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摘　要：提高系统运算速度是解决大数据问题的有效途径，而从原始数值层进行高性能运算是解决这个问题最直

接方法．提出一种基于速度、功能、资源和连线的可编程部件优化设计方法，将同类格式的数据运算归并为一类关

系，以函数的约束列出输入对应输出的运算关系逻辑表，表的每列示一级位域；表的行示由函数确定的运算数据

集．根据逻辑关系，采用位域、邻域和全域运算的三个逻辑层次获得输出数值的逻辑表达式；对数量或位长不同的

数据变化情况，具有差时可控功能．给出了累加和判定两种关系的设计方法并且将其应用于大数据地址变换和挖

掘分析．
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１　引言

大数据问题在于如何在当前大数据集中获得的

有价值的数据且在所希望的时间内完成对该数据分

析的任务，其核心是加快系统的运作速度，集中体现

在运算部件的运行速度．当前计算机的运算器是一

种通用运算部件，任一种复杂的算式是通过众多基

本运算实现的，用时量极大．尽管在大数据应用层面

已经提出了各种方法，但最底层的运算速度始终是

这些应用瓶颈，随着可编程部件和和技术［１２］的发

展，定制专用运算部件可以有效地解决速度问题．将

若干频繁处理的函数过程定制为专用部件从最底实

现函数功能，即实现一种由输入变量的原始代码通

过部件直接生成输出函数值代码过程．要实现这个

目的，首先要使设计部件的方法系统化，即相同格式

的数据运算都用同类逻辑关系；运算逻辑采用统一

层次设计；根据参与运算的数据的数量及位长即时

获得输出数据．为此，提出一种基于逻辑关系的一体

化设计方法．将同一类数据格式的函数归并为一类

基本逻辑关系，该关系是以输入变量值所产生的输
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出函数值建立逻辑关系；根据部件的约束条件及优

化连线、Ｉ／Ｏ资源和速度的要求，依次采用本域、邻

域、全域三个层次的逻辑运算，获得输出函数对应于

入变量的最简逻辑表达式．分析各层次运算的时长，

给出参与运算的数据的数量和位长的准确延时的计

算方法，实现在同一关系下运算范围的可扩、缩性．

针对大数据存储、挖掘中常用的地址变换、分类

判断运算，给出这两类运算的一体化设计方法．

２　理论与技术

２．１　大数据问题

大数据是指为决策问题提供服务的大数据集、

大数据技术总称［３］．大数据集指该集中数据量大、类

型多样；大数据技术指大数据资源获取、存储管理、

挖掘分析等技术．从数据中及时挖掘出有意义的规

律是当前大数据获得广泛应用的重要原因之一［４］．

由于一般运算部件的通用性，在频繁处理大数

据方面效率不高；许多大数据挖掘算法可以表示为

矩阵运算或表处理，程序计算量极大．而在这方面采

用专用加速部件优于通用的程序运算．

由上分析可知，从高层提高大数据处理方面空

间有限；而从低层采用专用高性能计算部件可有效

地解决大数据问题．

２．２　可编程技术

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）
［１］和在系统可编程

（ｉＳＰ）
［２］是高性能的硬件产品，具有设计灵活、集成

度高、可反复编程的特点．可将在实际环境达到充分

检验的设计部件迅速转换为ＡＳＩＣ电路．

可编程设计的应采用逐层分解逻辑功能、进行

最优化设计．分层是按实现功能的过程将其划分为

若干个实现特定功能的层次；最优化则是充分利用

器件的逻辑资源、连接资源和Ｉ／Ｏ资源．达到器件

资源利用率高、运算速度快和连线简的目的．

设计步骤中关键步是确定逻辑算法，算法的合

理与否直接影响系统结构的合理性．首先需要获得

数据输入与输出变量的逻辑关系，通过该关系分层

优化出其逻辑结构及算法．

２．３　逻辑关系

任何格式的二进制变量运算都可以用一两维逻

辑关系表示．变量是一组有权重的二进制代码集合，

当若干输入数据变量按函数要求进行运算时，输入

数据与输出数据就产生了逻辑关系，该关系就是函

数对输入数据的约束．

定义１　设犚＝（犝，｛Ｉｎ｝，Ｏｍ，犉）．其中，犝 是

表的行号；Ｏｍ为输出数据的二进制位域，｛Ｉｍ｝为

输入数据的二进制数值变量的运算集；犉是函数，在

犉约束下生成的输入数据集相对于输出数据的逻辑

关系集合；称犚为逻辑关系表．

犚说明了输入生成输出的逻辑关系，每列位域

中各变量的权重相同，在犉约束下，行与行之间的

运算共同映射出输出的逻辑表达．

如设输入犡、犢、犣分别是２位整型变量，犠 是４

位整型变量，函数犛（犡，犢，犣，犠）＝犡犢犣＋犠，

其逻辑关系为表１．

表１　逻辑关系

犝 犛． 犛４ 犛３ 犛２ 犛１

１ 狓２狔１狕１ 狓１狔１狕１

２ 狓２狔２狕１ 狓１狔２狕１

３ 狓２狔１狕２ 狓１狔１狕２

４ 狓２狔２狕２ 狓１狔２狕２

５ 狑４ 狑３ 狑２ 狑１

　　表中由犉蕴含设定每列表示一级位域，列中每

项的权重相同，列与列之间是进位关系、行与行之间

是累加关系．

表１是对于整型格式的累加型运算基本关系结

构，任何整型格式的四则运算（减、除采用补码）都可

以表示为表１的形式．当变量的数量和长度变化时，

其关系可按该结构进行扩展；对于其它格式和函数

约束都可以按定义１进行推广．

２．４　关系设计

逻辑关系是可编程设计中确定逻辑算法的依

据，一体化设计是将这种关系进行优化设计．以典

型的累加逻辑关系为例进行分析和设计．

从优化速度要求，由于每个位域中各位值权重

相同，所以各位域并发求和可使各域同时按２的指

数量级压缩成各位域的有权码（权码），速度最快；

从优化连线要求将各位域的权码按权重扩展至邻域

形成新位值关系，连线最短；当各位域压缩至２位

时，从优化速度和连线要求，进行全位域运算，可同

时实现各位域进位和累加运算获得各位域为１位的

结果．即用位域求和、邻域调正和全域运算３个层次

运作实现这种逻辑关系可达最优化设计．

从功能上优化，要分别给出２、４、８…、６４、…个

变量和变量为８、１６、…、６４、…的位长运算的选择逻

辑及各种运算时延的计算方法，使运算范围及其时

延可扩、缩．

２．４．１　位域求和

位域求和是将本位域各位按逻辑关系进行累加

２



　第８期 何群：基于关系逻辑的大数据处理研究

获得该位域的权码，其推导公式如下：

（１）设４位本位域的二进制变量为犪犫犮犱 ，得３

位变量的权码犈（犈２犈１犈０）：

犈２＝（犪犮）（犫犱）；

犈１＝（犪犮）!（犫犱）＋（犪!犮）（犫!犱）；

犈０＝（犪!犫）!（犮!犱）；

（２）设两个本位域的３位权码犈（犈２犈１犈０），

犉（犉２犉１犉０）得８位变量的４位权码犌（犌３犌２犌１犌０）：

犌３＝犈２犉２；

犌２＝（犈１犉１）＋（犈２!犉２）；

犌１＝（犈０犉０）＋（犈１!犉１）；

犌０＝（犈０!犉０）；

根据（２）的方法，可递推出狀＝２
（犻－１）位变量的犻

位权 码． 设 两 个 同 位 域 的 （犻－１）位 权 码

犐（犐犻－１犐犻－２…犐１犐０）、犑（犑犻犑犻－１…犑１犑０），得

犎（犎犻－１犎犻－２…犎１犎０）：

犎犻＝犐犻－１犑犻－１；犎犻－１＝犐犻－２犑犻－２＋（犐犻－１!犑犻－１）；

…；

犎１＝犐０犑０＋（犐１!犑１）；

犎０＝ （犐０!犑０） （１）

２．４．２　邻域调正

邻域调正是将各位域的变量权码按权重向相邻

的位域调正，形成各位域新的位值．

设本次各位域都分别生成（犽＋１）个权位码，

犼犎犽表示犼域的权重为犽的码．按权重调正有

（犼＋犻）犎犻 !犼犎犻 !

（犼－犻）犎犻　（犻＝１，２，

…，犽）．

邻域调正是为下一次的本位域求和作准备，逐

次进行本位域求和及邻域调正，使各位域的代码的

位数逐级下降至两位．

２．４．３　全域运算

全域运算是将两行的代码进行全域运算，得输

出的位域值．实现的方法是并行进位
［５］．将犕 个位

域以４为单位分成犕／４个组域，组域内、组与组之间

的的进位并行产生．

设组域犑为｛犛犻＋３，犛犻＋２，犛犻＋１，犛犻｝；犛犽域中的两个

值为（犪犽、犫犽）；犆犻为后域向本组域的进位，计算后本

位域的值为犛犽．有一般式

犛犽＝（犪犽!犫犽）!犆犽＝狆犽!犆犽；

犆犽＋１＝犪犽犫犽＋犆犽（犪犽!犫犽）＝犵犽＋犆犽狆犽．（２）

式中，犽＝犻，犻＋１，犻＋２，犻＋３．

组与组之间并行的条件是由各组域发出的２个

状态信号所决定的，以组域犑为例，２个状态信号分

别为：

犌犼＝犵犻＋３＋犵犻＋２狆犻＋３＋犵犻＋１狆犻＋２狆犻＋３＋

犵犻狆犻＋１狆犻＋２狆犻＋３

犘犼＝狆犻狆犻＋１狆犻＋２狆犻＋３ （３）

式中，犌犼表示本组域内是否有向前进位；犘犼表示本

组域内是否可接容后级进位．组控并行进位的方法

是根据各后组域的２个状态信号综合判定产生的．

有一般式：

犆犽＝（犌犽．）＋（犘犽．）犆犽－４）

（犽＝４，８，１２，… ，６０，６４） （４）

式中，（犌犽．）＝犌犽犌犽－１犌犽－２犌犽－３；

（犘犽．）＝犘犽犘犽－１犘犽－２犘犽－３．

２．４．４　功能分析

由于输出的数据格式相同且被划分成域的逐层

运算，可将表１的形式扩至狀行犿列进行分析．

设计的输入数据、逻辑运算都从第一行开始，递

序向狀扩进，对于狀＝２，４，８，…，的运算都要给出其

选择逻辑．

从运算延时上分析，域运算包括本域求和、邻

域调正，其中邻域调正是连线，无延时；本域求和

是并发的，延时最长为（１）式犎犻－１中的最长的逻辑

项，为一级两变量异或和一级或运算，总延时为

３狋狔．所以域位数量为狀的求和至犻位的延时为３犻狋狔

（狀＝２犻）．

全域运算包括进位生成、各位域求和，其中进位

生成是以４为基本单位分组生成，４位域为一小组；

４小组（１６位）为一中组；４中组（６４位）为一大组；

…．组内、组间并发是通过狆和犵、犘和犌信号传递．

由式（２）、（３），选狆（或犘）和犵（或犌）中项延时最长

项，都为一级两变量异或其延时为２狋狔；由式（４），最

高组生成组控并行进位信号延时为１．５狋狔，而由式

（２），最高域求和延时为２．５狋狔．所以域长为犿位的

全域运算延时有２犼狋狔＋１．５狋狔＋２．５狋狔（犿＝４
犼）．

根据上述算式可计算出逻辑关系为狀行、犿列

的总延时，按时获得计算结果．反之，当犿大于一个

芯片的容量，可通过犌和犘信号联级扩展；而当狀大

于一个芯片的容量犽时，可分狀／犽批分次处理．

３　大数据应用

３．１　指针变换实例

大数据存储技术是分布式文件系统，其对地址

的大量计算是整型格式的累加型运算．ＧＦＳ
［６］的主

控机在获得客户端的请求［文件名．块索引］后，主

控机首先通过该信息在文件名空间得一个文件分类

指针：犐（８位，一级索引）、犼（１６位，二索）、犽（３２位，三

３
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索）、狆（３２位，偏移）．然后将其变换为一个４变量控

制范围信息．算式为

犉（狉，狊，犫，犾）＝犽犼犐＋狆

式中，狉（犉５６～５３）示路由区间；狊（犉５２～４１）示服务器区

间；犫（犉２５～４０）示存储体区间；犾（犉２４～１）示位移量．

根据算式可得类似表１的犿＝６４、狀＝９７的整

型累加逻辑关系犽（３２）犼（１６）犐（８）＋狆（３２）．

设芯片可实现的容量为狀＝６４、犿＝３２．所以要

分４批实现这个函数关系，前３批完成１～９６行运

算，每批输出１个中间结果．根据３．１，对犼位域的运

算有

（１）犼位域经对至多３２位长的求和得至多５位

权码犼犎犻（犻＝０，１，…，４）；

（２）经邻域调正５域的位值为

｛犼犎０，（犼－１）犎１，（犼－２）犎２，（犼－３）犎３，（犼－

４）犎４｝；

（３）犼位域经对５位长的求和得３位权码犼犎犻（犻

＝０，１，２）；

（４）经邻域调正３域的位值为｛犼犎０，（犼－

１）犎１，（犼－２）犎２｝；

（５）犼位域经对３位长的求和得２位权码犼犎犻（犻

＝０，１）；

（６）经邻域调正２域的位值为｛犼犎０，（犼

－１）犎１｝；

（７）经全域运算由各位域这两位值获得该轮计

算的一中间值．

再将３个中间值和狆计算得５６位的函数值

犉（狉，狊，犫，犾）．前３次分别按狀＝６４、犿＝３２的用时获

得３个中间值；而第４次则是按狀＝６４、犿＝４的用

时获得函数值．

３．２　挖掘分析实例

大数据挖掘则是通过分析不同来源的数据形成

决策依据．其中对决策表进行属性约简和确定分裂

属性的都是运算量大的环节．粗糙集
［７８］在处理这两

类问题的基本思路是通过计算出各条件属性对决策

属性的分辩能力的强弱进而确定条件属性的重要

性，是一种判别逻辑．

判别型逻辑关系是累加型逻辑关系的推广，将

关系表划分为若干块，每块并发判别得该块判别值，

再以块域为单位进行累加型的３个层次的运算．

（１）分类原理

根据粗糙集的分辩关系［７８］原理，对决策表中

条件属性犆犻重要程度的判定，可以用犆犻的每类属性

值狏犼将决策表划分为若干子行集，每个行集所对应

的决策属性值犇．犱犼的比率可直接反应犆犻．狏犼对犇

的分辩能力，该比率值越接近分辩能力越差，反之亦

然．将犆犻各子集分辩能力累加即为犆犻分辩能力．

（２）分辩算法

设犖为条件属性犆＝犪的个数，在这犖行内，决

策属性犇的属性值｛犱犻｝也有犖个，在｛犱犻｝中，对各

类数值统计可得一个比率值，该比率值直接反应出

犆＝犪对犇＝犱犼分辩能力，由其确定比率权重犓，表

２的左表列出了犇为２类值时犖、比率与犓三者之间

的关系．分辩算法定义为：

犇（犆犻）＝∑犇（犆犻．狏犼）

＝∑（犖犼犓犼）

（犻＝１，．．，狀）（犼＝１，…，犿） （５）

犆犽＝Ｍａｘ（犇（犆犻）） （６）

式中，犖犼为犆犻＝狏犼的行数量值；犓犼是狏犼所对应犇

中属性值的类别比率的权重；犆犽为最重条件属性．

求犓犼是针对犇的属性值数量而定．对于犇具有

两类属性值的计算方法如下：设犇的属性值每个字

长为２位，共４组｛狑２狑１，狓２狓１，狔２狔１，狕２狕１｝．这４组数

值比较式为

狆１＝（狑２⊙狓２）（狑１⊙狓１）；

狆２＝（狑２⊙狔２）（狑１⊙狔１）；

狆３＝（狑２⊙狕２）（狑１⊙狕１）．

其犖、比率、犓值关系及算法如表２．
表２　犓值的算法

　　犖

犓
１ ２ ４ 算式

１ １：０ 只有一类数据，所以犽＝４

２ １：１ ２：０ 若狆１＝０、１，则犓＝１、４

３ ２：１ ３：０ 狇１＝狆１狆２＝０、１，则犽＝２、４

４ ２：２ ３：１ ４：０
狇２＝狇１狆３，狉１＝（狆１!狆２!狆３）

狇２＝１，犽＝４；狉１＝１、０，犽＝１、２

　　表２是根据粗糙集的分辩关系
［７８］原理及逻辑

设计的可操作性给出的．只给出决策属性２类且４

行的情况，根据要求可推广出多类、多行的比率权

重表．

（３）属性分类

文献［７］中表１中决策属性犱的值是２类，即

｛００，０１｝．得其逻辑关系如表３．

其中，表中的二进制数为有效信息，其它信息是

为方便说明而设；犝＝１、７示条件属性值，犝 ＝２、８

示该块中决策属性值的个数；而犱犻是决策属性值，犻

示表１
［７］的行号．其判别运算过程如下：

４
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对犪．１，狀＝３，犱２与犱３、犱５的比率为２：１，由表

２得犽＝２，由式（５）得犪＝１的本域值

犇（犪．１）＝狀犽＝３２＝６＝（１１０）２；

表３　决策逻辑关系

犝 ａ（狓８～狓１） ｂ（狔８～狔１） ｃ（狕８～狕１）

１ 犪．１ 犫．０ 犮．０

２ 狀＝１１ 狀＝１１ 狀＝１００

３ 犱２＝００ 犱４＝００ 犱１＝０１

４ 犱３＝０１ 犱５＝００ 犱２＝００

５ 犱５＝００ 犱６＝０１ 犱３＝０１

６ 犱４＝００

７ 犪．２ 犫．２ 犮．１

８ 狀＝１０ 狀＝１１ 狀＝１０

９ 犱１＝０１ 犱１＝０１ 犱５＝００

１０ 犱６＝０１ 犱２＝００ 犱６＝０１

１１ 犪．０；狀＝０１ 犱３＝０１

　　类似地，

犇（犪．２）＝狀犽＝２４＝８＝（１０００）２；

犇（犪．０）＝狀犽＝１４＝（１００）２．

进行本域和、邻域调正和全域运算，则

犇（犪）＝∑犇（犪．狏犼）＝犇（犪．１）＋犇（犪．２）＋犇（犪．０）

＝１８＝（狓５狓４狓３狓２狓１）＝（１００１０）２．

同理，

犇（犫）＝∑犇（犫．狏犼）＝犇（犫．０）＋犇（犫．２）

＝３２＋３２＝１２＝（狔５狔４狔３狔２狔１）

＝（０１１００）２；

犇（犮）＝∑犇（犮．狏犼）＝犇（犫．０）＋犇（犫．２）

＝４１＋２１＝６＝（狕５狕４狕３狕２狕１）

＝（００１１０）２．

这就按式（５）得到各属性的分辩值．式（６）是将

其进行比较，得各属性的分辩强度的排序．表３中

犪（狓８～狓１）、犫（狔８～狔１）、犮（狕８～狕１）是２４位（３８）

位长一并输出，经对３个８位值的比较有犪＞犫＞犮．

这就是输出的分辩结论．如要建决策树，则首选犪为

分裂属性；如要进行属性约简，则约简犮，因为对于６

行的决策表，按式（５）算法，犇（犆犻）＝６是最低的分

辩率，即对决策犇没有任何分辩能力．分辩能力由

强至弱为犪＞犫＞犮且约简犮的结论与文献［７］的结

论相同．

算法以２的指数递增形式确定分辩率，具有高

分辩率且易于逻辑实现．

４　结束语

认为解决大数据处理的速度问题最有效的方法

是采用可编程的专用运算部件，因为其具有底层直

接处理原码的功能，而如何设计该部件使其适于这

种应用就是一个关键问题．基于由函数所约束的输

入与输出数据的二元逻辑关系提出一种运算部件的

一体化设计方法，方法从逻辑运算速度、连线、器件

资源利用率和运算范围可扩缩性几个方面对可编程

部件进行综合优化．通过对两个实际的大数据问题

的处理证明了该方法的有效性．
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