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Основною процедурою у багатьох пошукових системах є асоціативне оброблення, а саме процеси 
сортування, ранжування та вибірки за ключем. Ці процеси є важливими через необхідність прискорен-
ня роботи відповідних алгоритмів, де потрібно часто звертатися до певних елементів масиву да-
них. Потреба у паралельних методах та засобах асоціативного оброблення значних масивів даних 
пов’язана також з областю їхнього ефективного застосування, наприклад, у реляційних базах даних, 
базах знань, експертних системах, у разі аналізу семантичних мереж.  

У роботі проаналізовано функціональні та реалізаційні можливості процесу сортування за відоми-
ми та альтернативними методами з урахуванням часових залежностей. Розглянуто прикладний 
аспект застосування операцій сортування і ранжування в таких областях як: медіанна фільтрація з 
попереднім обробленням сигналів і зображень, нейромережна класифікація об’єктів, підсистема підт-
римки прийняття рішень в експертних системах. Запропоновано класифікаційну модель методів 
сортування одновимірного масиву, які поділяються на дві групи за такими ознаками: застосування 
операції попарного порівняння та перекомутація елементів числового масиву. Першу групу склада-
ють класичні методи сортування, а друга група містить альтернативні методи сортування з позрі-
зовим обробленням. У таблиці характеристики методів сортування першої групи розглянуто за 
такими ознаками, як загальна кількість порівнянь і середня кількість переміщень, які корелюють від-
повідно з часовими та апаратними витратами на їхню реалізацію. Наведено функціональну структу-
ру вертикально-паралельного оброблення одновимірного масиву чисел з використанням операцій 
декремента і інкремента як приклад методу сортування другої групи. Водночас показано, що викори-
стання швидкісних операцій інкремента і декремента в результаті дає можливість визначити мак-
симальний, мінімальний і середній елемент масиву за величиною. Порівняння наведених часових зале-
жностей двох груп алгоритмів свідчить про те, що методи сортування другої групи мають більшу 
швидкодію або швидкодію, що не залежить від кількості елементів масиву, що сортується. При цьо-
му, апаратна реалізація методів сортування обох груп у більшості випадків реалізується на засобах 
з достатнім рівнем регулярності структури, але з різним ступенем апаратних витрат. 

Ключові слова: сортування, ранжування, числовий масив, часова залежність. 

Вступ 

Зацікавленість у методах асоціативного оброблення масивів даних не зменшується у наш час 
[1], [2]. Це стосується таких процедур, як пошук та вибірка за ключем, і, не в останню чергу, сор-
тування одно- та двовимірних масивів даних [3], [4]. До того ж, у більшості публікацій пропону-
ється вдосконалення відомих методів і засобів сортування [5], [6]. Особливо це стосується методів 
розпаралелювання процесу сортування, а отже, його прискорення [7], [8]. Разом з тим, з’являються 
публікації, де пропонуються альтернативні підходи до сортування, що відрізняються від класич-
них методів [9], [10]. Наприклад, організація мережної моделі сортування [11], [12]. 

Затребуваність паралельних методів та засобів асоціативного оброблення не в останню чергу 
пов’язана також зі сферою їхнього ефективного застосування, а саме у реляційних базах даних, 
базах знань, експертних системах, для аналізу семантичних мереж [13], [14]. 

Актуальність тематики 

Сортування (впорядкування), а також пошук даних, які є базовими процедурами асоціативного 
оброблення [15], [16], активно використовуються в таких прикладних областях, як рішення еконо-
мічних задач, управління базами даних (СУБД), сортування IP адрес в комп’ютерних мережах, 
обробка сигналів і зображень (з використанням нелінійної медіанної фільтрації зображень) [4], [7]. 
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При цьому увага приділяється програмним засобам реалізації сортування значних масивів даних з 
високою швидкодією [1], [3]. 

Разом з тим, у перспективі існує можливість досягти високої продуктивності в апаратній реалі-
зації асоціативного оброблення значних масивів даних в результаті комплексного застосування 
нейромережних технологій [12], [18] та новітніх досягнень в області елементної бази на прикладі 
ПЛІС [19],  матриць смарт-пікселів [20], [21] та оптичних нейрочипів [22]. 

Крім того, значних результатів можна досягти, застосовуючи альтернативні методи асоціатив-
ного оброблення, зокрема для сортування числових даних. До прикладу, використовуючи швидкі-
сні операції інкремента /декремента, які реалізуються на реверсивних лічильниках [9]. В результа-
ті можна не тільки прискорити процес сортування елементів одновимірного масиву чисел [23], але 
й одночасно виконати їхнє ранжування [10], [24]. А це свідчить про розширення функціональних 
можливостей сортування у складі асоціативного процесора [9], [24]. 

Метою роботи є порівняльний аналіз функціональних та реалізаційних можливостей процесу 
сортування з урахуванням часових залежностей. 

Особливості класифікації методів сортування 

Всі методи сортування поділяються на два типи: внутрішнє і зовнішнє сортування [1]. Перше 
впорядковує масиви в оперативній (внутрішній) пам’яті комп’ютера, друге оперує з даними на 
зовнішніх носіях (файлами), об’єм яких не дозволяє записати їх цілком в оперативну пам’ять. 

Під час апаратної реалізації сортування як операції препроцесування перевага надається тим 
методам сортування, які забезпечують максимально можливий паралелізм оброблення масиву 
даних, а також регулярність структурної організації та зручність зчитування результатів. Особливо 
це стосується тих методів сортування, в яких передбачено необхідність одночасного ранжування 
елементів числового масиву, що сортується. 

Щодо асоціативно-логічних операцій сортування і ранжування — в табл. 1 наведено приклад-
ний аспект їхнього задіяння у трьох найзатребуваніших у наш час сферах застосування: 

– попереднього оброблення сигналів і зображень [17], 
– класифікації об’єктів [25], [26], 
– експертних технологіях [13]. 
В табл. 1 показано функціональне призначення, базову операцію та засоби апаратної реалізації 

двох операцій, що розглядаються. Так для медіанної фільтрації як базової процедури при поперед-
ньому обробленні сигналів і зображень функціонально вагомим є визначення середнього значення 
центрального пікселя «ковзного вікна» фільтра. Для цього прийнятнішим визнано сортування ве-
личин всіх пікселів «ковзного вікна» з визначенням серед них середнього за величиною [17]. Тому 
в цьому випадку доцільно застосувати сортувальник з формуванням рангів, що дозволить приско-
рити вибір за відповідним рангом значення для центрального пікселя [9]. 

Таблиця 1 
Прикладний аспект застосування операцій сортування і ранжування 

Сфера застосування Функціональне призначення Базова операція Засіб реалізації 
Медіанна фільтрація під час  
попереднього оброблення  
сигналів і зображень 

визначення середнього значення 
центрального пікселя «ковзного 

вікна» 
сортування з ранжуванням сортувальник з  

формуванням рангів 

Нейромережна класифікація 
об’єктів 

реалізація механізму конкуренції 
 «1 з N» 

визначення максимального 
числового значення та його 

місцезнаходження 
сортувальник 

Підсистема підтримки  
прийняття рішень в  
експертних системах 

визначення рангів входження 
об’єктів до класів розпізнавання 

ранжування даних як  
результат сортування ранжувальник 

 

Під час виконання нейромережної класифікації об’єктів важливою є процедура реалізації меха-
нізму конкуренції вигляду «1 з N» [25], оскільки необхідно визначити максимальне числове зна-
чення, наприклад, для дискримінантної функції та її місцезнаходження [26]. В цьому випадку мо-
жливим є використання сортувальника, а не тільки відомих нейромереж типу MAXNET. 

У підсистемах підтримки прийняття рішень у складі експертних систем особливу увагу приді-
ляють визначенню рангів в процесі експертного оцінювання, до прикладу, входження об’єктів до 
певних класів розпізнавання [13]. А отже, необхідним засобом є ранжувальник, який дозволяє 
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визначити ранги об’єктів, наприклад, як результат їхнього сортування [10]. 
На рис. 1 показано розроблений варіант класифікації методів сортування, де вказано, за якими 

показниками зроблено їхній аналіз. Розглядаючи наведену класифікацію, можна виділити дві гру-
пи методів сортування одновимірного числового масиву за такою базовою ознакою, як необхід-
ність виконання попарного порівняння та перекомутації елементів числового масиву. Отже, всі 
методи сортування за тією ознакою поділено на базові (класичні) методи та методи на базі зрізо-
вого вертикально-паралельного оброблення елементів числового масиву. 

 
Рис. 1. Класифікаційна модель методів сортування 

Базові методи сортування можна, у свою чергу, класифікувати за такими ознаками, по-перше, 
як спосіб оброблення елементів масиву, тобто послідовно (попарно) по словах і паралельно по 
розрядах та паралельно по словах і послідовно по розрядах (по слайзах) [15]. По-друге, як ознаку 
класифікації можна використати спосіб формування схеми пар елементів масиву, а саме поділити 
на декілька типів: деревоподібні, турнірні, сітьові (мережні), лінійні [3], [16].  

Серед методів сортування першої групи можна виділити сім базових [16]: лінійного вибору, лі-
нійного вибору з обміном, лінійного вибору з підрахунком, попарного обміну, стандартного обмі-
ну, просіювання, лінійної вставки. Разом з тим, всі відомі методи сортування входять до трьох 
основних категорій [1], [3], [16]: 

– сортування включенням (by insertion); 
– сортування вибором (by selection); 
– сортування обміном (by exchange). 
Результатом реалізації методів першої групи є відсортований числовий масив. 
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Альтернативні методи сортування другої групи базуються на зрізовому обробленні, яке можна 
охарактеризувати як вертикальний [27] та вертикально-паралельний [9], [24] методи. Серед цих 
методів можна виділити два напрямки: методи, що використовують операції різницево-зрізового 
оброблення [28], [29] і методи, що використовують операції інкремента/декремента [9], [10]. В 
методах обох напрямків результатом є відсортований числовий масив з можливістю формування 
рангів його елементів [10], [30]. 

Особливістю першого варіанта зрізового оброблення (рис.1), а саме, сортування за методом рі-
зницевих зрізів (РЗ), є використання у кожному циклі оброблення внутрішнього порогу як мініма-
льного ненульового елемента серед поточного масиву чисел [28]. Видалення (віднімання) цього 
внутрішнього порогу у всьому масиві чисел формує новий РЗ. Послідовне застосування таких дій 
дозволяє поступово визначити елементи числового масиву, починаючи з найменшого і до найбі-
льшого, тобто їх відсортувати [30]. Саме такий підхід до сортування дозволяє також визначитись з 
рангами чисел від «1» до «n», де n — розмірність масиву чисел [29]. Таким чином, результатом 
такого сортування є не тільки відсортований за зростанням числовий масив, але й відповідне ран-
жування його елементів.  

Стосовного другого напрямку зрізового оброблення для детальнішого пояснення на рис. 2 по-
казано два варіанти використання операцій інкремента і декремента з виділенням їх як базових 
операцій вертикально-паралельного оброблення даних, а також підсумковий числовий масив та 
отриманий результат сортування і ранжування. Отже, операція декремента відносно масиву чисел 
використовується в обох варіантах, оскільки власне тільки вона дозволяє визначитись з відсорто-
ваним масивом чисел [23], [24]. Стосовно операції інкремента, то вона використовується відносно 
масиву рангів у парі з операцією декремента і призначена для «вирощування» рангів [9], [10].  
 

Одновимірний 
масив чисел

Операція декремента

Відсортований масив 
чисел

Максимальне число Мінімальне число

Операції декремента/
інкремента

Масив рангів

Середнє число

1. Початкові дані

2. Базові операції 
паралельного оброблення

3. Результуючий 
масив

4. Результат для 
зчитування

 
Рис. 2. Функціональна структура вертикально-паралельного оброблення 

 

Таким чином, в цьому випадку об’єднання процесу сортування з ранжуванням елементів маси-
ву чисел дозволяє розширити функціональні можливості методу вертикально-паралельного обро-
блення з визначенням не тільки екстремальних (мінімального/максимального) чисел, але й серед-
нього серед них за величиною (рис. 2). Можливості визначення середнього за величиною елемента 
у числовому масиві в процесі їхнього сортування становить значний інтерес, насамперед під час 
медіанної фільтрації сигналів і зображень [17]. 

Характеристики методів сортування 

Відомо, що для будь-якого алгоритму сортування важливим показником є часові витрати на йо-
го реалізацію [1], [3]. Для прикладу у табл. 2 для найзадіяніших методів сортування першої групи 
наведено оціночні характеристики, які корелюють з часовими та апаратними витратами на їхню 
реалізацію [31], [32]. 

Так загальна кількість порівнянь, що виконуються конкретним алгоритмом сортування, вказує 
на фактичні часові залежності, а середня кількість переміщень (транспозицій) свідчить про рівень 
апаратних витрат у разі реалізації алгоритму [31]. Отже, часові залежності для першої групи мето-
дів сортування (рис. 1) можна визначити у такому діапазоні: від O(n) і O(n ⋅ log2n) до O(n2), де  

Підсумковий 
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n — кількість елементів масиву [31], [32]. Причому, найкращий показник належить саме мереж-
ному алгоритму сортування та його модифікації [11], [33]. 

Для методів другої групи максимальна кількість циклів сортування складає:  
– для сортування на базі різницево-зрізового оброблення — O(n) [29], [34]; 
– для сортування на базі операцій інкремента/декремента — ( )max ,iO a  де max

ia  — числове зна-
чення максимального за величиною елемента ai з n елементів масиву чисел [8], [10]. 

Для апаратної реалізації методів сортування першої групи використовують асоціативні проце-
сори [15], [35], [36] або сортувальні мережі з різними підходами до паралельного оброблення [3], 
[17], [18]. Для апаратної реалізації методів сортування другої групи використовують або однови-
мірний систолічний масив (для різницево-зрізового оброблення) [37], або одновимірний масив 
лічильників (для зрізового оброблення за операцією декремента) [9], [24]. 

Отже, саме операції, які є базовими для виконання сортування, визначають основні апаратні 
витрати. Так у методах сортування першої групи, враховуючи такі базові операції як попарне по-
рівняння та перекомутацію, використовують компаратори та комутатори у різних модифікаціях і з 
різною структурною організацією [4], [15]. 

Таблиця 2 
Характеристики методів сортування 

Метод сортування Загальна кількість порівнянь Середня кількість переміщень 

Бульбашка (bubble) ( )2 2n n−  ( )23 2n n−  

Лінійна вставка (linear insert) ( )2 2 4n n+ −  ( )2 9 10 4n n+ −  

Простий вибір (simple choice) ( )2 2n n−  ( )ln ; 0,577216n n g g+ =  

Попарний обмін (pair exchange) 2 2n  2 4n  

Метод підрахунку (calculation) ( )2 2n n−  9 4n  

Турнірне сортування (tournament sorting) 2logn n⋅  — 
Пірамідальне сортування (heap sort) 2logn n⋅  — 
Просте злиття (simple merge) 2logn n⋅  — 
Порозрядне сортування (radix sort) 2logn n⋅  — 

Сітьовий попарний обмін (network pair exchange) n  2n n⋅  
 

Для методів сортування другої групи операції зрізового (вертикально-паралельного) оброблен-
ня є різними. Тому у методах сортування з операціями декремента/інкремента використовують 
лічильники у вигляді лінійного (вертикального) масиву [9], [24], а у методах з операціями різнице-
во-зрізового оброблення використовують віднімачі та суматори у комірках лінійної систолічної 
(регулярної) структури [29], [37]. Крім того, методи сортування другої групи реалізуються на об-
числювальних структурах з більшою регулярністю як базових вузлів, так і зв’язків між ними з 
однонапрямним (без транспозиції) потоком оброблення даних [24], [37]. 

Висновки 

1. Аналіз найпоширеніших методів сортування дозволяє виділити дві групи їхньої реалізації. 
Першу групу складають класичні методи сортування, які використовують операцію попарного 
порівняння та перекомутацію елементів числового масиву. Друга група містить альтернативні 
методи сортування, які базуються на позрізовому обробленні одночасно всіх елементів числового 
масиву, що свідчить про їхній значний рівень паралелізму. 

2. Порівняння наведених часових залежностей процедури сортування одновимірного (лінійно-
го) числового масиву свідчить про те, що методи сортування другої групи мають більшу швидко-
дію або швидкодію, яка не залежить від кількості елементів масиву, що сортується. Апаратна реа-
лізація методів сортування обох груп у більшості випадків реалізується на засобах з достатнім 
рівнем регулярності структури, але з різним ступенем апаратних витрат. 

3. Стосовно функціональних можливостей розглянутих методів сортування необхідно відміти-
ти, що методи першої групи виконують тільки сортування лінійного масиву чисел, а методи другої 
групи — сортування з ранжуванням елементів числового масиву, що свідчить про їхню функціо-
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нальну потужність і пристосованість до використання у складних інтелектуалізованих системах, 
наприклад, у підсистемах підтримки прийняття рішень. 
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The basic procedure in many search systems is associative processing, namely the processes of sorting, ranking, and 
selection by key. These processes are important due to the need to speed up the work of the corresponding algorithms, 
where certain elements of the data array need to be frequently accessed. The need for parallel methods and tools for asso-
ciative processing of large data sets is also related to the area of their effective application, for example, in relational data-
bases, knowledge bases, expert systems, and the analysis of semantic networks. In this article, the analysis of the function-
al and implementation possibilities of the sorting process by known and alternative methods, taking into account time 
dependencies, was carried out. The applied aspect of the application of sorting and ranking operations in such areas as 
median filtering during pre-processing of signals and images, neural network classification of objects, and decision support 
subsystem in expert systems is considered. A classification model of one-dimensional array sorting methods is proposed, 
which are divided into two groups according to such a feature as the use of the pairwise comparison operation and the 
permutation of the elements of the numerical array. The first group consists of classic sorting methods, and the second 
group contains alternative sorting methods with slice processing. In the table, the characteristics of the sorting methods of 
the first group are considered according to such characteristics as the total number of comparisons and the average number 
of moves, which correlate with the time and hardware costs of their implementation, respectively. The functional structure of 
vertically-parallel processing of a one-dimensional array of numbers using decrement and increment operations is given as 
an example of the sorting method of the second group. At the same time, it is shown that the use of high-speed operations 
of increment and decrement as a result makes it possible to determine the maximum, minimum, and average element of the 
array by size. A comparison of the given time dependences of the two groups of algorithms shows that the sorting methods 
of the second group have a higher speed or a speed that does not depend on the number of elements of the array being 
sorted. At the same time, the hardware implementation of the sorting methods of both groups is in most cases implemented 
on devices with a sufficient level of regularity of the structure, but with different degrees of hardware costs. 
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