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Ëîãè÷åñêèé àññîöèàòèâíûé âû÷èñëèòåëü

Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà áûñòðîäåéñòâóþùåãî âû÷èñëèòåëÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà
èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ, ãðàôîâûõ è òàáëè÷íûõ ôîðì àññî-
öèàòèâíûõ îòíîøåíèé, ïðè ïîèñêå, ðàñïîçíàâàíèè è ïðèíÿòèè ðåøåíèé â n-ìåðíîì
âåêòîðíîì äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðåíû âåêòîðíî-ëîãè÷åñêèå ìîäåëè (àëãî-
ðèòìû èëè âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû) àêòóàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êà÷åñòâî ðåøåíèÿ
êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ ââåäåííîé èíòåãðàëüíîé íåàðèôìåòè÷åñêîé ìåòðèêîé âçàèìîäåéñò-
âèÿ áóëåâûõ âåêòîðîâ.

Çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðó øâèäêîä³þ÷îãî îá÷èñëþâà÷à äëÿ ïàðàëåëüíîãî àíàë³çó ³íôîðìà-
ö³¿, ïðåäñòàâëåíî¿ ó âèãëÿä³ àíàë³òè÷íèõ, ãðàôîâèõ ³ òàáëè÷íèõ ñòðóêòóð àñîö³àòèâíèõ
â³äíîøåíü, äëÿ ïîøóêó, ðîçï³çíàâàííÿ òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó n-âèì³ðíîìó âåêòîðíîìó
äèñêðåòíîìó ïðîñòîð³. Ðîçãëÿíóòî âåêòîðíî-ëîã³÷í³ ìîäåë³ (àëãîðèòìè àáî îá÷èñëþ-
âàëüí³ ñõåìè) àêòóàëüíèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷, ÿê³ñòü ðîçâ’ÿçêó ÿêèõ îö³íþºòüñÿ ââåäåíîþ
³íòåãðàëüíîþ íåàðèôìåòè÷íîþ ìåòðèêîþ âçàºìîä³¿ áóëåâèõ âåêòîð³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âû÷èñëèòåëü, àíàëèç èíôîðìàöèè, ëîãè÷åñêîå àññîöèàòèâíîå
îòíîøåíèå, ïðîöåññ-ìîäåëü.

Óäàëåíèå èç êîìïüþòåðà ãðîìîçäêèõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé äàcò âîç-

ìîæíîñòü íàïðàâèòü îñâîáîäèâøèåñÿ ðåñóðñû â àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñ-

êóþ àðõèòåêòóðó, èñïîëüçóþùóþ âåêòîðíûå îïåðàöèè and, or, not, xor, ÷òî

ñóùåñòâåííî (�100) ïîâûñèò áûñòðîäåéñòâèå ðåøåíèÿ íåàðèôìåòè÷åñêèõ

çàäà÷. Èñêëþ÷åíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëèç-

ìà àëãåáðû âåêòîðíîé ëîãèêè, ìóëüòèïðîöåññîðíîñòü ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

ýôôåêòèâíóþ àðõèòåêòóðó, îáúåäèíÿþùóþ ìàòåìàòè÷åñêèå è òåõíîëîãè-

÷åñêèå ïîäõîäû ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ïîèñê, ðàñïî-

çíàâàíèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Ðûíî÷íàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ëîãè÷åñêîãî

àññîöèàòèâíîãî âû÷èñëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè ñòàðûõ è íîâûõ ëî-
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ãè÷åñêèõ ïî ñâîåé ïðèðîäå çàäà÷, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåýôôåêòèâíî ðå-

øàåìûõ íà èçáûòî÷íûõ óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ ìîùíûì àðèôìå-

òè÷åñêèì ïðîöåññîðîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðî-

öåäóð ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîñðåäñòâîì ïàðàë-

ëåëüíîé ðåàëèçàöèè àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé äëÿ

àíàëèçà ãðàôîâûõ è òàáëè÷íûõ ñòðóêòóð äàííûõ â äèñêðåòíîì áóëåâîì

ïðîñòðàíñòâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü:

íåàðèôìåòè÷åñêóþ ìåòðèêó îöåíèâàíèÿ àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèõ

ðåøåíèé;

ñòðóêòóðû äàííûõ è ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ (ÌÂÏ) äëÿ

ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷;

àðõèòåêòóðó ëîãè÷åñêîãî àññîöèàòèâíîãî âû÷èñëèòåëÿ è íàïðàâëåíèÿ

åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ñîçäàòü ÌÂÏ ýêñïåðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ

çàïðîñîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ðåàëèçîâàííóþ â âèäå ôóíêöèî-

íàëüíûõ áëîêîâ öèôðîâîé ñèñòåìû íà êðèñòàëëå íà îñíîâå àññîöèàòèâíî-

ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ðåøåíèÿ,

ñîñòîÿòåëüíîñòü êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ íåàðèôìåòè÷åñêèì èíòåãðàëüíûì

êðèòåðèåì êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ çàïðîñà ñ çàäàííûì äèñêðåòíûì

ïðîñòðàíñòâîì.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÌÂÏ ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé â äèñêðåòíîì áóëåâîì ïðîñòðàíñòâå íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ àëãåáðû âåêòîðíîé ëîãèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìû àíàëèçà

àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ è íåàðèôìåòè÷åñêîãî èíòå-

ãðàëüíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.

Àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ è ÌÂÏ ïîèñêà, ðàñïî-

çíàâàíèÿ è âûáîðà ðåøåíèÿ íà îñíîâå íåàðèôìåòè÷åñêîãî èíòåãðàëüíîãî

êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà

êðèñòàëëå, îïåðèðóþùåé âåêòîðíûìè ëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû òàêèå èñòî÷íèêè íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêîé èíôîðìàöèè: àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêîãî

àíàëèçà èíôîðìàöèè [1—4]; àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ

äëÿ ðåøåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ [5—8]; ìîäåëè è ìåòîäû äèñêðåò-

íîãî àíàëèçà è ñèíòåçà [9—12]; âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ðåøåíèÿ èíôîð-

ìàöèîííî-ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [13—19]; àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèå âû÷èñ-

ëåíèÿ [20—25].

Èíòåãðàëüíàÿ ìåòðèêà îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ. Àðõèòåêòóðà àññî-

öèàòèâíî-ëîãè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëÿ âêëþ÷àåò ìîäåëè, ìåòîäû è ñòðóêòó-
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ðû äàííûõ, îðèåíòèðîâàííûå íà àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó ïðîöåññîâ ïîèñ-

êà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [22—24] íà îñíîâå âåêòîðíûõ

íåàðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îöåíêà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âåê-

òîðíî-ëîãè÷åñêèì êðèòåðèåì êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ çàïðîñà (âåêòîðà

m) ñ ñèñòåìîé àññîöèàòèâíûõ âåêòîðîâ (àññîöèàòîðîâ), â ðåçóëüòàòå êîòî-

ðîãî ãåíåðèðóåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé îòâåò â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ

àññîöèàòîðîâ, à òàêæå ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè ïðèíàäëåæ-

íîñòè (ôóíêöèè êà÷åñòâà) âõîäíîãî âåêòîðà m ê íàéäåííîìó ðåøåíèþ:

� ( )m A� .

Âõîäíîé âåêòîð m m m m mi q� ( , ,..., , ..., )1 2 , m xi �{ , , }0 1 è ìàòðèöà Ai àñ-

ñîöèàòîðîâ A A A A xijr ij i( ) { , , }� � � � 0 1 èìåþò îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü q.

Äàëåå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè m-âåêòîðà âåêòîðó À áóäåì îáîçíà÷àòü

� ( )m A� .

Ñóùåñòâóåò ïÿòü òèïîâ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî (ëîãè÷åñêîãî) �-

âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ âåêòîðîâ m A� . Îíè ôîðìèðóþò âñå ïðèìèòèâíûå

âàðèàíòû ðåàêöèè îáîáùåííîé ñèñòåìû ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ íà âõîäíîé âåêòîð-çàïðîñ. Â òåõíîëîãè÷åñêîé îòðàñëè çíà-

íèé — òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå — óêàçàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñò-

âèé èçîìîðôíà ìàðøðóòó: ïîèñê äåôåêòîâ, èõ ðàñïîçíàâàíèå, ïðèíÿòèå

ðåøåíèÿ íà âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ýòè òðè ñòàäèè òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà íóæäàþòñÿ â ìåòðèêå îöåíèâàíèÿ ðåøåíèé äëÿ

âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.
Ïîíÿòèÿ ïðèíàäëåæíîñòè è íåïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäî-

ïîëíÿþùèìè, íî â äàííîì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷íåå âû÷èñëÿòü íåïðèíàä-
ëåæíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ðàâåí íóëþ,
êîãäà äâà âåêòîðà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Îöåíêà êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ óáûâàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà
îò íóëÿ äî åäèíèöû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî èñêëþ÷èòü àðèôìå-
òè÷åñêèå îïåðàöèè ïðè ïîäñ÷åòå ïîëó÷åííîãî âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ êà-
÷åñòâà, íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü òðè îöåíêè â îäíó:

Q d m A m A A m m A� � � � � � 	( , ) ( ) ( )� � ,

d m A m A( , ) � 	 ,
(1)

� ( )m A A m A� � 
 
 ;

� ( )A m m m A� � 
 
 .

Çäåñü êðèòåðèè ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âçàèìîäåéñò-

âèå êîìïîíåíòîâ m, A. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ÷èñëà íóëåé â òðåõ âåêòîðàõ

êà÷åñòâà ïîâûøàåò êðèòåðèé, à íàëè÷èå åäèíèö îáóñëîâëèâàåò óõóäøåíèå

êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ëîãè÷åñêèé àññîöèàòèâíûé âû÷èñëèòåëü
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíîê íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ÷èñëî åäèíèö â êàæäîì

âåêòîðå áåç âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ

ïîìîùüþ ðåãèñòðà ñäâèãà [4] (ðèñ. 1), êîòîðûé ïîçâîëÿåò çà îäèí òàêò âû-

ïîëíèòü îïåðàöèþ slc (shift left bit crowding) — ñäâèã âëåâî ñ îäíîâðåìåííûì

óïëîòíåíèåì âñåõ åäèíè÷íûõ êîîðäèíàò n-ðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî âåêòîðà.

Ïîñëå ïðîöåäóðû ñæàòèÿ íîìåð ïðàâîãî åäèíè÷íîãî áèòà óïëîòíåííîé ñåðèè

åäèíèö ôîðìèðóåò çíà÷åíèå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ âåêòîðîâ.

Äëÿ äâîè÷íûõ íàáîðîâ m� ( )110011001100 , A � ( )000011110101 îïðåäåëå-

íèå êà÷åñòâà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ôîðìóëàì (1) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþ-

ùåì âèäå (íóëåâûå êîîðäèíàòû îòìå÷åíû òî÷êàìè):

m

A

m A

m A

d m A m A

A m m m A

m A A m A

Q d m A







� 	

� � 
 


� � 
 


�

( , )

( )

( )

( , )

�

�

� � � �

�

� �( ) ( )

( , ) ( / )

. . . . . .

. . . . . .

m A A m

Q m A 6 12

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1

. . . . . . . . .

. . .

. . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

.

Çäåñü ñôîðìèðîâàíà îöåíêà âçàèìîäåéñòâèÿ âåêòîðîâQ m A( , ) ( / )� 6 12 è, ÷òî

ñàìîå ãëàâíîå, åäèíè÷íûå êîîðäèíàòû ñòðîêè Q d m A m A� � � �( , ) ( )�
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Ðèñ. 1. Ðåãèñòð ñäâèãà è óïëîòíåíèÿ åäèíèö



� �� ( )A m èäåíòèôèöèðóþò âñå ñóùåñòâåííûå ïåðåìåííûå, ïî êîòîðûì

âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðîâ íå ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêîãî

àíàëèçà, èñïîëüçóåì ñæàòûå ñ ïîìîùüþ slc-îïåðàöèè âåêòîðû êà÷åñòâà Q,

íàä êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà, âêëþ÷àþùàÿ ñëåäóþùèå âåêòîð-

íûå îïåðàöèè:

Q m A
Q m A Q m A Q m A Q m A

Q m
( , )

( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )] ;

( ,
�

� 
 	 �1 1 2 1

2

0or

A Q m A Q m A Q m A) [ ( , ) ( , ) ( , )] .� 
 	 �

�
� or 1 2 1 1

(2)

Âåêòîð-áèò — or-îïåðàòîð ðåäóêöèè — ôîðìèðóåò äâîè÷íîå áèòîâîå ðå-

øåíèå íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè or ê n ðàçðÿäàì âåêòîðà

ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà. Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøå-

íèå ïðîöåäóðû âûáîðà

Q
Q Y

Q Y
�

� �

� �

�
�

1

2

0

1

,

è àíàëèòè÷åñêàÿ ÌÂÏ èìåþò òðè îïåðàöèè: Y Q Q Q�� 
 	[( ) ]1 2 1 .

Äëÿ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êðèòåðèè êà÷åñòâà, âû-

ïîëíÿåì ïðîöåäóðó âûáîðà ëó÷øåãî èç íèõ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (2):

Q m A

Q m A

Q m A Q m A

Q m A

1

2

1 2

1

6 12

8 12

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

�

�




	 


�

Q m A Q m A

Q m A Q m A

1 2

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

. . . . . .

. . . .

. . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . .

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Âåêòîðíûå ëîãè÷åñêèå êðèòåðèè êà÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ àññîöèàòèâíûõ

íàáîðîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îöåíêó ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ëîãè÷åñêèõ ïàðàëëåëüíûõ îïåðàöèé,

÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ êðèòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà çàïèñè îáîáùåííîé ÌÂÏ äëÿ âûáîðà ëó÷øåãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäíîãî çàïðîñà m ñ ñèñòåìîé ëîãè÷åñêèõ àññîöèàòèâ-

íûõ îòíîøåíèé èìååò âèä

P m A Q m A Q Q Qi
i

n

i i
j n

j i

j i( , ) min
,

� �

�
�

�

�
� �� 
�

�
�

�

�
�	

� �

�
�

1 1

�

��
�

��
�0 ;

Q m A Q Q Q Qi n( , ) ( , , ..., , ..., )� 1 2 ;

A A A A Ai n� ( , ,..., , ..., )1 2 ;
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� �{ }and, or, xor, not, slc, nop ;

A A A A Ai i i ij is� ( , ,..., , ..., )1 2 ;

A A A A Aij ij ij ijr msq� ( , ,..., , ..., )1 2 ; (3)

m m m m mr q� ( , ,..., , ..., )1 2 ;

Q d m A m A A mi i i i� � � � �( , ) ( ) ( )� � ,

d m A m Ai i( , ) � 	 ;

� ( )m A A m Ai i i� � 
 
 ;

� ( )A m m m Ai i� � 
 
 .

Çäåñü âûðàæåíèå P m A( , ), îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèîíàëüíîñòü, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê àíàëèòè÷åñêóþ ÌÂÏ â âèäå âûñêàçûâàíèÿ, ìèíèìèçèðóþ-

ùåãî èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà; ñòðóêòóðû äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â

âèäå ñîâîêóïíîñòè òàáëèö A A A A Ai m� ( , , ..., , ..., )1 2 , ëîãè÷åñêè âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé; êàæäàÿ òàáëèöà çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé

ñîâîêóïíîñòüþ âåêòîð-ñòðîê àññîöèàòèâíîé òàáëèöû A A Ai i i� ( , ,...1 2

..., , ..., )A Aij is ÿâíûõ ðåøåíèé, à ñòðîêà A A A A Aij ij ij ijr msq� ( , , ..., , ..., )1 2 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé èñòèííîå âûñêàçûâàíèå.

Ôóíêöèîíàë, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå òàáëèöû, íå èìååò ïîñòîÿííûõ

âî âðåìåíè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ðàâíîçíà÷íîñòü âñåõ

ïåðåìåííûõ â âåêòîðå A A A A Aij ij ij ijr msq� ( , ,..., , ..., )1 2 ñîçäàåò îäèíàêîâûå

óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò èíâàðèàíòíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷

ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè â ïðîñòðàíñòâå A Ai � . Àññîöèàòèâíûé

âåêòîð Aij îïðåäåëÿåò ñîáîé ÿâíîå ðåøåíèå, ãäå êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ çà-

äàåòñÿ â êîíå÷íîì, ìíîãîçíà÷íîì è äèñêðåòíîì àëôàâèòå Aijr �{ , ,...� �1 2

..., , ..., }� � �i k � . Âçàèìîäåéñòâèå P m A( , ), âõîäíîãî âåêòîðà-çàïðîñà

m m m� ( , , ...1 2 ..., , ..., )m mr q ñ ìíîæåñòâîì A A A A Ai m� ( , , ..., , ..., )1 2 , ôîð-

ìèðóåò ðåøåíèÿ ñ âûáîðîì ëó÷øåãî èç íèõ ïî ìèíèìàëüíîìó êðèòåðèþ

êà÷åñòâà:

P m A Q m A A A Ai i m( , ) min [ ( ... ... )]� 
 � � � � �1 2 .

Ïðåäëîæåííàÿ ÌÂÏ àíàëèçà àññîöèàòèâíûõ òàáëèö è ââåäåííûå êðè-

òåðèè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè

ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìóëüòèïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðû, îðèåíòèðîâàííîé

íà ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå âåêòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Àðõèòåêòóðà ëîãè÷åñêîãî àññîöèàòèâíîãî âû÷èñëèòåëÿ. Ëó÷øåå

ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ äîñòîèíñòâ öåíò-

ðàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà, ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàò-
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ðèöû è çàêàçíîé ÑÁÈÑ [15, 16], òàêèõ êàê ãèáêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

âîçìîæíîñòü êîððåêòèðîâàíèÿ èñõîäíûõ êîäîâ; ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êî-

ìàíä è ïðîñòûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ìóëü-

òèïðîöåññîðà; ðàñïàðàëëåëèâàíèå ëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð íà ñòðóêòóðå

îäíîáèòîâûõ ïðîöåññîðîâ. Ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëÿ â êðèñòàëëå çàêàçíîé

ÑÁÈÑ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó, ìè-

íèìàëüíóþ ñòîèìîñòü ìèêðîñõåìû ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ âûïóñêà èçäå-

ëèÿ, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå. Îáúåäèíåíèå ïðåèìóùåñòâ ïåðå÷èñëåí-

íûõ òåõíîëîãèé îïðåäåëÿåò áàçîâóþ êîíôèãóðàöèþ âû÷èñëèòåëÿ, èìåþ-

ùåãî ñôåðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2), ñîñòîÿùóþ èç 16 âåêòîðíûõ ñåê-

âåíñîðîâ — óñòðîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ÓÏÓ), êàæäûé èç

êîòîðûõ, âêëþ÷àÿ ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû, ñîåäèíåí ñ âîñåìüþ ñîñåäíèìè.

Ïðîòîòèïîì äàííîãî âû÷èñëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîð PRUS, îïèñàííûé â

ðàáîòå [17].

Çàíåñåíèå èíôîðìàöèè â ïðîöåññîð âûïîëíÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé

ñõåìå ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàäèè ðàçìåùåíèÿ è

òðàññèðîâêè, êîòîðàÿ çàìåíÿåòñÿ ôàçîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãðàìì è äàííûõ

ìåæäó âñåìè ëîãè÷åñêèìè áèò-ïðîöåññîðàìè, ðàáîòàþùèìè ïàðàëëåëüíî.

Êîìïèëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî ïðîöåññîðàì, çàäàåò

âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà âûõîäå êàæäîãî èç íèõ, à òàêæå ïëà-

íèðóåò ïåðåäà÷ó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äðóãîìó ïðîöåññîðó.

Âû÷èñëèòåëü — ýòî ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ïðîöåññîðîâ, êîòîðàÿ îáðàáà-

òûâàåò äàííûå è îáåñïå÷èâàåò îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè

ñåòè â ïðîöåññå èõ ðåøåíèÿ. Ïðîñòàÿ ñõåìîòåõíèêà êàæäîãî ïðîöåññîðà

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ñâåðõáîëüøèå ìàññèâû, íàñ÷èòû-

âàþùèå ìèëëèîíû áèò èíôîðìàöèè, çàòðà÷èâàÿ íà ýòî â ñîòíè ðàç ìåíüøå

âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèâåðñàëüíûì ïðîöåññîðîì.

Áàçîâàÿ ÿ÷åéêà — âåêòîðíûé ïðîöåññîð äëÿ âû÷èñëèòåëÿ ìîæåò áûòü

ñèíòåçèðîâàí íà 200-õ âåíòèëÿõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñåòü, ñîäåðæàùóþ
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Ðèñ. 2. Ìàêðîàðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëÿ è èíòåðôåéñ



4096 âû÷èñëèòåëåé, ëåãêî ðåàëèçîâàòü â êðèñòàëëå çàêàçíîé ÑÁÈÑ, èñ-

ïîëüçóÿ ñîâðåìåííóþ êðåìíèåâóþ òåõíîëîãèþ. Ïîñêîëüêó çàòðàòû ïà-

ìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû, âû÷èñëèòåëü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â òàêèõ îáëàñ-

òÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êàê ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, çàùèòà

èíôîðìàöèè, ìåäèöèíà, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, êîñìîíàâòèêà, ãåîëî-

ãèÿ, ìåòåîðîëîãèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ âû÷èñëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò äëÿ öèô-

ðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è êðèïòîàíàëèçà.

Îäíàêî îñíîâíîå íàçíà÷åíèå âû÷èñëèòåëÿ — ïîëó÷åíèå êâàçèîïòè-

ìàëüíîãî ðåøåíèÿ â èíòåãðèðîâàííîé çàäà÷å ïîèñêà è (èëè) ðàñïîçíà-

âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíòîâ àðõèòåêòóðû, îðèåíòèðîâàííûõ íà

âûïîëíåíèå âåêòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:

P m A Q m Ai
i

n

i( , ) min� �

�
�

�

�
�

�
�

1
, m m m m ma b c d�{ , , , }.

Èíòåðôåéñ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó ôóíêöèîíàëó, ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 2. Âñå êîìïîíåíòû{ , , , , }A m m m ma b c d ìîãóò áûòü êàê âõîä-

íûìè, òàê è âûõîäíûìè. Äâóíàïðàâëåííàÿ äåòàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà ñâÿçà-

íà ñ èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîøåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, âåêòîðîâ, À-ìàòðèöû

è êîìïîíåíòîâ ê âõîäàì è (èëè) âûõîäàì àðõèòåêòóðû. Ïîýòîìó ñòðóê-

òóðíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû âû÷èñëèòåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøå-

íèÿ ëþáûõ çàäà÷ ïðÿìîé è îáðàòíîé èìïëèêàöèè â äèñêðåòíîì ëîãè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå, â ÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ åå îòëè÷èå îò êîíöåïöèè àâòîìàòíîé

ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ âûðàæåííûìè âõîäàìè è âûõîäàìè.

Êîìïîíåíòû èëè ðåãèñòðû m m m m ma b c d�{ , , , }èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåøåíèÿ â âèäå áóôåðíûõ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåêòîðîâ, à òàêæå äëÿ

èäåíòèôèêàöèè îöåíêè êà÷åñòâà óäîâëåòâîðåíèÿ âõîäíîãî çàïðîñà.
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Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëÿ è ñòðóêòóðà ÓÏÓ



Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëÿ ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 3. Îñíîâíûì åå êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà P Pij� �[ ], ( )card 4 4 ,

ñîäåðæàùàÿ 16 âåêòîð-ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

âûïîëíåíèÿ ïÿòè ëîãè÷åñêèõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé íàä ïàìÿòüþ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííîé â âèäå òàáëèöû, ðàçìåðíîñòüþ A m n� �card ( ).

Â áëîêå èíòåðôåéñà ïðîèñõîäèò îáìåí äàííûìè è çàãðóçêà ïðî-

ãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàìÿòü êîìàíä. Áëîê

óïðàâëåíèÿ èíèöèèðóåò âûïîëíåíèå êîìàíä ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ è ñèíõðîíèçèðóåò ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ìóëüòèïðî-

öåññîðà. Áëîê IP [1] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ âñåõ

ìîäóëåé, äèàãíîñòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñ-

òè êîìïîíåíòîâ è óñòðîéñòâà â öåëîì. Ýëåìåíòàðíûé ëîãè÷åñêèé àññî-

öèàòèâíûé ïðîöåññîð èëè ÓÏÓ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ âû÷èñëèòåëÿ, ñîäåð-

æèò ëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð LP, àññîöèàòèâíóþ A-ìàòðèöó (ïàìÿòü) äëÿ

ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ îïåðàöèé, áëîê âåêòîðîâ m, ïðåäíàç-

íà÷åííûé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ À-ìàòðèöû,

à òàêæå îáìåíà äàííûìè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, ïàìÿòü ïðÿìîãî äîñòóïà

CM, ñîõðàíÿþùóþ êîìàíäû ïðîãðàììû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, àâòîìàò

óïðàâëåíèÿ CU âûïîëíåíèåì ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, èíòåðôåéñ I ñâÿçè

ÓÏÓ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè è óñòðîéñòâàìè âû÷èñëèòåëÿ.

Ëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð LP (ðèñ. 4) âûïîëíÿåò ïÿòü îïåðàöèé (and, or

not, xor, slñ), ÿâëÿþùèõñÿ áàçîâûìè äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîöåäóð

èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ. Ìîäóëü LP èìååò
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áëîêà ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé



ìóëüòèïëåêñîð íà âõîäå äëÿ âûáîðà îäíîãî èç ïÿòè îïåðàíäîâ, êîòîðûé

ïîäàåòñÿ íà âûáðàííûé ëîãè÷åñêèé âåêòîðíûé îïåðàòîð. Ñôîðìèðîâàí-

íûé ðåçóëüòàò ÷åðåç ìóëüòèïëåêñîð (ýëåìåíò or) çàíîñèòñÿ â îäèí èç

÷åòûðåõ îïåðàíäîâ, âûáèðàåìûé ñîîòâåòñòâóþùèì àäðåñîì.

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññîðà çàêëþ÷àþòñÿ â íà-

ëè÷èè òðåõ áèíàðíûõ (and, or, xor) è äâóõ óíàðíûõ (not, slc) îïåðàöèé.

Ïîñëåäíèå ìîæíî ïðèñîåäèíÿòü ê òàêòó îáðàáîòêè ðåãèñòðîâûõ äàííûõ,

âûáðàâ îäíó èç òðåõ îïåðàöèé (not, slc, nop — íåò îïåðàöèè). Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ââîäÿòñÿ äâà ýëå-

ìåíòà ñ ïóñòîé îïåðàöèåé. Åñëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òîëüêî óíàðíóþ

îïåðàöèþ, òî íà óðîâíå áèíàðíûõ êîìàíä ñëåäóåò âûáðàòü nop, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè îçíà÷àåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ÷åðåç ïîâòîðèòåëü êî âòîðîìó óðîâíþ

óíàðíûõ îïåðàöèé.

Âñå îïåðàöèè â LP — ðåãèñòðîâûå èëè ðåãèñòðîâî-ìàòðè÷íûå. Ïî-

ñëåäíèå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà âåêòîð-ñòðîê òàáëèöû ïðè èñïîëü-

çîâàíèè âõîäíîãî m-âåêòîðà êàê çàïðîñà äëÿ òî÷íîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè.

Â áëîêå ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äîïóñòèìî ñëåäóþùåå ñî÷åòàíèå

îïåðàöèé è îïåðàíäîâ:

C

m m m m A

m m m m m m m m

a b c d i

a b c d a b c d�

{ , , , } ;

{ , , , } { , , , };

{

�

�

not nop slc, , }{ , , , , }.m m m m Aa b c d i



�
�

�
�

� �{ }and, or, xor

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé áëîêà ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé,

âûïîëíÿåìûõ ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 100 ÌÃö, äëÿ îäíîãî ÓÏÓ â ñðåäå Verilog ñ

ïîñëåäóþùåé ïîñëåñèíòåçíîé ðåàëèçàöèåé â êðèñòàëëå ïðîãðàììèðóåìîé

ëîãèêè Virtex 4, Xilinx ñîäåðæèò 2400 ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé.

ÌÂÏ âåêòîðíî-ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ìåòðèêà îöåíèâàíèÿ ðåøåíèÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè îïðåäåëåíà äâîè÷íûì ëîãè÷åñêèì âåêòîðîì â

äèñêðåòíîì áóëåâîì ïðîñòðàíñòâå. Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü âû÷èñëèòåëü-

íîãî èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî è îïåðàöèîí-

íîãî àâòîìàòîâ. Â ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíîñòè èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ

ñîçäàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ öèôðîâûõ ñèñòåì ñ ëîêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèåé

îòäåëüíûõ ìîäóëåé è îäíîâðåìåííî ãëîáàëüíîé àñèíõðîííîñòüþ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ âñåãî óñòðîéñòâà [15].

Äëÿ äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû âåêòîðíîãî ïðîöåññîðà è ÓÏÓ ðàññìîò-

ðèì àíàëèòè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ÌÂÏ, âûïîëíÿþùèå àíàëèç À-ìàòðèöû

ïî ñòîëáöàì èëè ñòðîêàì. Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, à è

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îòíî-
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ñèòåëüíî âõîäíîãî çàïðîñà mb , âòîðàÿ (ðèñ. 5, á) îñóùåñòâëÿåò ïîèñê

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà ìíîæåñòâå ñòðîê, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ïåð-

âîé ìîäåëè â ðåçóëüòàòå èõ àíàëèçà. Âîçìîæíî è ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðèìå-

íåíèå âòîðîé ìîäåëè, îðèåíòèðîâàííîå íà îïðåäåëåíèå îäíîçíà÷íîãî è

ìíîãîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè ïîèñêå äåôåêòîâ â öèôðîâîé ñèñòåìå íà

êðèñòàëëå.

Âñå îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå äâóìÿ ÌÂÏ — âåêòîðíûå. Ìîäåëü àíà-

ëèçà ñòðîê (ñì. ðèñ. 5, à) ôîðìèðóåò âåêòîð ma èäåíòèôèêàöèè äîïóñòè-

ìûõ mai �1 èëè ïðîòèâîðå÷èâûõ mai �0 ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî

óñëîâèÿ mb çà n òàêòîâ îáðàáîòêè âñåõ m-ðàçðÿäíûõ âåêòîðîâ òàáëèöû

A m n� �card ( ). Êà÷åñòâî (äîïóñòèìîñòü) ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäíîãî âåêòîðà mb è ñòðîêè A Ai � íà áëîêå (ðåäóê-

öèè) äèçúþíêöèè. Ìàòðèöà A ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà åå ïåðåñå÷å-

íèåì ñ âõîäíûì âåêòîðîì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàöèè

A m Ai b
i

n

i� 

�

( )
1

, åñëè íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç À-òàáëèöû âñå íåçíà÷èìûå

äëÿ ðåøåíèÿ êîîðäèíàòû è âåêòîðû, îòìå÷åííûå åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

âåêòîðà ma .

Ðåøåíèå çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ñòðîê òàáëèöû

(ñì. ðèñ. 5, á) îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî

ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðóåòñÿ äâîè÷íûé âåêòîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-

êè ma , ìàñêèðóþùèé À-òàáëèöó íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ïîèñêà îäèíî÷íûõ
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èëè êðàòíûõ äåôåêòîâ. Âåêòîðû mb è mcèñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè. Çàòåì âûïîë-

íÿåòñÿ ëîãè÷åñêîå âû÷èòàíèå (xor-îïåðàöèÿ) èç ïåðâîãî ðåãèñòðà mb ñîäåðæè-

ìîãî âòîðîãî âåêòîðà mc ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ ðåçóëüòàòà â ðåãèñòð md .

Äëÿ ðåàëèçàöèè âòîðîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåò ìíîæåñòâåí-

íîå ðåøåíèå, ýëåìåíò and çàìåíÿåòñÿ ôóíêöèåé or. Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ

òàêæå ïåðåìåííàÿ âûáîðà ðåæèìà ïîèñêà ðåøåíèÿ: single èëè multiple. Â

êà÷åñòâå âõîäíîãî óñëîâèÿ â ìîäåëè èñïîëüçîâàí âåêòîð ma , óïðàâ-

ëÿþùèé âûáîðîì âåêòîðíîé îïåðàöèè and, or äëÿ îáðàáîòêè åäèíè÷íûõ

A m Ai ai( )� �1 èëè íóëåâûõ A m Ai ai( )� �0 ñòðîê A-òàáëèöû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ n òàêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå åäè-

íè÷íûõ è íóëåâûõ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé êîîðäèíàò âåêòîðà ma ðåøåíèé

â ðåãèñòðàõ A1, A0. Àïðèîðè â óêàçàííûå ðåãèñòðû çàíîñèòñÿ âåêòîð

åäèíèö è íóëåé: A1 1� , A0 0� . Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ n ñòðîê A-òàáëèöû çà n

òàêòîâ âûïîëíÿåòñÿ âåêòîðíàÿ êîíúþíêöèÿ ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà A1ñ

èíâåðñèåé ðåãèñòðà A0, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò â âèäå âåêòîðà mb ,

ãäå åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ðåøåíèå. Â òàáëèöå íå-

èñïðàâíîñòåé öèôðîâîãî èçäåëèÿ åäèíè÷íûì êîîðäèíàòàì âåêòîðà mb ñîîò-

âåòñòâóþò ñòîëáöû, îòîæäåñòâëÿåìûå ñ íîìåðàìè äåôåêòîâ èëè íåèñïðàâ-

íûõ áëîêîâ, ïîäëåæàùèõ âîññòàíîâëåíèþ èëè ðåìîíòó.

Ïðè ñåðâèñíîì îáñëóæèâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ìîæíî íà

óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðå ñèñòåìû âåêòîðíîãî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ðå-

øèòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ñ ïî-

ìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ðåìîíòíûõ çàïàñíûõ ñòðîê è (èëè) ñòîëáöîâ,

íàïðèìåð ïàìÿòè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êâàçèîïòèìàëüíîå ïîêðûòèå âñåõ

îáíàðóæåííûõ â ÿ÷åéêàõ íåèñïðàâíîñòåé. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðíîé ëîãèêè â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëèâàåò ïðîñòîå

ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ

(ðèñ. 6), ïðåèìóùåñòâà êîòîðîãî çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.
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Ðèñ. 6. ÌÂÏ ïîèñêà êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ
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1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû: ÷èñëî âåêòîðíûõ îïåðàöèé,

ðàâíîå ÷èñëó ñòðîê òàáëèöû, Z n� .

2. Ìèíèìóì àïïàðàòíûõ çàòðàò: òàáëèöà è äâà âåêòîðà (m mb a, ) äëÿ

õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîêðûòèé è íàêîïëåíèÿ ðåçóëüòàòà â âèäå åäè-

íè÷íûõ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîêàì òàáëèöû, êîòîðûå ñîñòàâ-

ëÿþò êâàçèîïòèìàëüíîå ïîêðûòèå.

3. Îòñóòñòâèå êëàññè÷åñêîãî äåëåíèÿ çàäà÷è ïîêðûòèÿ íà ïîèñê ÿäðà

ïîêðûòèÿ è äîïîëíåíèÿ.

4. Îòñóòñòâèå ñëîæíûõ ïðîöåäóð ìàíèïóëèðîâàíèÿ ÿ÷åéêàìè ñòðîê è

ñòîëáöîâ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå íå âñåãäà îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ — íå-

äîñòàòîê, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòüþ âåêòîðíîé ïðîöå-

äóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.

Îïåðàöèÿ ðåäóêöèè íà ïîñëåäíåì ýòàïå ïðåâðàùàåò âåêòîðíûé ðåçóëüòàò

â áèò mai âåêòîðà ma ïî ôóíêöèè or m m A mai b i b�� � 
[( ) ]. Â îáùåì ñëó÷àå

îïåðàöèÿ ðåäóêöèè â àëãåáðå âåêòîðíûõ îïåðàöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

<áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ><âåêòîð>: � 
 
 �A m m Ai i, , ( ). Îáðàòíàÿ ïðîöåäóðà —

âåêòîðèçàöèÿ åñòü êîíêàòåíàöèÿ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ: m a b c d e fa ( , , , , , ,

g h, ). Â ïðîöåäóðå ïîèñêà ïîêðûòèÿ àïðèîðè âåêòîðû mb è ma ñòàíîâÿòñÿ

ðàâíûìè íóëþ. Êâàçèîïòèìàëüíîå ïîêðûòèå íàêàïëèâàåòñÿ çà n òàêòîâ â

âåêòîðå ma ïîñëåäîâàòåëüíûì ñäâèãîì. Áèòû, çàíîñèìûå â ðåãèñòð ma ,

ôîðìèðóþòñÿ ñõåìîé or, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðåäóêöèþ ïîñëå àíàëèçà ïî-

ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà [( ) ]m A mb i b� 
 íà íàëè÷èå åäèíèö.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàêîí÷åííîñòü öèêëà äèàãíîñ-

òèðîâàíèÿ, êîãäà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ äàííàÿ

èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äå-

ôåêòíûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè [19]. Ðàçìåðíîñòü ìîäóëÿ ïàìÿòè (13 � 15 ÿ÷ååê) íå

âëèÿåò íà âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ äåñÿòè äå-

ôåêòíûõ ÿ÷ååê ñ ïîìîùüþ ðåçåðâíûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ (ðèñ. 7).

Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òàá-

ëèöû ïîêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 7) íåèñïðàâíûõ ÿ÷ååê, â êîòîðîé ñòðîêè — ðå-

çåðâíûå ðåñóðñû äëÿ ïîêðûòèÿ äåôåêòîâ ( , , , , ,C C C C C2 3 5 7 8 R R R2 4 5, , ,

R R R7 8 9, , ), à ñòîëáöû — äåôåêòû ÿ÷ååê ( , , , , , ,, , , , , ,F F F F F F2 2 2 5 2 8 4 3 5 5 5 8

F F F F7 2 8 5 9 3 9 7, , , ,, , , ), ïîäëåæàùèå ðåìîíòó. Ïðè ýòîì ñòîëáöû ñîîòâåòñò-

âóþò êîîðäèíàòàì äåôåêòíûõ ÿ÷ååê, à ñòðîêè èäåíòèôèöèðóþò ðåçåðâíûå

êîìïîíåíòû (ñòðîêè è ñòîëáöû), êîòîðûå ìîãóò âîññòàíîâèòü ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü íåèñïðàâíûõ êîîðäèíàò. Ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà,

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, à, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ðå-

øåíèå â âèäå

ma �1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0,
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êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèå R C C C C C�{ , , , , }2 3 5 7 8 , êàê îäíî èç
òðåõ âîçìîæíûõ ìèíèìàëüíûõ ðåøåíèé

R C C C C C C C C C R C C C R R� � �2 3 5 7 8 2 3 5 8 9 2 5 8 4 9, , , , , , , , , , , ,

äëÿ òàáëèöû íåèñïðàâíîñòåé.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âñòðîåííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðåìîíòà

ïàìÿòè (ðèñ. 8) èìååò ÷åòûðå êîìïîíåíòà:

1) òåñòèðîâàíèå ìîäóëÿ (Unit Under Test (UUT)) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýòàëîííîé ìîäåëè (Model Under Test (MUT)) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ma , ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò

÷èñëó òåñòîâûõ íàáîðîâ;

2) ïîèñê äåôåêòîâ íà îñíîâå àíàëèçà òàáëèöû íåèñïðàâíîñòåé A;

3) îïòèìèçàöèÿ ïîêðûòèÿ äåôåêòíûõ ÿ÷ååê ðåìîíòíûìè ñòðîêàìè è

ñòîëáöàìè íà îñíîâå àíàëèçà òàáëèöû A;

4) âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàìÿòè ïîñðåäñòâîì çàìåíû

àäðåñîâ (Address Decoder (AD)) íåèñïðàâíûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ âåêòîðîì ma , íà àäðåñà êîìïîíåíòîâ èç ðåìîíòíîãî çàïàñà (Spare

Memory (SM)) [19].

ÌÂÏ âñòðîåííîãî ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàáîòàåò â ðåàëüíîì

ìàñøòàáå âðåìåíè è ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿ-

íèè, áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, öèôðîâóþ ñèñòåìó íà êðèñòàëëå, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé,

ñâÿçàííûõ ñ äèñòàíöèîííîé ýêñïëóàòàöèåé èçäåëèÿ.

Ïðåäëîæåííûå ÌÂÏ àíàëèçà àññîöèàòèâíûõ òàáëèö, à òàêæå ââåäåí-

íûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è
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Ðèñ. 7. Ìîäóëü ïàìÿòè ñ ðåçåðâîì è òàáëèöà ïîêðûòèÿ



êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ïðîãðàììíûõ

è (èëè) àïïàðàòíûõ áëîêîâ. Ìîäåëü âåêòîðíûõ âû÷èñëåíèé ñòàëà îñíîâîé

äëÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìóëüòèïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðû,

îðèåíòèðîâàííîé íà ïîèñê, ðàñïîçíàâàíèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé îá èñïîëü-

çîâàíèè ñòðóêòóð àññîöèàòèâíûõ òàáëèö.

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, íàïðàâ-

ëåííîãî íà âûïîëíåíèå óñëîâèé ñïåöèàëèçàöèè Sp è ñòàíäàðòèçàöèè St
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(ðèñ. 9) îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ òðåõ

âçàèìíî ïðîòèâîðå÷èâûõ îòíîñèòåëüíûõ è áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ:

óðîâåíü îøèáîê ïðîåêòà L, âðåìÿ âåðèôèêàöèè è (èëè) òåñòèðîâàíèÿ T,

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ èçáûòî÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ìåõàíèçìàìè àññåð-

öèé è (èëè) ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ H.
Ïàðàìåòð L, êàê äîïîëíåíèå ê ïàðàìåòðó Y, õàðàêòåðèçóþùåìó âûõîä

ãîäíîé ïðîäóêöèè, çàâèñèò îò òåñòîïðèãîäíîñòè ïðîåêòà k, âåðîÿòíîñòè Ð
ñóùåñòâîâàíèÿ íåèñïðàâíûõ êîìïîíåíòîâ è ÷èñëà íåîáíàðóæåííûõ îøè-
áîê n. Âðåìÿ âåðèôèêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåñòîïðèãîäíîñòüþ ïðîåêòà k,
óìíîæåííîé íà ñòðóêòóðíóþ ñëîæíîñòü àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè, îòíåñåííîé ê îáùåé ñëîæíîñòè ïðîåêòà â ñòðîêàõ êîäà èëè
ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëÿõ. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ èçáûòî÷íîñòü íàõîäèò-
ñÿ â ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè àññåðöèîííîãî êîäà èëè
ìåõàíèçìà ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, îòíåñåííîé ê îáùåé ñëîæíîñòè
ïðîåêòà. Ïðè ýòîì àññåðöèîííàÿ, èëè ñêàíèðóþùàÿ, èçáûòî÷íîñòü äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ ãëóáèíó äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê ôóíêöèîíàëü-
íîñòè çà âðåìÿ âûõîäà èçäåëèÿ íà ðûíîê, îïðåäåëåííîå çàêàç÷èêîì.

Âûâîäû. Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå àíàëîãè íå ïðåäëàãàþò àññî-
öèàòèâíî-ëîãè÷åñêèõ ïóòåé ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
äèñêðåòíîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå [21, 22, 25]. Ïðàêòè÷åñêè âñå
îíè èñïîëüçóþò óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó êîìàíä ñîâðåìåííîãî äîðîãî-
ñòîÿùåãî ïðîöåññîðà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ñîïðîöåññîðîì. Â òî æå âðåìÿ,
àïïàðàòíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ èõ ïðîòîòèïàìè [4, 5], êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðîâàíû íà ïîáèòîâóþ
èëè íåâåêòîðíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííûé íîâûé ïîäõîä âåêòîðíî-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè àññîöèà-
òèâíûõ äàííûõ ñ ïîëíûì èñêëþ÷åíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âëèÿþ-
ùèõ íà áûñòðîäåéñòâèå è àïïàðàòíóþ ñëîæíîñòü, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ðåàëèçîâàí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû â âèäå ìóëüòèïðîöåññîðíîé öèôðîâîé ñèñòåìû íà êðèñòàëëå.

Ôàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì:
1. ÌÂÏ àíàëèçà àññîöèàòèâíûõ òàáëèö íà îñíîâå âåêòîðíûõ ëîãè-

÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ïîèñêà, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ïðèíÿòèÿ è îöåíèâàíèÿ
ðåøåíèé â âåêòîðíîì äèñêðåòíîì áóëåâîì ïðîñòðàíñòâå, îðèåíòèðîâàííûå
íà äîñòèæåíèå âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíîãî âåêòîðíîãî ëîãè÷åñ-
êîãî àíàëèçà èíôîðìàöèè è ïîäñ÷åòà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ.

2. Ìåòîä ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ àññîöèàòèâíî-ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñ
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì âåêòîðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïîëíûì èñêëþ-
÷åíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñò-
âèå, ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü è íåçíà÷èòåëüíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå âû-
÷èñëèòåëÿ, ðåàëèçîâàííîãî íà êðèñòàëëå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè.
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3. Íîâûå âåêòîðíî-ëîãè÷åñêèå ÌÂÏ âñòðîåííîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ

öèôðîâûõ ñèñòåì íà êðèñòàëëàõ, ïîèñêà êâàçèîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ, èñ-

ïîëüçóþùèå ñðåäñòâà ëîãè÷åñêîãî àññîöèàòèâíîãî âû÷èñëèòåëÿ, ïàðàëëåëü-

íûå îïåðàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ïîäñ÷åòà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà

ñîçäàíèåì âû÷èñëèòåëÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòîâ ïàìÿòè â öèôðîâîé ñèñòåìå íà êðèñòàëëå. Äàëü-

íåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ïðîòîòèïà ëîãè÷åñêîãî

àññîöèàòèâíîãî ïðîöåññîðà äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïîèñêà, ðàñïîçíà-

âàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.

Novel process-models for analyzing information in the tabular form based on using vector logical
operations to solve the problems of search, diagnosis, pattern recognition and decision-making in
the vector discrete Boolean space are proposed. The models are focused to realization of
high-performance vector concurrent logical analysis of information that in the limit completely
excludes the use of arithmetic operations.
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