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Е.А. Титенко, Э.И. Ватутин, М.А. Титенко, Э.В. Мельник, А.П. Локтионов  

АППАРАТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ МЕТОД УСКОРЕННОГО ПОИСКА 
ВХОЖДЕНИЙ ОБРАЗЦА НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНО-ПРОЦЕДУРНЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ  

Операция поиска вхождений образца в тексте является общезначимой в современных вы-
числительных средствах при решении проблемно-поисковых задач. Наибольший интерес пред-
ставляют аппаратно-программные решения, имеющие однородную структуру и регулярные связи 
между вычислительными блоками. Целью работы является сокращение временных затрат на 
поиск вхождений на основе применения параллельного поиска в ассоциативной памяти и метода 
распараллеливания по итерациям. Предлагаемый метод использует ассоциативную память для 
параллельного поиска вхождений и динамическую реконфигурации структуры исходной строки из 
одномерного вида в матричную форму. Вовлечение в реконфигурацию всех элементов влечет из-
быточные затраты внутренней блочной памяти на последовательный просмотр частичных вхо-
ждений по одному множеству стартовых позиций, кратных длине образца (второй символьный 
операнд. Вместо этого предложен метод совмещения во времени поиска частичных вхождений по 
двум наборам подстрок, кратных длине образца, с одновременным пропорциональным уменьшени-
ем элементов разрядного среза ассоциативной памяти по каждому набору, что позволяет на те-
кущем шаге поиска обрабатывать несколько символов образца. Количественные оценки времени 
поиска определяются количеством операций сравнения и записи подстрок в общем цикле работы, 
а также пропорциями времени данных операций. Показано, что для образцов более 10 элементов 
временной выигрыш составляет примерно в 1,8-2 раза. Данный эффект получен за счет исключе-
ния шагов последовательного сдвига с переходами между граничными элементами строк. Разра-
ботанный метод обеспечивает конвейерную обработку потока строковых операндов с совмеще-
нием просмотра на текущем шаге поиска неединичного множества символов обрабатываемой 
строки. Сокращение времени поиска обеспечивается введением конвейера, количество ступеней 
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которого зависит от коэффициента редукции размера разрядного среза, что позволяет аппарат-
но реализовать структурно-процедурный подход, применяемый в реконфигурируемых вычисли-
тельных системах. 

Параллельный поиск; ассоциативная память; реконфигурация; метод итераций; конвейер. 

E.A. Titenko, E.I. Vatutin, M.A. Titenko, E.V. Melnik, A.P. Loktionov  

A HARDWARE-ORIENTED METHOD OF ACCELERATED SEARCH BY 
TEMPLATE BASED ON STRUCTURAL-PROCEDURAL COMPUTING 

The operation of searching for occurrences of a pattern in a text is generally significant in modern 
computing tools for solving problem-searching tasks. Of greatest interest are hardware and software solu-
tions that have a homogeneous structure and regular connections between computing blocks. The aim of 
the work is to reduce the time costs for searching for occurrences based on the use of parallel search in 
associative memory and the method of parallelization by iterations. The proposed method uses associative 
memory for parallel search for occurrences and dynamic reconfiguration of the structure of the original 
string from a one-dimensional form to a matrix form. The method is critical to such resources as the num-
ber of memory access channels, the volume of block memory for creating and parallel operation of an 
array of associative cells. Involvement of all elements in the reconfiguration entails excessive costs of the 
internal block memory for sequential viewing of partial entries by one set of starting positions multiples of 
the sample length (the second symbolic operand). Instead, an approach is proposed to combine in time the 
search for partial entries by two sets of substrings multiples of the sample length, with a simultaneous 
proportional reduction in the elements of the bit slice of the associative memory for each set, which allows 
processing several sample symbols at the current search step. Quantitative estimates of search time are 
determined by the number of comparison and substring writing operations in the overall work cycle, as 
well as the proportions of the time of these operations. It is shown that for samples of more than 10 ele-
ments, the time gain is approximately 1.8-2 times. This effect is obtained by eliminating the steps of se-
quential shift with transitions between the boundary elements of the strings. The developed method pro-
vides pipeline processing of a stream of string operands with a combination of viewing at the current 
search step of a non-unit set of characters of the processed string. The search time is re duced by intro-
ducing a pipeline, the number of stages of which depends on the reduction coefficient of the bit slice size, 
which allows hardware implementation of the structural-procedural approach used in reconfigurable 
computing systems. 

Parallel search; associative memory; reconfiguration; iteration method; pipeline. 

Введение. Научно-технический прогресс компьютерной индустрии направлен на 
повышение эффективности ее использования для различных масштабных задач управле-
ния, моделирования, поиска решений как на основе методов оптимизации, так и на осно-
ве методов вывода с применением баз знаний. Интенсификация вычислений в высоко-
производительных вычислительных системах (ВС) реализуется по нескольким направле-
ниям: реконфигурируемые вычислительные системы, многопроцессорные кластерные 
системы, GRID-системы и др. Предметной областью являются вычислительно трудоем-
кие задачи проблемно-поискового и расчетного характера и аппаратно-программные 
средства их реализации или поддержки [1–6].  

В первом случае интеллектуализация вычислений направлена на применение моде-
лей и средств обработки знаний. Такие ВС призваны дополнить когнитивные способно-
сти человека в части систематизации информации, выделения новых знаний, поиску 
скрытых закономерностей и др. Они основаны на построении архитектур ВС, поддержи-
вающих или использующих модели представления знаний и методы их обработки [7–10]. 

Второй путь интенсификации заключается в создании проблемно-ориентированных 
вычислительных средств, имеющих операционную часть, максимально приближенную к 
решаемой задаче. В настоящее время в России и за рубежом динамично развиваются ре-
конфигурируемые вычислительные системы (РВС), построенные из программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС). Главным преимуществом РВС перед МВС с 
«жесткой» архитектурой является возможность адаптации РВС под структуру информа-
ционного графа задачи, что обеспечивает параллельно-конвейерную организацию вы-
числений без избыточных затрат на промежуточные пересылки и вычисления.  
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Использование ПЛИС в качестве элементной базы РВС имеет обоснованные пер-
спективы. Объединение множества ПЛИС в единое вычислительное поле позволяет до-
биться практически линейного роста реальной производительности при масштабирова-
нии задач [11, 12]. Структурно-процедурный подход создания РВС на элементной базе 
ПЛИС заключается в непосредственном отображении топологии и структуры информа-
ционного графа задачи на вычислительную структуру (операционную часть) и в аппарат-
ной поддержке базового подграфа в зависимости от имеющего ресурса ПЛИС (объем 
логических ячеек, размер блочной памяти, каналы доступа к памяти и др.). 

Наиболее важной и трудоемкой операцией в слабо формализованных задачах явля-
ется операция поиска по образцу (поиска вхождения образца в текст). Она лежит в осно-
ве работы абстрактных машин вывода, динамических экспертных систем, вычислитель-
ных машин, управляемых потоком данных, специализированных процессоров логическо-
го вывода, интеллектуальных аппаратных планировщиках и др. [13, 14].  

Применение структурно-процедурного принципа вычислений для задачи поиска вхож-
дений (поиска по образцу) позволяет получить ее базовый подграф и провести его преобразо-
вание к параллельно-конвейерной форме и аппаратно реализовать в ПЛИС, что делает обще-
значимыми метод и реализующее его устройство для высокоскоростных ВС [2, 10].  

Постановка задачи. Известен огромный арсенал последовательных реализаций ме-
тода поиска по образцу, осуществляющих полную или частичную посимвольную обра-
ботку символьных операндов [15–17]. Тем не менее, одномерный формат операндов 
предполагает организацию последовательных процессов поиска, реализуя перемещения 
(переходы, прыжки, пропуски) через незначащих позиции в обрабатываемой строке. Та-
кой подход имеет ряд недостатков при аппаратной реализации: 

 зависимость времени поиска от длины обрабатываемой строки; 
 невозможность досрочно прекратить поиск на текущем шаге; 
 игнорирование возможности конвейеризации поиска. 
Пусть в общем алфавите A={a1,a2, ... ad} заданы конструктивные объекты:  
 строка-образец O длиной n символов; 
 исходный текст (обрабатываемая строка) S длиной m символов (nm).  
Требуется найти позиции всех вхождений O в S, т.е. разработать метод и алгоритм, 

находящие такие i, что  
1111O  nmk,ki))ni,i(S)n,((i ,                   (1) 

где n>0, m>0 и n≤m. 
Ведущими специалистами в современной информатике (Смит, Д. Гасфильд, Р. Бой-

ер, Дж. Мур,  и др. [15–18]) признано, что оценка времени работы поискового алгоритма 
осуществляется в количестве операций сравнения двух строк: строки-образца O и текста 
S или его текущей подстроки. Другими словами время поиска – это функция T(n, m). 

Методы поиска по образцу по применению аппаратных средств можно разбить на 
четыре класса [1–4]: 

 алгоритмы поиска на микропроцессорах CISC-архитектурой; 
 алгоритмы поиска на микропроцессорах RISC-архитектурой; 
 алгоритмы поиска на графических микропроцессорах; 
 алгоритмы поиска на элементной базе ПЛИС. 
Первый класс алгоритмов поиска составляют алгоритмы, для которых повышение 

эффективности данных решений достигается за счет многоядерности и многопоточности 
для распараллеливания потока команд и управления переходами. Дополнительная ин-
формация о структурных отношениях закладывается в таблицы переходов на этапе под-
готовки данных. 

Второй класс алгоритмов поиска составляют алгоритмы, для которых уменьшение 
количества сравнений в данных алгоритмах достигается за счет аппаратной поддержки 
набора строковых команд и форматов, позволяющих непосредственно вести обработку 
фрагментов подстрок с учетом структурных зависимостей. Построение и поддержка 
префиксов, суффиксов для строковых операндов позволяет сократить затраты времени на 
повторные шаги. 
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Третий класс построен на основе принципов адаптивного поиска и заключается в 
решении задачи приближенного сравнения двух строк с использованием методов обуче-
ния (систематизациями). Тем не менее, данный подход требует создания представитель-
ных обучающих и контрольных строковых выборок, имеющих значимые структурно-
лингвистические характеристики, что позволяет точно установить отсутствие вхождения 
строки-образца в исходный текст за счет вычисления расстояния между эталоном и по-
исковым объектом. В случае ненулевого расстояния между ними данные алгоритмы не 
позволяют установить позицию вхождения образца, что ограничивает область эффектив-
ного применения адаптивного поиска. 

Четвертый класс алгоритмов поиска (Shift-And, Сандер-Ву, Манбера, потоковый ал-
горитм поиска и др.) позволяет решать задачу поиска вхождений, непосредственно про-
граммируя информационный граф в вычислительную структуру на основе типовых ре-
сурсов ПЛИС [6, 20]. 

В целом, анализ известных аппаратных решений поиска вхождений показывает, что 
все они имеют условия для распараллеливания вычислений, но этот параллелизм являет-
ся неявным.  

Вместе с тем, если размеры строковых операндов превышают предельные пороги 
(n>102 и m>106), то время работы алгоритмов становится практически неприемлемым [4] 
из-за лавинообразного роста количества промежуточных вариантов частичных вхожде-
ний строковых операндов своим фрагментами. Это означает, необходимы методы и алго-
ритмы поиска вхождений, не имеющие прямо пропорциональной временной зависимости 
от размеров операндов и ориентированные на передовые принципы интеллектуальной 
обработки информации («однородность-параллелизм», «ассоциация-контекст», «поток 
данных-конвейеризация», «реконфигурация-переменная структура»). 

Метод ускоренного ассоциативного поиска. Ассоциативная память и основанные 
на ней ассоциативные процессоры параллельных вычислений [9, 21, 22] являются одним 
из значимых инструментов повышения эффективности вычислительных систем.  

Как известно, ассоциативная память в качестве идентификатора ячеек использует не 
адрес, а контекст (контекстный атрибут), связанный (ассоциируемый) с данными, храня-
щимися в ячейках памяти [9] В силу наличия контекстной связи между идентификатором 
и данными разные ячейки памяти могут иметь одинаковый поисковый атрибут-контекст. 
Это обстоятельство стало основой поиска не ячейкам памяти, а по разрядным срезам. 

Информационный граф задачи ассоциативного поиска показан на рис. 1, где  
Яij – элементарная ячейка сравнения j-го бита контекстного атрибута Aj и ij-го бита нако-
пителя памятиj, M1j – j-ый бит маски разрядных срезов, M2j – i-ый бит маски ячеек нако-
пителя памяти, РгОтв – регистр ответов, АРБ – арбитр, Iвх, Iвых – входные и выходные 
шины данных. 
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Рис. 1. Модель ассоциативной памяти 
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Основу известного метода ассоциативного поиска вхождений [23] составляет дина-
мическая (циклическая) реконфигурация структуры исходной строки S: одномерный сдви-
говый регистр двумерная матрица. На четных шагах реконфигурации структуры S вы-
полняется левый сдвиг на один символ по всей длине строки S, чем достигается совмеще-
ние во времени и пространстве всех подстрок из S длиной в n символов. На нечетных шагах 
реконфигурации S выполняется ассоциативный поиск (поиск по разрядным срезам) строки-
образца по выделенным фрагментам из S. Двумерный вид S необходим для организации 
параллельного поиска всех вхождений по разрядным срезам ассоциативной запоминающей 
матрицы. Циклы поиска и реконфигурации соответственно выполняются n-1 раз, что обес-
печивает линейную временную сложность решения задачи T – O(n). 

Процесс ассоциативного поиска всех вхождений реализуется путем представления ис-
ходной строки S длиной до m=n×p символов в виде двухмерной матрицы из p строк по n раз-
рядов в каждой строке, где n определяется разрядностью образца O. При таком представле-
нии строки S образец O длиной в n символов параллельно сравнивается по p строкам матри-
цы в полном соответствии с известными способами ассоциативного поиска [22, 23]. 

Пусть для A={0,1} заданы S=1100101011001001 и O=1001 с длинами 16 эле-
ментов и 4 элемента соответственно. Процессы ассоциативного поиска вхождений по 
шагам отражены на рис. 2 (поиск, сдвиг, поиск). В случае положительного сравнения 
результат содержит логические «1» в строках ассоциативной матрицы с совпавшими 
фрагментами из S. 

В случае отрицательного сравнения фиксируется нулевой результат, выполняется 
переход вперед на 1 символ (сдвиг влево на 1 символ строки S). В итоге выполняется 
переход к новой матрице с новым составом p подстрок. Цикл сравнения повторяется. 

 
                                        а                                      б                                     в 

Рис. 2. Шаги ассоциативного поиска с реконфигурацией S 

Информационный граф задачи тесно связан с моделью работы ассоциативной памя-
ти (рис. 1) и поясняется на рис. 3, где показана параллельная обработка элементов каждо-
го разрядного среза накопителя ассоциативной памяти и последовательная обработка 
разрядных срезов между собой. Основные вычислительные элементы в базовом подграфе 
 – двухвходовые компараторы на совпадение элемента oj строки-образца O и элемента 
sij обрабатываемой строки (текста) S (j=1 …n), i=1 … p). 

 
Рис. 3. Информационный граф задачи ассоциативного поиска вхождений 
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Двумерное представление обрабатываемой строки S в виде матрицы, позволяет вес-
ти параллельную обработку p строк в составе матрицы, принимая ширину матрицы рав-
ной длине образца, т.е. n элементов. Тогда переход к новой конфигурации поиска реали-
зуется преобразованием к одномерному виду и сдвигу влево, чтобы получить в матрице 
новые p подстрок. Тем не менее, такой подход на текущем шаге не позволяет «смотреть 
вперед» и использовать дополнительную информацию для прекращения поиска по не-
перспективным строкам матрицы. 

Недостаток разработанного метода ассоциативного поиска вхождений заключается 
в последовательной обработке разрядных срезов и невозможности организовать конвей-
ерные вычисления по n разрядным срезам. Кроме того, переменный размер обрабатывае-
мого строки S подразумевает использование неограниченного ресурса блочной памяти 
ПЛИС для поддержания матрицы m=n×p символов, при этом p – количество строк мат-
рицы определяется размером задачи, что в общем случае приводит к последовательным 
решениям. 

В методах структурно-процедурных вычислений, реализуемых в РВС, активно ис-
пользуется метод распараллеливания по итерациям [23]. Суть данного метода, заключа-
ется в том, что повторяющаяся последовательность операций, соответствующая базовому 
подграфу в вычислительной структуре, реализуется как конвейер из функциональныхе 
блоков с последовательной передачей данных между блоками и выполнении операций 
над разными частями матрицы. В результате чего при реализации в вычислительной 
структуре n однотипных блоков, соответствующих базовому подграфу, на выходе будет 
получен результат на n-й итерации. Итерационная зависимость обрабатываемых матриц 
позволяет её конвейеризовать для эффективной потоковой обработки. При этом базовый 
подграф формируется таким образом, чтобы сократить число обращений к распределен-
ной памяти. Это прием позволяет сократить количество каналов доступа к памяти  распа-
раллелить обработку данных на текущей итерации. 

Предлагаемый метод ускоренного ассоциативного поиска основан на следующих 
принципах: 

 редукция количества элементов в разрядном срезе; 
 совмещение в составе разрядного среза части элементов от текущего и следую-

щего шагов поиска; 
 замена последовательного левого сдвига строк матрицы на построчную пере-

запись; 
 конвейеризация базового подграфа. 
Сущность метода заключается в следующем. Однородная структура ассоциативной па-

мяти позволяет объединить в пределах разрядного среза данные с i-ой и i+1-й,  i+2-й, … по-
зиций. Это обеспечивает на текущем шаге возможность анализа следующих частичных вхо-
ждений образца и использование этой информации для принятия решения о продолже-
нии поиска. При объединении в текущем разрядном срезе ассоциативной памяти частей 
столбцов V матричного представления S возникает эффект продвижения вперед и учета 
большего количества частичных вхождений без реконфигурации матрицы. Продвижение 
вперед по подстрокам S согласуется с коэффициентом редукции r вектора V. 

Далее рассматривается метод ускоренного ассоциативного поиска с объединением 
подстрок из S по 2 символа, т.е. реализуется «просмотр вперед» на 1 символ. Исходя из 
минимизации вычислительного ресурса принимается коэффициент редукции r=2.  

Исходная строка S заранее разбивается на 2 части и представляется в виде 
2/12/1 }S{}S{S  ,                                               (2) 

где  {S}1/2 –половина строки с текущей позиции i,  
{S1+/2 – половина строки, смещенная на 1 символ вперед.  
Ниже показана разметка строки S для выделения и обработки двух смещенных под-

строк {S}1/2 и {S}1+/2. 
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
14131211

2/1 0101110010101100}S{ 
 

(3) 
24232221

2/1 1011000010110011}S{  . 
Шаг метода ускоренного ассоциативного поиска иллюстрируется на рис. 4. 

 
Рис. 4. Ускоренный ассоциативный поиск с просмотром вперед на 1 символ 

При такой организации в каждом разрядном срезе верхняя половина элементов за-
писана от текущей позиции поиска по S, нижняя половина – записана от следующей по-
зиции поиска по строке S. В результате ассоциативный поиск выполняется по 2 матрицам 
одновременно, что позволяет принимать обоснованное решение о следующем шаге поис-
ка (при отрицательных результатах по векторам ответов V1 и V2). 

Далее цикл поиска с просмотром «вперед» далее выполняется над вторыми полови-
нами матрицы S, также одна из которых будет смещена на 1 символ вперед.  

В соответствии со структурно-процедурными принципами вычислений выполняет-
ся распараллеливание по итерациям. В результате получается двухконвейерная вычисли-
тельная структура (рис. 5), совмещающая во времени потоковую обработку подготовлен-
ных строковых операндов: строки-образца P и подстрок {S} матрицы. 

 
Рис. 5. Двухступенчатый конвейер поиска вхождений 

Результаты и обсуждение. Аппаратная реализация поисковых операций в ассоциа-
тивной памяти (поиск на совпадение, несовпадение и приблизительный поиск) и органи-
зация конвейерной обработки матриц позволяют получить временной выигрыш при ис-
пользовании метода ускоренного ассоциативного поиска. Данный аппаратно-
ориентированный метод отличают: 

 увеличенный на коэффициент редукции r объем вычислительного ресурса для 
создания ступеней конвейера; 

 сохраненное число каналов доступа к памяти; 
 возможность параллельной перезаписи по строкам нижней половины матрицы в 

ее верхнюю часть без обращения к внешней памяти; 
 сокращенный размер подгружаемой подстроки. 
Известный метод ассоциативного поиска с динамической реконфигурацией обраба-

тываемой строки S имеет оценку временной сложности  
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T(n)=(n-1)tCOMP+(n-1)tSHIFT.                                               (4) 
Разработанный метод использует динамическую реконфигурацию части обрабаты-

ваемой строки только для первого и последнего символов образца, заменяя последова-
тельные сдвиги на загрузку фрагмента строки в ячейки ассоциативной памяти. В резуль-
тате оценка временной сложности по методу ускоренного поиска составляет  

T(n)=n/2tCOMP+(n/2)tSAVE +2tSHIFT.                                         (5) 
Анализ времени базовых операций при ассоциативном поиске (компарирование, 

сдвиг, загрузка строки) показывает, что они имеют следующие соотношения: tCOMP=, 
tSHIFT=0,6, tSAVE=0,4. 

Тогда временные затраты на параллельный поиск вхождений образца на основе ас-
социативной памяти по (4) и (5) имеют вид соответственно  

T(n)=(n-1)1,8+C1,                                                       (6) 
T(n) =0,7n+ 1,6+C2.                                                     (7) 

На рис. 6 показаны временные зависимости разработанного метода ускоренного по-
иска (Метод 2 ) и известного метода ассоциативного поиска (Метод 1) для переменной 
длины образца n=4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 элементов, приняв следующие временные за-
держки (в условных единицах времени) =15, С1=24, С1=36. 

Анализ графиков (рис. 6) показывает, что разработанный метод имеет эффективную 
область применения при n 10 элементов. Малые размеры длины образца 3<n <8 делают 
предпочтительным поиск вхождений образца на основе динамической реконфигурации 
«строка матрица». 

 
Рис. 6. Временные зависимости поиска вхождений 

Распараллеливание по итерациям для метода ускоренного поиска при n <8 по-
прежнему предполагает проведение 2 шагов динамической реконфигурации для первого 
и последнего символов строки S, что негативно сказывается на времени поиска. При этом 
увеличенные вычислительные ресурсы на организацию двухступенчатого конвейера не 
компенсируются временным выигрышем в силу малого числа итераций. 

Выводы. На основе метода ассоциативного поиска разработан метод ускоренного 
поиска вхождений образца, отличающийся применением принципов структурно-
процедурных вычислений. Отображение информационного графа ассоциативного поиска 
в матричную вычислительную структуру, состоящую из массива параллельно работаю-
щих символьных компараторов, позволяет совместить поиск по смежным символам об-
разца путем создания конвейера. Применение принципа распараллеливания по итераци-
ям позволяет сохранить неизменным критичный вычислительный ресурс при обработке 
матриц – число каналов доступа к памяти. Получен временной выигрыш, составивший 
примерно 2 раза по сравнению с ассоциативным поиском вхождений. Разработанный 
метод эффективно применим для образцов с длинами от 10 элементов, что преимущест-
венно встречается в машинах баз знаний, динамических экспертных системах, вычисли-
тельных средствах поддержки трейдинговых процессов, анализа Big Data и др. [24–26]. 
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