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Цель лабораторной работы:  

Изучение структуры ассоциативной памяти и программирование 

операций параллельного поиска по атрибутам в ассоциативной памяти, 

приобретение практических навыков программирования и обработки 

разрядных срезов. 

 

1 Основные понятия 

 

Для решения интеллектуальных, в том числе поисково-

переборных задач, связанных с организацией вычислений в условиях 

неопределенности, одним из перспективных направлений является со-

здание модели памяти биологического типа (БП) или модели биологи-

ческих принципов запоминания и поиска информации. Отличительны-

ми свойствами БП являются: 

 ассоциативный принцип обращения к хранимым данным, т.е. в 

качестве идентификатора для поиска используются сами дан-

ные или фрагменты данных; 

 совмещение функции хранения и обработки данных; 

 инвариантность времени поиска к хранимому объему данных и 

зависимость времени поиска от уровня важности данных. 

В работе реализуется моделирование ассоциативных поисковых 

операций на основе параллельной обработки разрядных срезов. 

 

1.1 Организация ассоциативного поиска 

 

Ассоциативная память – это устройство памяти, в которой в каче-

стве идентификатора ячейки используется не адрес (уникальный иден-

тификатор), а атрибут. Атрибут – это символическое имя, связанное 

(ассоциированное) с данными, хранящимися в ячейке памяти. В силу 

наличия связи между идентификатором и данными разные ячейки па-

мяти могут иметь одинаковые атрибуты. Это обуславливает выбор не-

единичного множества ячеек как результат ассоциативного поиска. Та-

ким образом, в составе ассоциативной памяти в общем случае выделя-

ются накопитель данных для хранения и накопитель атрибутов для по-

иска. 

Ассоциативный поиск – это механизм доступа к ячейкам накопи-

теля данных, осуществляемый параллельным просмотром всех ячеек 
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накопителя атрибутов. Основным носителем ассоциативного поиска 

является понятие разрядный срез. 

При ассоциативном поиске количество ячеек накопителя не явля-

ется определяющей величиной, так как поиск будет выполняться не 

«горизонтально» по ячейкам, а «вертикально» по разрядным срезам. 

Разрядный срез – совокупность j-ых элементов памяти, взятых из всех 

ячеек (рис.1). Временной выигрыш при ассоциативном поиске достига-

ется за счет параллельной обработки элементов разрядного среза. Та-

ким образом, время ассоциативного поиска T является функцией раз-

рядности ячейки m, а не количества ячеек N, причем справедливое для 

современной памяти отношение N >> m определяет предпочтительным 

ассоциативный поиск. 

j-ый разрядный срез

i-ая ячейка

1

N

m

 
Рис. 1 Формирование ячейки и разрядного среза памяти. 

 

1.2 Программная модель накопителя ассоциативной памяти  

На рис.2 приведена программная модель ассоциативной памяти, 

включающая в себя: регистр атрибутов (РгАтр) для хранения поисково-

го значения, первый регистр маски (РгМ1) для указания поисковых раз-

рядных срезов памяти, второй регистр маски (РгМ2) для указания по-

исковых ячеек памяти, накопитель, представляющий однородную мат-

рицу ячеек Яij для хранения элементов памяти (бит данных) и формиро-

вания поисковых функций, регистр ответов (РгОтв) для хранения ре-

зультатов ассоциативного поиска, устройство арбитр для выделения 

приоритетных единиц при последовательном доступе к ячейкам памя-

ти. 

Поисковые функции F1–Fm вычисляются последовательно по раз-

рядным срезам. В пределах текущего разрядного среза отношение вы-
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числяется параллельно, так как элементы разрядного среза являются 

независимыми. 
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Рис. 2 Программная модель накопителя ассоциативной памяти. 

 

Маскирование разрядных срезов обусловлено совмещением нако-

пителей данных и атрибутов. Для выделения разрядных срезов, соот-

ветствующих атрибуту, и организации ассоциативного поиска в состав 

программной модели введен первый регистр маски. Если РгМ1j=1, то j-

ый разрядный срез участвует в вычислении поисковых функций. Если 

РгМ1j=0, то j-ый разрядный срез является срезом данных. Аналогичную 

функцию выполняет маскирование ячеек памяти с помощью РгМ2, ко-

торое применяется в операциях поиска значений, ближайших к атрибу-

ту. 

 

2 Примеры реализации ассоциативных поисковых функций  

 

Формально задача ассоциативного поиска сводится к синтезу ло-

гических функций Fij отношений между атрибутом и ячейками накопи-

теля. В качестве базовых отношений рассматриваются отношения ра-

венства, неравенства, большие, меньшие, а также соответствующие им 

логические функции поиска на совпадение F=, поиска на несовпадение 

F, поиска всех больших F>, поиска всех меньших F<. Кроме того, рас-

сматриваются такие важные логические функции как поиск предельных 

значений (максимальных или минимальных) Fmax, Fmin и поиск значе-

ний, ближайших к атрибуту FББ, FБМ (ближайшее большее или ближай-

шее меньшее). 
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Задача синтеза логических функций F= и F сводится определению 

внутренней структуры ячейки накопителя Яij , хранящей один элемент 

памяти (один бит данных) и вычисляющей значение поисковой функ-

ции Fij. Рассматривая внутреннюю структуру ячейки как «черный 

ящик», определяется вид и количество входных, выходных и внутрен-

них переменных, составляется таблица работы ячейки по формализо-

ванным переменным и на основе таблицы осуществляется синтез логи-

ческой функции. 

 

Логические функций поиска на совпадение и на несовпадение. 

Применительно к поисковым функциям F= и F структура ячейки 

отражена  на рис.3.  

      Яij

Mj Aj

Mj
’

Aj
’

Fi-1j Fij

Qij

 
Рис.3 Структура ячейки для функций поиска на совпадение и на 

несовпадение, 

где где Qij – элемент накопителя (бит данных); 

Fij – выходная ij-ая поисковая функция; 

Fi-1j – входная i-1j-ая поисковая функция; 

Mj, Mj
’ – входные/выходные j-ые биты первого регистра маски 

(Mj
’= Mj); 

Aj, Aj
’ – входные/выходные j-ые биты регистра атрибутов (Aj

’= Aj). 

Задача синтеза сводится к установлению аналитических зависимо-

стей  

F=
ij=( Fi-1j, Mj, Aj, Qij) и . Fij=( Fi-1j, Mj, Aj, Qij) соответственно. С этой 

целью описывается работа ячейки в виде таблиц истинности, считая пе-

ременные как независимые двоичные (табл.1 и табл.2). 

 

Таблица 1- Таблица истинности ячейки при поиске на совпадение 

Mj F=
i-1j Aj Qij F=

ij 

1 2 3 4 5 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 
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0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 

 

Таблица 2 - Таблица истинности ячейки при поиске на несовпаде-

ние 

Mj Fi-1j Aj Qij Fij 

1 2 3 4 5 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 
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Логические функций поиска на всех больших и всех меньших значе-

ний 

Применительно к поисковым функциям F> и F< структура ячейки 

отражена  на рис.4. 

      Яij

Mj Aj

Mj
’

Aj
’

Zi-1j Zij

VijVi-1j Qij

 
Рис.4 Структура ячейки для функций поиска всех больших и всех 

меньших, 

где Qij – элемент накопителя (бит данных);  

Zij – выходная ij-ая поисковая функция; 

Vij – выходная ij-ая поисковая функция; 

Zi-1j – входная ij-ая поисковая функция; 

Vi-1j – входная ij-ая поисковая функция; 

Mj, Mj
’ – входные/выходные j-ые биты первого регистра маски 

(Mj
’= Mj); 

Aj, Aj
’ – входные/выходные j-ые биты регистра атрибутов (Aj

’= Aj). 

 

Особенность данных поисковых функций определяется необходи-

мостью вычисления двух функций Zij и Vij, совместно описывающих 

три отношения: равенство, больше, меньше. Окончательная интерпре-

тация отношения устанавливается на основе поисковой функции по по-

следнему разрядному срезу с помощью соответствующей таблицы 

(табл.3). 

 

Таблица 3 - Интерпретация отношений 

V Z Отношение 

0 0 Q > A 

0 1 Q = A 

1 0 Q < A 

1 1 Q < A 

 

Аналитический вид логических функций Z и V без учета первого 

регистра маски представлен формулами: 
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Логические функции поиска предельных и ближайших значений 

 

Особенность структуры ячейки для поиска предельных (макси-

мального, минимального) значений связана с отсутствием входной пе-

ременной А, обозначающей регистр атрибута (рис.5).  

Особенность организации поиска ближайших значений (ближай-

шего большего, ближайшего меньшего) связана с тем, что данные 

функции реализуются в два этапа: 

1. на первом этапе из всех ячеек накопителя отыскиваются все 

большие или все меньшие значения; 

2. на втором этапе с помощью второго регистра маски РгМ2 среди 

найденных больших или меньших значений отыскиваются ми-

нимальное или максимальное значение соответственно. 

Декомпозиция функций поиска предельных значений имеет сле-

дующий вид: 

FББ=Fmin(F>); 

FБМ=Fmax(F<). 

 

3 Индивидуальное задание студента 

№ варианта 
Группа поиско- 

вых функций №1 

Группа поиско- 

вых функций №2 

Группа поиско- 

вых функций №3 

1 =  FБМ 

2 = < FSORT
min 

3 =  FSORT
max 

4 = < FББ 

5  > FББ 

6  < FSORT
min 

7   FБМ 

8   FББ 

9 =  FSORT
max 

10 = > FБМ 

11 =  FББ 

12 = > FSORT
min 

13   FББ 

14   FSORT
max 

15  < FБМ 
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4 Контрольные вопросы 

1. Дайте определение интеллектуальных задач. Что такое не-

факторы? 

2. Укажите основные недостатки оперативной памяти примени-

тельно к поисково-переборным задачам. 

3. Что такое ассоциативная память. Какие функции биологической 

памяти моделируются в ассоциативной памтия. 

4. Укажите различия между идентификаторами адрес и атрибут. 

5. Что такое ассоциативный поиск? 

6. Объясните, за счет чего достигается инвариантность времени 

поиска к размеру ассоциативной памяти. 

7. Состав программной модели ассоциативной памяти. 

8. Объясните, для чего в состав программной модели ассоциатив-

ной памяти введены два регистры маски. 

9. *Какую функцию выполняет арбитр в составе программной мо-

дели ассоциативной памяти. Опишите алгоритм «FIRST & RE-

SET». 

10. В чем особенность реализации функций поиска значений на 

совпадение и на несовпадение с атрибутом. 
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