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Введение 
К системам искусственного интеллекта, или 

интеллектуальным системам, обычно относят 
системы, способные решать задачи на 
семантическом уровне, связанные с анализом и 
обработкой знаний в некоторой заданной 
предметной области. Примерами могут служить 
различные системы поддержки принятия решений, 
экспертные и поисковые системы, направленные на 
широкий спектр прикладных задач, таких как: 
управление взаимоотношениями с клиентами 
(CRM-системы), планирование ресурсов 
предприятий (ERP-системы), аналитический 
мониторинг контента, массовое обслуживание 
(контроль информационных потоков) в сетях и др. В 
настоящее время при построении сложных 
информационных систем акцент проблемы все 
больше смещается от физического аспекта, 
связанного с хранением и передачей данных, СУБД, 
к семантическому. В основе любой 
«интеллектуальной» модели обработки информации 
можно выделить ряд актуальных базовых задач, 
таких как представление знаний (например, в виде 
семантической сети), семантический анализ 
информации, ассоциативный поиск информации по 

некоторому ключу, модификация семантической 
сети в соответствии с результатом обработки 
информации. 

Под семантической сетью понимается графовая 
структура, вершины и дуги которой в соответствии 
с определенными правилами наделены некоторой 
смысловой нагрузкой. Аппарат семантических сетей 
обеспечивает не только визуализацию структуры 
информации, но, в первую очередь, позволяет 
разрабатывать формальные методы и алгоритмы 
анализа и модификации знаний. Характерной 
чертой решаемых задач является их высокая 
структурная и динамическая сложность, общее 
решение таких задач зачастую сводится к классу 
трансвычислительных: уже при относительно 
небольшом числе вершин графа (узлов 
семантической сети) время решения методом 
перебора превышает возможности любых 
теоретически мыслимых вычислительных систем. 
Однако с учетом специфики частных задач, а также 
в результате формулировки задачи на языке теории 
графов, позволяющих обеспечить высокую степень 
ассоциативности, можно получить более простые 
методы решения, часто практически реализуемые. 

Информационный взрыв (в частности, переход к 
многоуровневой иерархической структуре знаний, а 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

- 134 - 

также активное использование метаинформации) 
привел к резкому увеличению объёмов хранимых и 
обрабатываемых знаний, значительно усложнил их 
структуру, и, следовательно, объём и структуру 
семантических сетей. Полученные в результате 
семантические сети обладают сложной 
нерегулярной структурой, а используемые 
алгоритмы обработки информации различаются от 
системы к системе, используя большое количество 
эвристик, построенных на особенностях конкретной 
прикладной системы. Все это обусловило проблему 
создания эффективной аппаратной платформы с 
параллельной архитектурой, ориентированной на 
данный класс задач [Guo et al., 2009], [Allemang et 
al., 2008], [Kitano et al., 1992], [Chung et al., 1995], 
[Голенков и др., 2012]. 

Известны попытки реализовать алгоритмы 
семантической обработки с применением серийных 
аппаратных платформ с параллельной 
архитектурой, таких как графические ускорители 
(GPU) [Brodkorb et al., 2013], [Navarro et al., 2014], 
кластеры и суперЭВМ [Каляев и др., 2012], [Kitano 
et al., 1992], [Chung et al., 1995], [Jan et al., 2012]. В 
случаях, когда использование GPU не ведёт к 
кардинальному повышению производительности по 
сравнению с персональными компьютерами, а 
использование мощных кластеров или суперЭВМ на 
практике зачастую невозможно по экономическим, 
тактико-техническим, массогабаритным и прочим 
характеристикам, в качестве альтернативы могут 
быть разработаны и применены специализированые 
вычислительные системы, ориентированные на 
решение задач обработки знаний. Однако на 
сегодняшний день подобные комплексы 
представлены лишь в виде единичных 
лабораторных образцов, дорогих и сложных в 
применении, а общедоступных систем такого класса 
на рынке серийных устройств не существует. 

Своеобразной «золотой серединой» между 
универсальными системами и спецпроцессорами, 
ориентированными на обработку знаний, являются 
проблемно-ориентированные процессоры [Tatur 
et al., 2010]. Основная идея в их использовании 
состоит в том, чтобы обеспечить унификацию 
процессора в «некоторых» рамках, сохранив при 
этом достаточный уровень производительности. В 
то же время достигаемые технические 
характеристики и издержки на обеспечение 
универсальности оригинальной архитектуры 
должны быть конкурентными по сравнению со 
спецпроцессорами и серийными параллельными 
процессорами (многоядерными CPU, GPU, DSP). 

В статье приводится описание разработанной 
оригинальной архитектуры ассоциативного 
процессора (обозначим ее как SNP, Semantic 
Network Processor) и процесса ее интеграции в 
существующую интеллектуальную систему (ИС). 
Основной задачей, решаемой архитектурой, 
является та самая унификация процесса решения 
интеллектуальных задач, сохранив при этом 
некоторую независимость от аппаратной 

платформы. Так, на текущий момент, была 
разработана программная реализация процессора 
(на основе key-value БД RocksDB) и реализация на 
основе GPU (технология CUDA), с учетом 
выполнения как на одном графическом ускорителе, 
так и кластере GPU. В дальнейшем планируется 
реализовать архитектуру в виде 
проблемно-ориентированного процессора (на базе 
FPGA), что позволит сильно сократить стоимость 
одной ячейки памяти. 

В результате, заказчик получает возможность 
построить интеллектуальную систему на основе 
SNP (в идеале используя банк готовых базовых 
решений) и выбрать подходящую под технические 
требования аппаратную платформу. При изменении 
технического задания (возросшем объеме базы 
знаний, изменении требований ко времени решений 
и т.д.) смена аппаратной платформы не должна 
повлиять на программную реализацию самой 
системы. 

В системах, основанных на знаниях [Гаврилова и 
др., 2000], одной из важных задач является задача 
интеграции знаний, заключающаяся в выявлении 
фрагментов семантической сети, представляющих 
одни и те же знания, и их слиянии, что позволяет 
исключить избыточные элементы семантической 
сети, способные затормозить до предела работу 
системы, или сократить их количество, увеличить 
число ассоциаций для конкретных понятий, 
уточнить структуру модели предметной области. 
Задача интеграции необходима для обеспечения 
производительности и развития интеллектуальных 
систем в условиях неполноты знаний [Нариньяни, 
2000], которая в свою очередь неизбежна в 
открытых, обучающихся интеллектуальных 
системах. Для решения задачи в условиях 
неполноты предложен ряд моделей и подходов 
[Ивашенко, 2007, 2009b, 2011b, 2012a, 2013b], 
[Кудрявцев, 2008] , [Кофман, 1982], [Тэрано, 1993], 
[Doan and Havely, 2005], [Giunchiglia et al., 2006], 
[Jean-Mary et al., 2007], [IDEF5, 1994], [Stumme, 
2001]. Однако даже в этих условиях некоторые 
фрагменты знаний могут быть представлены 
полностью и так же важно выявить дублирование 
таких фрагментов с целью устранения избыточных 
знаний. Для выявления такого дублирования 
предлагается подход на основе установления 
сходства элементов дублирующихся фрагментов, 
использующий каноническую разметку графа 
семантической сети. Каноническая разметка графа 
семантической сети также может быть применена 
для решения частного случая задачи поиска по 
образцу, когда искомый граф изоморфен образцу. 

1. Проблемно-ориентированный 
семантический процессор 

1.1. Архитектура 
Ассоциативная вычислительная система (ВС) 

есть не что иное, как одна из разновидностей 
параллельных вычислительных систем SIMD класса 
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Рисунок 2 – Структурная схема ПЭ 

(рисунок 1), в которых n процессорных элементов 
ПЭ представляют собой простые устройства, как 
правило, последовательной поразрядной обработки. 
При этом каждое слово (ячейка) ассоциативной 
памяти имеет свое собственное устройство 
обработки данных (сумматор). Операция 
осуществляется одновременно всеми n ПЭ. Все или 
часть элементарных последовательных ПЭ могут 
синхронно выполнять операции над всеми ячейками 
или над выбранным множеством слов 
ассоциативной памяти. 
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Рисунок 1 – Структурная ассоциативного процессора 

Время обработки N m-разрядных слов в 
ассоциативной ВС определяется выражением 
[Цилькер  и др., 2007]: 







  K

n
NmtT , 

где t – время цикла ассоциативной памяти; n – 
число ячеек ассоциативной системы; K – 
коэффициент сложности выполнения элементарной 
операции (количество последовательных шагов, 
каждый из которых связан с доступом к памяти). 
Таким образом, время обработки T является 
константой и в большей мере зависит от величины 
N
n

, т.е. количества ячеек памяти, приходящихся на 

один ПЭ. После фиксации величины N
n

 (выбора 

конфигурации нитей GPU или настройка схемы ПЭ 
на FPGA [Verenik et al., 2014]) время обработки 
остается неизменным вне зависимости от общего 

объема обрабатываемой памяти. 

SNP представляет собой классическую SIMD 
архитектуру, в которой каждый ПЭ содержит схему 
характерную для ассоциативной памяти (рисунок 2). 
На схеме SNP представлен одним устройством 
управления (УУ), обеспечивающим 
последовательное выполнение команд программы, 
которые транслируются множеству процессорных 
элементов, каждый из которых обрабатывает свои 
данные. Коммуникация с внешней средой 
осуществляется посредством глобальных шин 
данных (ШД): 

 ШД записи – шина, по которой 
исполняемая команда параллельно транслируется 
на все ПЭ;  

 ШД чтения – шина, по которой 
выполняется последовательное чтение данных с 
процессорных элементов (ШД с временным 
разделением);  

 шина управления (ШУ) – множество 
управляющих сигналов.  

Каждый ПЭ представляет собой ассоциативное 
запоминающее устройство (АЗУ) и включает в себя 
(см. рисунок 2): 

 запоминающий массив для хранения N 
m-разрядных слов;  

 регистр ассоциативного признака, куда 
помещается код искомой информации (признак 
поиска). Разрядность регистра k равна длине слова 
m;  

 схемы совпадения, используемые для 
параллельного сравнения каждого бита всех 
хранимых слов с соответствующим битом признака 
поиска и выработки сигналов совпадения;  

 регистр совпадений, где каждой ячейке 
запоминающего массива соответствует один разряд, 
в который заносится единица, если все разряды 
соответствующей ячейки совпали с одноименными 
разрядами признака поиска; 

 комбинационную схему, которая на 
основании анализа содержимого регистра 
совпадений формирует сигналы, извещающие о 
том, что искомая информация: 

o a0 – не найдена; 
o a1 – содержится в одной ячейке; 
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o a2 – содержится более чем в одной 
ячейке. 

 регистр входных данных, куда помещаются 
данные для записи в память (запись производится в 
ячейки, подошедшие согласно признаку поиска). 
Разрядность регистра также равна k; 

 регистры маски, позволяющие запретить 
сравнение определенных битов при поиске и 
изменения состояния определенных битов при 
записи;  

Формируемые на выходе ПЭ сигналы a0, a1, a2 
поступают на вход последующего ПЭ, который, в 
свою очередь, учитывает их при формировании 
своих выходных сигналов. Тем самым, линейка ПЭ 
образует единую ассоциативную память, 
результирующие сигналы которой будут 
сформированы на выходе последнего ПЭ. 
Процессор является хорошо масштабируемым, 
позволяя наращивать объем данных системы 
простым подключением ПЭ к последнему в 
массиве. Сохраняется основное преимущество 
ассоциативной памяти – увеличение количества ПЭ 
приводит к увеличению общего объема памяти без 
увеличения результирующего времени обработки 
данных. А в случае использования процессора в 
качестве вычислительного ядра интеллектуальной 
системы из-за огромных размеров баз знаний эта 
особенность может оказаться решающей. 

1.2. Представление команд и данных 
Система команд SNP представлена всего одной 

командой (рисунки 2, 3). 

 
Рисунок 3 – Формат команды SNP 

Команды хранятся отдельно от данных, более 
подробное описание работы команды см. [Verenik et 
al., 2014]. 

Данными является классический двудольный 
граф регулярной структуры. Формат хранения 
данных определяется системный программистом, 
подробный пример см. в [Вереник и др., 2013]. 
Порядок преобразования семантической сети в 
«регулярный» граф схематично проиллюстрирован 
на рисунках 4 и 5 [Вереник и др., 2012]. 

Рисунок 4 – Преобразование исходного графа семантической 
сети к орграфу 

 
Рисунок 5 – «Регулярный» граф 

2. Представление и каноническая 
разметка семантических сетей 

Для решения задачи канонической разметки 
[Babai, 1980], [Hartke, 2009] графа семантической 
сети в работах [Ивашенко, 2007, 2013b] 
использовалось представление семантической сети 
в виде ориентированного псевдографа, основанное 
на преобразовании в соответствии со следующей 
схемой. 

 
 Рисунок 6 – Структура из пяти элементов, семантическая сеть 

Фрагмент семантической сети, конструкция, 
структура из пяти элементов, изображённая на 
рисунке 6 в этом случае представляется в виде, 
изображённом на рисунке 7. В отличие от 
представления графа в SNP начало ребра 
семантической сети связывается с ним двумя 
встречными дугами, что может позволить 
обеспечить временную сложность поиска начала 
ребра меньшую, чем линейная. 

 
Рисунок 7 – Структура из пяти элементов, размеченный орграф 

  
Рисунок 8 – Структура из пяти элементов и их типы, орграф 
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Рисунок 9 – Структура из пяти элементов, связный орграф 

 
Рисунок 10 – Структура из пяти элементов, граф 

Такое представление является структурно 
неоднородным, так как необходимо дополнительно 
хранить информацию о типах элементов 
семантической сети в неграфовом виде, например в 
виде меток. Для представления информации о типах 
элементов в графовом виде алгоритмы 
канонической разметки используют 
дополнительные вершины, кодирующие 
информацию о типах. Всего используется 
тринадцать вершин, позволяющих закодировать 213 
типов (рисунок 8). Для отделения и отличия этих 
вершин от вершин, представляющих элементы 
семантической сети, они связываются дугами в 
полный ориентированный граф (орграф), из 
которого вычтена упорядочивающая их цепочка, 
позволяя получить связный орграф (рисунок 9). При 
необходимости перейти от ориентированного 
псевдографа к неориентированному графу каждая 
дуга ориентированного псевдографа может быть 
заменена тремя новыми дугами и тремя новыми 
вершинами (рисунок 10). 

При реализации алгоритмов канонической 
разметки была разработана библиотека алгоритмов 
преобразования графовых структур для разных 
представлений, включая матрицу смежности, 
форматы graph6, sparse6 и другие. В том числе 
поддерживается версия формата Transfer Graph 
Format (TGF), в котором хранится исходная 
семантическая сеть. Так же существуют конверторы 

в формат TGF и из него в формат SCs, который 
поддерживает представление конструкций языков 
модели унифицированного семантического 
представления знаний [Голенков и др., 2001], 
[Гулякина и др., 2004], [Ивашенко, 2003, 2004, 
2009a, 2011a, 2013a, 2013b], [OSTIS, 2014]. 
Алгоритм преобразования семантической сети в 
графовое представление полагается на следующие 
условия: 

 информация о типе и неграфовом 
содержимом элементов семантической сети таком, 
как системный идентификатор и содержимое, 
хранится локально, совместно с элементом 
семантической сети, то есть не требуется 
буферизировать эту информацию, чтобы обеспечить 
её связность;  

 информация о содержимом элемента может 
быть указана независимо от команды генерации 
этого элемента; 

 большинство алгоритмов имеют интерфейс 
генерации узловых элементов семантической сети и 
дуг с явным указанием инцидентных элементов; 

 возможны нетривиальные структуры на 
семантической сети, например, когда каждая из 
двух дуг является концом другой. 
T   
Z T  
Y   
пока Y Z  
 X Z  
 Z Y  
 Y   
 пока X   
  для     ,x t x X t type T x      
   если  x edges T ,то 
    если   ,map beg T x   
       ,map end T x ,то 
       ,b map beg T x  
       ,e map end T x  
       , , , ,map x gen x t b e  
    иначе если   ,map beg T x   
       ,end T x x ,то 
       ,b map beg T x  
       , , , ,map x gen x t b x  
    иначе  Y Y x   
   иначе   , ,map x gen x t   
   если  map x ,то 
    если   i i identifier x  ,то 
       ,identifier map x i  
    если   c c content x  ,то 
       ,content map x c  
Y   
пока Y Z  
 X Z  
 Z Y  
 Y   
 пока X   
  для     ,x t x X t type T x      
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   если   ,map beg T x   
      ,map end T x ,то 
      ,b map beg T x  
      ,e map end T x  
    если  map x ,то   
       _ ,set end map x e  
    иначе   , , , ,map x gen x t b e  
    если   i i identifier x  ,то 
       ,identifier map x i  
    если   c c content x  ,то 
       ,content map x c  
   иначе если   ,map beg T x ,то 
      ,b map beg T x  
      , , ,map x gen x t b  
     Y Y x   
 

Здесь T  – текст с элементами семантической 
сети, множество рёбер и вершин, x  – элемент, 
вершина или ребро семантической сети, 

 ,type T x  – тип элемента семантической сети, 

множество меток, в тексте T ,  edges T  – 

множество рёбер в тексте T ,  ,map x   – 

отобразить  x  на  ,  map x  – получить образ  x , 

 ,beg T x  – начало ребра в тексте T ,  ,end T x  

– конец ребра в тексте T ,  _ ,set end e  – 

установить для элемента x  конец e ,  ,gen x t  – 

сгенерировать элемент x  с типом t ,  , , ,gen x t b e  

– сгенерировать элемент x  с типом t  с началом b  и 
концом e ,  , ,gen x t b  – сгенерировать элемент x  

с типом t  с началом b ,  identifier x  – 

идентификатор элемента x ,  ,identifier i  – 
установить элементу   идентификатор i , 

 content x  – содержимое элемента x , 

 ,content c  – установить элементу   
содержимое c . 

Для решения задачи канонической разметки 
используется алгоритм Л. Бабаи [Babai, 1980].  

,V E   
n V  

3 ln / ln 2r n     
f true  
для  1; ;i i n i     
  p i i  
  1

1 2 ,r

j
d E i j


   

       2
1

2 2 , ,r

j
d n n E i j E j i


      

     2
1

3 2 , ,r

j
d n E i j E j i


     

     224 1 ,d n n E i i     
   1 2 3 4d i d d d d     

 ,1,b sort d n  
для  1; ;i i r i     
 если      1d b i d b i  , то f false  

если f , то для  1; ;i r i n i      
  k b i  
  q i 
           1

, 2 , , 8r j
j

E b j k E b j k E k b j


     
если f , то  , 1,p sort q r n   
если f , то для  1; ;i r i n i      
 если      1q p i q p i  , то f false  

,f b p   
Здесь V  – множество вершин ориентированного 

псевдографа, E  – матрица (функция) смежности 
его вершин,  , ,sort     – возвращает 
отображение, сортирующее элементы   от индекса 
  до индекса  ,    – композиция отображений 
  и  . 

Если с помощью него не удаётся получить 
разметку, то используется следующий рекурсивный 
алгоритм ( canonize ).  

, , ,V E m p   
n V  

 , , , ,m p subclassify V E m p  
для  1; ;i i n i     
 если   1m i i  , то 
   k m i  
  s m  
    1s i i   
   , , , ,s pi canonize V E s p  
  для  1; ;j i j k j       
   b p  
    , ,swap b i j  
   s m  
     1s i i   
    , , , ,s pj canonize V E s b  
   если  , ,less E pi pj , то 
     , ,swap p j k     
   иначе если  , ,less E pj pi , то 
     , ,swap p i j  
    1j i   
   иначе j    

 , , , ,m order V E m p  

Здесь  , , ,canonize V E s   – рекурсивный 

вызов,  , ,less E pi pj  – сравнение матрицы E  в 
перестановке pi  с этой же матрицей в перестановке 

pj ,  , ,swap     – обмен значений отображения 
  по индексам   и  . 

При реализации этого рекурсивного алгоритма 
на параллельной системе, возможен выигрыш, так 
как рекурсивные вызовы в алгоритме не зависят по 
данным, однако для реализации требуется наличие 
эффективных средств поддержки параллелизма 
независимых ветвей, разделяющих общие данные 
по чтению. 

Рекурсивный алгоритм использует два 
алгоритма. Первый ( subclassify ) основан на 
подразбиении множества вершин исходного графа 
на основе анализа их степеней в подграфах, 
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образованных вершинами множеств разбиения. В 
некоторых случаях он позволяет получить полное 
решение за однократное применение. 

, , ,V E m p   
n V  
для  1; ;k k n k i     
 q k  
 для   1; ;i i m k i     
  если      , 0E p i p i  , то 
    , ,swap p q i   
 пока  k q   m k q    
 ( ) 1s i   
пока s m   
 s m  
 для  1; ;ilb ilb n ilb u    
   u m ilb  
  для   ; ;jlb ilb jlb n jlb m jlb    
   для  ; ;i ilb i ulb i    
     q p i  
           1 , ,m jlb

j jlb
d E q p j E p j q


   

           2 , ,m jlb

j jlb
d E q p j E p j q


   

       3 ,m jlb

j jlb
d E q p j


  

       2 21 2 3d i n d n n d d       
    , ,b sort d ilb u  
   p p b   
   для  1; ;i u i ilb i     
     m i u  
    если      1d b i d b i  ,то u i  

,m p  
По теоретическим оценкам временная 

сложность этого алгоритма в случае параллельной 
реализации, если не учитывать временные затраты 
на доступ к памяти [Ивашенко, 2012b], может быть 
улучшена с  3O n  до   3 3 2ln /O n p p , где n  – 

количество вершин, а p  – количество 
процессорных элементов. 

Второй алгоритм ( order ) сортирует вершины во 
множествах разбиения в результате анализа 
матрицы смежности. 

, , ,V E m p   
n V  
для  1; ;i i n i     
 если   1m i i  , то 
  для  1; ;k i k n k u     
    u m k  
   q k  
   для  ; ;j k j u j     
    если 
              , , 0E p i p j E p j p i  , 
    то  , ,swap p q j   
   пока  k q   m k q    
   для  ; ;j k j u j     
    если      , 0E p i p j  , то 
     , ,swap p q j   

   пока  k q   m k q    
   для  ; ;j k j u j     
    если      , 0E p j p i  , то 
     , ,swap p q j   
   пока  k q   m k q    
    1m i i   

p  
По теоретическим оценкам временная 

сложность второго алгоритма ( order ) в случае 
параллельной реализации, если не учитывать 
временные затраты на доступ к памяти, может быть 
улучшена с  2O n  до   2 ln /O n p p . Однако, 

для достижения наиболее эффективных результатов 
в архитектуре вычислительной системы, которая 
будет исполнять этот алгоритм, должны быть 
предусмотрены эффективные средства исполнения 
операций редукции и параллельной (битонической) 
сортировки. В случае, когда такой поддержки нет, 
выигрыша может не быть или он будет 
незначительным. 

Заключение 
Рассмотрены основные принципы организации 

архитектуры проблемно-ориентированного 
процессора, предназначенного для решения задач на 
графах, рассмотрена задача канонической разметки 
семантической сети и алгоритмы её решения, 
приведена теоретическая оценка результатов 
параллельной реализации этой задачи.   
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