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Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ *

Ðàçðàáîòàíû êóáèòíûå ìîäåëè è ìåòîäû ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ è
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ àíàëèçà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ñòðóêòóð
äàííûõ è ïàìÿòè. Ââåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ
èìïëåìåíòàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé â ïðàêòèêó àíàëèçà âèðòóàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â êèáåðïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêîìïîíåíòíîãî àâòî-
ìàòà <ïàìÿòü, òðàíçàêöèè>.

Ðîçðîáëåíî êóá³òí³ ìîäåë³ òà ìåòîäè ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿ ïðîãðàìíèõ ³ àïàðàòíèõ
çàñîá³â àíàë³çó öèôðîâèõ ïðèñòðî¿â ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ðíîñò³ ñòðóêòóð äàíèõ ³ ïàì’ÿò³.
Ââåäåíî îñíîâí³ ïîíÿòòÿ, òåðì³íè òà âèçíà÷åííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ³ìïëåìåíòàö³¿ êâàíòîâèõ
îá÷èñëåíü ó ïðàêòèêó àíàë³çó â³ðòóàëüíèõ êîìï’þòåð³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ç ïðîåêòóâàííÿ ³ ìîäåëþâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì ó ê³áåðïðîñòîð³ ç âèêîðèñòàííÿì
äâîêîìïîíåíòíîãî àâòîìàòà <ïàì’ÿòü, òðàíçàêö³¿>.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóáèòíûå ñòðóêòóðû, êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, àâòîìàò «ïàìÿòü-
òðàíçàêöèÿ», ìîäåëèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì, ïðîöåññîðíûå ìàòðèöû.

Ðûíî÷íàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýìóëÿöèè êâàíòîâûõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé

ïðè ñîçäàíèè âèðòóàëüíûõ (îáëà÷íûõ) êîìïüþòåðîâ (ÂÊ) â êèáåðïðîñò-

ðàíñòâå îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè êóáèòíûõ ìîäåëåé äàííûõ, îðèåíòè-

ðîâàííûõ íà ïàðàëëåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè ïðè

ñóùåñòâåííîì ïîâûøåíèè çàòðàò ïàìÿòè. Íå ðàññìàòðèâàÿ ôèçè÷åñêèå

îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êàñàþùèåñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö [1—4], èñïîëüçóåì ïîíÿòèå êóáèòà êàê äâîè÷-

íîãî èëè ìíîãîçíà÷íîãî âåêòîðà äëÿ ñîâìåñòíîãî è îäíîâðåìåííîãî çàäà-
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íèÿ áóëåàíà ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîé îáëàñòè êèáåðïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå

ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè óíèòàðíûõ êîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïàðàë-

ëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà êîìïîíåíòîâ êèáåð-

ïðîñòðàíñòâà. Â áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ òåîðèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé

âåêòîðû ñîñòîÿíèé îáðàçóþò êâàíòîâûé ðåãèñòð èç n êóáèòîâ, ôîðìè-

ðóþùèõ óíèòàðíîå èëè ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî H , ðàçìåðíîñòü êîòîðî-

ãî èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà êóáèòîâ Dim H = 2n.

Ìîòèâàöèÿ íîâîãî ïîäõîäà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÊ îáóñëîâëåíà ïîÿâ-

ëåíèåì îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå è ðàññðåäîòî÷åííûå â ïðîñòðàíñòâå âèðòóàëüíûå êîìïüþòåðíûå

ñèñòåìû, ðåàëèçóåìûå â àïïàðàòóðå èëè â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå. Ïðî-

ãðàììèñòó óæå íå âñåãäà èíòåðåñíî, êàê è êóäà èìïëåìåíòèðóþòñÿ êîäû

ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé, êàê è íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü òåîðèþ ïðîåê-

òèðîâàíèÿ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ íà óðîâíå âåíòèëåé, ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷

è èñïîëüçîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå êîìïîíåíòû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (òðèã-

ãåðû, ðåãèñòðû, ñ÷åò÷èêè, ìóëüòèïëåêñîðû). Ëþáîé êîìïîíåíò ôóíêöèî-

íàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðíîé ôîðìîé òàáëèöû èñòèííîñòè, ðåàëè-

çóåìîé ñ ïîìîùüþ ïàìÿòè. Ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè â òðàäèöèîííîì èñïîë-

íåíèè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Îò ýòîãî ÷àñòè÷íî óìåíüøàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå,

íî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 94 % SoC-êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåò ïàìÿòü [5], îñòàâøèåñÿ 6 %

òàêæå ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïàìÿòè, ÷òî íå áóäåò êðèòè÷íûì äëÿ áîëü-

øèíñòâà ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ïðèëîæåíèé. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè äëÿ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ÂÊ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ, îñíîâàí-

íóþ íà äâóõ êîìïîíåíòàõ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè: ïàìÿòü è

òðàíçàêöèÿ.

Îñîáåííîñòü îðãàíèçàöèè äàííûõ â êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå ñîñ-

òîèò â òîì, ÷òî êàæäûé áèò, áàéò èëè äðóãîé êîìïîíåíò èìååò ñâîé àäðåñ.

Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè àññîöèàöèè (êî-

íå÷íîãî àëôàâèòà ñèìâîëîâ) ðàâíûõ ïî çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå

èìåþò ïîðÿäêà ïî îïðåäåëåíèþ, íàïðèìåð ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ.

Ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ïðîöåññîð, ãäå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ÿâëÿåòñÿ îáðàç

èëè øàáëîí óíèâåðñóìà èç n óíèòàðíî êîäèðîâàííûõ ïðèìèòèâîâ, èñïîëü-

çóþùèõ ñóïåðïîçèöèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áóëåàíà | ( ) |B A n�2 âñåõ âîçìîæ-

íûõ ñîñòîÿíèé òàêîé ÿ÷åéêè â âèäå ìíîæåñòâà âñåõ ïîäìíîæåñòâ [6, 7].

Íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ïî âåêòîðíûì ñòðóêòóðàì äàí-

íûõ áóëåàíà ñ êóáèòîì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà (ÊÊ). Ïîíÿòèþ êâàíòîâîãî

êóáèòà êàê ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðû äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ÊÊ,

ðàçðåøàþùåé ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé | | |� � �� � � � �0 1 , â êëàññè÷åñêîì

êîìïüþòåðå [1] ìîæíî ïîñòàâèòü âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

áóëåàí ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþùèé, íàïðèìåð, àëôàâèò Êàíòîðà Ak �
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� 	{ , , , }0 1 X , X �{ , }0 1 . Â íåì äâà ïåðâûõ ïðèìèòèâà àëôàâèòà óíèòàðíî

êîäèðóþòñÿ âåêòîðàìè (óïîðÿäî÷åííûìè äâîè÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òÿìè): 0 = (10) è 1 = (01). Êîäû îñòàëüíûõ äâóõ ñèìâîëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

êàê ïðîèçâîäíûå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè èëè îáúåäèíåíèÿ (ëî-

ãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ) (10) 
 (01) = (11), à òàêæå îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ (ëîãè-

÷åñêîãî óìíîæåíèÿ) (10) � (01) = (00), ÷òî ôîðìèðóåò ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ áó-

ëåàíà: {(10), (01), (11), (00)} [8] â âèäå äâîè÷íûõ âåêòîðîâ èëè êîðòåæåé.

Êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ «êóáèòíàÿ ìîäåëü» äëÿ ìî-

äåëåé öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (ÖÓ) ìîæíî îáîñíîâàòü â ðåçóëüòàòå ñðàâíå-

íèÿ àëãåáðû òåîðèè ìíîæåñòâ è ëèíåéíîé, íàïðèìåð àëãåáðû Êàíòîðà

A Xk � 	{ , , , }0 1 . Ïåðâûå äâà ñèìâîëà åñòü ïðèìèòèâû èëè ïåðâè÷íûå ýëå-

ìåíòû, êîòîðûå íå ðàñêëàäûâàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå. Òðåòèé ñèìâîë —

ïðîèçâîäíàÿ â òåîðèè ìíîæåñòâ, îïðåäåëÿåìàÿ ñóïåðïîçèöèåé èëè îáúå-

äèíåíèåì ñèìâîëîâ-ïðèìèòèâîâ: X �0 1� . Åñòåñòâåííî, ÷òî â ãèëüáåð-

òîâîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ëèíåéíàÿ àëãåáðà îïåðèðóåò ïðèìèòèâàìè � | 0� è

� |1� êóáèòà, òðåòèé ñèìâîë òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñîñ-

òàâëÿþùèõ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ: � � �� �� � � �| |0 1 . Íàáëþäàåìàÿ ïîëíàÿ àíà-

ëîãèÿ, áóäó÷è ïðîäîëæåíà íà îáðàçîâàíèå ÷åòâåðòîãî, íåäîñòàþùåãî â

êóáèòíîé (ëèíåéíîé) àëãåáðå ñèìâîëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóñòîìó ìíî-

æåñòâó, ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü ôóíêöèåé, îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè. Â òåîðèè

ìíîæåñòâ òàêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå ïóñòîå ìíî-

æåñòâî íà ñèìâîëàõ-ïðèìèòèâàõ: 	 �0 1� . Â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå

òàêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîå (âíóòðåííåå) ïðîèçâåäåíèå èëè ôóíêöèÿ

(îáîçíà÷åíèå) Äèðàêà a b| [9], êîòîðàÿ èìååò ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðå-

òàöèþ â âèäå a b a b a b| | | | | cos ( , )
 � � � . Åñëè ïðîåêöèè a è b âåêòîðà

êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ îðòîãîíàëüíû, à ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, òî ïîëó÷àåì

îæèäàåìûé ðåçóëüòàò: a b a b a b a b| | | | | cos ( , ) | | | | cos
 � � � � � � � ��90 0,

ò.å. ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ ðàâíî íóëþ. Ýòîò

ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñèìâîëà ïóñòîãî ìíîæåñòâà ïðè âûïîëíåíèè

îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ â àëãåáðå ìíîæåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ àëãåáðû ìíîæåñòâ è ëèíåéíîé

àëãåáðû ïîäòâåðæäàåò ñâîéñòâà èçîìîðôèçìà ìåæäó ñèìâîëàìè áóëåàíà

è ñîñòîÿíèÿìè êóáèò-âåêòîðà, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èçîìîðôíûõ â

àëãåáðàõ îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ — ñóïåðïîçèöèè è ïåðåñå÷åíèÿ — ñêà-

ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ:

.

Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðó äàííûõ «áóëåàí» ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

äåòåðìèíèðîâàííûé (íåâåðîÿòíîñòíûé) îáðàç èëè àíàëîã êâàíòîâîãî êó-

áèòà â àëãåáðå ìíîæåñòâ (ëîãèêè), ïðèìèòèâíûå ýëåìåíòû êîòîðîé óíè-

òàðíî êîäèðóþòñÿ äâîè÷íûìè âåêòîðàìè (êîðòåæàìè) è îáëàäàþò ñâîéñò-

âàìè ñóïåðïîçèöèè, ïàðàëëåëèçìà è ïåðåïóòûâàíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûå ìîäåëè äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ

àíàëèçà ÖÓ íà êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëÿõ, à òàêæå áåç ñóùåñòâåííîé

ìîäèôèêàöèè — â ÊÊ, êîòîðûå íåïðåìåííî ïîÿâÿòñÿ ÷åðåç 5—10 ëåò íà

ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé.

Â ðàáîòàõ [1—4] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýìóëÿöèè êëàññè÷åñ-

êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ÊÊ. Îäíàêî ñ ó÷åòîì «ðåâåðñèâíîñòè»

èëè îáðàòèìîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óïîìÿíóòûìè àëãåáðàìè ïðåäëà-

ãàåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå — ýìóëÿöèÿ íåêîòîðûõ ïðåèìóùåñòâ

(ñóïåðïîçèöèÿ, ïàðàëëåëèçì, íåîïðåäåëåííîñòü) êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé

íà êëàññè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóëåàíà êàê îñíîâíîé

ìîäåëè ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ èíòåðïðåòàòèâíîãî îïèñàíèÿ è ìîäåëèðî-

âàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì (ÖÑ).

Íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâóåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó

áàçàìè èìïëåìåíòàöèè èäåè [10]:

1) ãèáêàÿ (ìÿãêàÿ) ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ñâÿçàíà ñ ñèíòåçîì èíòåðïðåòà-

òèâíîé ìîäåëè ïðîãðàììíîé ôîðìû ôóíêöèîíàëüíîñòè èëè â àïïàðàòíîì

èñïîëíåíèè ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå FPGA,

CPLD; ïðåèìóùåñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â òåõíîëîãè÷íîñòè ìîäèôèêàöèè ïðîåê-

òà, íåäîñòàòêè — â íåâûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÖÑ;

2) æåñòêàÿ ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå êîìïèëÿòèâ-

íûõ ìîäåëåé ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé èëè íà èìïëå-

ìåíòàöèþ ïðîåêòà â êðèñòàëëàõ VLSI [5, 10]. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè

æåñòêîé ðåàëèçàöèè èíâåðñíû ïî îòíîøåíèþ ê ìÿãêîìó èñïîëíåíèþ ïðîåê-

òîâ: âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è íåâîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ áàçîâûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè èäåè ïðåäëà-

ãàþòñÿ êâàíòîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîâûøåíèå

áûñòðîäåéñòâèÿ ãèáêèõ ìîäåëåé ïðîãðàììíîãî èëè àïïàðàòíîãî èñïîë-

íåíèÿ ïðîåêòà.

Êâàíòîâûå ñòðóêòóðû îïèñàíèÿ ÖÑ. Êóáèò (n-êóáèò) åñòü âåêòîð-

íàÿ ôîðìà óíèòàðíîãî êîäèðîâàíèÿ óíèâåðñóìà èç n ïðèìèòèâîâ äëÿ

çàäàíèÿ áóëåàíà ñîñòîÿíèé 22n

ñ ïîìîùüþ 2n äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ. Íà-

ïðèìåð, åñëè n = 2, òî 2-êóáèò çàäàåò 16 ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ

ïåðåìåííûõ. Åñëè n = 1, òî êóáèò çàäàåò ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ íà óíèâåðñóìå

èç äâóõ ïðèìèòèâîâ, (10) è (01), ñ ïîìîùüþ äâóõ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ:

(00, 01, 10, 11) [1, 10]. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ (îäíîâðåìåí-
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íîå ñóùåñòâîâàíèå) â âåêòîðå 2n ñîñòîÿíèé, îáîçíà÷åííûõ ïðèìèòèâàìè.

Êóáèò (n-êóáèò) äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè âìåñòî ïîýëåìåíòíûõ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ äëÿ ñóùåñò-

âåííîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ àíàëèçà äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

Äàëåå êóáèò îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ n-êóáèòîì èëè äâîè÷íûì âåêòîðîì, åñëè

ýòî íå ìåøàåò ïîíèìàíèþ èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó êâàíòîâûå

âû÷èñëåíèÿ ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì êóáèòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ, òî äàëåå áóäåì

ïðèìåíÿòü îïðåäåëåíèå «êâàíòîâûé» äëÿ èäåíòèôèêàöèè òåõíîëîãèé, èñ-

ïîëüçóþùèõ òðè ñâîéñòâà êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ïàðàëëåëèçì îáðàáîòêè

(äâîè÷íûõ âåêòîðîâ), ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé è èõ ïåðåïóòûâàíèå. Ñèíî-

íèìîì êóáèòà ïðè çàäàíèè äâîè÷íîãî âåêòîðà ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ

Q-ïîêðûòèå (Q-âåêòîð) [8] êàê óíèôèöèðîâàííàÿ âåêòîðíàÿ ôîðìà ñóïåðïî-

çèöèîííîãî çàäàíèÿ âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àäðåñíûì êîäàì

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
Êóáèò â ÖÑ èñïîëüçóåòñÿ êàê ôîðìà çàäàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðèìèòèâà,

èíâàðèàíòíàÿ ê òåõíîëîãèÿì ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòè (hardware,
software). Áîëåå òîãî, ñèíòåç ÖÑ íà îñíîâå êóáèòíûõ ñòðóêòóð íå ïðèâÿçàí
æåñòêî ê òåîðåìå Ïîñòà, îïðåäåëÿþùåé ïÿòü óñëîâèé (êëàññîâ) ñóùåñòâî-
âàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîãî áàçèñà [6]. Íà ïðåäëàãàåìîì óðîâíå àáñòðàê-
öèè n-êóáèò äàåò áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ âåêòîðíîãî çàäàíèÿ ëþáîé
n-âõîäîâîé ôóíêöèè èç áóëåàíà ìîùíîñòüþ | ( )|B A n�2 , íåïðåìåííî ñîäåð-
æàùåãî âñå ôóíêöèîíàëüíîñòè, óäîâëåòâîðÿþùèå ïÿòè êëàññàì òåîðåìû
Ïîñòà [6]. Ôîðìàò ñòðóêòóðíîãî êóáèòíîãî êîìïîíåíòà öèôðîâîé ñõåìû
Q X Q Y* ( , , )� âêëþ÷àåò èíòåðôåéñ (âõîäíûå è âûõîäíóþ ïåðåìåííûå), à
òàêæå êóáèò-âåêòîð Q, çàäàþùèé ôóíêöèþ Y Q X� ( ), ðàçìåðíîñòü êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé îò ÷èñëà âõîäíûõ ëèíèé k n�2 .

Ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííàÿ íîâèçíà êóáèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â çàìåíå òàáëèö èñòèííîñòè êîìïîíåíòîâ ÖÓ âåêòîðàìè ñîñ-
òîÿíèé âûõîäîâ. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ëîãè÷åñêîìó
ýëåìåíòó äîñòàòî÷íî ïðîñòû. Ïóñòü ôóíêöèîíàëüíûé ïðèìèòèâ èìååò
äâîè÷íîå ïîêðûòèå (òàáëèöó èñòèííîñòè)

P

X X Y

�

1 2

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

,

êîòîðîå ìîæíî òðàíñôîðìèðîâàòü óíèòàðíûì êîäèðîâàíèåì âõîäíûõ

âåêòîðîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà [10, 11], ïåð-

âîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ
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ïåðåõîäîâ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëû, èõ

äâîè÷íûå è óíèòàðíûå êîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ äâóõ ñîñåä-

íèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäëîæåííûé àëôàâèò ñòðóêòóð-

íî çàäàåò áóëåàí (ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ) ñîñòîÿíèé íà óíèâåðñóìå èç

÷åòûðåõ ïðèìèòèâîâ Y = {Q, E, H, J}. Óíèòàðíûé êîä ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó

âåêòîðà, ñîäåðæàùåãî äâà êóáèòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 16 ñèì-

âîëîâ äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà. Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèé, ëþáîå ïîêðûòèå ôóíê-

öèîíàëüíîãî äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ïðèìèòèâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü

äâóìÿ êóáàìè èëè äàæå îäíèì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíè âçàèìíî èíâåðñíû:

P

Q

E

H

J

V

J
� � � � �

00 1

01 1

10 1

11 0

1

1

1

0

1

0

1110 1

0001 0
1 1 1 0 .

Ñíà÷àëà êîäèðóþòñÿ âñå ïàðû ñèìâîëàìè äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà, çà-
òåì âûïîëíÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ïåðâûõ òðåõ êóáîâ ïî ïðàâèëó (ìèíèìè-
çàöèè) îïåðàòîðà ñîãðàíåé [5]: âåêòîðû, îòëè÷àþùèåñÿ â îäíîé êîîðäè-
íàòå, îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí. Äàëåå ïîëó÷åííîå ïîêðûòèå èç äâóõ êóáîâ
êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûì ñèìâîëàì êóáèòíûìè âåêòîðàìè.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî èìåòü òîëüêî îäèí
êóá (íóëåâîé èëè åäèíè÷íûé), òàê êàê âòîðîé âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíå-
íèåì ê ïåðâîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, îðèåíòèðóÿñü, íàïðèìåð, íà åäèíè÷íûé
êóá, ôîðìèðóþùèé íà âûõîäå åäèíèöó, ìîæíî èñêëþ÷èòü áèò ñîñòîÿíèÿ
âûõîäà ïðèìèòèâà, ÷òî óìåíüøèò ðàçìåðíîñòü êóáà èëè ìîäåëè ïðèìè-
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Ðèñ. 1. Äâóõòàêòíûé àëôàâèò àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ è èíòåðïðåòàöèÿ ñèìâîëîâ

Q � �00 1000 E � �01 0100 H � �10 0010 J � �11 0001

O Q H� �{ , }

� �{ , }00 10 1010

I E J� �{ , }

� �{ , }0111 0101

A Q E� �{ , }

� �{ , }00 01 1100

B H J� �{ , }

� �{ , }0111 0101

S Q J� �{ , }

� �{ , }00 11 1001

P E H� �{ , }

� �{ , }0110 0110

C E H J� �{ , , }

� �{ , , }0110 11 0111

F Q H J� �{ , , }

� �{ , , }00 10 11 1011

L Q E J� �{ , , }

� �{ , , }00 0111 1101

V Q E H� �{ , , }

� �{ , , }00 0110 1110

Y Q E H J� �{ , , , }

� �{ , , , }00 0110 11 1111 	 � �00 0000

Q = 00 1000�

E = 01 0100�

H = 10 0010�

J = 11 0001�0 1



òèâà äî ÷èñëà àäðåñóåìûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòà, ãäå àäðåñ åñòü âåêòîð,
ñîñòàâëåííûé èç äâîè÷íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðîìó
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âûõîäà ïðèìèòèâà. Ââèäó òðèâèàëüíîñòè íåò
ñìûñëà ïîêàçûâàòü, ÷òî ïî àíàëîãèè ëþáóþ òàáëèöó èñòèííîñòè ìîæíî
ïðèâåñòè ê êóáèòíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè â ôîðìå âåêòîðà âûõîäíûõ ñîñ-
òîÿíèé ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî n âõîäîâ. Êðîìå òîãî, äâóõòàêò-
íûé àëôàâèò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ òàáëèö ïåðåõîäîâ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ àíàëèçà òàêèõ
ìîäåëåé. Íàïðèìåð, ïîëíûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô èç 16 ïåðåõîäîâ íà
÷åòûðåõ âåðøèíàõ {00, 01, 10, 11} ìèíèìèçèðóåòñÿ â îäèí êóá: {QQ =
= (00–00), QE = (00–01), EE = (00–11), EQ = (00–10), QJ = (01–01), EJ =
= (01–11), QH = (01–00), EH = (01–10), JJ = (11–11), HJ = (11–01), JH =
= (11–10), HH = (11–00), JQ = (10–10), HQ = (10–00), JE = (10–11), HE =
= (10–01)} = YY. Äðóãîé ïðèìåð — îïèñàíèå DC-òðèããåðà â äâóõòàêòíîì
àëôàâèòå ìîæíî ëåãêî ñâåñòè âñåãî ê òðåì êóáàì ïîêðûòèÿ, èìåþùèì
âñåãî äåâÿòü êîîðäèíàò â ìèíèìàëüíîé òàáëèöå âìåñòî 48 â èñõîäíîì
ïîêðûòèè [11]:

C C D D Q Q

X

X X

X X

X X

X

t t t t t t� � �1 1 1

1 0 1 1 1

0 0 1 1

0 1 1 1

1 1 1 1

1 0 0 0 0

0 0 X X

X X

X X

C D Q

H J I

Q Y J

E Y J

J Y J

H Q O

Q Y Q

E Y Q

J Y Q

C D Q

H J

0 0

0 1 0 0

1 1 0 0

� �
I

L Y S

H Q O

.

Èíòåðïðåòàöèÿ òðåõ êóáîâ ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ:
1) çàäíèé ôðîíò ñèíõðîñèãíàëà Ñ = H ïðè íåèçìåííîé åäèíèöå íà D = J

îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêó âûõîäà òðèããåðà â åäèíèöó;
2) îòñóòñòâèå çàäíåãî ôðîíòà íà ñèíõðîâõîäå Ñ = L ñîõðàíÿåò ñîñòîÿ-

íèå âûõîäà òðèããåðà;
3) çàäíèé ôðîíò ñèíõðîñèãíàëà C = H ïðè íåèçìåííîì íóëå íà D = Q

îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêó âûõîäà òðèããåðà â íóëü.
Êîìïàêòíîñòü îïèñàíèÿ àâòîìàòíûõ ïðèìèòèâîâ íà ïðèìåðå DC-òðèã-

ãåðà ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûì ôàêòîì ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êó-
áèòíûõ (áóëåàíîâûõ) ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ çàäàíèÿ è àíàëèçà öèôðîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Äëÿ ñ÷åòíûõ ñòðóêòóð óìåíüøåíèå îáúåìîâ ïîêðûòèé â äâóõ-
òàêòíîì àëôàâèòå [10, 11] ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ÷èñëåíèåì Ðîòà (òðîè÷íûì
àëôàâèòîì) äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ðàç [12, 13].
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Òàêèì îáðàçîì, n-êóáèò îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî áàéòà èëè áèòà

ñóïåðïîçèöèîííîé ñòðóêòóðèçàöèåé äâîè÷íîãî âåêòîðà, ñïîñîáíîãî îäíî-

âðåìåííî õðàíèòü n ñîñòîÿíèé (ñèìâîëîâ) ôóíêöèîíàëüíîñòè íà áóëåàíå

ìîùíîñòüþ | ( ) |B A n�2 ïðèìèòèâîâ è ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿòü ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè íàä òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûìè äàííûìè âåêòîðíîãî ôîðìàòà.

Íàïðèìåð, îïåðàöèÿ ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè íàä ïîäìíîæåñòâàìè A =

= {a, b, c, d, e, f } è B = {a, c, f, g, h, k} âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî çà îäèí òàêò

xor-îïåðàöèè, åñëè êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí óíèòàðíûì êîäîì, à ïîä-

ìíîæåñòâà — ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ â äàííîì

ñëó÷àå êóáèò-îïåðàíäàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè:

9

1 1 1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1 1 0 1 1 1

�

�

êóáèò a b c d e f g h k

A

B

A B

.

Èçëîæåííîå âûøå äàåò îñíîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàí-

íîãî âåêòîðà êàê n-êóáèòà, òàê êàê îí îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïàðàëëåëèçìà

âû÷èñëåíèé, ñóïåðïîçèöèîíèðîâàíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè (ïåðåïóòûâà-

íèÿ — çäåñü â êàæäîì âåêòîðå øåñòü åäèíèö) ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìûõ â

êâàíòîâûõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ.
Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ íà Q-âåêòîðå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñâîäèòñÿ

ê çàïèñè â âûõîäíóþ áóëåâó ïåðåìåííóþ Y ñîñòîÿíèÿ áèòà Q-âåêòîðà,
àäðåñ êîòîðîãî ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå êîíêàòåíàöèè çíà÷åíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ: Y Q X Q X X X Xj k� �( ) ( * ...* ...* )1 2 . Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèô-
ðîâûõ ñõåì ââîäèòñÿ M-âåêòîð ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé êàê àíàëîã
Q-âåêòîðà, çàäàþùèé ñîñòîÿíèÿ âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÂÑ), êî-
òîðûé ñâÿçûâàåò Q-âåêòîðû ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (Q-ïðèìèòèâîâ) â
ñòðóêòóðó ñ ïîìîùüþ íóìåðàöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ êàæäîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà [10, 11]. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïîñëåäíåãî îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì M Y Q M X Q M X X X Xj k( ) [ ( )] [ ( * ...* ...* )]� � 1 2 . Ñ
ó÷åòîì ñêâîçíîé íóìåðàöèè Q-ïðèìèòèâîâ óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà ìî-
äåëèðîâàíèÿ òåêóùåãî i-ýëåìåíòà áóäåò èìåòü ôîðìàò M Y Q M Xi i i( ) [ ( )]� �
�Q M X X X Xi i i ij iki

[ ( * ...* ...* )]1 2 .
Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ àëãîðèòì àíàëèçà ÖÑ, êîòî-

ðûé ñâîäèòñÿ ê ïðîöåäóðå ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü â

2 1n � ðàç ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå èíòåðïðåòàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
çàìåíèâ òàáëèöû èñòèííîñòè ïðèìèòèâîâ Q-âåêòîðàìè îïèñàíèÿ òîëüêî
âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, åñëè ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èìååò n âõî-

äîâ, òî ÷èñëî ñòðîê òàáëèöû èñòèííîñòè ðàâíî 2n , è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå

ðàçìåðíîñòü ñîñòàâëÿåò d nn� �2 . Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëèíà Q-âåêòîðà
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äëÿ ëþáîãî ëîãè÷åñêîãî ïðèìèòèâà ðàâíà 2n , òî âûèãðûø â îáúåìå ïàìÿòè

äëÿ åãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò r
n

n
n

n
�

�
�

2

2
.

Ñèíòåç Q-ïîêðûòèÿ íà ïðèìåðå öèôðîâîé ñõåìû Y ab de ab de� � � 

ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè íàä Q-âåêòîðàìè ïðè-

ìèòèâîâ, ñîçäàþùèõ ñòðóêòóðó. Íàïðèìåð, äëÿ òðåõ ïðèìèòèâîâ (ýëå-

ìåíòû and, and-not, and-not), ñîñòàâëÿþùèõ ñõåìó, îïåðàöèÿ ñóïåðïîçè-

öèè ôîðìèðóåò Q-âåêòîð âñåé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ãäå åãî ðàçìåðíîñòü

áóäåò áîëüøå, ÷åì ñóììà Q-ïîêðûòèé èñõîäíûõ ïðèìèòèâîâ:

a

b

d

e

0 0 0 1

1 1 1 0

c

f

c

f
1 1 1 0 g =

a

b

d

e

1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 g .

Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ Q-âåêòîðà ñòðóêòóðû áóäåò èìåòü
áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, òàê êàê îíà ïðåäñòàâëåíà òîëüêî îäíèì
îáðàùåíèåì ê Q-ïîêðûòèþ äëÿ âûåìêè ñîäåðæèìîãî èç ÿ÷åéêè âìåñòî òðåõ,
êîãäà ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ïðèìèòèâàìè. Âûáîð ìåæäó ñòðóêòóðíîé
ñõåìîé è îáùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ (÷åðíûé ÿùèê) ÿâëÿåòñÿ âûáîðîì
ìåæäó ðàçìåðíîñòüþ ìîäåëè è âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.

Òðåõýëåìåíòíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå Q-âåêòîðàìè, ìîæåò áûòü
çàäàíà ñõåìîòåõíè÷åñêè (óäîáíî äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì), ãäå âìåñòî âåê-
òîðîâ áóäóò ôèãóðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿòè÷íûå íîìåðà:

a

b

d

e

1

14

c

f

c

f
14 g =

a

b

d

e

34679 g .

Ïðè îáðàáîòêå òàêîé ôîðìû ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ïðå-
îáðàçîâàòü äåñÿòè÷íûé êîä â äâîè÷íûé âåêòîð è âû÷èñëèòü àäðåñ ÿ÷åéêè,
ñîäåðæèìîå êîòîðîé îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé, â äàí-
íîì ñëó÷àå g. Åñòåñòâåííî, ÷òî äåñÿòè÷íûé êîä ñóùåñòâóåò íà áóìàãå, à â
êîìïüþòåðå — ýòî âñåãäà äâîè÷íûé âåêòîð. Íà ñàìîì äåëå ãèáêàÿ ñõåìî-
òåõíèêà èäåíòèôèêàöèè (íóìåðàöèè) ìåæñîåäèíåíèé èìååò áóäóùåå, òàê
êàê íå ñâÿçàíà ñ ñîåäèíèòåëüíûìè ïðîâîäàìè, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ àäðå-
ñàìè èëè íîìåðàìè ëèíèé. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ ñòðóêòóðà ÖÓ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ãèáêîñòü çàìåíû ïðèìèòèâîâ â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ îøèáîê
ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè äåôåêòîâ.

Êóáèòíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äàåò òàêæå âîç-

ìîæíîñòü ââåñòè íîâûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåñÿ-

Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
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òè÷íûì íîìåðîì Q-âåêòîðà, çàäàþùåãî ôóíêöèîíàëüíîñòü. Åñëè ñèñòåìà

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èìååò n = 2 âõîäà, òî ÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ôóíê-

öèé k
n

�22 , f — òèï, èëè íîìåð ôóíêöèîíàëà (òàáë. 1). Áîëåå òîãî, íà

îñíîâå ìíîæåñòâà êóáèòîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, çàäàþùèõ ôóíêöèè îò äâóõ

ïåðåìåííûõ, ìîæíî ââåñòè êóáèò âòîðîãî óðîâíÿ, óíèòàðíî êîäèðóþùèé

äâóõâõîäîâûå ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðó îäíîâðåìåííîãî

çàäàíèÿ è àíàëèçà âñåõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîé ñèñòåìû,

ãäå âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëû ïåðâîãî óðîâíÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1 ÷åòûðå âåêòîðà-ïðèìèòèâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

(00, 01, 10, 11), îáðàçóþò k � �2 22 42

ïîëíîå ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ

ôóíêöèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå ïðèìèòèâîâ âòîðîãî óðîâíÿ. Âåê-

òîðû-ïðèìèòèâû âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (16 ñòîëáöîâ îò 0000 äî 1111)

ôîðìèðóþò k � �2 22 164

ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

áîëåå ñëîæíîé äèñêðåòíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïà-

ðàëëåëüíî. Äàëåå ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü ñîçäàíèå áîëåå ñëîæíîé ñèñ-

òåìû êóáèòîâ, ãäå âåêòîð Q = 0111110000001100, ïðåäñòàâëåííûé â íèæ-

íåé ñòðîêå òàáë. 1, áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç k �2216
ïðèìèòèâîâ

òðåòüåãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Â êàæäîì óðîâíå èåðàðõèè êóáèòîâ ÷èñëî, èëè

ìîùíîñòü, áóëåàíà ñîñòîÿíèé ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ÷èñëà ïðèìèòè-

âîâ-âåêòîðîâ k
n

�22 . Åñëè âåêòîð Q èìååò âñå åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ, Q =

= 1111111111111111, òî îí îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî, ñîäåð-

æàùåå 16 ñèìâîëîâ äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ áóëåàíó íà

óíèâåðñóìå èç ÷åòûðåõ ïðèìèòèâîâ [11].
Îñíîâíàÿ èííîâàöèîííàÿ èäåÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàøèíîé ôîí Íåéìàíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
öåäóð íàä áàéò-îïåðàíäîì, îïðåäåëÿþùèì â äèñêðåòíîì ïðîñòðàíñòâå
îäíî ðåøåíèå (òî÷êó), ê êâàíòîâûì ïàðàëëåëüíûì ïðîöåññàì íàä êóáèò-
îïåðàíäîì, îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþùèì áóëåàí ðåøåíèé. Â ýòîì òåçèñå
ñôîðìóëèðîâàíî áóäóùåå âñåõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ
äëÿ ïàðàëëåëüíîãî íåöèôðîâîãî àíàëèçà ñòðóêòóð è ñåðâèñîâ äèñêðåòíîãî
êèáåðïðîñòðàíñòâà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû îáðàáîòêè
ìíîæåñòâà èç n ýëåìåíòîâ â «êâàíòîâîì» ïðîöåññîðå è îäíîãî â ìàøèíå
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10 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Q 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Òàáëèöà 1



ôîí Íåéìàíà îäèíàêîâà âñëåäñòâèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî n-êðàòíîãî ïîâû-
øåíèÿ àïïàðàòíîé ñëîæíîñòè êâàí-
òîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ.

Ãðàôîâûå ñòðóêòóðû îïèñàíèÿ

öèôðîâûõ ñõåì. Ìîäåëüíàÿ ñõåìî-
òåõíèêà, íå ïðèâÿçàííàÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ê òðàíçèñòîðàì, ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ãðàôîâûìè ñòðóêòóðà-
ìè, â êîòîðûõ êàæäàÿ âåðøèíà (äóãà)
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì, çàäàâàåìûì Q-âåê-
òîðîì. Òîãäà äóãà (âåðøèíà) îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôóíêöèî-
íàëüíûìè Q-ïîêðûòèÿìè, à òàêæå âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå. Ðåà-
ëèçàöèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàíà ñ ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè (LUT (Look Up Table)
FPGA), êîòîðûå ñïîñîáíû õðàíèòü èíôîðìàöèþ â âèäå Q-âåêòîðà, ãäå
êàæäûé áèò èëè ðàçðÿä èìååò ñâîé àäðåñ, îòîæäåñòâëÿåìûé ñ âõîäíûì
ñëîâîì. Òåì íå ìåíåå, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñòàíîâèòñÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïî áûñòðîäåéñòâèþ íà ðûíêå ïðîìûøëåííûõ ñèñ-
òåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÑ íà êðèñòàëëàõ â ðåçóëüòàòå àäðåñíîé ðåàëèçàöèè
ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ. Êðîìå òîãî, àï-
ïàðàòíàÿ ïîääåðæêà ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ â âèäå HES (Hardware Embed-
ded Simulator) [14] ïðèîáðåòàåò íîâóþ ìîòèâàöèþ íà ñèñòåìíîì óðîâíå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÓ, êîãäà ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ èìåþò
îäèí è òîò æå êóáèòíûé ôîðìàò.

Ðàññìîòðèì êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó (ÊÑ), ñîäåðæàùóþ øåñòü ïðèìè-
òèâîâ è òðè ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòà (ðèñ. 2). Äàííîé ñõåìå ñîîò-
âåòñòâóþò òðè óíèâåðñàëüíûå ãðàôîâûå ôîðìû öèôðîâîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû Q-âåêòîðû äëÿ çàäàíèÿ ïîâåäåíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (ðèñ. 3).

Ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, a, ñîäåðæèò 12 ëèíèé (äóã),

íàãðóæåííûõ íà êâàíòîâûå ôóíêöèîíàëüíîñòè (1 = 0001, 7 = 0111, 14 =

= 1110). Îíà ïîäîáíà òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè

ÊÑ. Ãðàô íà ðèñ. 3, á, ïîäîáíûé ìîäåëè ðåãèñòðîâûõ ïåðåäà÷ [15], ÿâ-

ëÿåòñÿ îáðàòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîé ñòðóêòóðå. Çäåñü ãîðèçîíòàëüíûå

äóãè îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ôóíêöèîíàëüíîñòÿìè, à âåðøèíû — ñ ãðóïïàìè

âõîäíûõ ëèíèé, îáúåäèíåííûõ â ðåãèñòðîâûå ïåðåìåííûå ïîñðåäñòâîì âåð-

òèêàëüíûõ äóã, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ îáðàçóþò äâîè÷íûé âåêòîð, èñïîëüçóå-

ìûé â êà÷åñòâå àäðåñà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà

èëè áîëåå ñëîæíîãî ôóíêöèîíàëà. Ïåðåìåííûå, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìè-

ðîâàíèè àäðåñà äëÿ Q-âåêòîðà ôóíêöèîíàëüíîñòè, ìîæíî îáúåäèíèòü â
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îäíó âåðøèíó ñ óêàçàíèåì âñåõ èäåíòèôèêàòîðîâ ëèíèé, ñîçäàþùèõ âåêòîð-

àäðåñ. Ðåãèñòðîâûé ãðàô ÊÑ ðàíæèðîâàí ïî óðîâíÿì ôîðìèðîâàíèÿ âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëèçì îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ îäíîãî

óðîâíÿ è âûïîëíèìîñòü èòåðàöèé Çåéäåëÿ [6, 11], ïîâûøàþùèõ áûñòðî-

äåéñòâèå àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ.

Ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, á, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ôîðìàëèçàöèè êàê ïðîãðàììíûõ, òàê è àïïàðàòíûõ ìîäåëåé âåíòèëüíîãî,

ðåãèñòðîâîãî è ñèñòåìíîãî óðîâíåé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå òðóäíî âîñïðè-

íèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì, íî îíî òåõíîëîãè÷íî è ëåãêî ïîíèìàåòñÿ êîìïüþ-

òåðîì ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñîçäàíèè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì àíàëèçà âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñòðóêòóð è ñåðâèñîâ êèáåðïðîñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ðå-

ãèñòðîâûé ãðàô öèôðîâîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêóþ ñèñòåìó

àäðåñíî âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèìèòèâîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëü-

íîé ñòðóêòóðû ëþáîé ñëîæíîñòè, ïðåæäå âñåãî, â ìàñøòàáàõ PLD, ãäå âñå

êîìáèíàöèîííûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû ïîñòîÿííûìè çàïîìèíàþùèìè

óñòðîéñòâàìè LUT [10], ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ðå-

ìîíò ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé â ðåæèìå îíëàéí.
Îäíîìåðíûé Q-âåêòîð îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ìîæíî ïðèâÿçàòü

ê âûõîäíîé (âíóòðåííåé) ëèíèè óñòðîéñòâà, ñîñòîÿíèå êîòîðîé ôîðìè-
ðóåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî Q-ïîêðûòèÿ. Òîãäà
ðåãèñòðîâàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìáèíàöèîííîãî óñòðîéñòâà (ÊÓ) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà âåêòîðîì ìîäåëèðîâàíèÿ Ì, íåâõîäíûå ëèíèè êîòîðîãî íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ âûõîäàìè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Óïîðÿ-
äî÷åííûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàäàþò àäðåñ áèòà Q-âåêòîðà,
ôîðìèðóþùåãî ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé íåâõîäíîé ëèíèè (ðèñ. 3, â).
Åñëè ôóíêöèîíàëüíîñòè îïèñûâàþòñÿ îäíîâûõîäîâûìè ïðèìèòèâàìè, òî
êàæäûé èç íèõ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ íîìåðîì èëè êîîðäèíàòîé íåâõîäíîé
ëèíèè, íà êîòîðóþ íàãðóæåí äàííûé ýëåìåíò. Åñëè ôóíêöèîíàëüíîñòü ìíî-
ãîâûõîäîâàÿ, òî Q-ïîêðûòèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñ ÷èñëîì ñòðîê, ðàâ-
íûì ÷èñëó âûõîäîâ. Ýôôåêò îò òàêîãî ïðèìèòèâà çàêëþ÷àåòñÿ â ïàðàëëåëèç-
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Ðèñ. 3. Ãðàôîâûå ôîðìû êâàíòîâûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé



ìå îäíîâðåìåííîãî âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿíèé íåñêîëüêèõ âûõîäîâ çà îäíî îáðà-
ùåíèå ê ìàòðèöå ïî òåêóùåìó àäðåñó.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ñèíòåçà îáîáùåííûõ êóáèòîâ äëÿ ôðàãìåíòîâ ÖÓ èëè âñåé ñõåìû ñ öåëüþ
èõ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè â îäíîì âðåìåííîì òàêòå. Áëèçêîé ê èäåàëü-
íîé ïî êîìïàêòíîñòè è âðåìåíè îáðàáîòêè ñòðóêòóðîé äàííûõ, ãäå Q-âåê-
òîðû ôóíêöèîíàëüíîñòåé è íîìåðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâÿçàíû ê
íåâõîäíûì ëèíèÿì ÖÓ, ÿâëÿåòñÿ òàáë. 2, äàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì,
êàêèå ïåðåìåííûå öèôðîâîé ñõåìû — âíåøíèå, ñêîëüêî ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèìèòèâîâ â ñòðóêòóðå è êàêèå âõîäû íàãðóæåíû íà êàæäûé Q-âåêòîð.
Äîñòîèíñòâîì òàáë. 2 ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âåêòîðà íîìåðîâ âûõîäîâ äëÿ
êàæäîãî ïðèìèòèâà ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü íîìåðà âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àäðåñîâ, ìàíèïóëèðîâàíèå êîòîðûìè — äîñòàòî÷íî
âðåìÿçàòðàòíûé ïðîöåññ. Ìîäåëü àíàëèçà ñõåìíîé ñòðóêòóðû óïðîùàåòñÿ äî
âû÷èñëåíèÿ äâóõ àäðåñîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè âåêòîðà M Q M Xi i i� [ ( )]
èñêëþ÷åíèåì ñëîæíîãî àäðåñà âûõîäà ïðèìèòèâà â ïðîöåññå çàïèñè ñîñ-
òîÿíèé âûõîäîâ â êîîðäèíàòû Ì-âåêòîðà.

Êóáèòíî-ðåãèñòðîâûé ãðàô (ñì. ðèñ. 3, â) ïðåäñòàâèì â âèäå ìàòðèöû

� ��| |ij , i p�1, ; j q�1, , ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ëîãè÷åñ-

êèõ ïðèìèòèâîâ:
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Ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü îòîáðàæàåò ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñòðóê-
òóðó ÊÑ íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ Q-ïîêðûòèé ïî óðîâíÿì îáðàáîòêè
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ôîðìàòà (X—Q—Y), ïðåäñòàâëÿþùèõ
<âõîäû — Q-âåêòîð — âûõîä> êàæäîãî ïðèìèòèâà: [(1, 2—1—A), (3,
4—1—7)], [(A, 7—7—8), (7, 5—7—9)], [(8, 6—14—B), (6, 9—14—C)]. Ïðè
ýòîì àäðåñíûé õàðàêòåð ìàòðè÷íûõ ïðèìèòèâîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü çàïàñíûå ýëåìåíòû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòêà-
çàâøèõ ïîñðåäñòâîì ïåðåàäðåñàöèè (ñòðîêà 3 ìàòðèöû) â ðåæèìå oíëàéí.
Ïðåäñòàâëåííûå â ñòðîêå 3 ìàòðèöû �� ij | çàïàñíûå ïðèìèòèâû íå èìåþò
íîìåðîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êëåòêè êîòîðûõ îòìå÷åíû
ñèìâîëîì Õ.

Â ïðîöåññå ðåìîíòà èëè ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ äàííûå êîîðäèíàòû
äîîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè çàïàñíîãî ïðèìèòèâà â
ðåàëüíîì âðåìåíè ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåèñïðàâíîãî
ýëåìåíòà. Ïîýòîìó âñå êîîðäèíàòû çàïàñíûõ ïðèìèòèâîâ â ñòðîêå 3
ìîæíî çàäåêëàðèðîâàòü ïóñòûìè äëÿ ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòðóêòóð-
íîñòè (íîìåðîâ âõîäîâ-âûõîäîâ) è ôóíêöèîíàëüíîñòè (Q-âåêòîðà) îòêà-
çàâøåãî ýëåìåíòà. Îãðàíè÷åíèåì ïî èíâàðèàíòíîñòè ðåçåðâíîãî ïðèìè-
òèâà ê çàìåíå ëþáîãî íåèñïðàâíîãî ìîæåò áûòü òîëüêî ðàâåíñòâî ÷èñëà
âõîäîâ. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè ôóíêöèî-
íàëüíîñòè ïðèìèòèâà, íåîáõîäèìî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìîìåíòó ñôîðìè-
ðîâàòü âñå åãî âõîäíûå ïåðåìåííûå. Ïîýòîìó êóáèòíî-ðåãèñòðîâûé ãðàô,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòîëáöû ìàòðèöû, ðàçäåëåíû íà óðîâíè ñðàáàòûâàíèÿ,
ãäå âñå ïðèìèòèâû âíóòðè îäíîãî óðîâíÿ ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïàðàë-
ëåëüíî, à óðîâíè — ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì.

Ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà êóáèòíîé ìàòðèöû îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå
ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ðåìîíò ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïåðåàäðåñàöèè äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðèìèòèâû èç çàïàñà
(ñòðîêà 3) [16] ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ìàòðè÷íîé ïàìÿòè. Êàæ-
äûé òèï ëîãè÷åñêîãî ïðèìèòèâà äîëæåí èìåòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí
çàïàñíîé êîìïîíåíò.

2. Èíäåêñíàÿ àäðåñàöèÿ êàæäîãî êâàíòà ìàòðèöû � �ij � , � ij ijX� ( ,
Q Yij ij, ) äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåìîíòà îòêàçàâøèõ ïðèìèòèâîâ â ìàòðèöå �� ij |
(ìîæíî çàìåíèòü òðè äåôåêòíûõ ïðèìèòèâà, ïî îäíîìó èç êàæäîãî ñëîÿ).

3. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîòîòèïà ÊÓ, ðåàëèçîâàí-
íîãî íà îñíîâå êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ, èìïëåìåíòèðóåìûõ íà êðèñòàëëå
PLD â LUT-ýëåìåíòû [10], ïðåäîñòàâëåíèåì âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîé
îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ îäíîãî ñëîÿ.
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4. Ñîçäàíèå ìàòðè÷íîãî êóáèòíîãî ìóëüòèïðîöåññîðà, îðèåíòèðîâàí-

íîãî íà àíàëèç àïïàðàòíûõ ïðîòîòèïîâ ÊÓ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ïîçâî-

ëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññû òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ÖÑ

íà êðèñòàëëàõ [14].

5. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà ÊÑ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ìàòðè÷íîå

èñïîëíåíèå êóáèòíûõ ñòðóêòóð ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîñðåäñòâîì èõ

èìïëåìåíòàöèè â ýëåìåíòû ïàìÿòè êðèñòàëëîâ PLD.

6. Ñîçäàíèå ãåíåðàòîðà êîäà äëÿ ìàñøòàáèðóåìîãî ñèíòåçà êâàíòîâûõ

ìàòðèö ÊÑ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ïðèìè-

òèâîâ êðèñòàëëîâ PLD.

7. Ïðîåêòèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé îá-

ðàáîòêè è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè)

êóáèòíîé ìàòðèöû ÊÓ, èìïëåìåíòèðîâàííîãî â PLD ñòðóêòóðó.

Àëãîðèòì óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êóáèòíîé ìàò-

ðè÷íîé ñòðóêòóðû ÊÑ ñîñòîèò èç òðåõ øàãîâ:

1. Èíèöèèðîâàíèå î÷åðåäíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ÊÓ.

2. Âûáîð î÷åðåäíîãî ñëîÿ (ñòîëáöà ìàòðèöû) c íîìåðîì i äëÿ ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ Q ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñ-

òîÿíèé âûõîäîâ ïî àäðåñó âõîäíîãî ñëîâà, ïðåäñòàâëåííîãî âåêòîðîì

M X ij( ): M Y Q M Xij ij ij( ) [ ( )]� , j q�1, , ãäå x ij — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîìå-

ðîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðèìèòèâà Qij ; M — âåêòîð ìîäåëèðîâàíèÿ

âñåõ ëèíèé ÊÓ; q — ÷èñëî ñòîëáöîâ.

3. Ïðèðàùåíèå èíäåêñà ñòîëáöà i = i + 1 è ïåðåõîä ê øàãó 2 îáðàáîòêè

î÷åðåäíîãî ñëîÿ êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ. Ïî îêîí÷àíèè àíàëèçà âñåõ ñòîëá-

öîâ ìàòðèöû i = p âûïîëíÿåòñÿ èíêðåìåíò èíäåêñà î÷åðåäíîãî âõîäíîãî

âîçäåéñòâèÿ t = t + 1 ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê øàãó 1. Ïðè äîñòèæåíèè

êîíå÷íîãî ÷èñëà âõîäíûõ íàáîðîâ t n� max öèêë îáðàáîòêè òåñòà äëÿ êó-

áèòíîé ìàòðèöû çàêàí÷èâàåòñÿ.

Àâòîìàòíàÿ ñòðóêòóðà MQT-ïðîöåññîðà. Îñíîâîé ïðîöåññ-ìîäåëè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëÿ (ÊÑ), ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå êóáèòíîé

ìàòðèöû, ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ òðàíçàêöèè (ñ÷èòûâàíèÿ-çàïèñè) äâîè÷íîé

èíôîðìàöèè íà LUT-ýëåìåíòàõ ïàìÿòè ñòðóêòóðû PLD M Y Q M X( ) [ ( )]� ,

êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñêîëü óãîäíî ñëîæíûå ôóíêöèîíàëüíîñòè è ñåðâèñû.

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ, ñåòÿõ è êè-

áåðïðîñòðàíñòâå ìîæíî ñâåñòè ê îäíîé îïåðàöèè òðàíçàêöèè íà ëþáîé

ñòðóêòóðå, ñïîñîáíîé õðàíèòü èíôîðìàöèþ. Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå è ñõå-

ìîòåõíè÷åñêèå óçëû, íà êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå

ïðîäóêòû, ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ñèíòåçèðîâàíèè âèð-

òóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñåðâèñîâ, â êîòîðûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

òîëüêî îïåðàöèþ çàïèñü-ñ÷èòûâàíèå, êàê áàçîâóþ ïðîöåäóðó íàä Q-ïî-
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êðûòèÿìè. Óíèâåðñàëüíîñòü Q-ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âñå êîíñò-

ðóêòèâû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà îáúåêòîâ, ïðîöåñ-

ñîâ è ÿâëåíèé â êèáåðïðîñòðàíñòâå.

Ïðåäëàãàåòñÿ MQÒ-ìîäåëü êóáèòíîãî ÂÊ, îñíîâàííàÿ íà òðàíçàêöèÿõ

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàìÿòè, ðåàëèçóþùèìè ëîãè÷åñêèå ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ñ ïîìîùüþ Q-âåêòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ âåêòî-

ðà ñîñòîÿíèé ïåðåìåííûõ M (Memory). Ìîäåëèðîâàíèå ëîãè÷åñêîé ôóíê-

öèè ïðèìèòèâà îñíîâàíî íà ñ÷èòûâàíèè áèòà èç Q-âåêòîðà Q q q� ( , ,...1 2

..., , ..., )q qi k , k n�2 , qi �{ , }0 1 , è ïîñëåäóþùåé çàïèñè äàííîãî áèòà â âåêòîð

Ì. Òðàíçàêöèÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè çàäàííûõ îòíî-

øåíèé íà êîìïîíåíòàõ ïàìÿòè, ÷èñëî êîòîðûõ äîëæíî áûòü íå ìåíåå

îäíîãî. Öèêëè÷íîñòü òðàíçàêöèè

M Q MY
i

Xi i� �� � �� , (1)

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, à, á, Read-Write îïåðàöèÿìè

M Y Q M Xi i i( ) [ ( )]� (2)

â MQÒ-ñòðóêòóðå, îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðà Ì âçàèìíûõ

ñâÿçåé ïðèìèòèâîâ, îáðàçóþùåãî ãèáêóþ, àäðåñíî îðèåíòèðîâàííóþ è

ãàëüâàíè÷åñêè ðàçîðâàííóþ àâòîìàòíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ãëàâíûì êîì-

ïîíåíòîì ÂÑ ÿâëÿåòñÿ êóáèò-ïàìÿòü:

A M Q f g X Y�� �, , , , , , (3)

M t f X t Q t M t( ) [ ( ), ( ), ( )]� �1 , (4)

Y t g X t Q t M t( ) [ ( ), ( ), ( )]� , (5)

M Y Q M Xi i i( ) [ ( )]� . (6)

Âûðàæåíèÿ (3)—(6) ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ àâòî-

ìàòà Ìóðà, íî ðàâåíñòâî (6) çàäàåò îñíîâíóþ è åäèíñòâåííóþ ïðîöåäóðó

àíàëèçà àäðåñóåìûõ Q-êîìïîíåíòîâ ÖÑ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîîðäèíàò

âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ Ì. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäðåñíî âû÷èñëÿå-

ìûå ðåàêöèè Q-ïðèìèòèâîâ óñòðîéñòâà íà âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí-

íûå êîíêàòåíàöèåé êîîðäèíàò âåêòîðà Ì, àäðåñà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò

íîìåðàì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìèòèâà. Ïîñêîëüêó

âåêòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ Y ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì óïîðÿäî÷åííûõ

ïåðåìåííûõ Ì, îí ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ. Àäðåñíûå

ðåãèñòðîâûå ïåðåìåííûå Y Xi i, êàæäîãî ïðèìèòèâà äàþò âîçìîæíîñòü

ôîðìèðîâàòü ñîñòîÿíèå âåêòîðà Ì ìîäåëèðîâàíèåì ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ

ïðèìèòèâîâ Q.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4 ìîäåëü ÖÓ â âèäå ñòðóêòóðíîãî MQÒ-àâòî-
ìàòà ñîäåðæèò âåêòîð ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûé
îáúåäèíÿåò è ãèáêî ñòðóêòóðèðóåò âñå êóáèòíûå ïðèìèòèâû äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, çàäàííîé ñïåöèôèêàöèåé. Ïðè ýòîì öèêë îá-
ðàáîòêè êàæäîãî Q-ýëåìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òðàíçàêöèîííîì âçàèìîäåéñò-
âèè ìåæäó ñîáîé ïàðû êîìïîíåíòîâ M—Q (ñì. ðèñ. 4, à), êîòîðûå â
ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçóþò óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ðàâåíñòâà (2)
ñ ïîìîùüþ äâóõ òðàíçàêöèé (1).

Îáðàáîòêà âñåõ êóáèòíûõ ýëåìåíòîâ íà âõîäíîì âîçäåéñòâèè X ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìèðîâàòü âåêòîð M ñîñòîÿíèÿ ÖÑ SSV (System State Vector), êîòî-
ðûé èìååò òàêæå âûõîäíûå ïåðåìåííûå Y (ñì. ðèñ. 4, á) äëÿ óïðàâëåíèÿ
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû. Áûñòðîäåéñòâèå àíàëèçà
(çàïèñü-ñ÷èòûâàíèå) âåêòîðíîé (ëèíåéíîé) ñòðóêòóðû èç n p q� � ïðèìèòè-
âîâ èìååò îöåíêó: � � � �( )R W n, ãäå W è R — öèêëû çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ
ïðè îáðàáîòêå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà. Ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíûé õàðàêòåð îá-
ðàáîòêè óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ âûõîäîâ êâàíòîâûõ ïðè-
ìèòèâîâ ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü, ñîêðàùàÿ âðåìÿ àíàëèçà ñõåìû. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó — ìàòðèöó Q-ýëåìåíòîâ,
ðàíæèðîâàííûõ ïî óðîâíÿì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ãðóïï ïðèìèòèâîâ,
îôîðìëåííûõ â ñòîëáöû (ñì. ðèñ. 4, â).

Áûñòðîäåéñòâèå òàêîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîé ïîâû-

øàåòñÿ â q ðàç: � ��m q R W R W p� � � � �1/ ( ) ( ) , �� �p q, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âðåìåíè îáðàáîòêè ÊÑ íà îñíîâå æåñòêî çàäàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Íî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ìàòðèöû ãèáêèõ ñâÿçåé êîìïîíåíòîâ — íàëè-

÷èå íèæíåé ñòðîêè çàïàñíûõ ïðèìèòèâîâ äëÿ ðåìîíòà â ðåæèìå oíëàéí,

÷òî äåëàåò ëþáîé ïðîåêò, ñîäåðæàùèé êîìáèíàöèîííóþ ëîãèêó, òåñòî-

ïðèãîäíûì, âñëåäñòâèå îïåðàòèâíîé ïåðåàäðåñàöèè îòêàçàâøåãî Q-ïðè-
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Ðèñ. 4. Áèòîâàÿ (à), âåêòîðíàÿ (á) è ìàòðè÷-
íàÿ (â) ñòðóêòóðû êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ



ìèòèâà íà ýëåìåíò èç ðåìîíòíîãî çàïàñà. Äëÿ ýòîãî ïðè ñèíòåçå òàêîé

äâóìåðíîé ñòðóêòóðû æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü â îäíîì ñòîëáöå îäíî-

òèïíûå ïðèìèòèâû, ÷òî óìåíüøèò èçäåðæêè íà çàïàñíûå ýëåìåíòû.

Èííîâàöèîííàÿ èäåÿ ìàòðèöû êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ ðåàëèçóåò êîì-

áèíàöèîííûå Q-ïîêðûòèÿ (âåêòîðû) íà àäðåñóåìûõ: êîîðäèíàòàõ êóáèòà

è ýëåìåíòàõ ïàìÿòè, ìÿãêî ñîåäèíåííûõ â öèôðîâóþ ñõåìó ñ ïîìîùüþ

âåêòîðà ñîñòîÿíèé ëèíèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåìîíòèðîâàòü îòêàçàâ-

øèå ëîãè÷åñêèå ïðèìèòèâû â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ èõ ïåðåàäðå-

ñàöèè íà çàïàñíûå êîìïîíåíòû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÂÓ). Ïëàòîé çà òàêîå

ïðåèìóùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ àïïàðàòíàÿ èçáûòî÷íîñòü ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ æåñòêîé ÊÑ (ðèñ. 5) .

Óïðîùåíèå àâòîìàòà Ìóðà äî ïàðû òðàíçàêöèîííî âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå Ì-âåêòîðà ìîäåëèðîâàíèÿ, àäðåñíî ñòðóê-

òóðèðóþùåãî ýëåìåíòû, ïðèâåëî ê òðèâèàëüíîé ìîäåëè MQT-àâòîìàòà:

A M Q X Y�� �, , , , M Y Q M Xi i i( ) [ ( )]� . Ïðèâÿçêà èäåíòèôèêàòîðîâ ôóíê-

öèîíàëüíûõ Q-ïðèìèòèâîâ ê íîìåðó (àäðåñó) âûõîäíîé ëèíèè ÖÑ ïîç-

âîëÿåò óïðîñòèòü MQT-àâòîìàò óïðàâëåíèÿ åùå íà îäíó òðàíçàêöèîííóþ

îïåðàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ôîðìèðîâàíèåì àäðåñà ñîñòîÿíèÿ âûõîäà ïðèìè-

òèâà Y: A M Q X�� �, , , M Q M Xi i i� [ ( )]. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ñèñòå-
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Ðèñ. 5. Ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà: CU — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ;
Q-ADC — äåøèôðàòîð àäðåñîâ ïðèìèòèâîâ; M-SSV — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ÖÑ; X-ADC è
Y-ADC — äåøèôðàòîðû àäðåñîâ âõîäîâ è âûõîäîâ; X-M — ïàìÿòü âõîäîâ; Y-M — ïàìÿòü
âûõîäîâ



ìà âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå çàìåíåíû êîîðäèíàòàìè Ì-âåêòîðà

ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé ÖÓ.
Ïðåäñòàâëåííûé MQT-àâòîìàò èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
1. Îòñóòñòâèå æåñòêèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè, ôîð-

ìèðóþùèìè êîìáèíàöèîííóþ ëîãèêó.
2. Íàëè÷èå ãèáêèõ ñâÿçåé Q-ïðèìèòèâîâ, ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ

M-âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÖÑ.
3. ×àñòè÷íîå óìåíüøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòó-

ðû â ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ ñâÿçåé.

4. Îáåñïå÷åíèå íîâîé âîçìîæíîñòè ÊÑ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòà-

íîâëåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â

ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòàõ.
5. Èíâàðèàíòíîñòü ðåàëèçàöèè MQT-êîìïüþòåðîâ ïî îòíîøåíèþ ê

ñðåäå èñïîëüçîâàíèÿ (âèðòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî, êðèòè÷åñêèå îáúåêòû) è
ñóáñòàíöèè èìïëåìåíòàöèè (òâåðäûå êðèñòàëëû è ìàòåðèàëû, æèäêèå,
ãàçîîáðàçíûå è ïëàçìåííûå ôîðìû ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè).

6. Ñòðóêòóðà àäðåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Q-êîìïîíåíòîâ ïàìÿòè ìåæ-
äó ñîáîé ïîñðåäñòâîì Ì-âåêòîðà ìîäåëèðîâàíèÿ (ñîñðåäîòî÷åíèå âõîäîâ
è âûõîäîâ ÖÑ) ïîäîáíà òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ óñòðîéñòâ êîì-
ïàíèè Apple, êîãäà âõîäîì è âûõîäîì ëþáîãî ãàäæåòà ÿâëÿåòñÿ êèáåð-
ïðîñòðàíñòâî (èíòåðíåò èëè îáëàêà äàííîé êîìïàíèè). Íè íà ìàêðî- íè íà
ìèêðîóðîâíå ñðåäû ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòîâ íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-
âàòü âíåøíèå âõîäû è âûõîäû ÖÑ, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà æåñòêîå
âçàèìîäåéñòâèå ñ êèáåðïðîñòðàíñòâîì è íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî èíòå-
ðåñà êàê àâòîíîìíîå ÂÓ. Âìåñòî âõîäîâ è âûõîäîâ ñóùåñòâóåò åäèíîå
àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, â äàííîì ñëó÷àå âåêòîð Ì, îòêóäà â ÂÑ ïîñòóïàþò
âõîäíûå äàííûå, à ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé òóäà æå çàïèñûâàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èëè âûõîäíûå äàííûå: A M Q�� �, , M Q Mi i j� ( ). Ïîýòîìó MQT-
ìîäåëü ñèñòåìíîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ ïîäîáíà îòíîøåíèÿì
ìåæäó ÂÓ (Q-êîìïîíåíòû) è èíòåðíåòîì (M-ïàìÿòü). Ïî-âèäèìîìó, ýòî —
íàñòîÿùåå è áóäóùåå òåõíîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû, êîãäà êîìïüþòåð (ãàä-
æåò) ñâÿçûâàåòñÿ ñ êèáåðïðîñòðàíñòâîì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âõîäîì è âûõî-
äîì äëÿ ëþáîãî ÂÓ.

7. Äëÿ îáðàáîòêè êóáèòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ MQT-ñòðóêòóð áîëåå íèç-
êîãî óðîâíÿ äåéñòâóåò ïðîñòàÿ è ýôôåêòèâíàÿ òðàíçàêöèîííàÿ ïðîöåäóðà —
êóáèò ôóíêöèîíàëüíîñòè áåðåò äàííûå èç àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà Ì, à çàòåì
òóäà æå çàïèñûâàåò ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ: M Q Mi i j� ( ).

8. Ïðåäëàãàåìàÿ MQT-ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêè êèáåðïðîñòðàíñò-
âà âêëþ÷àåò ñòðóêòóðíûé MQ-àâòîìàò àäðåñíîé ãèáêîé îðãàíèçàöèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ MQ M Q M Q M� � � 
{ , ,[( ) ]

 �[ ( )]}M Q MY X íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ Ì-âåêòîðà. MT-àâòîìàò îñó-
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ùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå îáðàáîòêîé êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ, èñïîëüçóÿ îïå-
ðàöèþ òðàíçàêöèè, ðåãëàìåíòèðóåìóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âûðàæåíèåì
M Q Mi i j� ( ), îïðåäåëÿþùèì âçàèìîñâÿçè àäðåñóåìûõ êîìïîíåíòîâ è
ïðîöåäóðó èõ òðàíçàêöèîííîé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé MQT-àâòîìàò, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýëå-

ìåíòû ïàìÿòè è åäèíñòâåííóþ îïåðàöèþ òðàíçàêöèè, äàåò âîçìîæíîñòü

ñèñòåìíî ïðîåêòèðîâàòü âûñîêîíàäåæíûå âû÷èñëèòåëüíûå è èíôîðìà-
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Ðèñ. 6. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ êóáèòíîé ñòðóêòóðû ÊÑ: input — âõîä äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî çàíåñåíèÿ âõîäíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà Ì; rst — îáùèé ñáðîñ ñèñòåìû, â äàííîì
ñëó÷àå ñ÷åò÷èêîâ; clk — âõîä ñèíõðîíèçàöèè; counter of inputs — ñ÷åò÷èê çàïîëíåíèÿ
âõîäíûõ êîîðäèíàò âåêòîðà Ì; counter of element — ñ÷åò÷èê íîìåðà îáðàáàòûâàåìîãî
ïðèìèòèâà, ïðåäîñòàâëÿþùèé äâà òàêòà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ âõîäíîãî íàáîðà èç äâóõ êîîð-
äèíàò âåêòîðà Ì; Q [3:1] — øèíà íîìåðà îáðàáàòûâàåìîãî ïðèìèòèâà; Q [0] — ïåðå-
ìåííàÿ ðåæèìà ñ÷èòûâàíèÿ âõîäíûõ çíà÷åíèé èç âåêòîðà M èëè çàïèñè ðåçóëüòàòà â Ì;
Ram 8�4 output è Ram 8�4 input 1, Ram 8�4 input 2 — áëîêè ïàìÿòè, ñîõðàíÿþùèå íîìåðà
âûõîäíûõ è âõîäíûõ ëèíèé ïðèìèòèâîâ; RAM 16�1d — äâóõïîðòîâàÿ ïàìÿòü õðàíåíèÿ
âåêòîðà Ì, ãäå addr0 — àäðåñ âõîäà 1 ïðè çíà÷åíèè 00 íà âõîäàõ óïðàâëåíèÿ ìóëüòè-
ïëåêñîðà, àäðåñ çàïèñè ðåçóëüòàòà ïðè çíà÷åíèè 01 íà âõîäàõ óïðàâëåíèÿ ìóëüòèïëåêñî-
ðà, àäðåñ äëÿ èíèöèàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ ïðè çíà÷åíèè 1Õ íà âõîäàõ óïðàâëåíèÿ
ìóëüòèïëåêñîðà; addr1 — àäðåñ âõîäà 2 îáðàáàòûâàåìîãî ïðèìèòèâà; di0 — âõîä äàííûõ
ïàìÿòè ïðè îáðàáîòêå ïðèìèòèâà èëè âíåøíèé âõîä input ïðè èíèöèàëèçàöèè âõîäíûõ
äàííûõ; we — ðàçðåøåíèå çàïèñè â âåêòîð Ì; do0 è do1 — âûõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå
âõîäó addr0 è âõîäó addr1; RAM 32�1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ Q-âåêòîðîâ çàäàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòåé ÊÑ: di — âõîä äàííûõ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñòðóêòóðû êóáèòîâ; addr —
[4:0]: addr[4:2] — íîìåð ýëåìåíòà; addr [1:0] — âõîäíîé íàáîð äëÿ ïðèìèòèâà



öèîííûå ñåðâèñû êàê â ðåàëüíîì, òàê è â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì öèôðîâóþ ñõåìó íà îäíîì òåñòîâîì

íàáîðå. Âåêòîð ìîäåëèðîâàíèÿ è êóáèòíàÿ ñòðóêòóðà ñõåìû èìåþò ñëå-

äóþùèé âèä:
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Ñóòü àíàëèçà öèôðîâîé ñòðóêòóðû çàêëþ÷àåòñÿ â çàïîëíåíèè âåêòîðà

ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âñåì êîîðäèíàòàì:

1. Çàïèñü â ýëåìåíòû âåêòîðà Ì ïî øåñòè êîîðäèíàòàì âõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ äâîè÷íîãî íàáîðà 000111.

2. Îáðàáîòêà ïðèìèòèâà ñ íîìåðîì Q11, èìåþùèì âõîäíûå ïåðåìåí-

íûå 1 è 2, à âûõîä, îáîçíà÷åííûé ñèìâîëîì À. Äëÿ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ

àäðåñ 00 ïóòåì êîíêàòåíàöèè ñîäåðæèìîãî ÿ÷ååê 1 è 2 âåêòîðà Ì. Ïðèìå-

íÿÿ äàííûé àäðåñ ê Q-âåêòîðó 0111, îïðåäåëÿåì ñîäåðæèìîå íóëåâîé

ÿ÷åéêè, ðàâíîå íóëþ, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âåêòîð Ì ïî àäðåñó À âûõîä-

íîé ïåðåìåííîé îáðàáàòûâàåìîãî êóáèòà.

3. Ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ï. 2, êî âñåì Q-ïðèìèòèâàì

ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü äâîè÷íûìè ñèãíàëàìè âñå êîîðäèíàòû âåêòîðà Ì:

000111001010.

Àïïàðàòíàÿ èìïëåìåíòàöèÿ ïðèâåäåííîãî è ìàñøòàáèðóåìîãî ïðè-

ìåðà êóáèòíîé ñòðóêòóðû ÖÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèìåðà ÊÑ ñîñòàâëÿåò 150 âåíòèëåé, âêëþ-

÷àþùèõ 20 LUT ñèñòåìû ýëåìåíòîâ êîìïàíèè Xilinx Spartan 3E. Áûñòðî-

äåéñòâèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èëè ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà äâîè÷íîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàâíî 180 ns.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåííûå êóáèòíûå ìîäåëè îïèñàíèÿ ÖÑ è êîìïîíåíòîâ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ îïèñàíèÿ òàáëèö èñòèííîñòè â ôîðìå

Q-ïîêðûòèé âñëåäñòâèå óíèòàðíîãî êîäèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
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èíòåðïðåòàòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÓ â ðåçóëüòàòå àäðåñíîé ðåàëèçàöèè

àíàëèçà ëîãè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ.
2. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü êóáèòíûõ ïðèìèòèâîâ äëÿ ðåà-

ëèçàöèè ÊÑ îáåñïå÷èâàåò àäðåñíîå îáúåäèíåíèå Q-ïîêðûòèé íà ýëåìåí-
òàõ ïàìÿòè, ãèáêî ñîåäèíåííûõ â öèôðîâóþ ñõåìó ñ ïîìîùüþ âåêòîðà
ñîñòîÿíèé ëèíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðåìîíòèðîâàòü îòêàçàâøèå ëîãè-
÷åñêèå ïðèìèòèâû â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ èõ ïåðåàäðåñàöèè íà
çàïàñíûå êîìïîíåíòû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÂÓ.

3. Ââåäåííàÿ ãèáêàÿ àâòîìàòíàÿ MQT-ìîäåëü êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òîëüêî àäðåñóåìûõ ñòðóêòóð ïàìÿòè è îïåðàöèè òðàíçàêöèè äëÿ

ïðîãðàììíîé è àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòíûõ ôóíêöèîíàëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèå è íàäåæíûå ÂÑ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåðâèñîâ êèáåðïðîñòðàíñòâà íà

îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ðåìîíòà íåèñïðàâíûõ àäðå-

ñóåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ.
4. Èííîâàöèîííàÿ èäåÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ñ ïåðåõîäîì îò âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ïðîöåäóð íàä áàéò-îïåðàíäîì, îïðåäåëÿþùèì â äèñêðåòíîì
ïðîñòðàíñòâå îäíî ðåøåíèå (òî÷êó) ê ëîãè÷åñêèì ðåãèñòðîâûì ïàðàëëåëü-
íûì ïðîöåññàì íàä êóáèò-îïåðàíäîì, îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþùèì áó-
ëåàí ðåøåíèé, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íîâûå ïåðñïåêòèâû íà ïóòè
ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïàðàëëåëüíîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà ñòðóêòóð è ñåðâèñîâ äèñêðåòíîãî êèáåðïðîñòðàíñòâà.

5. Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíöåïöèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ è àïïàðàòíûõ îáëà÷íûõ ñåðâèñîâ êèáåðïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå MQT-
àâòîìàòà ñ ïðèìåíåíèåì òðàíçàêöèé íà êóáèòíûõ àäðåñíî ñâÿçàííûõ êîì-
ïîíåíòàõ ÂÑ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà ìîäåëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
ãðàììèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíîñòè â êóáèòíûõ ïðèìèòèâàõ èí-
òåðïðåòàòèâíîé ñòðóêòóðû ÖÓ.

6. Ðûíî÷íàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü MQT-êîìïüþòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
ìèòèâèçìîì åãî ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììíîì è àïïàðàòíîì èñïîëíåíèè,
âûñîêèì óðîâíåì èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè â ñòðóêòóðå ñîâðåìåííûõ ÂÑ,
äîñòèãàþùèì 94% ïëîùàäè êðèñòàëëà, è êàê ñëåäñòâèå — óìåíüøåíèåì
âëèÿíèÿ êîìáèíàöèîííîé ëîãèêè íà áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû â öåëîì,
ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè êîìïüþòåðîâ ñ ïîìîùüþ îíëàéí- ðåìîíòà àäðå-
ñóåìûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, âêëþ÷àÿ ëîãè÷åñêèå ïðèìèòèâû. Ñóùåñòâóþ-
ùåå íåïðèÿòèå MQT-êîìïüþòåðà ðûíêîì ñâÿçàíî ñ ëîááèðîâàíèåì ÂÑ íà
îñíîâå æåñòêîé êîìáèíàöèîííîé ëîãèêè â VLSI-ïðîåêòàõ ñî ñòîðîíû
êîìïàíèé, ðàçðàáàòûâàþùèõ ïðîöåññîðû íà îñíîâå òåõíîëîãèé reusable
logic.
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QUBIT DATA STRUCTURES FOR COMPUTER DEVICES

Qubit models and methods for improving the performance of software and hardware for analyz-
ing digital devices by increasing the dimension of data structures and memory are developed. The
main concepts, terminology and definitions are introduced for the implementation of quantum
computation in practice and analysis of virtual computers. The results of research in the design
and modeling computer systems in cyberspace by using a two-component automaton <memory,
transaction> are presented.
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ÕÀÕÀÍÎÂ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äåêàí ôàêóëüòåòà êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè è

óïðàâëåíèÿ, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. Â 1978 ã. îêîí÷èë Õàðüêîâñêèé

èí-ò ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïðîåêòèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñåòåé è ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

ÁÀÃÕÄÀÄÈ ÀÌÌÀÐ ÀÂÍÈ ÀÁÁÀÑ, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè. Â 1978

ã. îêîí÷èë Áàãäàäñêèé óíèâåðñèòåò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïðîåêòèðîâàíèå è òåñ-

òèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â.È. Õàõàíîâ, Áàãõäàäè Àììàð Àâíè Àááàñ, Å.È. Ëèòâèíîâà, À.Ñ. Øêèëü
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ËÈÒÂÈÍÎÂÀ Åâãåíèÿ Èâàíîâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîåê-

òèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêò-

ðîíèêè. Â 1985 ã. îêîí÷èëà Õàðüêîâñêèé èí-ò ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé — ïðîåêòèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì è ñåòåé íà êðèñòàëëàõ.

ØÊÈËÜ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèî-

ýëåêòðîíèêè. Â 1979 ã îêîí÷èë Õàðüêîâñêèé èí-ò ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé — ïðîåêòèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì è ñåòåé íà êðèñòàëëàõ.

Îòçûâ î ñòàòüå Â.È. Õàõàíîâà, Áàãõäàäè Àììàð Àâíè Àááàñ,

Å.È. Ëèòâèíîâîé, À.Ñ. Øêèëÿ «Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ»

Áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé ìóññèðóåòñÿ â ìèðå èäåÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî

êîìïüþòåðà. Ñåðüåçíûå ôèðìû è ãîñóäàðñòâåííûå ôîíäû âêëàäûâàþò èíâåñ-

òèöèè â ëàáîðàòîðèè, çàíèìàþùèåñÿ ïîñòðîåíèåì ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êâàí-

òîâîãî êîìïüþòåðà. Îñîáóþ îçàáî÷åííîñòü âûðàæàþò ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè

çàùèòû äàííûõ, ïîñêîëüêó ó÷åíûå îáåùàþò âçëîìàòü ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî

êîìïüþòåðà êîäû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ çàùèùåííûìè. Â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîã-

ðåññèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì íå òîëüêî

ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íî è îðãàíèçàöèè â íåì âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà. Íàïðèìåð â [1] ïðèâåäåíî áîëåå âîñüìèäåñÿòè èñòî÷íèêîâ, îñâåùàþ-

ùèõ óñïåõè â ïîñòðîåíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ïîêà îòñóòñòâóåò â êîììåð÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè êâàíòîâûé êîìïüþòåð,

ïðåäëàãàþò ïîëüçîâàòüñÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêîé è àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëÿìè

[2,3]. Ó ìíîãèõ ó÷åíûõ ïîÿâëÿåòñÿ ìûñëü ðàçðàáîòàòü òåîðèþ ñîçäàíèÿ àëãî-

ðèòìîâ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè â

àðõèòåêòóðå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ñ íàäåæäîé íà åãî ïîÿâëåíèå íà ðûíêå

÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ.

Àâòîðû ñòàòüè «Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ»

òàêæå íàäåþòñÿ, ÷òî â îáëàñòè âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì êâàíòîâûé

êîìïüþòåð ñïîñîáåí óñêîðèòü ïðîöåññ ïîâåäåí÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íå-

Êóáèòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
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ìûñëèìîå ÷èñëî ðàç èëè ÷òî ïðèíöèïû, ïðèíÿòûå â àðõèòåêòóðå êâàíòîâîãî

êîìïþòåðà, ìîãóò ñòàòü îñíîâîé íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è âåðèôèêàöèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Ïî êðàéíåé ìåðå, îíè áåç îãðàíè÷å-

íèé èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùóþ òåðìèíîëîãèþ, íàïðèìåð êóáèò, êóáèò-âåê-

òîð, êóáèòíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, êâàíòîâàÿ ìàòðèöà, êâàíòîâî-ðåãèñòðîâûé

ãðàô, ñóïåðïîçèöèÿ, ïåðåïóòûâàíèå, ðåâåðñíîñòü îòíîøåíèé. Òåîðèÿ, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â ñòàòüå, ÷àñòè÷íî ïîñòðîåíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êóáèòíàÿ

ñòðóêòóðà äàííûõ ñîäåðæèò â ñåáå ñóïåðïîçèöèþ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, êàê

áóäòî ýòî âåêòîð êóáèòîâ íåêîòîðîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà èëè åãî ìîäåëè.

Ïîýòîìó ñëåäóåò îïðåäåëèòü, â ÷åì ñóùíîñòü êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, êàêèå

îñîáåííîñòè èìååò åãî àðõèòåêòóðà è êàêîâû ïåðñïåêòèâû åãî ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ.

Êóáèò (êâàíòîâûé áèò) è âåêòîð êóáèòîâ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè

îáúåêòàìè êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ. Êâàíòîâûé âåíòèëü — ýòî îïåðàöèÿ, èñ-

ïîëíÿåìàÿ íàä êóáèòàìè è âåêòîðàìè êóáèòîâ. Êâàíòîâûé àëãîðèòì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êâàíòîâûõ âåíòèëåé. Àëãîðèòì âûïîëíÿåò-

ñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî, íî ìîæåò ïîïàäàòü â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì

ñ÷èòûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî âåêòîðà êàê ðåçóëüòàò ñ÷åòà.

Â êîíñòðóêöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà êóáèòû è èõ âåêòîðû èñïîëíåíû

êàê çàìêíóòûå ñèñòåìû íà îñíîâå êâàíòîâûõ ýëåìåíòîâ òîé èëè èíîé ïðèðî-

äû, íàïðèìåð ãðóïï àòîìîâ, îõëàæäåííûõ ïî÷òè äî àáñîëþòíîãî íóëÿ. Êâàí-

òîâûé âåíòèëü ðåàëèçóåòñÿ êàê íåêîòîðîå îêðóæåíèå âåêòîðà êóáèòîâ, âëèÿþ-

ùåå íà åãî ñîñòîÿíèå. ×àñòîòà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåêòîðà êóáèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ

åãî êîíñòðóêöèåé, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé. Ñîáñò-

âåííî, ýòî è îïðåäåëÿåò áûñòðîäåéñòâèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Ïîñêîëüêó âåêòîð êóáèòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ïî çà-

êîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîñòîÿíèå ýòîãî âåêòîðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî

ëèíåéíûìè îïåðàòîðàìè-âåíòèëÿìè. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ êâàíòîâûå àë-

ãîðèòìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ëèíåéíûå ôóíêöèè,

íàïðèìåð ðàçëîæåíèÿ ÷èñåë íà ñîìíîæèòåëè, à ðåàëèçàöèÿ íåëèíåéíûõ ëîãè÷åñ-

êèõ àëãîðèòìîâ ñâÿçàíà ñ ñåðüåçíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

Â êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè è

ýôôåêò çàïóòàííîñòè, èñïîëüçóåìûå â êâàíòîâîé òåîðèè ôèçèêè. Ñîãëàñíî

ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèå âåêòîðà êóáèòîâ

íåâîçìîæíî èçìåðèòü òî÷íî, îíî ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíûì ïîñëå êàæäîãî èç-

ìåðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ñóæäåíèé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ìíîãèõ ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ äîëþ

âåðîÿòíîñòè â èçìåðåííîì ðåçóëüòàòå. Ýòîò ïðèíöèï òðàäèöèîííî îáúÿñ-

íÿåòñÿ ïðèò÷åé î êîòå Øðåäèíãåðà, êîòîðûé, ñîãëàñíî ñóïåðïîçèöèè, îêàçû-

âàåòñÿ è ìåðòâûì, è æèâûì îäíîâðåìåííî.

Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ïðèíöèïà â êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ ÷àñòî ïðèâîäèò ê

çàáëóæäåíèþ, ÷òî òàêîé êîìïüþòåð ïàðàëëåëüíî ðåøàåò ìíîæåñòâî çàäà÷. Íî
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ñóòü ñîñòîèò êàê ðàç â ïðîòèâîïîëîæíîì ýôôåêòå: ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà âûíóæäàåò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòü àëãîðèòì

è(èëè) âûïîëíÿòü åãî êîïèè íà ïàðàëëåëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîöåññîðàõ.

Âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íå ïîçâîëÿåò âåêòîðàì êóáèòîâ äîëãî (ïî-

ðÿäêà ìèëëèñåêóíä) íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè êîãåðåíòíîñòè, êîãäà ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ èõ êâàíòîâûå ñâîéñòâà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì íà

ñëîæíîñòü ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Ýôôåêò çàïóòàííîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â

òîì, ÷òî åñëè ïîòîê êâàíòîâûõ ÷àñòèö ðàñùåïèòü íàäâîå, òî â êàæäîì èç äâóõ

âûõîäíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèöû áóäóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèíû. Íà ýòîì

ýôôåêòå ñòðîÿò ñèñòåìû çàùèòû ïåðåäà÷è äàííûõ, â êîòîðûõ âìåøàòåëüñòâî â

îäèí èç ïîòîêîâ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé êâàí-

òîâûõ ÷àñòèö â äðóãîì ïîòîêå. Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè (òåëåïîðòàöèè êâàíòîâ) âíóòðè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Èññëåäóþòñÿ òàêæå àðõèòåêòóðû êâàíòîâîé ìàòðèöû âåíòèëåé, àäèà-

áàòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà è êâàíòîâîé ìàøèíû Òüþðèíãà. Ïåðâàÿ

èç íèõ — ýòî ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, â êîòîðîé êâàí-

òîâûå âåíòèëè ìîãóò áûòü èñïîëíåíû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. ðåâåðñíî.

Âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü, êîòîðàÿ íà ìèêðîóðîâíå ôèçè÷åñêè ðåà-

ëèçóåò àëãîðèòì ñèìóëèðóåìîãî îòæèãà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ äîñòîâåðíûé

ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó õîä àëãîðèòìà çàêàí÷èâàåòñÿ â íàèáîëåå âåðîÿòíîì

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè [4]. Òðåòüÿ àðõèòåêòóðà — ýòî âàðèàíò ìàøèíû Òüþðèí-

ãà ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïåðåõîäàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå àðõèòåê-

òóðû ýêâèâàëåíòíû [5].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè

àðõèòåêòóðû êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð — ýòî âåðîÿòíîñòíûé ïðîöåññîð. Íè îí, íè åãî ìî-

äåëè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ òî÷íûõ, îñîáåííî ëîãè÷åñêèõ çàäà÷, êàêî-

âûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ïîâåäåí÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëíåíèÿ îäíîãî èëè îãðà-

íè÷åííîãî ìíîæåñòâà êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ, ïîñêîëüêó àëãîðèòì â íåì çà-

äàåòñÿ â êîíñòðóêöèè âåêòîðà êóáèòîâ è åãî îêðóæåíèÿ. Äèíàìè÷åñêîå èçìå-

íåíèå ïðîãðàììû òàêîãî êîìïüþòåðà – ñëîæíàÿ èíæåíåðíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ

áóäåò ðåøåíà íåñêîðî.

Áûñòðîäåéñòâèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íå ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïîì ñó-

ïåðïîçèöèè è îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîíñòðóêöèåé, ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñîñ-

òîÿíèé êóáèòîâûõ âåêòîðîâ, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà çàêîíàìè è êîíñòàíòàìè

êâàíòîâîé ôèçèêè.

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð ìîæåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäîáíûå ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîäó ìîäåëèðóå-

ìîãî îòæèãà. Òàêîé êîìïüþòåð — ýòî ïî ñâîåé ñóòè ýôôåêòèâíàÿ àíàëîãîâàÿ

âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóë è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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Êâàíòîâûå êîìïüþòåðû åùå íå ñêîðî ïîêèíóò ñòåíû ëàáîðàòîðèé. Ñå-

ãîäíÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ýôôåêòèâíî ðåøàþòñÿ

ëèøü îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è ìîäåëèðóåìîãî îòæèãà. Êâàíòîâûé êîìïüþ-

òåð è êâàíòîâûå àëãîðèòìû óñïåøíî ìîäåëèðóþòñÿ íà ñîâðåìåííûõ öèôðî-

âûõ êîìïüþòåðàõ â çàìåäëåííîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ öåëüþ èõ èññëåäîâàíèÿ.

Ïåðåâîä àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåéìàíîâñêèõ ïðîöåññîðîâ, â

êâàíòîâûå àëãîðèòìû âîçìîæåí, íî íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà.

Èç âñåãî èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Êâàíòîâûå

êîìïüþòåðû ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå áîëüøå ïîõîæè íà àíàëîãîâûå âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ìàøèíû, ÷åì íà öèôðîâûå. Îíè âûïîëíÿþò ñòîõàñòè÷åñêèå, íåäå-

òåðìèíèðîâàííûå àëãîðèòìû. Ïîýòîìó àäàïòàöèÿ ïîä èõ àðõèòåêòóðó àëãî-

ðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íåéìàíîâñêîé àðõèòåêòóðû èëè ðåàëèçóåìûõ â

êîíå÷íûõ àâòîìàòàõ, ñêîðåå âñåãî, îáðå÷åíà íà íåóäà÷ó.
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