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В. В. Г О Л Е Н К О В

АРХИТЕК ТУР А СИСТЕМ ПЕ РЕР АБОТК И  
Д И С К Р Е Т Н О Й  ИН Ф О РМА Ц И И , П О С Т Р О Е Н Н Ы Х  НА БАЗЕ  

М Н О Г О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  Г РА Ф О В Ы Х  АВТОМАТОВ

Д а н н а я  р абота  является  продолж ени ем  работ  [1, 2] и посвящ ена 
ан ал и зу  одного из подходов к построению систем, ориентированных на 
реш ение информационно-логических зад ач ,  исследованию  их архитекту­
ры и принципов логической организации.

В ходе р асш и рения  областей  применения Э В М  н аблю дается  тенден­
ция более быстрого роста о б ъ ем а  неариф м етических вычислений, кото­
р а я  проявляется  в автом атизи рованны х  системах управлени я, систем ах  
автом атизи рованного  проектирования, информационно-поисковых, ин­
формационно-логических, роботехнических (в очувствленных роботах),, 
систем ах искусственного интеллекта . И нф орм ационно-логические з а д а ­
чи, которы е в основном приходится р еш ать  в этих системах, х а р а к т е р и ­
зую тся  наличием  обобщ ествляем ы х многими про гр ам м ам и  массивов 
дан ны х (баз  дан ны х) со слож ной и меняю щ ейся в ходе реш ения зад ач и  
структурой произвольного вида, ком бинаторны м  х ар актер о м  п р ео б р а­
зований, массовостью  информационно-поисковы х операций.

Р еш ен ие  информационно-логических з а д а ч  на современных ЭВМ  со­
пр яж ен о  с больш ими трудностями, одним из путей преодоления которы х 
яв л яется  р а зр а б о т к а  вычислительной системы, апп аратурн о  интерпрети­
рую щ ей я зы к  информационно-логического п рограм м ировани я . Т а к а я  
постановка  вопроса требует  пересм отра сущ ествую щ их язы ков  и н ф орм а­
ционно-логического програм м и рован и я  в плане  их адап тац и и  к исполь­
зованию  в качестве  внутренних языков. П оскольку  традиционны е Э В М  
не приспособлены к решению информационно-логических задач , р а з р а ­
ботка внутреннего я зы к а  вычислительной системы, ориентированной на 
реш ение з а д а ч  этого класса , о зн ач ает  по сущ еству  поиск новых, н етр а ­
диционных принципов автоматической  п ереработки  информации.

Если говорить о неприспособленности традиц ионн ы х Э В М  к решению 
информационно-логических зад ач ,  можно отметить следую щ ие причины.

С лож н оструктури рован ны е д ан н ы е  плохо согласую тся с линейной 
организац ией  пам яти , линейное п редставлени е  слож н ы х  структур я в л яе т ­
ся  громоздким, многоуровневым и неоднозначным.

Информационно-поисковы е операции (операции ассоциативного д о ­
ступа к нуж ны м  ф рагм ентам  п ер ер аб аты в аем ы х  данны х) реализую тся  
достаточно слож но (в особенности, если необходимо организовать  ассо­

29



ц и ати вны й доступ по произвольному набору и произвольному сочетанию 
п р и зн а к о в ) ,  поскольку в пам яти  традиционной Э В М  приходится опери­
ровать  не сам им и данны м и, а их линейными представлениям и . Д л я  со­
к р ащ ен и я  времени доступа к нуж ны м  ф рагм ентам  перерабаты ваем ы х  
д ан н ы х  часто приходится дублировать  информацию, н ар ащ и вать  линей­
н о е  представлени е  д ан н ы х  всевозмож ной вспомогательной информацией, 
что ещ е более у сл о ж н я ет  процесс их переработки.

П ер ер аб о тк а  нечисловой слож ноструктурирован ной информ ации сво­
д и т с я  в традиц ионн ы х Э В М  к весьма мелким операциям. Эта особен­
ность и п р акти ческая  невозм ож ность повысить уровень м аш инны х опе­
р аци й  переработки  слож н ы х  структур т а к ж е  в известной мере обуслов­
л е н а  линейностью организац ии  пам яти  традиц ионн ы х ЭВМ. В ч а с т о ­
сти, это вы звано  тем, что локальн ом у  п реобразованию  слож ной струк­
туры  в общем случае  будет соответствовать нелокальное  преобразование 
л и н ей н ого  представлен и я  этой структуры.

Н еобходим о т а к ж е  отметить, что р а зр а б о т к а  АСУ и и н теллектуаль­
ных роботов, действую щ их в реальном  м асш табе  времени, н ак лад ы вает  
ж е с т к и е  ограничения на врем я реш ения слож ны х информ ационно-логи­
ческих задач , что требует  глубокого р а с п а р а л л ел и в ан и я  процессов их 
реш ения, а следовательно , и пересмотра традиционной организации п е­
р еработки  информ ации более серьезного, чем при построении средств, 
ориентированны х на решение информационно-логических задач , к ко ­
т о р ы м  не п р ед ъ я в ля ю тся  высокие требовани я  по быстродействию.

В данной работе  п р ед л агается  следую щ ий подход к построению 
бы стродействую щ их нетрадиционны х систем переработки  информации, 
ар х и текту р а  и орган и зац и я  которы х ориентированы  на решение ин ф ор­
мационно-логических задач .

1. Р а с с м а т р и в а е м а я  система осущ ествляет  ап п аратурн ую  интерпре­
тацию  слож ны х структур д ан ны х и переработку  их непосредственно на 
физическом  уровне. Т акой  подход требует  создан ия  структурно-пере- 
страи ваем ой  зап ом и н аю щ ей  среды, обеспечиваю щ ей хранение и п ер ер а ­
ботку графов. Т а к а я  среда  х ар актер и зу ется  тем, что информ ация  в ней 
кодируется  связям и  м е ж д у  элем ентам и  запом и наю щ ей  среды, а п ер е р а ­
ботка информ ации сводится  к изменению конфигурации этих связей 
(стирание одних связей  и проведение други х).  Н апом ним , что п ер е р а ­
ботка инф орм ации в п ам яти  традиц ионн ы х Э В М  сводится к изменению 
состояний элем ентов  пам яти  (перевод их из «единичного» состояния 
в «нулевое» или наоборот) .

2. Система вы полняет  апп аратурн ое  м анип улирование  графовы ми 
структурами , п ред ставляю щ и м и  собой запись  ф орм альн ы х  теорий в ви­
д е  семантических сетей.

3. С точки зрени я  архитектуры  п р е д л а га е м а я  система — однородная 
вы чи слительн ая  структура , я в л я ю щ а я с я  коллективом  функциональных 
элементов, связанны х  м еж д у  собой коммутационной структурой. П р о ­
цесс переработки  ин ф орм аци и  в такой  вы числительной структуре р а с ­
см атр и вается  к а к  процесс преобразован и я  граф а ,  верш инам и которого 
будут ф ункц иональн ы е элементы, а д угам и  —  ком м утируем ы е кан алы  
связи  м еж ду  ними.

С истема реш ен ия  информационно-логических за д ач  назван а  нами 
однородной програм м но-перестраиваем ой  вы числительной структурой, 
ориентированной на  переработку  семантических сетей (О В С П С С ).  
■Структурная п ерестраиваем ость  п ам яти  О В С П С С  обусловлена тем, что 
п е р е р а б ат ы в а е м а я  в ней ин ф орм аци я  кодируется  конфигурацией ском- 
мутированны х кан ало в  связи  м еж д у  ф ункц иональн ы м и элементами. 
Т а к  к а к  ф ункц иональн ы е средства  О В С П С С  о казы ваю тся  равномерно 
распределен ны м и по пам яти , ее м ож н о н азвать  процессоро-памятью . Н е ­
обходимо отметить еще одну очень важ н ую  особенность О В С П С С  —■ 
-единство структуры  (структура  связей м еж д у  ф ункц иональн ы м и э л е ­
м ентам и) и внутреннего я зы к а  (способ п редставлени я  информ ации в п а ­
мяти) .
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Ц елесообразн ость  рассмотренного подхода к построению систем, 
ориентированны х на решение информационно-логических з а д ач  обуслов­
лен а  следую щ им и обстоятельствами.

1. Г р аф о в ы е  структуры есть наиболее общий вид структур данных.
2. Р е зу л ь т а ты  исследований по интеллектуальны м  роботам  и систе­

м ам  искусственного ин теллекта  привели к пониманию того, что, во-пер­
вых, способ представления  знан ий  в пам яти  системы, принципы о рган и ­
заци и  пам яти  во многом оп ределяю т эфф ективность системы и, во-вто­
рых, наи более  перспективные методы представления  знан ий  основы ва­
ются на использовании семантических сетей, которые иногда н азы в аю т  
см ы словы м и граф ам и , концептуальны ми граф ам и , концептуальны ми 
м оделям и  данны х. С ем антическая  сеть п редставляет  собой графовую  
структуру, о б лад аю щ у ю  следую щ ей семантической особенностью: к а ж ­
д о м у  понятию описываемой этой граф овой  структурой предметной об­
ласти  соответствует одна и только  одна о б о зн ачаю щ ая  это понятие вер ­
шина, а связи  м еж д у  понятиями описываемой предметной области  соот­
ветствую т ребрам , дугам , гиперребрам , гипердугам  р ассм атриваем ой  
граф овой  структуры. У к азан н ая  особенность семантических сетей обус­
л о в л и в ает  их компактность, однозначность и ассоциативность, что, и 
свою очередь, позволяет  существенно упростить п ереработку  и н ф о р м а­
ции, если ин ф орм аци ю  п редставлять  в виде семантических сетей.

3. О писание неограниченных предметны х областей  требует  использо­
ван и я  ф орм альн ы х  теорий и поэтому п ереработку  информации, описы­
ваю щ ей  эти предметны е области, естественно организовать  к а к  п ер ер а ­
ботку соответствую щ их им ф орм ал ьн ы х  теорий.

4. Р а зв и в а е м ы е  в настоящ ее  врем я подходы к р а зр а б о тк е  п а р а л ­
л ельн ы х  вычислительных систем —  это всевозм ож ны е системы взаи м о ­
связан н ы х  процессоров, к а ж д ы й  из которых обычно строится по т р а д и ­
ционным принципам. Одной из основных проблем, возни каю щ их  при 
р а зр а б о т к е  п ар ал л ель н ы х  вы числительны х систем, явл яется  проблем а 
разби ен и я  зад ач и  на подзадачи  по критерию  м инимизации объем а об ­
мениваем ой  информации м еж д у  процессорам и и обеспечения р авн о м ер ­
ной постоянной загрузки  всех процессоров. К а к  выяснилось, не удается  
р а зр а б о т а т ь  метод разбиения  з а д а ч  на  подзадачи , чтобы он был 
эф ф ективен  д л я  любого к л асса  зад ач ,  поэтому конкретные п а р а л л е л ь н ы е  
вы числительны е системы оказы в аю тся  в больш инстве своем ориентиро­
ванн ы м и на определенные классы  задач .  В отличие от этого О В С П С С  
м ож н о считать предельным случаем  п ар ал л ель н ы х  вычислительных си­
стем в том смысле, что р еш а е м а я  в ней за д а ч а  не требует  расчленения 
на подзадачи , реш аем ы е ее ф ункц иональн ы м и элем ентам и, а п ер ер аб а ­
т ы в ае м а я  в ней информ ация не требует  разбиения  на части, к а ж д а я  из- 
которы х зап и сы вается  и п ер ер аб аты в ается  в пам яти  некоторого ф унк­
ционального  элемента.

Т аки м  образом , ф ункциональны е элементы  О В С П С С  значительно 
прощ е ф ункциональны х элем ентов  однородных вычислительны х стр у к­
тур други х  типов, поскольку они д о лж н ы  обеспечивать только  ф орм иро­
вани е  ком ан д  построения новых и разр у ш ен и я  имею щ ихся кан ало в  связи  
м е ж д у  ф ункциональным и эл ем ен там и  на основе «знания» структуры 
г р а ф а  конфигурации кан алов  связи  в некоторой своей окрестности. К р о ­
ме того, равном ерное  распределение ф ункц иональн ы х средств по з а п о ­
м инаю щ ей среде обеспечивает м ак си м ал ьн о е  р а с п а р а л л ел и в ан и е  процес­
са  переработки  информации, ко то р ая  осущ ествляется  непосредственно 
в самой пам яти  (не требуется  передача  информации из п ам яти  в процес­
сор и обратно) и п ар ал л ель н о  в о зб у ж д а ю т с я  все те зоны пам яти , в кото­
ры х с о д ер ж атся  вычисленные (готовые к переработке) операнды. П о сл ед ­
нее означает, что О В С П С С  яв л яется  машиной, у п р авл яем о й  потоком 
данных.

А н алогам и  предлагаем ого  н ам и  подхода  к организац ии  вычислений 
явл яю тся  алгоритмы  К олм огорова  и гр аф о вы е  автоматы , т. е. автоматы,, 
реали зую щ и е  грам м атики  на г р а ф а х  О В С П С С , м ож н о рассматривать-
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к а к  техническую реали зац и ю  некоторого абстрактного  графового  авто ­
м ата . О целесообразности  непосредственной апп аратурн ой  и н терп рета­
ции структур данны х в системах переработки  информ ации говорится 
в р а б о та х  Я. Ч у  [3]. И д ея  использования  структурно-перестраиваем ы х 
-запоминаю щ их сред  в роботехнических систем ах бы ла в ы сказан а
В. П. Г ладун ом  [4]. Системы переработки  информации, изм еняю щ ие 
свою структуру  при изменении условий реш аем ы х  ими задач ,  исследу­
ются в р або тах  Д . А. П оспелова  [5]. В этих р або тах  системы указан ного  
типа н азван ы  гиром атами . Аналогичный подход к построению высоко­
организован ны х  систем рассм атр и в ается  в р або тах  3. Л . Р абинови ча  
[6], Н. М. А мосова и А. М. К асатк и н а  [7].

К. техническим предпосы лкам  построения О В С П С С  мож но отнести 
высокий уровень современной м икроэлектронной технологии и н акоп­
ленны й опыт разр або тк и  микропроцессоров; успехи в создании однород­
ных м икроэлектронны х вы числительны х структур, а т а к ж е  ком м утаци­
онных структур (в частности, в О В С П С С  п ред ставляется  возм ож ны м  
исп ользован ие  однородны х регистровых ком м утацион ны х структур);  
опыт, накопленны й по р а зр а б о тк е  устройств переработки  графов и спе­
ци али зи рован н ы х  процессоров д л я  реш ения з а д ач  на граф ах , а т а к ж е  
по построению физических м оделей нейронных сетей и использованию  
нейроподобны х сетей д л я  м одели рован ия  функций искусственного интел­
л е к т а  и, в частности, д л я  у п равлен и я  роботам и; опыт, накопленны й при 
р а зр а б о т к е  нетрадиционны х ЭВМ , например, Э В М  с апп аратурной  ин­
терпретац ией  язы ков  высокого уровня, Э В М  с ассоциативной памятью , 
Э В М  с распределен ны м и ф ункц иональн ы м и средствами.

В качестве  способа п редставлени я  дан н ы х  в пам яти  О В С П С С  нами 
п р ед л о ж ен  граф овы й  код, тексты  которого явл яю тся  семантическими 
сетями, представленн ы ми в виде непомеченных орграф ов  [8]. В р ам ках  
граф ового  код а  р а зр а б о т а н  способ запи си  ф орм альн ы х  логических 
систем, который н а зв а н  нам и язы ком  исчисления текстов графового  кода 
и опробован  на записи геометрии Е в к л и д а  [9]. В качестве  внутреннего 
алгоритмического  язы ка  О В С П С С  п редлож ен о  некоторое расш ирение 
я зы к а  исчисления текстов графового  кода  [10], н азван ное  нами язы ком 
алгоритмов на текстах  граф ового  кода.
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