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Введение 
 
Идея исследования заключается в том, чтобы уб-

рать из компьютера «тяжеловесную» арифметику и 
трансформировать освободившиеся ресурсы в (мозго-
подобную) инфраструктуру ассоциативной логики, 
моделирующей функциональность мозга, которая по-
зволяет опытному человеку ежеминутно принимать 
правильные решения. Мозг и компьютер имеют еди-
ную технологическую основу в виде примитивных 
логических операций: and, or, not. По мере приобрете-
ния опыта мозг и компьютер создают более сложные 
функциональные пространственно-временные логиче-
ские преобразователи, использующие упомянутые вы-
ше примитивные операции. Специализация 
компьютерного изделия, ориентированная на исполь-
зование только логических операций, дает возмож-
ность приблизиться к ассоциативно-логическому 
мышлению человека и тем самым существенно (х100) 
повысить быстродействие решения неарифметических 
задач. Исключение арифметических операций, исполь-
зование параллелизма алгебры векторной логики, 
мультипроцессорность архитектуры создают эффек-
тивную инфраструктуру, которая объединяет матема-
тическую и технологическую культуру для решения 
прикладных задач. Мозгоподобность мультипроцес-
сорной цифровой системы на кристалле есть концеп-
ция создания архитектуры и моделей вычислительных 
процессов для реализации свойственных мозгу не-
арифметических ассоциативно-логических функцио-
нальностей на современной цифровой платформе 
путем использования векторных логических операций 
и критериев в задачах поиска, распознавания и приня-
тия решений. Рыночная привлекательность логическо-
го ассоциативного мультипроцессора (Logical 
Associative MultiProcessor – LAMP) определяется ты-
сячами старых и новых логических по своей природе 
задач, которые в настоящее время решаются не эффек-

тивно на избыточных универсальных компьютерах с 
мощным арифметическим процессором. Вот некото-
рые актуальные для IT-рынка проблемы: 1. Анализ, 
синтез и коррекция синтаксических и семантических 
языковых конструкций (реферирование, исправление 
ошибок, оценивание качества текстов). 2. Распознава-
ние видео- и аудио-образов путем их представления 
векторными моделями существенных параметров в 
дискретном пространстве. 3. Сервисное обслуживание 
сложных технических изделий и восстановление рабо-
тоспособности в процессе их функционирования. 4. 
Тестирование знаний и экспертное обслуживание объ-
ектов или субъектов для определения их валидности. 5. 
Идентификация объекта или процесса для принятия 
решения в условиях неопределенности. 6. Точный по-
иск заданной вектором параметров информации в 
Internet. 7. Целеуказание в истребителе или в автома-
тической системе посадки лайнера, работающей в ре-
альном микросекундном диапазоне времени. 8. 
Разведение объектов во времени и в пространстве для 
диспетчерской службы аэропорта или оптимизация 
инфраструктуры городского транспорта в целях ис-
ключения коллизий. Практически все упомянутые за-
дачи решаются в реальном масштабе времени, 
являются изоморфными по логической структуре про-
цесс-моделей, использующих совокупность взаимосвя-
занных ассоциативных таблиц. Для их решения 
необходима быстродействующая и специализирован-
ная аппаратная платформа (LAMP), ориентированная 
на параллельное выполнение процедур поиска, распо-
знавания и принятия решений, оцениваемых путем 
использования интегрального неарифметического кри-
терия качества.  

Целью работы является существенное (х100) по-
вышение быстродействия процедур поиска, распозна-
вания и принятия решений путем мультипроцессорной 
и параллельной реализации ассоциативно-логических 
векторных операций для анализа графовых и таблич-
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ных структур данных в дискретном булевом простран-
стве без использования арифметических операций.  

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 1) разработать неарифметическую 
метрику оценивания ассоциативно-логических реше-
ний; 2) сформировать структуры данных и процесс-
модели решения актуальных задач; 3) создать архитек-
туру логического ассоциативного мультипроцессора; 
4) определить практическое использование LAMP. 

Сущность исследования заключается в разработке 
инфраструктуры экспертного обслуживания запросов в 
реальном масштабе времени для получения детерми-
нированного решения, валидность (состоятельность) 
которого оценивается неарифметическим интеграль-
ным критерием качества взаимодействия запроса с 
заданным дискретным пространством. 

Объект исследования – инфраструктура поиска, 
распознавания и принятия решений в дискретном бу-
левом пространстве на основе использования алгебры 
векторной логики, мультипроцессорной платформы 
анализа ассоциативно-логических структур данных и 
неарифметического интегрального критерия качества. 

Предмет исследования – ассоциативно-логические 
структуры данных и процесс-модели поиска, распозна-
вания и выбора решения на основе неарифметического 
интегрального критерия качества путем использования 
мультипроцессорной системы на кристалле, опери-
рующей векторными логическими операциями. 

Источники: аппаратная платформа ассоциативно-
логического анализа информации [1-4]; ассоциативно-
логические структуры данных для решения информа-
ционных задач [5-8]; модели и методы дискретного 
анализа и синтеза [9-12]; мультипроцессорные средст-
ва решения информационно-логических задач [13-19]; 
мозгоподобные и интеллектуальные логические вы-
числения [20-25]. 

 
Интегральная метрика оценивания решения 

 
Инфраструктура мозгоподобного мультипроцессо-

ра включает модели, методы и ассоциативно-
логические структуры данных, ориентированные на 
аппаратную поддержку процессов поиска, распознава-
ния и принятия решений [22-24] на основе векторных 
неарифметических операций. Оценка решения задачи 
определяется векторно-логическим критерием качества 
взаимодействия запроса (вектора m) с системой ассо-
циативных векторов (ассоциаторов), в результате ко-
торого сгенерируется конструктивный ответ в виде 
одного или нескольких ассоциаторов, а также, пока 
еще, численной характеристики степени принадлежно-
сти (функции качества) входного вектора m к найден-
ному решению: )Am( ∈μ . Входной вектор 

}x,1,0{m),m,...,m,...,m,m(m iqi21 ∈=  и матрица iA  

ассоциаторов }x,1,0{)AAA(A iijijr =∈∈∈  имеют 

одинаковую размерность, равную q . Далее степень 

принадлежности m-вектора к вектору А будет обозна-
чаться как )Am( ∈μ . 

Существует 5 типов теоретико-множественного 
(логического) Δ -взаимодействия двух векторов 

Am ∩ , определенных на рис. 1. Они формируют все 
примитивные варианты реакции обобщенной ПРП-
системы (Поиска, Распознавания и Принятия решения) 
на входной вектор-запрос. В технологической отрасли 
знаний – технической диагностике (Design & Test) – 
указанная последовательность действий изоморфна 
маршруту: поиск дефектов, их распознавание, приня-
тие решения на восстановление работоспособности. 
Все три стадии технологического маршрута нуждают-
ся в метрике оценивания решений для выбора опти-
мального варианта. 

 

 

Рисунок 1 – Результаты пересечения двух векторов 
 
Определение. Интегральная теоретико-

множественная метрика для оценивания качества за-
проса есть функция взаимодействия многозначных 
векторов Am ∩ , которая определяется средней сум-
мой трех нормированных параметров: кодовое рас-
стояние )A,m(d , функция принадлежности )Am( ∈μ  

и функция принадлежности )mA( ∈μ : 

.)xm(card)m(card&)xAm(card

)Am(card2)mA(

;)xA(card)A(card&)xAm(card

)Am(card2)Am(

)];Am(cardn[
n

1
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)],mA()Am()A,m(d[
3

1
Q

n

1i
i

n

1i
ii

)m(card)Am(card

n

1i
i
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)A(card)Am(card

n
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
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
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−∩
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−∩
=

====

=∩←=∈μ
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∅=−=

∈μ+∈μ+=

  (1) 

Пояснения. Нормирование параметров позволяет 
оценить уровень взаимодействия векторов в интервале 
[0,1]. Если зафиксировано предельное максимальное 



І Н Ф О Р М А Ц І Й Н О - К Е Р У Ю Ч І  С И С Т Е М И  Н А  З А Л І З Н И Ч Н О М У  Т Р А Н С П О Р Т І  

ІКСЗТ, 2010 №4 44

значение каждого параметра, равное 1, то векторы рав-
ны между собой. Минимальная оценка, 0Q = , фикси-
руется в случае полного несовпадения векторов по 
всем n координатам. Если мощность пересечения 

mAm =∩  равна половине пространства вектора A , то 
функции принадлежности и качества соответственно 
равны: 

.
6

5

32

5
)A,m(Q

;1)A,m(d;1)mA(;
2

1
)Am(

=
×

=

==∈μ=∈μ
 

Аналогичное значение будет иметь параметр Q , 
если мощность пересечения AAm =∩  равна половине 
пространства вектора m . Если мощность пересечения 

)Am(card ∩  равна половине мощностей пространств 

векторов A  и m , то функции принадлежности имеют 
значения:  

m , то функции принадлежности имеют значения:  

.
3

2

6

4

32

4
)A,m(Q

;1)A,m(d;
2

1
)mA(;

2

1
)Am(

==
×

=

==∈μ=∈μ
 

Следует заметить, если пересечение двух векторов 
равно пустому множеству, то степень двойки от сим-

вола «пусто» равна нулю: 022 )Am(card == ∅∅=∩ . 
Это действительно означает, что количество общих 
точек при пересечении двух пространств равно нулю. 

Цель введения векторно-логического критерия ка-
чества решения заключается в существенном повыше-
нии быстродействия при подсчете качества Q 
взаимодействия компонентов m  и A при анализе ас-
социативных структур данных путем использования 
только векторных логических операций. Арифметиче-
ский критерий (1) без усреднения функций принад-
лежности и кодового расстояния можно 
трансформировать к виду:  
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Первый компонент, составляющий критерий, фор-
мирует степень несовпадения n-мерных векторов – 
кодовое расстояние путем выполнения операции xor, 
второй и третий определяют степень непринадлежно-
сти результата конъюнкции к числу единиц каждого из 
двух взаимодействующих векторов. Понятия принад-
лежности и непринадлежности являются взаимодопол-

няющими, но в данном случае технологичнее 
вычислять непринадлежность. Таким образом, идеаль-
ный критерий качества равен нулю, когда два вектора 
равны между собой. Оценка качества взаимодействия 
двух двоичных векторов убывает по мере роста крите-
рия от 0 к 1. Чтобы окончательно уйти от арифметиче-
ских операций при подсчете уже векторного критерия 
качества, необходимо выражения (2) преобразовать к 
виду: 

.Amm)mA(

;AmA)Am(

;Am)A,m(d
),mA()Am()A,m(dQ

∧∧=∈μ
∧∧=∈μ

⊕=
∈μ∨∈μ∨=

         (3) 

Здесь критерии представлены уже не числами, а 
векторами, которые оценивают взаимодействие ком-
понентов A,m . При этом увеличение числа нулей в 
трех векторах качества повышает критерий, а наличие 
единиц индицирует ухудшение качества взаимодейст-
вия. Для сравнения оценок необходимо определять 
мощность единиц в каждом векторе без выполнения 
операций суммирования. Это можно реализовать с по-
мощью регистра [4] (рис. 2), который позволяет за 
один такт выполнить сдвиг влево и уплотнить все еди-
ничные координаты n-разрядного двоичного вектора. 

После процедуры сжатия номер правого единично-
го бита уплотненной серии единиц формирует индекс 
качества взаимодействия векторов. Для двоичных на-
боров )010000111101(A),001100110011(m ==  опре-

деление качества их взаимодействия по формулам (3) 
представлено в следующем виде (нулевые координаты 
отмечены точками): 
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Здесь сформирована не только оценка взаимодей-
ствия векторов, равная )12/6()A,m(Q = , но, что самое 

главное, единичные координаты строки 
)mA()Am()A,m(dQ ∈μ∨∈μ∨=  идентифицируют 

все существенные переменные, по которым имеется 
некачественное взаимодействие векторов.  
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Рисунок 2 – Регистр сдвига и уплотнения единиц 
 
Для сравнения двух решений, полученных в ре-

зультате логического анализа, используются сжатые 
векторы качества Q , над которыми выполняется про-
цедура, включающая следующие векторные операции:  
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Вектор-бит or-оператор девекторизации формирует 
двоичное битовое решение на основе применения ло-
гической операции or к n разрядам вектора существен-
ных переменных критерия качества. Схемотехническое 
решение процедуры выбора  





=←
=←=

1YQ
0YQ

Q
2

1  

 и аналитическая процесс-модель имеют три опе-
рации, которые представлены на рис. 3. 

]Q)QQ[(Y 121 ⊕∧∨=  

 

Рисунок 3 – Процесс-модель выбора решения 
 
Для двоичных векторов, представляющих собой 

критерии качества, ниже выполнена процедура выбора 
лучшего их них на основании выражения, представ-
ленного в (4): 
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Векторные логические критерии качества взаимо-

действия ассоциативных наборов позволяют получать 
оценку поиска, распознавания и принятия решения с 
высоким быстродействием логических параллельных 
операций, что особенно существенно для критических 
систем реального времени. 

Процесс-модель поиска, распознавания и принятия 
решения. 

Метрика качества, представленная в (3), дает воз-
можность оценивать близость пространственных объ-
ектов друг к другу, а также взаимодействие векторных 
пространств. Представленная ниже процесс-модель 

)A,m(P , сопровождается интегральным критерием 

качества, который оценивает не только кодовое рас-
стояние по Хэммингу, но и эффективность взаимодей-
ствия объектов. Аналитическая запись обобщенной 
процесс-модели для выбора лучшего взаимодействия 
входного запроса m с системой логических ассоциа-
тивных отношений представлена в следующем виде: 
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Комментарии: 1) Функциональность )A,m(P  зада-

ет аналитическую модель вычислительного процесса в 
виде высказывания, минимизирующего интегральный 
критерий качества. 2) Структуры данных представлены 
в виде вершин-таблиц графа 

)A,...,A,...,A,A(A mi21= , логически взаимодейст-

вующих между собой. 3) Вершина графа задается упо-
рядоченной совокупностью вектор-строк 
ассоциативной таблицы )A,...,A,...,A,A(A isij2i1ii =  

явных решений, где строка 
)A,...,A,...,A,A(A msqijr2ij1ijij =  представляет собой 

истинное высказывание. Поскольку функционал, пред-
ставленный в виде таблицы, не имеет постоянных во 
времени входных и выходных переменных, то данная 
структура отличается от последовательной машины 
фон Неймана, задаваемой конечными автоматами Ми-
ли и Мура. Равнозначность всех переменных в векторе 

)A,...,A,...,A,A(A msqijr2ij1ijij =  создает одинаковые 

условия их существования, что означает инвариант-
ность решения задач прямой и обратной импликации в 
пространстве AAi ∈ . Ассоциативный вектор ijA  оп-

ределяет собой явное решение, где каждая переменная 
задается в конечном, многозначном и дискретном ал-
фавите β=αααα∈ },...,,...,,{A ki21ijr . Взаимодейст-
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вие )A,m(P , входного вектора-запроса 

)m,...,m,...,m,m(m qr21=  с графом 

)A,...,A,...,A,A(A mi21= , формирует множество ре-

шений с выбором лучшего из них по минимальному 
критерию качества: 

)]A...A...AA(m[Qmin)A,m(P mi21i ∨∨∨∨∨∧= . 

Конкретное взаимодействие вершин графа между 
собой создает функциональность 

)A,...,A,...,A,A(A mi21= , которая может быть 

оформлена в следующие структуры: 1) Единственная 
ассоциативная таблица, содержащая все решения ло-
гической задачи в явном виде. Преимущество – макси-
мальное быстродействие параллельного 
ассоциативного поиска решения по таблице. Недоста-
ток – максимально высокая аппаратурная сложность 
размещения таблицы большой размерности. 2) Древо-
видная (графовая) структура бинарных отношений ме-
жду функциональными примитивами, каждый из 
которых формирует таблицу истинности для незначи-
тельного количества переменных. Преимущество – 
максимально низкая аппаратурная сложность решения 
задачи. Недостаток – минимальное быстродействие 
последовательного ассоциативного поиска решения по 
дереву. 3) Компромиссная графовая структура логиче-
ски понятных для пользователя отношений между при-
митивами, каждый из которых формирует таблицу 
истинности для логически сильно взаимосвязанных 
переменных. Преимущество – высокое быстродействие 
параллельного ассоциативного поиска решений по ми-
нимальному числу таблиц, составляющих граф, а так-
же сравнительно невысокая аппаратурная сложность 
решения задачи. Недостаток – снижение быстродейст-
вия из-за последовательной логической обработки 
графовой структуры явных решений, найденных в таб-
лицах. Разбиение одной таблицы (ассоциативной па-
мяти) на k  частей приводит к уменьшению 
аппаратных затрат, выраженных в компонентах (логи-
ческих таблицах) (LUT – Look Up Table) программи-
руемой логической матрицы [15,16]. Каждая ячейка 
памяти создается с помощью четырех лутов. Учиты-
вая, что ассоциативную матрицу можно представить 
квадратом со стороной n, суммарные аппаратные за-
траты Z(n) памяти для хранения данных и время T(n) 
анализа логического ассоциативного графа функцио-
нально зависят от числа n разбиений таблицы или чис-
ла вершин графа: 
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Здесь h – затраты на общую схему управления сис-
темой ассоциативных памятей. Платой за уменьшение 

аппаратуры является снижение быстродействия обра-
ботки структуры памятей или увеличение периода ана-
лиза компонентов системы. Период обработки одной 
ассоциативной памяти представлен циклом из 4-х син-
хроимпульсов. Число разбиений k  пропорционально 
увеличивает количество тактов в худшем варианте по-

следовательного соединения памятей. Слагаемое 
clkt

4
 

задает время, необходимое для подготовки данных на 
входе системы, а также для их декодирования на выхо-
де вычислительной структуры. Функциональные зави-
симости аппаратных затрат и времени анализа графа 
ассоциативных памятей от числа вершин или разбие-
ний представлены на рис. 4.  

 
Рисунок 4 – Функции аппаратуры и времени от числа 

разбиений 
 

Обобщенная функция эффективности графовой 
структуры от числа вершин 









++














+

×
=+= )1k(

t

4
h

k4

n
)n(T)n(Z)]n(T),n(Z[f

clk

2
  (7) 

позволяет определить оптимальное разбиение со-
вокупного и наперед заданного объема ассоциативной 
памяти [10-12]. В случае, представленном на рис. 4, 
лучшее разбиение есть минимум аддитивной функции, 
который определяется значением k, обращающим про-
изводную функции в нуль: 600600nn ×=× , 200h = , 

4tclk = , k  = 4.   

Предложенная процесс-модель анализа графа ас-
социативных таблиц, а также введенные критерии ка-
чества получаемых решений являются основой для 
разработки специализированной мультипроцессорной 
архитектуры, ориентированной на параллельное вы-
полнение векторных логических операций. 

 
Архитектура логического ассоциативного мульти-
процессора 

 
Для анализа больших информационных объемов 

логических данных существует несколько практически 
ориентированных технологий: 1. Использование рабо-
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чей станции для последовательного программирования 
задачи, где стоимость ее решения, а также временные 
затраты очень высоки. 2. Разработка специализирован-
ного параллельного процессора на основе ПЛМ. Высо-
кий параллелизм обработки информации компенсирует 
сравнительно низкую по сравнению с CPU тактовую 
частоту. Такое схемотехническое решение с возмож-
ностью перепрограммирования является по производи-
тельности выигрышным вариантом. Недостаток – 
отсутствие гибкости, характерной программным мето-
дам решения логических задач и высокая стоимость 
реализации системы на кристалле ПЛМ при больших 
объемах промышленного выпуска изделия. 3. Лучшее 
решение связано с объединением достоинств ЦПЭ, 
ПЛМ и заказных СБИС [15,16]. Это – гибкость про-
граммирования, возможность корректирования исход-
ных кодов; минимальная мощность команд и простые 
схемотехнические решения аппаратной реализации 
мультипроцессора; распараллеливание логических 
процедур на структуре однобитовых процессоров. Им-
плементация мультипроцессора в кристалл заказной 
СБИС дает возможность получать максимальную так-
товую частоту, минимальную стоимость микросхемы 
при больших объемах выпуска изделия, низкое энер-
гопотребление. Объединение преимуществ перечис-
ленных технологий определяет базовую конфигурацию 
LAMP, который имеет сферическую структуру муль-
типроцессора (рис. 5), состоящую из 16 векторных се-
квенсоров (устройств последовательного управления). 
Каждый из них, включая граничные элементы, соеди-
нен с восемью соседними. Структура LAMP имеет 
прототип в виде процессора PRUS [17], разработанно-
го доктором Stanley Hyduke (CEO Aldec, USA).  

 
 

 
 

 

Рисунок 5 – Макроархитектура LAMP и интерфейс 
 

Занесение информации в процессор подобно клас-
сической схеме (design flow), за исключением того, что 
стадия размещения и трассировки заменяется фазой 
распределения программ и данных между всеми логи-
ческими бит-процессорами, работающими параллель-
но. Компилятор обеспечивает размещение данных по 
процессорам, задает время формирования решения на 
выходе каждого из них, а также планирует передачу 
полученных результатов другому процессору. LAMP 
есть эффективная сеть процессоров, которая обрабаты-
вает данные и обеспечивает обмен информацией меж-
ду компонентами сети в процессе их решения. Простая 
схемотехника каждого процессора позволяет эффек-
тивно обрабатывать сверхбольшие массивы, насчиты-

вающие миллионы бит информации, затрачивая на это 
в сотни раз меньше времени по сравнению с универ-
сальным процессором. Базовая ячейка – векторный 
процессор для LAMP может быть синтезирован на 200 
вентилях, что дает возможность сеть, содержащую 
4096 вычислителей, легко реализовать в виде заказных 
СБИС, используя современную кремниевую техноло-
гию. Учитывая, что затраты памяти для хранения дан-
ных весьма незначительны, LAMP может представлять 
интерес для проектирования систем управления в та-
ких областях человеческой деятельности, как: индуст-
рия, медицина, защита информации, геология, 
прогнозирование погоды, искусственный интеллект, 
космонавтика. LAMP представляет особый интерес для 
цифровой обработки данных, распознавания образов и 
криптоанализа.  

Если говорить о функционировании (системы) 
LAMP, то ее основная цель есть получение квазиопти-
мального решения в интегрированной задаче поиска 
и/или распознавания путем использования компонен-
тов инфраструктуры, ориентированных на выполнение 
векторных логических операций: 

}.m,m,m,m{m),Am(Qmin)A,m(P dcbai
n

1i
i =Δ=

=
 

Интерфейс системы, соответствующий данному функ-
ционалу, представлен на рис. 5. Все компоненты 

}m,m,m,m,A{ dcba  могут быть как входными, так и 

выходными. Двунаправленная детализация интерфейса 
связана с инвариантностью отношения всех перемен-
ных, векторов, А-матрицы и компонентов к входам 
и/или выходам инфраструктуры. Поэтому структурная 
модель системы LAMP может быть использована для 
решения любых задач прямой и обратной импликации 
в дискретном логическом пространстве, чем подчерки-
вается ее отличие от концепции автоматной модели 
вычислительного устройства с выраженными входами 
и выходами.  Компоненты или регистры 

)m,m,m,m(m dcba=  используются для получения 

решения в виде буферных, входных и выходных век-
торов, а также для идентификации оценки качества 
удовлетворения входного запроса.  

Одним из возможных вариантов архитектуры 
мультипроцессора LAMP может служить структура, 
представленная на рис. 6.  

 
 

Рисунок 6 – Архитектура LAMP и структура  
секвенсора 
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Основным компонентом структуры является муль-
типроцессорная матрица )44(card],P[P ij ×= , содер-

жащая 16 вектор-процессоров, каждый из которых 
предназначен для выполнения пяти логических век-
торных операций над содержимым памяти данных, 
представленной в виде таблицы размерностью 

)nm(cardA ×= .  

Интерфейсный блок служит для обмена данными и 
загрузки программы обработки данных в соответст-
вующую память команд. Блок управления осуществля-
ет инициализацию выполнения команд логической 
обработки данных и синхронизирует функционирова-
ние всех комопнентов мультипроцессора. Блок 
Infrastructure IP [1] предназначен для сервисного об-
служивания всех модулей, диагностирования дефектов 
и восстановления работоспособности компонентов и 
устройства в целом. Элементарный логический ассо-
циативный процессор или секвенсор (рис. 6), входя-
щий в состав мультипроцессора, содержит: логический 
процессор (LP), ассоциативную (память) A-матрицу 
для параллельного выполнения базовых операций, 
блок векторов m, предназначенный для параллельного 
обслуживания строк и столбцов А-матрицы, а также 
обмена данными в процессе вычислений, память пря-
мого доступа (CM), сохраняющую команды програм-
мы обработки информации, автомат (CU) управления 
выполнением логических операций, интерфейс (I) свя-
зи секвенсора с другими элементами и устройствами 
мультипроцессора. 

Логический процессор (LP) (рис. 7) осуществляет 
выполнение пяти операций (and, or not, xor, s1с – shift 
left bit crowding – уплотнение единиц со сдвигом вле-
во), которые являются базой для создания алгоритмов 
и процедур информационного поиска и оценивания 
решения. 

 
Рисунок 7 – Структура блока логических вычислений 

 
Модуль LP имеет мультиплексор на входе для вы-

бора двух из пяти операндов, которые подаются на 
выбранный логический векторный оператор. Сформи-
рованный результат через мультиплексор (элемент or) 
заносится в один из пяти операндов (память: вектор 
или матрица), который выбирается соответствующим 
адресом. 

Особенности реализации логического процессора 

заключаются в наличии трех бинарных (and, or, xor) и 
двух унарных (not, slc) операций. Последние можно 
присоединять к такту обработки регистровых данных 
путем выбора одной из трех операций (not, slc, nop – 
нет операции). Для повышения эффективности работы 
логического устройства вводятся два элемента с пус-
той операцией. Если необходимо выполнить только 
унарную операцию, то на уровне бинарных команд 
следует выбрать nop, что практически означает пере-
дачу данных через повторитель ко второму уровню 
унарных операций. Все операции в LP – регистровые 
или регистрово-матричные. Последние предназначены 
для анализа вектор-строк таблицы при использовании 
входного m-вектора как запроса для точного поиска 
информации. В блоке логических вычислений допус-
тимо следующее сочетание операций и операндов: 

}.xor,or,and{

}.A,m,m,m,m}{slc,nop,not{
};m,m,m,m{}m,m,m,m{

;A}m,m,m,m{
C

idcba

dcbadcba

idcba

=Δ







Δ
Δ

=
 

Реализация всех векторных операций блока логи-
ческих вычислений для одного секвенсора в среде 
Verilog с последующей послесинтезной имплемента-
цией в кристалл программируемой логики дает резуль-
таты: 

Logic Block Utilization: 
Number of 4 input LUTs: 400 out of 9,312 4% 
Logic Distribution: 
Number of occupied Slices: 200 out of 4,656 4% 
Number of Slices only related logic: 200 out of 200 100 % 
Total Number of 4 input LUTs: 400 out of 9,312 4% 
Number of bonded IOBs: 88 out of 320 29%  
Total equivalent gate count for design: 2400 
Тактовая частота выполнения регистровых опера-

ций в кристалле Virtex 4, Xilinx равна 100 МГц, что 
существенно выше аналогичных процедур на компью-
тере с частотой 1ГГц.  

 
Выводы  

 
Существующие программные аналоги не предла-

гают чисто ассоциативно-логических маршрутов поис-
ка, распознавания и принятия решений в дискретном 
информационном пространстве [21,22,25]. Практиче-
ски все они используют универсальную систему ко-
манд современного дорогостоящего процессора с 
математическим сопроцессором. С другой стороны, 
аппаратные специализированные средства логического 
анализа, которые могут выступать прототипами [4,5], 
как правило, ориентированы на побитовую или невек-
торную обработку информации.  

Для устранения недостатков программных анало-
гов и аппаратных прототипов в работе предложен но-
вый подход векторно-логической обработки 
ассоциативных данных с полным исключением ариф-
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метических операций, влияющих на быстродействие и 
аппаратную сложность, который оказался удачно реа-
лизуемым на основе использования современной мик-
роэлектронной аппаратуры в виде 
мультипроцессорной цифровой системы на кристалле.  

Фактическая реализация подхода основывается на 
использовании новой инфраструктуры, которая вклю-
чает следующие компоненты: 1. Процесс-модели ана-
лиза ассоциативных таблиц на основе использования 
векторных логических операций для поиска, распозна-
вания образов, принятия и оценивания решений в век-
торном дискретном булевом пространстве. Модели 
ориентированы на достижение высокого быстродейст-
вия параллельного векторного логического анализа 
информации и подсчета критериев качества решения. 
2. Мультипроцессорная архитектура параллельного 
решения ассоциативно-логических задач с минималь-
ным множеством векторных логических операций и 
полным исключением арифметических команд, что 
обеспечивает высокое быстродействие, минимальную 
стоимость и незначительное энергопотребление 
LAMP, имплементированного в кристалл программи-
руемой логики.  

Достоверность и практическая значимость полу-
ченных результатов подтверждается созданием инфра-
структуры мультипроцессора для диагностирования и 
восстановления работоспособности компонентов па-
мяти в цифровой системе на кристалле. Дальнейшие 
исследования направлены на разработку прототипа 
логического ассоциативного мультипроцессора в целях 
решения актуальных задач поиска, распознавания и 
принятия решений с помощью предложенной инфра-
структуры векторного логического анализа. 
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Резюме 

 
 

Предлагается инфраструктура быстродействующего мульти-
процессора параллельного анализа информации, представ-
ленной в виде аналитических, графовых и табличных форм 
ассоциативных отношений, для поиска, распознавания и 
принятия решений в n-мерном векторном дискретном про-
странстве. Рассматриваются векторно-логические процесс-
модели актуальных прикладных задач, качество решения 
которых оценивается введенной интегральной неарифмети-

ческой метрикой взаимодействия булевых векторов 
 

Запропоновано архітектуру швидкодіючого мультипроцесо-
ра паралельного аналізу інформації, представленої у вигляді 
аналітичних, графових і табличних структур асоціативних 

відношень, для пошуку, розпізнавання та прийняття рішень у 
n-вимірному векторному дискретному просторі. Розгляда-
ються векторно-логічні процес-моделі актуальних приклад-

них задач, якість рішення яких оцінюється введеною 
інтегральною неарифметичною метрикою взаємодії булевих 

векторів 
 

The architecture of high-speed multiprocessor for information 
parallel analysis in analytic, graph and tabular form is proposed.  

It is designed for searching, pattern recognition and decision-
making in the n-dimensional vector discrete space. The vector 

logic process models for actual applied problems are considered. 
The solution quality is evaluated by proposed integral 
nonarithmetical metric of Boolean vectors interaction 

 

Ключові слова: мультипроцессор, анализ информа-
ции, логическое ассоциативное отношение, процесс-
модель 
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