, ранжирование. 
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