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ВСТУП 
 
Останні десятиліття високопродуктивні обчислювальні системи 

знаходять своє застосування при вирішенні практично будь-яких 
завдань науки і техніки в усіх галузях народного господарства. Серед 
таких завдань – моделювання різних фізичних процесів, задачі 
обчислювальної хімії та біології, нанотехнології, автоматизація 
проектування та багато інших. Прогрес у галузі високопродуктивних 
обчислень багато в чому визначає темп розвитку науки і техніки, і, в 
остаточному підсумку, рівень технологічного розвитку держави в 
цілому. Тому, можна з упевненістю стверджувати, що створення і 
вивчення методів розробки програмно-апаратного забезпечення для 
високопродуктивних обчислювальних систем є однією із 
найважливіших задач сучасних інформаційних технологій. 

Паралельні обчислення є узагальненим терміном, що 
застосовується для позначення технологій та методів розробки 
програмно-апаратного забезпечення для високопродуктивних 
комп'ютерних систем. Термін «паралельні обчислення» описує 
достатньо широку галузь, яка пов'язана з організацією розрахунків в 
обчислювальних системах, що містять декілька процесорних 
пристроїв. До таких систем відносять багатоядерні процесори, 
багатопроцесорні системи із загальною пам'яттю, високопродуктивні 
обчислювальні кластери з розподіленою пам'яттю або гібридною 
архітектурою, системи, що реалізують загальні обчислення на основі 
відеоадаптерів (GPGPU), хмарні обчислення (Cloud Computing) тощо. 

У наукових публікаціях, дослідженнях і прикладних проектах 
паралельним обчисленням останнім часом приділяється велика увага. 
Це пов'язано, переважно, з двома чинниками. Перший фактор 
обумовлений науково-технічним прогресом, у результаті якого 
з'явилися нові галузі знань, що потребують застосування 
високопродуктивних методів математичного моделювання. 
Відповідно і моделі також істотно ускладнились. У підсумку 
спостерігається тенденція зростання потреби в ресурсоємних 
розрахунках, які в низці випадків можна виконати лише на базі 
високопродуктивної обчислювальної техніки і виключно за 
допомогою методів паралельних, розподілених або ж гетерогенних 
обчислень. 
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Другий істотний фактор, в результаті якого інтерес до 
паралельних обчислень суттєво зріс, полягає в широкому 
розповсюдженні паралельних комп'ютерів. Останнім часом 
багатопроцесорні сервери можна часто зустріти на середніх і великих 
підприємствах, у банках, дослідних інститутах та обчислювальних 
центрах. З появою багатоядерних процесорів та відеоадаптерів багато 
користувачів стали володарями своєрідних «міні-суперкомп'ютерів» 
на своїх робочих місцях. Істотний прогрес у галузі мережевих 
технологій дозволив використовувати для паралельних обчислень 
локальні мережі підприємств, навчальні класи освітніх установ, 
уможливив створення відносно недорогих обчислювальних кластерів. 

У підсумку можна стверджувати, що «паралельні інформаційні 
технології» перетворилися з вузькоспеціальної дисципліни в 
необхідну складову інформаційної інфраструктури різноманітних 
установ та організацій, з одного боку, а з другого – в комплекс знань 
фахівців з інформаційних технологій та комп’ютерної інженерії, 
розробників сучасного програмно-апаратного забезпечення. 

Зокрема, актуальним є застосування паралельних обчислень в 
галузях, що пов'язані з проведенням ресурсоємних та складних 
розрахунків, а саме в: 

– системах формування, оброблення, ідентифікації та 
розпізнавання динамічно змінюваних зображень із надвеликою 
роздільною здатністю (порядку 10000×10000 пікселів і більше) у 
реальному часі. До цієї категорії відносяться задачі, пов'язані з 
організацією моніторингу окремих параметрів середовища, лазерної 
локації, астрополяриметрії, біомедичної сфери, промислових процесів 
тощо. Зокрема, в сфері профілювання лазерних променів 
обов’язковою вимогою є застосування високопродуктивних ОС при 
розпакуванні та обробленні стислих відеоданих із надвеликою 
роздільною здатністю; їх ідентифікація, класифікація, розпізнавання, а 
також прогнозування динамічно отриманих швидкозмінних даних і 
оперативній реакції та прийняттю рішень щодо функціонування 
лазерної системи у реальному часі; 

– системах моніторингу та підтримки прийняття рішень при 
експлуатації складних технічних об’єктів. До цієї категорії 
відносяться задачі, пов'язані зі складною функціональною обробкою 
великорозмірних масивів даних, їх кодуванням, візуалізацією, а також 
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високоефективним виконанням запитів пошуку в базах, сховищах та 
вітринах даних. Зокрема, в сфері автоматизованої підтримки 
експлуатації транспортної мережі зв’язку є потреба застосування 
високопродуктивних ОС, пов’язана із великою трудомісткістю при 
виконанні робіт з обліку каналів зв'язку та характеристик 
працездатності обладнання, організацією складної функціональної 
обробки надвеликих масивів даних при діагностиці та контролі систем 
телекомунікацій. 

– системах підтримки проектування (CAD – Computer Aided 
Design). У таких системах необхідність здійснювати моделювання в 
реальному часі висуває високі вимоги до продуктивності програмно-
апаратного забезпечення. В результаті ж застосування паралельних 
інформаційних технологій вдається прискорити процес проектування, 
і тим самим, знизити часові та трудові витрати на розробку нової 
моделі; 

– складних інженерних розрахунках та імітаційному 
моделюванні. До цього класу належать різноманітні задачі з галузі 
моделювання аварійних ситуацій, моделювання робастних систем, 
міцнісного моделювання тощо; 

– математичному моделюванні фізичних процесів. До цього 
широкого класу задач відносять сфери дослідження динаміки рідини і 
газу, електромагнітні і ядерні взаємодії, процеси горіння і т. п. 
Використання багатопроцесорних систем і методів паралельних та 
розподілених обчислень дозволяє підвищити показники точності та 
продуктивності моделювання; 

– моделюванні глобальних процесів. В першу чергу, це задачі 
прогнозування зміни клімату, природних катаклізмів тощо. Також, 
великою обчислювальною складністю характеризуються різноманітні 
геологічні дослідження, пов'язані з аналізом будови та процесів у 
надрах планети; 

– обчислювальній хімії. Різноманітні задачі цієї галузі 
спрямовані на вивчення властивостей речовини в різних станах. 
Широке застосування методів молекулярної динаміки також часто 
потребує значних обчислювальних ресурсів, що підтверджує 
актуальність застосування паралельного програмування. До цієї 
категорії можна також віднести задачі, пов'язані з оптимальною 
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конфігурацією протеїнів, розшифрування ДНК і багато інших 
проблем, суміжних з хімічною галуззю; 

– бізнес-додатках. До цієї категорії відносяться задачі, пов'язані 
з аналізом фінансових ринків і прогнозуванням курсів валют. Також 
поширені оптимізаційні задачі для формування прогнозу та прийняття 
рішень щодо найкращого варіанта використання фінансових або 
інших ресурсів, побудови оптимальних транспортних і 
телекомунікаційних мереж, розміщення підприємств в регіоні тощо. 

Цей перелік можна продовжувати й далі, адже він є достатньо 
великим. Проте, вище наведено лише деякі, найбільш виражені за 
своєю актуальністю із численних застосувань систем паралельних 
обчислень, перелік сфер застосування яких неухильно і активно 
розширюється. 

Варто відзначити, що на сучасному етапі попит на підвищення 
гетерогенності в ОС пов'язаний із необхідністю у 
високопродуктивних інтерактивних системах, які динамічно 
взаємодіють із зовнішнім середовищем (відео-системи, системи 
керування, мережеві системи тощо). У минулому технологічні 
досягнення й масштабованість частоти ПЕ дозволяли більшості 
комп'ютерних засобів збільшувати продуктивність без структурних 
змін або апаратного прискорення. В сучасних умовах зростаючі 
обсяги даних та обчислень, необхідних для обробки великих масивів 
інформації, потребують все більшої продуктивності 
використовуваних для цього ОС. Оскільки щільність «упаковування» 
елементів в інтегральних схемах визначається фізичними 
обмеженнями, швидкодія в результаті обмежується кінцевою 
швидкістю поширення електромагнітних коливань від одного 
елемента до іншого. Перебороти цей фізичний бар'єр можна лише 
розпаралелюванням обчислювальних процесів у системі, що, в свою 
чергу, призводить до ускладнення її архітектури. Натепер, із 
врахуванням вказаних додаткових обмежень, основним методом 
одержання додаткової продуктивності ОС є введення додаткових 
спеціалізованих ресурсів, в результаті чого ОС стає гетерогенною. Це 
дозволяє розробникам використовувати декілька типів 
обчислювальних елементів, кожен з яких здатен виконувати завдання, 
які найкраще для нього підходять. Введення додаткових, незалежних 
обчислювальних ресурсів неминуче приводить до того, що більшість 
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гетерогенних систем розглядаються як паралельні ОС або ж 
багатоядерні ОС. 

Таким чином, можна констатувати, що останнім часом 
простежується тенденція в галузі високопродуктивних обчислень до 
конвергенції сучасних технологій паралельної та розподіленої 
обробки інформації. Проте перед розробниками гетерогенних ОС 
постають задачі, пов'язані з неоднозначністю вибору можливих 
варіантів побудови комбінацій функціональних блоків, які можуть 
бути реалізовані різноманітними апаратно-програмними засобами. Ці 
задачі потребують дослідження та застосування нових підходів і 
методів щодо організації високопродуктивних гетерогенних ОС, 
оскільки правильний вибір конкретних засобів їх реалізації має 
важливе значення для досягнення потрібних техніко-економічних 
показників. 

Отже, актуальною науково-прикладною проблемою, що 
підлягає вирішенню, є недостатня продуктивність комп'ютерних 
засобів оброблення надвеликих масивів цифрової інформації різного 
походження та їх невідповідність вимогам ресурсоємних 
обчислювальних задач. 

Теоретичний аспект вказаної проблеми полягає у розвитку 
принципів побудови високопродуктивних ПІОС із рекурсивною 
архітектурою, розвитку теорії паралельно-ієрархічного перетворення 
інформації в комп'ютерних системах. Методологічний аспект вказаної 
проблеми полягає у розробленні нових моделей та методів, які 
враховують просторово-багаторівневе подання даних і часово-
мережевий принцип їх аналізу, що дозволяє реалізацію 
високопродуктивних паралельно-ієрархічних обчислювальних 
процесів в багатоядерних системах з GPU-прискоренням. 

Принцип паралельно-ієрархічного оброблення інформації 
припускає організацію багаторівневого ПІ обчислювального процесу, 
орієнтованого на досягнення максимально можливої алгоритмічної та 
схемотехнічної швидкодії при перетворенні інформації, і мінімально 
можливих параметрів ємності пам'яті і споживаної потужності для її 
збереження, з випереджаючим ростом функціональних можливостей 
технічних засобів у порівнянні з їхньою складністю. Таким чином, 
ПІОС для оброблення цифрових сигналів різного походження є тим 
універсальним засобом, що забезпечить в реальному часі 
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перетворення великих масивів інформації та дозволить реалізувати 
ефективні паралельні обчислення. 

ПІП застосовується для виділення характерних ознак зображень, 
кодування та скорочення їх розмірності при виконанні обчислень та 
подальшому збереженні. Досліджені в роботі властивості ПІП і 
структури ПІОС використовуються в структурах паралельної пам'яті, 
системах аналізу та розпізнавання зображень, при кодуванні та 
ущільненні даних. Особливо перспективною є ідея реалізації ПІП при 
побудові високопродуктивних паралельно-ієрархічних 
обчислювальних систем на основі новітніх GPGPU технологій. 

З іншого боку, необхідно відзначити, що принцип ПІП також 
частково враховує підтверджену результатами нейронаук гіпотезу про 
ієрархічну організацію зв’язків між структурами головного мозку, 
сутність якої ґрунтується на тому, що «передача збудження між 
структурами, тобто їх активація, може відбуватись не лише за 
вертикальними (ієрархічним прямим та зворотним) зв’язками, але 
також за горизонтальними – у межах одного і того ж поля». 
Відповідно, врахування такої нейроподібної схеми обробки 
інформації в  паралельно-ієрархічному перетворенні, в свою чергу, 
теж сприяє ефективній реалізації моделей та програмно-апаратних 
засобів ПІОС для високопродуктивної обробки надвеликих масивів 
інформації. 

У монографії відображено результати комплексних наукових 
досліджень [1–125], що проводяться автором протягом тривалого 
періоду. Зокрема, окремі результати проведених досліджень 
відображено у працях: [1–3, 12, 25, 42, 44, 73, 76–78, 85, 86, 89, 90, 93–
96, 98] – розвиток теорії паралельно-ієрархічного перетворення 
інформації в комп'ютерних системах, методології організації 
високопродуктивних ПІ структур, розробка структурно-
функціональних моделей ПІОС із рекурсивною архітектурою; [5, 9, 
19, 24, 26, 79, 88, 106] – методи та математичні моделі 
кодування/декодування інформації методами прямого/зворотного 
ПІП; організація обчислювального процесу ПІ оброблення інформації; 
[39, 46, 49–53, 60] – моделювання обчислювальних процесів 
паралельно-ієрархічного перетворення, розробка алгоритмічного та 
програмного забезпечення паралельно-ієрархічного перетворення 
інформації; [40, 41, 45, 54–57, 72, 84, 91] – варіанти програмно-
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апаратної реалізації високопродуктивних ПІОС із рекурсивною 
архітектурою; [10, 20, 23, 47, 48, 58, 59, 80–83, 92, 97, 100] – розробка 
високопродуктивних ПІОС із рекурсивною архітектурою на основі 
GPGPU технологій; [32, 33, 66, 103, 104, 107, 108] – прикладна 
реалізація високопродуктивних ПІОС для обробки зображень; [28, 30, 
31, 34–37, 61, 62, 65, 67–71, 75, 105, 109, 111–118, 119–125] – 
прикладна реалізація систем з паралельно-ієрархічним принципом 
оброблення інформації. 

Ця монографія містить результати досліджень, проведених при 
грантовій підтримці Державного фонду фундаментальних досліджень 
за конкурсним проектом Ф61/199-2015 «Методологія побудови 
високопродуктивних інтелектуалізованих паралельно-ієрархічних 
систем на основі сучасних мережевих обчислювальних комплексів з 
гетерогенною архітектурою». 

Автор висловлює глибоку подяку професорові Тимченко 
Леоніду Івановичу (Державний економіко-технологічний університет 
транспорту) за увагу до роботи, неоціненну допомогу при обговоренні 
проблемних питань, а також критичні зауваження та поради. 
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РОЗДІЛ 1  
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ КОНЦЕПЦІЙ ПАРАЛЕЛЬНИХ  

ОБЧИСЛЕНЬ І ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ  
ЗАСОБІВ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 

 

1.1 Аналіз принципів природного та штучного паралелізму 
 

Аналіз принципів природного паралелізму та його аналогії в 
паралельно-ієрархічному перетворенні. У роботі про нейронні 
механізми зору людини учений Д. Х'юбел відзначає, що при зоровому 
сприйнятті розрізняють два процеси, які відбуваються разом. Перший 
із них має ієрархічний характер, а другий полягає в дивергенції 
нейронних шляхів. Наскільки поширені процеси дивергенції і 
конвергенції сигналів можна судити з того, як аксон майже кожної 
нейронної клітини даного рівня розбивається на гілки при підході до 
наступного рівня, і закінчується в декількох або багатьох клітинах. І 
навпаки, нейронна клітина довільного рівня, крім першого, має 
синаптичні входи від декількох або багатьох нейронних клітин 
попереднього рівня [126]. 

У зв'язку із цим, в цьому підрозділі покажемо, яким чином 
можна сполучити два таких процеси в одному інформаційному 
середовищі, і чи можна це використовувати в структурі 
нейроподібних та ПІ мереж. Аналіз різноманітних робіт із даної 
тематики показує, що природа для організації нейронних шляхів сама 
подбала про створення ієрархічного механізму часового поділу 
сигналів за різноманітними рівнями [126–134]. Причому, основа 
ієрархічного процесу на кожному рівні полягає в конвергенції 
нейронних шляхів, а їх поділ у часі – в дивергенції шляхів. 
Порівняльний аналіз процесів конвергенції-дивергенції нейронних 
шляхів показує, що моделлю, яка описує ці процеси і дозволяє 
сполучити ієрархічну обробку і поділ інформаційних сигналів, є 
розглянуте в даній роботі мережеве ПІП [1, 2, 25, 135, 136]. 

У 1950 р. учений С. Куффлер [137] уперше встановив, що 
змістовною, зручною та компактною характеристикою нейрона, а тим 
самим й інформації, що доставляється його вихідними сигналами, 
може служити карта його рецептивного поля. Характеризуючи 
рецептивне поле звичайно описують його субструктуру. Тобто, 
вказують як потрібно стимулювати певну його зону, щоб викликати 
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реакцію нейронної клітини. Разом з тим, карти рецептивних полів 
дозволяють також прогнозувати поводження нейронної клітини. 
Проте подібний опис поводження нейронних клітин можливий лише 
для декількох областей мозку – сітківки, зовнішнього колінчатого 
тіла, стріарної кори. У той же час, є множина престріарних зон, 
рецептивні карти полів яких описати не вдається. Очевидно, це 
пов'язано з двома обставинами. Перша з яких відноситься до 
надзвичайної складності нейрофізіологічних експериментів глибоких 
відділів головного мозку, а друга – до недостатньо розробленої 
концепції ієрархічної організації їх спільної роботи [134]. 

Концепцію ієрархічної організації процесів, що відбуваються в 
корі головного мозку людини сформував учений Д. Х'юбел [126], що 
зводиться до такого. Для вирішення різноманітних зорових задач, що 
відносяться до кольору, стереоопису, руху та форми, в оброблення 
інформації включається одна зона за іншою, і в цьому ряді усе більше 
зростає ступінь абстрагування і складність відображення. 

Взаємодію рецептивних полів можна розглянути на прикладі 
сприйняття кольору людиною. Експериментально встановлено, що 
після сприйняття трьома типами колбочок сітківки ока, відповідно до 
теорії Т.Юнга, інформація про колір передається в спеціальні, так 
названі, бульбашкові клітини стріарної кори, що мають опонентно-
кольорові рецептивні поля з центром і периферією. В них колір 
обробляється відповідно до теорії Геринга, тобто бульбашкові клітини 
зіставляють червоно-зелене в одній ділянці з червоно-зеленим у 
навколишньому фоні і роблять те ж саме для жовто-синього і для 
інтенсивності світла [126, 127, 138]. Учені Д. Х'юбел та М. Лівінгстон 
припустили, що бульбашкові клітини являють собою гілку зорового 
шляху, що має справу з «кольором» у широкому значенні, включаючи 
відтінки чорного, білого і сірого [126, 139]. 

Таким чином, прослідковується структурно-ієрархічна 
організація процесу сприйняття кольору. Колбочки сітківки ока 
утворюють перший рівень ієрархії в ізольованих один від одного 
каналах, що формуються з мозаїк трьох типів колбочок. У колбочках 
сітківки ока колір перетворюється на основі системи «центр–
периферія». У той же час встановлено, що клітини наступного відділу 
– зовнішнього колінчатого тіла – не пристосовані для кольоро-
просторових взаємодій. Тому необхідно виходити на більш високі 
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рівні зорової системи. У 1968 р. учений Н. Доу відкрив механізм 
взаємодії подвійних опонентних клітин у сітківці ока золотої рибки, 
який потім відкрили також і в корі мозку мавп. Але в мавп 
опонентних клітин не виявили ні в сітківці, ні в зовнішньому 
колінчатому тілі. Це свідчить про те, що на нижніх рівнях (кольоро-
просторових порівнянь) взаємодія клітин не відбувається [126, 137–
140]. 

Здійснивши такий детальний аналіз нейронного механізму 
сприйняття кольору на нижніх рівнях зорового шляху, можна зробити 
такі узагальнення. На двох перших нижніх рівнях зорового шляху 
взаємодія рецептивних полів клітин не відбувається. Починаючи з 
прошарків стріарної кори, такі взаємодії за типом подвійної 
опонентної клітини мають місце. Далі, за згаданою вище концепцією 
Д. Х’юбела про ієрархічний характер сприйняття кольору, в 
оброблення інформації повинні включатися такі зони, кожна з яких 
повинна відображати зазначене абстрагування колірної інформації. 
Адже зрозуміло, що на рівні бульбашкових клітин стріарної кори 
процес сприйняття кольору не закінчується. Очевидно, це лише 
початок зорового шляху аналізу кольору [126, 127, 138, 139]. 

Дійсно, у сітківці та зовнішньому колінчатому тілі, з одного 
боку, і на першому ієрархічному рівні паралельно-ієрархічного 
перетворення, з іншого боку, процеси аналізу кольору відбуваються в 
незалежних каналах. Починаючи з наступного рівня – стріарної кори, і 
другого рівня – у паралельно-ієрархічному перетворенні, починаються 
більш складні взаємодії рецептивних полів, в одному випадку, і 
відповідно числових полів – в іншому. Причому, такі взаємодії, як 
випливає з опису цих процесів, в обох випадках відбуваються 
послідовно в часі. Тобто, процес сприйняття кольору має ієрархічний 
характер як у просторі (в оброблення кольору включається одна зона 
за іншою), так і в часі. Як показує досвід подібних досліджень, якщо 
відкрито якийсь нейронний механізм для однієї коркової зони, то 
подальші дослідження підтверджують його справедливість для 
наступних зон. Наприклад, Д. Х'юбел і М. Лівінгстон, вивчаючи 
локальні зв'язки в корі головного мозку, відкрили мозаїчну структуру 
зорових зон кори. Подальші дослідження показали, що ця особливість 
зорових зон є загальним принципом організації й інших відділів кори 
мозку [126, 138, 139]. 
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Якщо використовувати таку модель кольоро-просторового 
порівняння, то легко перейти від рецептивної форми мережного 
перетворення до його числової форми. Зупинимося на рецептивній 
формі мережевого перетворення. При такому підході замість 
паралельно-ієрархічного перетворення числових полів, що описує 
загальний випадок, використовується мережеве перетворення 
рецептивних полів. Тому замість поняття хвостових елементів мережі 
необхідно користуватися таким поняттям, як хвостові рецептивні поля 
подвійних опонентних клітин різноманітних рівнів ієрархії. Умовою 
утворення хвостових рецептивних полів (їхніх сукупностей) є істотне 
домінування в даний момент часу процесів конвергенції над 
процесами дивергенції в шарах коркових зон. При цьому 
спостерігається упорядкована компактність енергетичних 
(рецептивних) полів, що добре узгоджується з основними 
положеннями гештальт-теорії, відповідно до якої мозок є динамічною 
системою, що прагне до стану енергетичної рівноваги [133]. 

Паралельно-ієрархічний характер обчислень підтверджується 
результатами нейрофізіологічних досліджень. Так, наприклад, за 
допомогою мозочкових зв'язків передається на вищий рівень уже 
перетворений у мозочку сигнал для порівняльного аналізу з 
інформацією, що надійшла як з периферійних, так і з центральних 
трактів. Отже, отримані з мозочку сигнали в результаті взаємодії на 
підкірковому рівні з попередніми корковими сигналами, далі можуть 
передаватися в кору головного мозку для подальшого оброблення та 
реалізації на периферії. Це підтверджує наявність ієрархічності в 
процесах перетворення сигналів [128, 132, 134]. 

Паралельний характер обчислень також визначається 
активністю паралельних волокон. Так, зокрема, зернисті клітини і 
клітини Гольджі мозочка спроможні виконувати декілька видів 
перетворень початкової імпульсної активності в активність 
паралельних волокон [141–145].  

З вищенаведеного випливає, що результат колірного аналізу 
зорової сцени складається з центрів рецептивних полів подвійних 
опонентних клітин всіх ієрархічних рівнів (коркових зон), починаючи 
з другого рівня (стріарної кори). Таким чином, введений у [126, 127, 
138, 139] ученим Д. Х’юбелом термін «ступінь абстрагування» можна 
представити як ієрархічний процес кольоро-просторової взаємодії 
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периферій подвійних опонентних клітин. Безпосередньо ступінь 
абстрагування визначається на кожному ієрархічному рівні ступенем 
перекриття хвостових рецептивних полів подвійних опонентних 
клітин. А складність відображення – складністю задіяної (робочої) 
мережі. Слід зазначити, що структура мережі забезпечує поділ 
інформаційного процесу не лише в просторі, але і в часі, що особливо 
важливо. На підтвердження цього свідчить характер аксонних 
з'єднань, що забезпечують зазначений часовий поділ. На основі 
дивергенції шляхів такий часовий поділ випливає з нейроанатомічних 
особливостей організації нейронних зв'язків. Відомо, наприклад, що 
при дивергенції шляхів аксони одного рівня можуть йти далі, не 
заходячи на один або два наступні рівні сенсорної системи, або навіть 
у граничному випадку, прямо направлятися до рухових нейронів, 
забезпечуючи тим самим часовий поділ взаємодії рецептивних полів. 
Оскільки на кожному рівні має місце інтеграція (конвергенція) 
зв'язків, хвостові рецептивні поля в цілому стають усе ближче, тому 
чим далі від першого рівня (сітківки), тим більш розмитим буде 
відображення зорово-сприйнятої картини. Причому, зоровий шлях, 
пройшовши через другий рівень (стріарну кору) і утворивши зв'язки 
(синапси) у різноманітних гілках (шарах) мережі, виходить із цієї 
області і, досягаючи інших рівнів (коркових зон), утворить 
топографічно-упорядковані проекції хвостових рецептивних полів 
[141–145]. 

Аналіз принципів штучного паралелізму та його аналогії в 
нейроподібних системах та ПІОС. Ідея паралельного оброблення 
даних як потужного резерву збільшення продуктивності 
обчислювальних систем (ОС) була висловлена ученим Ч. Беббіджем 
приблизно за сто років до появи першого електронного комп'ютера. 
Проте рівень розвитку технологій середини ХІХ ст. не дозволив йому 
реалізувати цю ідею. З появою перших електронних комп'ютерів ці 
ідеї неодноразово ставали відправною точкою при розробці найбільш 
передових і продуктивних ОС. Без перебільшення можна сказати, що 
уся історія розвитку високопродуктивних ОС – це історія реалізації 
ідей паралельного оброблення на певному етапі розвитку 
комп'ютерних технологій [146, 147]. 

Дві події називають одночасними, якщо вони відбуваються 
протягом одного й того ж часового інтервалу. Якщо кілька завдань 
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