
69ÐÈ, 2004, ¹ 4

ÓÄÊ 681.32

ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÉ

ÌÓËÜÒÈÏÐÎÖÅÑÑÎÐ PRUS ÄËß

ÐÅØÅÍÈß ÁÓËÅÂÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

ÃÀÉÄÓÊ Ñ.,  ÕÀÕÀÍÎÂ Â.È., ÎÁÐÈÇÀÍ Â.È.,
ÊÀÌÅÍÞÊÀ Å.À.

Ïðåäëàãàåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ðå-
øåíèÿ áóëåâûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ñôåðè÷åñêîãî îäíîáèòíîãî ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS
(Programmable Unlimited Systems), ðåàëèçóåìîãî íà
êðèñòàëëå ASIC. Îí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïàðàë-
ëåëüíóþ, ïîñëåäîâàòåëüíóþ è êîíâåéåðíóþ îáðàáîòêó
áóëåâûõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â áàçèñå îïåðàöèé AND,
OR, NOT, XOR. Ìóëüòèïðîöåññîð ýêîíîìè÷åí â àïïà-
ðàòóðíîì èñïîëíåíèè – äëÿ îáðàáîòêè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, íàñ÷èòûâàþùåé 20 ìèëëèîíîâ âåíòèëåé, íåîá-
õîäèìî èìåòü âñåãî 256 Máàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

1. Ñîñòîÿíèå ðûíêà ìèêðîýëåêòðîíèêè

Ðûíîê ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ïîäåëåí íà
ñåêòîðû, ãäå äîñòàòî÷íî æåñòêî îáîçíà÷åíû ãðàíè-
öû èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâ êðèñòàëëîâ äëÿ èìïëå-
ìåíòàöèè öèôðîâûõ ñèñòåì. Çäåñü ëèäèðóþò  çà-
êàçíûå è ñòàíäàðòèçîâàííûå ìèêðîñõåìû (ASIC,
ASSP), îáùèé óðîâåíü ïðîäàæ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
78% îò âñåãî ðûíêà ïðîèçâîäèìûõ ÷èïîâ (ðèñ. 1)
(EDA Industry survey. By Dr. Jack Horgan, http://
www10.edacafe.com).

Ðèñ. 1. Ðûíîê òèïîâ êðèñòàëëîâ

Ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò äîëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëî-
ãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ) [1], êîòîðàÿ
ñåãîäíÿ ñîñòàâëÿåò 6% îò îáùåãî îáúåìà ïðîäàæ èëè
3,3 ìëðä äîëëàðîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îïðåäåëåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà PLD (ðèñ.2), ñâÿçàííûå ñ ïåðå-
ïðîãðàììèðóåìîñòüþ öèôðîâûõ ñèñòåì, ðåàëèçóå-
ìûõ â ÏËÈÑ, íèçêîé ñòîèìîñòüþ, íåçíà÷èòåëü-
íûì âðåìåíåì ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ASIC.

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèñòàëëîâ

Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà
ïðèìåíåíèÿ ASIC äëÿ èìïëåìåíòàöèè öèôðîâîé
ñèñòåìû, ïîñêîëüêó îíà èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü è
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ñàìóþ âûñîêóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî îòñëåæèâàÿ äàëåå ñóùå-
ñòâóþùèå òåíäåíöèè ðûíêà ìèêðîýëåêòðîíèêè,
ïðîèçâîäèòåëè âñå áîëåå ñêëîíÿþòñÿ ê ñîçäàíèþ
öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëåìåíòèðóåìûõ â êðèñòàë-
ëû, ñî÷åòàþùèå ïðåèìóùåñòâà ASIC è PLD. Òàê
ïîÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûå èíòåãðàëüíûå ðåøåíèÿ [2-
6] ó âåäóùèõ ôèðì ìèðà (ðèñ. 3): {PLD + ASIC} –
Lucent Technologies (OR3TP12), Quick Logic (RAM,
PCI, DSP), Cyprus Semicomductor (PCI), Altera
(Stratix), Xilinx (Virtex II). Òàêæå èíòåãðèðóþòñÿ
âìåñòå òàêèå êîìïîíåíòû êàê {CPU + PLD} –
Atmel (FPSLIC), Triscend (E5, A7), Xilinx (Virtex II
Pro), Altera (Excalibur);{ CPU + ASIC}– ìèêðîêîí-
òðîëëåðû; {CPU + PLD + ASIC}. Óïîìÿíóòûå
ñî÷åòàíèÿ òèïîâ ýëåêòðîííûõ ÷èïîâ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü êðèñòàëëû, èìåþùèå áûñòðîäåéñòâèå è
ýíåðãîïîòðåáëåíèå îò ASIC, ïåðåïðîãðàììèðóå-
ìîñòü è ðåêîíôèãóðèðóåìîñòü îò PLD, ãèáêîñòü è
óïðàâëÿåìîñòü îò  CPU.
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Ðèñ. 3. Êîìáèíèðîâàííûå ìèêðîñõåìû

×òî êàñàåòñÿ âíåäðåíèÿ èëè ïðîäâèæåíèÿ íîâûõ
òåõíîëîãèé íà ðûíêå ýëåêòðîíèêè, òî ýòîò ïðîöåññ
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê àïïàðàòóðèçàöèÿ (hardwaring).
Èçíà÷àëüíî àïðîáàöèÿ ëþáîãî ìåòîäà èëè àëãîðèò-
ìà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì èñïîëíåíèè.
Ïîñëå äîñòàòî÷íî ïîëíîé âåðèôèêàöèè ïðîåêò
ìîæåò áûòü âûñòàâëåí íà ðûíêå â âèäå IP-core, ÷òî
ãàðàíòèðóåò àâòîðñêèå ïðàâà ðàçðàáîò÷èêà. Ñëåäó-
þùèì ýòàïîì ìîæåò áûòü èìïëåìåíòàöèÿ IP-core
â êðèñòàëë ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áûñòðîäåé-
ñòâèå, îñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ïåðåïðîãðàììèðîâà-
íèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé â ïðîöåññå äîðàáîòêè è
âûÿâëåíèÿ îøèáîê. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ âàæíîñòü
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì,
÷òîáû îíî áûëî èìïëåìåíòèðîâàíî â êðèñòàëë
ASIC. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðîäåéñòâèå ðåàëèçîâàííîé
ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì, íî çäåñü óæå
íåâîçìîæíî èñïðàâèòü îøèáêè, ïîýòîìó ïðîåêò
äîëæåí áûòü èäåàëüíî êîððåêòíûì. Òàêèì îáðà-
çîì, àïïàðàòóðèçàöèÿ ïðîåêòà (ðèñ. 4) åñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñòàäèé åãî èìïëåìåíòàöèè îò Software
ê Hardware, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ãèáêèì äëÿ
ìîäèôèêàöèè, íî áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì è ýêî-
íîìè÷íûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.
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2. Àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðà

×òîáû ðåøèòü ñèñòåìó áóëåâûõ óðàâíåíèé, ñîäåð-
æàùóþ ïîðÿäêà ìèëëèîíà ëèíèé èëè ýêâèâàëåí-
òíûõ âåíòèëåé, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêè
îðèåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãèé.
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Ðèñ. 4. Àïïàðàòóðèçàöèÿ: îò software ê hardware

1. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
èëè ðàáî÷óþ ñòàíöèþ íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðà
ôèðìû Intel. Çäåñü êàæäîå óðàâíåíèå áóäåò ðåøàòü-
ñÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì è ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ïðîöåññîð, õîòÿ è
äîñòàòî÷íî ìîùíûé. Ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû, à òàêæå âðåìåííûå çàòðàòû î÷åíü âûñîêè.

2. Ðåàëèçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàðàëëåëüíûé
ïðîöåññîð íà îñíîâå PLD. Â äàííîì ñëó÷àå âûñîêèé
ïàðàëëåëèçì îáðàáîòêè óðàâíåíèé êîìïåíñèðóåò
ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ CPU) òàê-
òîâóþ ÷àñòîòó. Òàêîå ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
[7], ê òîìó æå ñ âîçìîæíîñòüþ ðåïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àáñîëþòíî
âûèãðûøíûì. Íî çäåñü ñóùåñòâåííûì íåäîñòàò-
êîì åñòü îòñóòñòâèå ãèáêîñòè, ïðèñóùåé ïðîãðàìì-
íûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Êðîìå òîãî,
ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû íà êðèñòàëëå PLD èìååò âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü, åñëè îáúåì áóäóùèõ ïðîäàæ
ñîñòàâèò äåñÿòêè òûñÿ÷ øòóê.

3. Òðåòüå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ îáúåäèíåíèåì äîñòî-
èíñòâ CPU, PLD è ASIC [8], òàêèõ êàê:

– ãèáêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êîððåêòèðîâàòü ñïå-
öèôèêàöèþ â âèäå èñõîäíûõ êîäîâ;

– ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû êî-
ìàíä, ïðèâîäÿùàÿ ê ïðîñòûì ñõåìîòåõíè÷åñêèì
ðåøåíèÿì àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîðà;

– ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé,
áëàãîäàðÿ èäåîëîãèè PLD, íî ñ ýëåìåíòàìè CPU,
÷òî îçíà÷àåò èìåòü ìíîãî ïðîñòûõ (îäíîáèòîâûõ)
âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåññîðîâ ñ ñîá-
ñòâåííîé ñèñòåìîé êîìàíä äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ;

– èìïëåìåíòàöèÿ ìóëüòèïðîöåññîðà â êðèñòàëë
ASIC, ÷òî ïîçâîëèò èìåòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ
òàêòîâóþ ÷àñòîòó, ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü îäíîé

ìèêðîñõåìû ïðè áîëüøîì îáúåìå (áîëåå 10 000)
âûïóñêà ïðîäóêöèè, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå;

– êîíâåéåðèçàöèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
åñòü èñêëþ÷èòåëüíîå ñâîéñòâî, ïðèñóùåå òîëüêî
ìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, ãäå êîíâåéåðíàÿ îá-
ðàáîòêà äàííûõ åñòü îäèí èç îñíîâíûõ ðåæèìîâ
íàðÿäó ñ ïàðàëëåëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñïîñî-
áàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ïîÿâëåíèÿ ìóëüòè-
ïðîöåññîðà äëÿ ðåøåíèÿ áóëåâûõ óðàâíåíèé ñî
ñâîéñòâàìè, óïîìÿíóòûìè âûøå, îáóñëîâëåíà ñó-
ùåñòâóþùèìè òåíäåíöèÿìè íà ðûíêå ýëåêòðîí-
íûõ òåõíîëîãèé [9-13]. ×òî èìååòñÿ çäåñü â âèäó?
Â áëèæàéøåì áóäóùåì àêòóàëüíûå è âû÷èñëèòåëü-
íî ñëîæíûå ïðîáëåìû äîëæíû áóäóò ðåøàòüñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìèêðî-
è ìóëüòèïðîöåññîðàìè. Íà ðûíêå ìèêðîýëåêòðî-
íèêè âîçðàñòàåò ïîêàçàòåëü ñïåöèàëèçèðîâàííîé
îðèåíòàöèè íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ –
customization. Êîãäà âîçìîæíîñòè óíèâåðñàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ íà÷èíàþò ïðåâûøàòü ïîòðåáíîñòè
äàííîé îáëàñòè ðûíêà, êîíêóðåíöèÿ ñìåùàåò àê-
öåíòû ñ ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà
óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñâîéñòâ, çà êîòîðûå ïîëüçîâà-
òåëü ãîòîâ ïëàòèòü äîïîëíèòåëüíûå äåíüãè. Ýòî –
íå òîëüêî íàäåæíîñòü è óäîáñòâî, íî è áûñòðîäåé-
ñòâèå ðåøåíèÿ ñëîæíîé ïðîáëåìû, çàêàçíûå ñâîé-
ñòâà, ýíåðãîñáåðåæåíèå, àâòîíîìíîñòü, ìèíèàòþ-
ðèçàöèÿ, ãèáêîñòü è ðåïðîãðàììèðóåìîñòü.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS

PRUS (Programmable Unlimited Systems) åñòü ad hoc
òåõíîëîãèÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå
óñòðîéñòâî, ðåàëèçóåìîå â êðèñòàëëå ASIC, äëÿ
áûñòðîãî ðåøåíèÿ áóëåâûõ óðàâíåíèé. Àðõèòåêòó-
ðà PRUS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ
âîñåìüþ äðóãèìè ëèíèÿìè ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñòðóê-
òóðà PRUS è ìîäåëü îáðàáîòêè óðàâíåíèé ðàçðàáî-
òàíû äîêòîðîì Stanley Hyduke [10] è íîñÿò íàçâàíèå
“Compiler Synchronized Parallel-processor Network-
based Logic Device” – ñåòü ïàðàëëåëüíûõ êîìïèëÿ-
òèâíî ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ. PRUS-
òåõíîëîãèÿ è ëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð, èìåþùèé
ïîðÿäêà 90 âåíòèëåé, çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÑØÀ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò îðèãèíàëüíîñòü àðõèòåêòóðíûõ è
ïðîöåññíûõ ðåøåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ýìóëÿ-
öèþ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè.

Ïðîåêòèðîâàíèå íà îñíîâå PRUS ïîäîáíî êëàññè-
÷åñêîé ñõåìå (design flow) çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
ñòàäèÿ place and route çàìåíÿåòñÿ ôàçîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áóëåâûõ óðàâíåíé ìåæäó ñîòíÿìè (òûñÿ÷à-
ìè) ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïàðàë-
ëåëüíî. Boolean Equation Compiler (BECom) îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàçìåùåíèå óðàâíåíèé ïî ïðîöåññîðàì,
çàäàåò âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà âûõîäå
êàæäîãî èç íèõ, à òàêæå ïëàíèðóåò ïåðåäà÷ó ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äðóãîìó ïðîöåññîðó.
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PRUS åñòü ýôôåêòèâíàÿ ñåòü ïðîöåññîðîâ, êîòîðàÿ
îáðàáàòûâàåò ñèñòåìó ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé è
îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ñåòè â ïðîöåññå èõ ðåøåíèÿ. Ïðîñòàÿ ñõåìîòåõíèêà
êàæäîãî ïðîöåññîðà, òðåáóþùàÿ 48 áèò ïàìÿòè äëÿ
ýìóëÿöèè äâóõâõîäîâîãî âåíòèëÿ, ïîçâîëÿåò îáðà-
áàòûâàòü ñâåðõáîëüøèå ïðîåêòû, íàñ÷èòûâàþùèå
áîëåå 20 ìèëëèîíîâ âåíòèëåé, çàòðà÷èâàÿ íà ýòî 256
Ìáàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïðè ýòîì åå çàòðàòû íà
îïèñàíèå òðèããåðà íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 48 - 64
áèò. Òðèããåðíûå ñòðóêòóðû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â
ëþáîé ÷àñòè êîìáèíàöèîííîé ñõåìû, îáåñïå÷èâàÿ
ïîëíóþ ñâîáîäó ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Áàçîâûé âàðèàíò ïðîöåññîðà PRUS ìîæåò áûòü
ñèíòåçèðîâàí íà 90 âåíòèëÿõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ëåãêî èìïëåìåíòèðîâàòü, íàïðèìåð, ñåòü, ñîäåðæà-
ùóþ 4096 âû÷èñëèòåëåé, â ASIC, èñïîëüçóÿ ñîâðå-
ìåííóþ ñèëèêîíîâóþ òåõíîëîãèþ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
çàòðàòû ïàìÿòè äëÿ ýìóëÿöèè âåíòèëåé è òðèããåðîâ
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû, PRUS ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
èíòåðåñ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â
òàêèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êàê:
èíäóñòðèÿ, ìåäèöèíà, çàùèòà èíôîðìàöèè, ãåîëî-
ãèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãîäû, èñêóññòâåííûé èí-
òåëëåêò, êîñìîíàâòèêà. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
èíòåðåñ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ, ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ, êðèïòîàíàëèçà. Îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ïðèëîæåíèé PRUS â EDA (Electronic Design
Automation) òåõíîëîãèÿõ ÿâëÿåòñÿ ýìóëÿöèÿ áîëü-
øèõ ïðîåêòîâ [8], èìïëåìåíòèðóåìûõ â  ASICs è
FPGA. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, äàëåå íåîáõî-
äèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó, öåëü è çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ
ìóëüòèïðîöåññîðà.

Ñôåðè÷åñêèé ìóëüòèïðîöåññîð PRUS ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çà ïðèåìëåìîå äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ âðåìÿ.

Ïðîáëåìà îáðàáîòêè áóëåâûõ óðàâíåíèé, íàñ÷èòû-
âàþùèõ ïîðÿäêà ìèëëèîíà âåíòèëåé, ñâÿçàíà ñ
îðãàíèçàöèåé âû÷èñëåíèé íà ìóëüòèïðîöåññîðíîé
ñèñòåìå ïóòåì ââåäåíèÿ ïàðàëëåëèçìà è êîíâåéåðè-
çàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåøåíèÿ â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé îáðàáîòêîé äàííûõ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòàòü îäíîáèòîâûé
ìóëüòèïðîöåññîð, èìïëåìåíòèðóåìûé â ASIC, ñ
ìàòðè÷íî-ñôåðè÷åñêîé îðãàíèçàöèåé âçàèìíûõ
ñâÿçåé è ìèíèìàëüíûì íàáîðîì êîìàíä äëÿ ïîâû-
øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì áóëåâûõ
óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè â ñîòíè ðàç.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1) Ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó ñôåðè÷åñêîãî ìóëüòèïðî-
öåññîðà PRUS, èìïëåìåíòèðóåìîãî â êðèñòàëë
ASIC è îðèåíòèðîâàííîãî íà ðåøåíèå ñèñòåìû
áóëåâûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

2) Ñïðîåêòèðîâàòü ñòðóêòóðó ñåêâåíñåðà, êàê áàçî-
âîé ÿ÷åéêè PRUS, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýìóëÿöèè
ïðèìèòèâíîãî ýëåìåíòà, âûïîëíÿþùåãî îäíó èç
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: AND, OR, NOT, XOR.

3) Ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó êîìàíä, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ áóëå-
âûõ óðàâíåíèé íà îñíîâå ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS.

4) Ðåàëèçîâàòü êîìïèëÿòîð äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
HDL-îïèñàíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé â ÿçûê
ìàøèííûõ êîäîâ ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS.

5) Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé ìîäóëü îïòèìèçàöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé ìåæäó
ñåêâåíñåðàìè PRUS â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî è êîíâåéåðíîãî ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ìóëüòèïðîöåññîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøå-
íèÿ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ.

6) Ðàçðàáîòàòü ñòðàòåãèþ (System Design Flow)
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS  äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíå-
íèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

7) Âûïîëíèòü âåðèôèêàöèþ è òåñòèðîâàíèå ìóëü-
òèïðîöåññîðà PRUS íà äîêàçàòåëüíûõ ïðèìåðàõ
ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðî-
ìûøëåííûé è íàó÷íûé èíòåðåñ, â öåëÿõ îöåíèâà-
íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íà
ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà.

4. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèè ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS

Ìóëüòèïðîöåññîð PRUS â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñî-
ñòàâëÿþùåãî êîìïîíåíòà âêëþ÷àåò ñåêâåíñåð, êàê
hardware ìîäóëü, ñîäåðæàùèé îäíîáèòîâûé ïðî-
öåññîð (Single Bit Processor – SBP) è îáîëî÷êó
(wrapper) â âèäå ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ïðîãðàììíîãî
êîäà è äàííûõ, à òàêæå äåêîäåðîâ è ìóëüòèïëåê-
ñîðà. Ñîáñòâåííî ïðîöåññîð ïåäñòàâëåí â âèäå
ìîäóëÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèé {AND, OR, NOT,
XOR}. Äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü ñåêâåíñåð è ïðîöåñ-
ñîð ñèíîíèìàìè, åñëè ýòî íå ïðèâåäåò ê íåâåðíîìó
òîëêîâàíèþ èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóëåâûõ óðàâíå-
íèé ïî ÷àñòÿì ìóëüòèïðîöåññîðà íåîáõîäèìî èìåòü
ïðåäñòàâëåíèå î åãî òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Îíà
îò÷àñòè ïîäîáíà êàðòå Êàðíî (Karnaugh) [14],
ïîñêîëüêó êàæäûé ñåêâåíñåð èìååò âîñåìü ñîñåäåé
(â êàðòå Êàðíî – 4). Ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà PRUS
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî
äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ íà ïëîñêîñòè,
ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè: ðàçìåùåíèå áóëåâûõ
óðàâíåíèé ïî ïðîöåññîðàì, ìèíèìèçàöèþ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñåêâåíñåðàìè ïðè ýìó-
ëÿöèè óðàâíåíèé. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ èçìåðåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïóòåé è
ñîåäèíåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ êîìïî-
íåíòàìè ìóëüòèïðîöåññîðà íåîáõîäèìî çàäàòü ìåò-
ðèêó. Îäíîçíà÷íî ÿñíî, ÷òî çäåñü íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ìàíõåòòåíñêàÿ ïëàíàðíàÿ ñèñòåìà
[14,15], ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó äèàãîíàëüíû-
ìè ñîñåäÿìè ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè
ýëåìåíòàìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. Ïîýòîìó
ââåäåì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ.
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Ðèñ. 5. Ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîðà PRUS

Îïðåäåëåíèå. Ìàíõýòòåí*2 åñòü òîïîëîãè÷åñêîå,
äèñêðåòíîå, ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, êàæäàÿ
òî÷êà êîòîðîãî èìååò âîñåìü ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè, ïî
âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, à òàêæå ïî äâóì äèàãî-
íàëÿì, à ìåòðèêà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå â äàííîì
ïðîñòàíñòâå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè pqij P,P
(i,j è p,q – öåëî÷èñëåííûå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû)
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

)qj,pimin(qjpi)P,P(d pqij .     (1)

Äàííàÿ ìåòðèêà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ýêâèâà-
ëåíòíîñòè îòíîøåíèé (ðåôëåêñèâíîñòü, ñèììåò-
ðè÷íîñòü, òðàíçèòèâíîñòü) [14], êîòîðûå òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî èçîìîðôèçìà â ñëåäóþ-
ùèå ïðàâèëà:

.P}P,P,P{),P,P(d),P,P(d)P,P(d)3

);P,P(d)P,P(d)2

);PP(0)P,P(d)1

stpqijstijstpqpqij

ijpqpqij

pqijpqij

Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàäðàòè÷íîé
ìàòðèöû:

nnnj2n1n

inij2i1i

n2j22221

n1j11211

P...P...PP
..................

P...P...PP
..................

P...P...PP
P...P...PP

P
          (2)

Ïðè n=4 ìàòðèöà, ðàçìåðíîñòüþ 4õ4, áóäåò èìåòü
16 îäíîáèòîâûõ ïðîöåññîðîâ. Êàæäûé êîìïîíåíò
Pij èìååò ñâîèìè ñîñåäÿìè 8 ïðîöåññîðîâ:

}.P,P,P,P,P,P,P,P{P 1j1i1j1i1j1i1j1i1ij1ijj1ij1iij

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàæäûé êðàéíèé ýëåìåíò
òàêæå èìååò 8 ñåñåäíèõ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó â
öåëîì ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîðà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ.6.

Ðèñ. 6. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîðà PRUS

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå ïðîöåññîðû â ñôåðè÷åñêîé
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå èäåíòè÷íû è íå èìåþò ïðè-
îðèòåòîâ ïðè ðàñïðåäåëåíèè áóëåâûõ óðàâíåíèé
äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ.

5. Îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â
PRUS

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ìóëüòèïðîöåññîðà  PRUS (2) íåîáõîäèìî
çàäàòü ìîäåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîäëåæàùèõ
ðåøåíèþ, à çàòåì ñîâìåñòèòü îáå ìîäåëè â öåëÿõ
ïîèñêà îïòèìàëüíîãî, à òî÷íåå ñêàçàòü êâàçèîïòè-
ìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ óðàâíåíèé ïî ïðîöåññîðàì.
Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà áóëåâûõ óðàâíåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ñêîáî÷íîé ôîðìå [14]. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî îáúåêò èëè ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ k óðàâíåíèÿ-
ìè, ñòðóêòóðíàÿ ãëóáèíà êîòîðûõ ðàâíà n, ãäå

2n . Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî áóäåì ïðåäñòàâëÿòü
ñèñòåìó áóëåâûõ óðàâíåíèé â âèäå ìàòðèöû:

knkj2k1k

inij2i1i

n2j22221

n1j11211

Y...Y...YY
..................

Y...Y...YY
..................

Y...Y...YY
Y...Y...YY

Y
,           (3)

ãäå )X,...,X,...,X,X(fY ij
m

ij
r

ij
2

ij
1ijij ij

 – i-å óðàâíåíèå j-

ãî ðàíãà; k – îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ óðàâíåíèé
âíóòðè ðàíãà j; n – ìàêñèìàëüíûé ðàíã ïîäìíîæå-
ñòâà óðàâíåíèé.

Çäåñü ijY  – âûõîäíàÿ ëèíèÿ äëÿ ôóíêöèè ijf  îò ijm

ïåðåìåííûõ ij
m

ij
r

ij
2

ij
1 ij

X,...,X,...,X,X , ñâÿçàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé îïåðàöèÿìè AND, OR, NOT, XOR äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ijY . Ðàíã óðàâíåíèÿ j ñîîòâåòñòâóåò

íîìåðó èòåðàöèè, íà êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ñîñòî-
ÿíèå âûõîäà ijY , ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
çíà÷åíèÿ âñåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

ij
m

ij
r

ij
2

ij
1 ij

X,...,X,...,X,X  áûëè âû÷èñëåíû â ïðåäûäó-
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ùèõ èòåðàöèÿõ. Âñå óðàâíåíèÿ ðàíãà j ìîãóò âû÷èñ-
ëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, ðàçíûõ ðàíãîâ – ïîñëåäîâà-
òåëüíî èëè êîíâåéåðíûì ñïîñîáîì.

Â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ïî ñåêâåíñåðàì ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè
ìóëüòèïðîöåñîðà íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü îñ-
íîâíûå êðèòåðèè èõ ðàçìåùåíèÿ:

1) Ðàçáèåíèå ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé íà n2 (ïî
îáùåìó ÷èñëó ïðîöåññîðîâ â ìàòðèöå) ìàêñèìàëüíî
íåçàâèñèìûõ è ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ïîäñõåì,ìè-
íèìèçèðóþùèõ êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

2) Îáåñïå÷åíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðóêòóðíîé ãëó-
áèíû ïîäñõåì ïðè ðàçáèåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé.

3) Îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîñòè ìåæñîåäèíåíèé
ìåæäó ñåêâåíñåðàìè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé.

4) Ìèíèìèçàöèÿ îáùåé äëèíû òîïîëîãè÷åñêèõ
ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ìàòðèöå ïðîöåññî-
ðîâ ïðè ðàçìåùåíèè ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé.

5) Ôàêòîðèçàöèÿ ñèñòåìû – âûäåëåíèå îáùèõ
÷àñòåé â çàïèñè óðàâíåíèé è èõ óïîðÿäî÷åíèå ïî
ìåðå óáûâàíèÿ èõ ìîùíîñòåé.

6) Ìèíèìèçàöèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé äî è
ïîñëå ðàçáèåíèÿ èõ íà ïîäñõåìû.

7) Ïîñòðîåíèå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ âåðøèíàìè-
óðàâíåíèÿìè, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ èõ îáðàáîòêè
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå.

8) Ðàññìîòðåíèå êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ: ìîùíîñòü
ñèñòåìû óðàâíåíèé áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ñåê-
âåíñåðîâ; ñèñòåìà ñîäåðæèò òîëüêî îäíî óðàâíåíèå
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è ñòðóêòóðíîé ãëóáèíû, òèïà
ñõîäÿùèéñÿ (ðàñõîäÿùèéñÿ) êîíóñ.

Ñòðàòåãèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî
ñåêâåíñåðàì îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äà äèõîòîìèè [14]. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó èòåðàòèâ-
íûé õàðàêòåð ïðîöåäóðû, íà êàæäîì øàãå êîòîðîé
ðàññìàòðèâàåìîå ìíîæåñòâî óðàâíåíèé äåëèòñÿ íà
äâå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ÷àñòè. Ïðîöåäóðà çàêàí-
÷èâàåòñÿ, êîãäà êàæäûé ñåêâåíñåð ïîëó÷àåò ñâîþ
÷àñòü óðàâíåíèé äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé ýìóëÿöèè. Íà
i-é èòåðàöèè ïðîöåäóðû èñõîäíîå ìíîæåñòâî óðàâ-
íåíèé (ïîäñõåìà) äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà

},C,C{C 1
i

0
ii äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå òðè ïðàâèëà (îáúåäèíåíèå ðàçäåëåííûõ ïîä-
ñõåì ðàâíî èñõîäíîé ñõåìå, ïåðåñå÷åíèå – ïóñòîìó
ìíîæåñòâó, ïîëó÷åííûå ïîäñõåìû ïðèìåðíî îäè-
íàêîâû):

.CC.3;CC.2;CCC.1 1
i

0
i

1
i

0
ii

1
i

0
i

Âûáîð ñå÷åíèÿ  ñõåìû íà ïîäñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ìèíèìóìó ôóíêöèè ïðåäïî÷òåíèÿ:

)],C(X)C(X[minf 1
i

0
ii

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç ñîâîêóïíîñòè âàðè-
àíòîâ òàêîé, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ìíîæåñòâî
îáùèõ äëÿ îáåèõ ïîäñõåì ïåðåìåííûõ èëè ìåæñî-

åäèíåíèé, ãäå )C(X 0
i  è )C(X 1

i – ïåðåìåííûå â

ñõåìàõ 1
i

0
i C,C  ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè åñòü ñàìàÿ áîëü-
øàÿ ïîäñõåìà, îöåíèâàåìàÿ ïî Êâàéíó [14], ïîëó-
÷èâøàÿñÿ ïîñëå 2m -1 (ýòî ñóììàðíûå çàòðàòû, m
– ÷èñëî óðîâíåé â áèíàðíîì äåðåâå) ðàçáèåíèé
èñõîäíîé ñõåìû èëè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïîëó÷å-
íèåì ïîäñõåì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ (2m) ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷èñëó ñåêâåíñåðîâ ïðîöåññîðíîé ìàòðèöû
n2. Ïðè n=8 ñóììàðíûå çàòðàòû íà ïîëó÷åíèå
áèíàðíîãî äåðåâà ðàçáèåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâ-
íåíèé (èñõîäíîé ñõåìû) ðàâíû n2 -1 = 256 - 1 =
255.

6. Àðõèòåêòóðà ñåêâåíñåðà PRUS

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ìóëüòèïðîöåññîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ñåêâåíñåð, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.

Ñåêâåíñåð ýìóëèðóåò áóëåâû óðàâíåíèÿ. Âñå ñåê-
âåíñåðû â ñåòè ôóíêöèîíèðóþò ñèíõðîííî è ïà-
ðàëëåëüíî, îáðàáàòûâàÿ îäíîáèòîâûé ïîòîê ëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé AND,
OR, NOT, XOR. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñîõðà-
íÿåòñÿ â ïàìÿòè äàííûõ. Â öåëÿõ ñèíõðîíèçàöèè
âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîãðàììíàÿ ïàìÿòü
êàæäîãî ñåêâåíñåðà â ñåòè àäðåñóåòñÿ îáùèì ñ÷åò-
÷èêîì àäðåñîâ êîìàíä.

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñåêâåíñåðà

Program Memory – ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ
ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé â òå÷åíèå
âñåãî öèêëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Î÷åðåä-
íàÿ êîìàíäà âûáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäðåñà, ôîðìè-
ðóåìîãî íà ñîîòâåòñòâóþùåé øèíå. Êîä êîìàíäû
óïðàâëÿåò ðàáîòîé âñåõ áëîêîâ ñåêâåíñåðà.

Data Memory – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè óðàâíåíèé íà
îäíîì ñåêâåíñåðå. Çäåñü 10 ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ
êîìàíäíîãî ñëîâà èñïîëüçóþòñÿ êàê àäðåñ ïàìÿòè
äàííûõ, åñëè ñèãíàë Data Memory Write Enable =
1. Ïðè òàêîì êîëè÷åñòâå ðàçðÿäîâ âîçìîæíà àäðå-
ñàöèÿ ê 1024 ÿ÷åéêàì ïàìÿòè äàííûõ.

InMux – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà âíåøíèõ äàííûõ
â ñåêâåíñåð. Îí ìîæåò êîììóòèðîâàòü îäèí èç
âîñüìè ñåñåäíèõ ïðîöåññîðîâ (Mux_En = 1) èëè
âûáèðàòü èíôîðìàöèþ èç ïàìÿòè äàííûõ.
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Single Bit Processor (SBP) – âûïîëíÿåò äâå ïàðàë-
ëåëüíûå îïåðàöèè AND è OR íàä ïðÿìûì èëè
èíâåðñíûì çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðåìåííîé.

SBP Mux – êîììóòèðóåò âûõîä îäíîãî èç ÷åòûðåõ
êîìïîíåíòîâ (AND block; AND block èíâåðòîð;
XOR block, InMux) íà âûõîä ñåêâåíñåðà. Ïðè ýòîì
êîììóòàöèÿ áëîêà InMux îçíà÷àåò ðåæèì by pass
äëÿ äàííîãî ñåêâåíñåðà â öåëÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè áëèæàéøåìó ñîñåäó.

Output Buffer – ñèíõðîíèçèðóåò ðàáîòó äâóõ ñîñåä-
íèõ ïðîöåññîðîâ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è
ðåçóëüòèðóþùåé èíôîðìàöèè ñ âûõîäà ê ñîñåäó,
ïîñëå ÷åãî ïîñëåäíèé ïðîäîëæàåò äàëüíåéøóþ
îáðàáîòêó óðàâíåíèÿ.

Output Decoder – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà îäíîãî
èç n âíåøíèõ âûõîäîâ ìóëüòèïðîöåññîðà PRUS â
öåëÿõ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î ðåøå-
íèè ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Instruction Decoder – èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåêîäèðî-
âàíèÿ àäðåñîâ îïåðàíäîâ è ñïåöèàëüíûõ êîìàíä,
òèïà NOP, END. Îí îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó óïðàâëÿ-
þùèõ ñèíàëîâ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ðàáîòû áëîêîâ:
Output Decoder, Data Memory, Input Multiplexer è
Single Bit Processor. Êðîìå òîãî, îí àêòèâèçèðóåò
ñèãíàë END_INSTR, êîòîðûé óïðàâëÿåò ðàáîòîé
ïðîãðàììíîãî ñ÷åò÷èêà àäðåñîâ. Ïðè END_INSTR
= 1 îí îáíóëÿåòñÿ.

Êàæäûé ñåêâåíñåð èìååò ñîáñòâåííóþ ïðîãðàìì-
íóþ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ èíñòðóêöèé
ìîäåëèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïàìÿòü
äàííûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ ðåøåíèÿ. Âî
âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé â ïà-
ìÿòü êàæäîãî ñåêâåíñåðà çàãðóæàåòñÿ ñîáñòâåííîå
ìíîæåñòâî ìàøèííûõ êîìàíä, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ îáðàáîòêè ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîñêîëüêó
âñå ñåêâåíñåðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàìÿòè óï-
ðàâëÿþòñÿ îäíèì îáùèì ðåãèñòðîì àäðåñà, òî îíè-
ôóíêöèîíèðóþò è îáðàáàòûâàþò ëîãè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ ñèíõðîííî è ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8. Ñîåäèíåíèå ñåêâåíñåðîâ

Ñ÷åò÷èê àäðåñà èíêðåìåíòèðóåò ñâîå çíà÷åíèå ïîä
óïðàâëåíèåì ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû CLK
è Counter Enable – âûõîäíîé ñèãíàë  äåêîäåðà
(Decoder), êîòîðûé ðàâåí 1 ïðè äîñòèæåíèè ïîñëå-
äíåé êîìàíäû â ïðîãðàììíîé ïàìÿòè. Ñ÷åò÷èê
àäðåñà ìîæåò âûáèðàòü èç ïàìÿòè òîëüêî ïîñëåäî-
âàòåëüíî èäóùèå êîìàíäû â ïðîãðàììíîé ïàìÿòè.

7. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèè SBP

Îäíîáèòîâûé ïðîöåññîð SBP – îñíîâíîé êîìïî-
íåíò ñåêâåíñåðà. Åãî áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà SBP

SBP ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé AND, OR, NOT, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ
ðåøåíèÿ ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ñëîæíûõ óðàâíåíèé.
Â ñîñòàâ SBP âõîäÿò òàêæå îäíîáèòîâûå OR- è
AND-ðåãèñòðû äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàí-
íûõ. SBP âûïîëíÿåò äâå  îïåðàöèè íàä ñîäåðæè-
ìûì âõîäà è ðåãèñòðà â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè AND (OR) íà ëþáîì èç
áëîêîâ íåîáõîäèìî 2 âðåìåííûõ òàêòà: íà ïåðâîì
âûïîëíÿåòñÿ çàãðóçêà ïåðâîãî îïåðàíäà â îäíîáè-
òîâûé ðåãèñòð, âòîðîé òàêò ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò íà
âûõîäå D-òðèããåðà, êàê ôóíêöèþ

XQQ;XQQ 1tt1tt , ãäå Õ – âõîä äàííûõ
äëÿ AND- èëè OR-áëîêà. Îäèí èç ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä ïðîöåññîðà ñ
ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà SBP Mux. Ôóíêöèÿ
ìóëüòèïëåêñîðà True/Inv Mux çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-
äà÷å çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé â ïðÿìîì
èëè èíâåðñíîì êîäå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáðàáîòêè
ôóíêöèé È-ÍÅ, ÈËÈ-ÍÅ, à òàêæå ïðîñòîãî èí-
âåðòîðà èëè ïîâòîðèòåëÿ. Óïðàâëåíèå ìóëüòèïëåê-
ñîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì áèòîì êîìàíäíîãî
ñëîâà. Äàííûå äëÿ SBP ìîãóò áûòü äîñòàâëåíû ñî
âõîäà ìóëüòèïëåêñîðà, îò îäíîãî èç ñîñåäíèõ ïðî-
öåññîðîâ èëè èç ïàìÿòè äàííûõ. ×òî êàñàåòñÿ
ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè óðàâíåíèÿ, òî îí ìîæåò áûòü
ïåðåäàí â ïàìÿòü äàííûõ, ñîñåäíåìó ïðîöåññîðó
èëè íà âíåøíèé âûõîä ìóëüòèïðîöåññîðà.

Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà (ñì. ðèñ.9) ìîæåò áûòü ìîäèôè-
öèðîâàíà ïóòåì çàìåíû îäíîãî èç ôóíêöèîíàëü-
íûõ áëîêîâ. Ïîñêîëüêó ïðàâèëà äå Ìîðãàíà [14]
ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ ê áàçè-
ñó È-ÍÅ èëè ÈËÈ-ÍÅ, òî, åñòåñòâåííî, ÷òî îäèí
èç áëîêîâ AND- èëè OR-block ìîæíî ñ÷èòàòü
èçáûòî÷íûì. Ïîýòîìó OR-block ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
êëþ÷èòü èç SBP, ïîñòàâèâ âìåñòî íåãî ìîäóëü,
âûïîëíÿþùèé ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ XOR (ðèñ.10).
Êàêèå ïðåèìóùåñòâà ýòî äàåò?

Â áàçîâîé ñõåìå SBP (ñì. ðèñ.9) AND(OR)-ðåãèñòð
óñòàíàâëèâàåòñÿ â 1(0) ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè
óðàâíåíèÿ è îí áóäåò èìåòü â ïåðâîì òàêòå 1, åñëè
íà âõîä ïîñòóïèò ñèãíàë, ðàâíûé 1. Â ìîäèôèöè-
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ðîâàííîé ñòðóêòóðå SBP (ñì. ðèñ.10) ðåãèñòð XOR
íå òðåáóåò ïåðâîíà÷àëüíîé óñòàíîâêè. Åãî èíèöè-
àëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ åäèíè÷íûì ñèãíàëîì ñòàð-
øåãî áèòà êîìàíäíîãî ñëîâà. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ
âûõîäà XOR íà âõîä ðåãèñòðà ñäâèãà ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü XOR-îïåðàöèþ ìíîãî ðàç. Òàêîå ðàñ-
øèðåíèå ôóíêöèé SBP îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå íà áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè áóëåâûõ
óðàâíåíèé, èìåþùèõ îïåðàöèè XOR.

Ðèñ. 10. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà SBP

8. Ñèñòåìà êîìàíä SBP

Ôîðìàò êîìàíä ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò àðõèòåêòóðû
îäíîáèòíîãî ïðîöåññîðà, ñåêâåíñåðà è îðãàíèçàöèè
ìåæñîåäèíåíèé SBP â ìàòðèöå PRUS.

1) IN – îïåðàöèÿ AND íàä ïðÿìûì çíà÷åíèåì
âõîäíîé ïåðåìåííîé è ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà AND,
ðåçóëüòàò êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ â ðåãèñòðå AND è
ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä ñåêâåíñåðà.

2) IN NOT – îïåðàöèÿ AND íàä èíâåðòèðîâàííûì
çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðåìåííîé è ñîäåðæèìûì
ðåãèñòðà AND, ðåçóëüòàò êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ â
ðåãèñòðå AND è ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä ñåêâåíñåðà.

3) INI  – îïåðàöèÿ AND íàä ïðÿìûì çíà÷åíèåì
âõîäíîé ïåðåìåííîé è èíâåðòèðîâàííûì ñîäåðæè-
ìûì ðåãèñòðà AND, ðåçóëüòàò êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ
â ðåãèñòðå AND è ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä ñåêâåíñåðà.

4) INI NOT – îïåðàöèÿ AND íàä èíâåðòèðîâàííû-
ìè çíà÷åíèÿìè âõîäíîé ïåðåìåííîé è ñîäåðæèìûì
ðåãèñòðà AND, ðåçóëüòàò êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ â
ðåãèñòðå AND è ïåðåäàåòñÿ íà âûõîä ñåêâåíñåðà.

5) AND – ïåðåäà÷à ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà AND íà
âûõîä ñåêâåíñåðà, à äàëåå â ïàìÿòü äàííûõ èëè íà
îäèí èç âûõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ 10-
áèòíîãî êîäà îïåðàöèè. Ðåãèñòð AND óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â 1 â öåëÿõ åãî èíèöèàëèçàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ
ñëåäóþùåé îïåðàöèè.

6) ANDI – çàïèñü èíâåðòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðåãèñòðà AND â ïàìÿòü äàííûõ, à òàêæå ïåðåäà÷à
åãî íà âûõîä. Ðåãèñòð AND óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó.

7) XOR – ïåðåäà÷à ñîñòîÿíèÿ XOR-áëîêà íà âûõîä
ñåêâåíñåðà, à äàëåå â ïàìÿòü äàííûõ èëè íà îäèí èç
âûõîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ 10-áèòíîãî
êîäà îïåðàöèè. Ðåãèñòð AND óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó.

8) TRANSMIT – äàííûå ñî âõîäà SBP ïîäàþòñÿ íà
âûõîä ñåêâåíñåðà çà îäèí òàêò ñèíõðîíèçàöèè áåç
èçìåíåíèÿ.

9) NOP – ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê êîìàíä îæèäàåò
êîëè÷åñòâî òàêòîâ ñèíõðîíèçàöèè, óêàçàíîå â äå-
ñÿòè ìëàäøèõ áèòàõ êîìàíäíîãî ñëîâà.

10) END_INSTR – êîìàíäà, çàâåðøàþùàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé äëÿ êàæäî-
ãî ïðîöåññîðà è èíèöèèðóþùàÿ îáíóëåíèå ïðî-
ãðàììíîãî ñ÷åò÷èêà äëÿ ñëåäóþùåãî öèêëà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Ðåãèñòð AND óñòàíàâëèâàåòñÿ â 1
ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñëåíèÿ óðàâíåíèÿ è ïîñëå
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé: NOP, END_INSTR, AND,
XOR è TRANSMIT.

9. Ñòðàòåãèÿ ïîäãîòîâêè ïðîåêòà äëÿ PRUS

Öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïî
òåõíîëîãèè PRUS ñîñòîèò èç òð¸õ îñíîâíûõ ÷àñòåé:
1) ïðåîáðàçîâàíèå ïðîåêòà â ñèñòåìó áóëåâûõ
óðàâíåíèé; 2) ðàñïðåäåëåíèå áóëåâûõ óðàâíåíèé
ñðåäè ïðîöåññîðîâ PRUS; 3) ýìóëÿöèÿ ïðîåêòà â
ìóëüòèïðîöåññîðå PRUS (ðèñ.11).

Ñèñòåìà PRUS ìîäåëèðóåò ïðîåêòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå â âèäå ñõåìíîãî îïèñàíèÿ íà ÿçûêàõ
VHDL,Verilog èëè â ôîðìå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ [16,17]. Öèôðîâûå ìîäåëè çàäàþòñÿ â âèäå
HDL-êîäà, òàáëèö èñòèííîñòè èëè ïåðåõîäîâ äëÿ
öèôðîâûõ àâòîìàòîâ. Ñèñòåìà ââîäà ïðîåêòà ïîä-
äåðæèâàåò êàê RTL, òàê è ïîâåäåí÷åñêèå ÿçûêîâûå
êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 11. Ñõåìà ïîäãîòîâêè ïðîåêòà äëÿ PRUS

Íà ïåðâîì ýòàïå HDL-êîä îïèñàíèÿ ïðîåêòà êîí-
âåðòèðóåòñÿ â ñèñòåìó áóëåâûõ óðàâíåíèé. Íà
âòîðîì ýòàïå óðàâíåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè è ïðåîáðàçóþòñÿ â
áèíàðíûå èíñòðóêöèè. Äàëåå ïðîèñõîäèò èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåæäó ñåêâåíñåðàìè. Äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìóëüòèïðîöåññîðà â
ïðîãðàììíóþ ïàìÿòü êàæäîãî ñåêâåíñåðà çàãðóæà-
åòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé.

Êîìïèëÿòîð BECom ìîæåò òî÷íî îïðåäåëèòü âðå-
ìÿ ïîÿâëåíèÿ ðåçóëüòàòà ýìóëÿöèè áóëåâîé ôóíê-
öèè íà âûõîäàõ ñåêâåíñåðîâ, ïîñêîëüêó ÷èñëî
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êîìàíä â ïàìÿòè êàæäîãî ñåêâåíñåðà èçâåñòíî.
BECom, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîåêòà,
ðàçìåùàåìîãî â  PRUS, èìååò ïðîñòûå àëãîðèòìû,
êîòîðûå ðàáîòàþò â ñîòíè ðàç áûñòðåå, ÷åì ñðåäñòâà
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ FPGA èëè ASIC. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü âî âðåìåííîì
àíàëèçå (timing verification) ñõåìû. Çäåñü íåîáõîäèì
òîëüêî ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç, ÷òî ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåò öèêë ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî óñò-
ðîéñòâà. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðå-
ìåíåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìàêñèìàëüíîé äëè-
íû, ïîìåùåííîé â ïàìÿòü ñåêâåíñåðîâ ìóëüòèïðî-
öåññîðà.

10. Ýìóëÿöèÿ  è òåñòèðîâàíèå ìóëüòèïðîöåññîðà

Ôèðìà AllTech ðàçðàáîòàëà è ïðîòåñòèðîâàëà ìî-
äåëü ïðîãðàììèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñåòü èç 64 ïðîöåññîðîâ (PRUS äëÿ PLD),
ðåàëèçîâàííûõ íà HES3-3000 (ôèðìû Alltech) ñ
FPGA Virtex II è 256ÌÁ ÎÇÓ. Íà PRUS áûëè
ýìóëèðîâàíû äåñÿòêè ðåàëüíûõ öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí Design Compiler
(Synopsys), êîòîðûé çàòðàòèë îäèíàêîâîå âðåìÿ íà
ñèíòåç ïðîåêòîâ äëÿ FPGA è PRUS. Ðàçìåùåíèå
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé (40000 âåíòèëåé) â ìóëüòè-
ïðîöåññîð PRUS çàíÿëî 10 ìèíóò. Ýòîò ïðîöåññ
ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿòüñÿ ïðè ïîìîùè
script-ôàéëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåçîøèáî÷íîå ôóí-
êöèîíèðîâàíèå ïðîåêòà â PRUS. Ðàçìåùåíèå è
òðàññèðîâêà ýòîãî æå ïðîåêòà â FPGA çàíèìàåò
íåñêîëüêî ÷àñîâ è òðåáóåò âûñîêîãî çíàíèÿ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ñåòü ïðîöåññîðîâ îáåñïå÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòóðíûõ ðåñóðñîâ.
Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî 90% ïëîùàäè êðèñòàëëà â
PRUS çàíèìàåò ïàìÿòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâ-
íîìó åãî èñïîëüçîâàíèþ. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó
êîëè÷åñòâó ðåãèñòðîâ â óñòðîéñòâå (2 òðèããåðà íà
ïðîöåññîð),  ðàññåÿíèå ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî íèçêèì äàæå ïðè ýìóëÿöèè áîëüøèõ ñèñòåì.
Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå áëîêè, ðàñïîëî-
æåíûå íà ïëàòå HES. Òåñòîâûå âîçäåéñòâèÿ ïîäà-
þòñÿ èç ñðåäû Active-HDL ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà
PLI.

Ðèñ. 12. Ýìóëÿöèÿ ìóëüòèïðîöåññîðà â àïïàðàòóðå

HES3-3000 èìååò äî÷åðíþþ ïëàòó äëÿ ïîäà÷è
òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé íà âûñîêèõ òàêòîâûõ ÷àñòî-
òàõ, äî 10MÃö. Íà ïëàòå ðàçìåðíîñòüþ 4,67' x 9,18'
ìîãóò áûòü ýìóëèðîâàíû ïðîåêòû äî 20 ìèëëèîíîâ
âåíòèëåé.

11. Ïðîãðàììíûé êîä ìîäåëè äëÿ îáðàáîòêè íà
SBP

Â öåëÿõ èëëþñòðàöèè ïîäãîòîâêè óñòðîéñòâà äëÿ åãî
ýìóëÿöèè â ñèñòåìå PRUS íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ñëåäóþùèé ïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 13. Ñõåìà äëÿ ïîäãîòîâêè ê ðåøåíèþ íà PRUS

Ëèñòèíã ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ ñõåìû 17
(ñì. ðèñ. 13) èç áèáëèîòåêè ISCAS’85:

gat22 = ! (gat10 & gat16);

gat23 = ! (gat19 & gat16);

gat19 = ! (gat11 & gat7);

gat16 = ! (gat2 & gat11);

gat11 = ! (gat3 & gat6);

gat10 = ! (gat1 & gat3);

/* âûõîäíûå ôóíêöèè ñõåìû*/

gat22 = f1 (gat1, gat2, gat3, gat6, gat7)

gat23 = f2 (gat1, gat2, gat3, gat6, gat7)

/* Ïðîãðàììû, ðàñïðåäåëåííûå ïî ïÿòè ñåêâåíñå-
ðàì, äëÿ ðåøåíèÿ áóëåâûõ óðàâíåíèé */

Sequencer A

NAND gat1 ;Loading gat1

NAND seq_b ;Calculating gat10

NOP ;Storing gat10

NAND seq_b ;Calculating gat22

Sequencer B

NAND gat3 ;Loading gat3

NAND seq_d ;Calculating gat11

NAND seq_c ;Calculating gat16

NAND seq_e ;Calculating gat23

Sequencer C

NAND gat2 ;Loading gat2

NOP  ;Storing gat2

NOP  ;Storing gat2

NOP  ;Storing gat2

Sequencer D

NAND gat6 ;Loading gat6

NOP ;Storing gat6
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NOP  ;Storing gat6

NOP ;Storing gat6

Sequencer E

NAND gat7 ;Loading gat7

NOP ;Storing gat7

NAND seq_b ;Calculating gat19

NOP ;Storing gat19

Âðåìÿ îáðàáîòêè ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé ðàâ-
íî ÷åòûð¸ì òàêòàì. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé áóäåò
ñîäåðæàòüñÿ â ñåêâåíñåðàõ À è Â (gat22 è gat23
ñîîòâåòñòâåííî).

12. Çàêëþ÷åíèå

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ôèãóðèðóþùèõ
â ïðåäëîæåííîé PRUS-òåõíîëîãèè, ñëåäóåò âûäå-
ëèòü äâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòà: íàó÷íóþ è ïðàê-
òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.  Ïåðâûé êîìïîíåíò – íàó÷-
íàÿ íîâèçíà – îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêîé ñëåäó-
þùèõ òåçèñîâ:

1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ
PRUS-òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì
áóëåâûõ óðàâíåíèé, íàñ÷èòûâàþùèõ ñîòíè ìèëëè-
îíîâ ýêâèâàëåíòíûõ âåíòèëåé.

2. Ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ñôåðè÷åñêîãî ìóëüòè-
ïðîöåññîðà, ãäå êàæäûé îäíîáèòíûé ïðîöåññîð
èìååò íåïîñðåäñòâåííûå ñâÿçè ñ âîñåìüþ äðóãèìè.

3. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìîòåõíè÷åñêè ïðîñòàÿ ñòðóêòó-
ðà îäíîáèòíîãî ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà, îðèåíòè-
ðîâàííàÿ íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé AND, OR, NOT,
XOR, à òàêæå ñåêâåíñåðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò
ïàìÿòü ïðîãðàììû è äàííûõ, à òàêæå ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñõåìû óïðàâëåíèÿ.

4. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé ìåæäó
âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè ìóëüòèïðîöåññîðà íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ.

Âòîðîé êîìïîíåíò – ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü –
ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ PRUS-
òåõíîëîãèè íà ìèðîâîì ðûíêà EDA â ñðàâíåíèè ñ
ñóùåñòâóþùèìè:

1. Êëàññè÷åñêèå òåõíîëîãèè èìïëåìåíòàöèè öèô-
ðîâûõ ñèñòåì â ñèëèêîíîâûå êðèñòàëëû õîðîøî
èçâåñòíû è äîñòóïíû. Îñîáåííî ïîïóëÿðíûìè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ òàêèå êðèñòàëëû, êàê
ASIC, FPGA, CPLD, â êîòîðûå ìîãóò áûòü èìïëå-
ìåíòèðîâàíû öèôðîâûå ñèñòåìû, èìåþùèå êîì-
ïîíåíòàìè ÿ÷åéêè, âåíòèëè, òðèããåðû, ñîåäèíåí-
íûå ìåæäó ñîáîé æåñòêèìè ñâÿçÿìè äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííîãî ïðîåêòà. Ïðå-
èìóùåñòâîì òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, áëàãîäàðÿ
àïïàðàòóðíîìó ïàðàëëåëèçìó ïðîõîæäåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ÷åðåç ýëåìåíòû îò âõîäîâ ê âûõîäàì. Òåì íå
ìåíåå, êëàññè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò è íåäîñòàò-
êè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îùóòèìûìè, êîãäà
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû öèôðîâûõ êîìïîíåí-
òîâóìåíüøàþòñÿ, à ðàçìåðíîñòü ïðîåêòà âîçðàñòà-
åò. Íàïðèìåð, âðåìÿ ðåàëèçàöèè ñòàäèè òðàññèðîâ-

êè è ðàçìåùåíèÿ äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ âîçðàñòàåò
ýêñïîíåíöèàëüíî îò ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè ïðîåê-
òà. Â PRUS-òåõíîëîãèè âðåìÿ êîìïèëÿöèè èìååò
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðíîñòè ïðîåêòà.

2. Êëàññè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáó-
åò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò äëÿ âûïîëíåíèÿ òðóäîåì-
êîãî âðåìåííîãî àíàëèçà êðèòè÷åñêèõ ïóòåé íà
ýòàïå ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâêè. Îòäåëüíûå FPGA-
ïðîåêòû ìîãóò ïîâòîðÿòü ýòó ïðîöåäóðó áîëåå 40
ðàç äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé. PRUS-ìåòîäîëîãèÿ ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àåò äîðîãîñòîÿùèé âðåìåííîé àíàëèç. Ïåð-
âàÿ êîìïèëÿöèÿ ñðàçó æå äàåò ãîòîâîå è óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ðåøåíèå.

3. Ñîâðåìåííàÿ àðõèòåêòóðà óñòðîéñòâà, èñïîëüçó-
þùàÿ íàíîìåòðóâóþ ñèëèêîíîâóþ òåõíîëîãèþ,
òðåáóåò ñëîæíîãî àíàëèçà êîìïîíåíòîâ è ìåæñîå-
äèíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå â
íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå, èãðàþò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ, äåëàÿ àíàëèç ñëîåâ âñå áîëåå ñëîæíûì. Ïðè
ýòîì ñòàäèÿ ñèëèêîíîâîé êîìïèëÿöèè òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå çà-
ìåäëÿþò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå
PRUS â äàííîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåò ëþáûå îïåðàöèè
ïî ðó÷íîìó ðàçìåùåíèþ è òðàññèðîâêå.

4. Ýôôåêòèâíîå òåñòèðîâàíèå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ
íà êðèñòàëëå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âñòðîåííûõ
ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê àâòîìàòè÷åñ-
êèå ãåíåðàòîðû è àíàëèçàòîðû òåñòîâ, ñðåäñòâà
ãðàíè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ (boundary-scan). Ýòî äå-
ëàåò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
ïðîöåäóðîé è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëåçíîé ïëîùàäè êðèñòàëëà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ
ñðåäñòâ òåñòèðîâàíèÿ ñèëèêîíîâîãî êðèñòàëëà, òà-
êèå òåõíîëîãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âåðèôè-
êàöèè ñèñòåì, èìïëåìåíòèðóåìûõ â ASIC, ðàçìåð-
íîñòüþ áîëåå 100 000 âåíòèëåé. Ýòî åùå îäèí
àñïåêò, ãäå èñïîëüçîâàíèå PRUS îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíîå òåñòèðîâàíèå ïðîåêòà áåç êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ òåñòîïðèãîäíîñòè.

5. Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð çàãðóçêè ÿ÷ååê íà
ñòàäèè ñèíòåçà, áîëüøèå ïëîùàäè ñèëèêîíîâîãî
êðèñòàëëà îñòàþòñÿ â ñòîðîíå ïðè îðãàíèçàöèè
ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè è ìîãóò áûòü íå
çàäåéñòâîâàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé â ÷èïàõ
CPLD è FPGA. Ýòî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè êðèñòàëëà. PRUS èìååò
òîëüêî ðåãóëÿðíóþ àðõèòåêòóðó ïàìÿòè è ïîýòîìó
îáëàñòü ìåæñîåäèíåíèé íå ÿâëÿåòñÿ çäåñü ïðîåêò-
íîçàâèñèìîé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà óëó÷øå-
íèå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíîé ïëîùàäè ñèëèêîíà.

6. Ðåïðîãðàììèðóåìûå óñòðîéñòâà CPLD è FPGA
óñòàíàâëèâàþò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó âåíòèëÿìè è òðèããåðàìè. Èõ êîëè÷åñòâî
äàæå â áîëüøèõ FPGA ñòðîãî îãðàíè÷åíî. PRUS-
òåõíîëîãèÿ äàåò ïîëíóþ ñâîáîäó äëÿ ýìóëÿöèè êàê
âåíòèëåé, òàê è òðèããåðîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Îí ñïîñîáåí õðàíèòü â ïàìÿòè ìèëëèîíû òðèããåðîâ
è îñîáåííî ýôôåêòèâåí äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåì.
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7. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñcåèâàþò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ ïàëàðàë-
ëåëèçìó âûïîíåíèÿ îïåðàöèé â ñõåìàõ. Ýòî îãðà-
íè÷èâàåò ðàçìåðíîñòü ïðîåêòà, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ðàçìåùåí íà êðèñòàëëå. PRUS èñïîëüçóåò
ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåæèì âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé, êîòîðûé ñíèæàåò ìîùíîñòü ðàññåè-
âàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ
êîìïîíåíòîâ íà êðèñòàëëå. Áîëåå òîãî, áàçîâûé
ïðîöåññîð PRUS ïðåäñòàâëåí òîëüêî äâóìÿ òðèããå-
ðàìè è ìåíåå ÷åì 90 âåíòèëÿìè, ïîýòîìó îí
ðàññåèâàåò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

8. Ñîâðåìåííûå ñèëèêîíîâûå êîìïèëÿòîðû áîëåå
îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå ýâðèñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, ÷åì íà ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è
àëãîðèòìû. Ïîýòîìó êàæäûé ïðîåêòèðîâùèê äîë-
æåí âðó÷íóþ óëó÷øàòü îòäåëüíûå ñõåìíûå ðåøå-
íèÿ ñ öåëüþ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñïîëü-
çóåìîé ïëîùàäè êðèñòàëëà. Ýòî òðåáóåò âûñîêîãî
óðîâíÿ ïîñëåñèíòåçíîé ýêñïåðòèçû, ïîñòîÿííîãî
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ, ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé è çíàíèÿ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è
âåðèôèêàöèè. PRUS, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ,
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷åí àâòîìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò ðó÷íóþ äîâîäêó
ïðîåêòà è ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ýêñïåðòè-
çû ñî ñòîðîíû ïðîåêòèðîâùèêà.

9. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì â
ñèëèêîíå, ïîýòîìó ïðîåêòèðîâùèêè ïîñòîÿííî
íóæäàþòñÿ â ïðèîáðåòåíèè áîëåå óñîâåðøåíñòâî-
âàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé. PRUS îãðàæ-
äàåò ïðîåêòèðîâùèêà îò íåîáõîäèìîñòè îòñëåæè-
âàòü ïîñòîÿííûå èçìåíåíèÿ â ñèëèêîíîâîé òåõíî-
ëîãèè. Îäíàæäû ïðèîáðåòåííûé íàáîð ñðåäñòâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ PRUS â ñîñòî-
ÿíèè ïîääåðæèâàòü áóäóùèå óëó÷øåíèÿ â òåõíîëî-
ãèè êðèñòàëëîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

10. Ñîâðåìåííûé ïðèðîñò ñèëèêîíîâîé ïðîäóêöèè
îïåðåæàåò ðàçâèòèå ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ c áîëü-
øèì ïðåèìóùåñòâîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèëèêî-
íîâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà,
èìåþùèå ñîòíè ìèëëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ, íî ñîâðå-
ìåííûå êîììåð÷åñêèå ñðåäñòâà ñèíòåçà îãðàíè÷è-
âàþò ìîùíîñòü ïðîåêòà â ïðåäåëàõ 100  ìèëëèîíîâ
òðàíçèñòîðîâ. Ïîýòîìó ñðåäñòâà è ìåòîäîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì
íà ïóòè ðàñøèðåíèÿ è âðåäðåíèÿ ñèëèêîíîâûõ
óñòðîéñòâ. Îäíàêî çäåñü îøèáêà íå â ñðåäñòâàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ, à â ïóòè èìïëåìåíòàöèè öèôðî-
âûõ ñèñòåì â êðèñòàëë. Ñîâðåìåííûå ñèëèêîíîâûå
àðõèòåêòóðû äåëàþò ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ìåäëåííûìè, ãðîìîçäêèìè è ñëîæíûìè â
èñïîëüçîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå PRUS-òåõíîëîãèÿ
îáåñïå÷èâàò òàêóþ ñèëèêîíîâóþ àðõèòåêòóðó, êî-
òîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ áûñòðûõ è ïðîñòûõ
ñðåäñòâ è ìåòîäîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ, òðåáóþ-
ùèõ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðà ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ
óñòðîéñòâ.
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