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J ^ L ^ методов парцельного микропрофаммирования предложен способ 
преобразования двумерной структуры устройства в трехмерную. Преобразование 

исходного устройства основано на его д е к о м ^ и ц и и Т m h o T c t w 
тодустройств. Каждое подуСтройство реализуется на отдельном слое, а связи меж-
W нимц переносятся в третье измерение. На примере оригинального алгоритма 
v M ^ n ™ . " - P ^ ^ P ' W . b " с фиксированной запятой построен ряд 
^ножителей с различным количеством слоев, определены оценки слож1^и га 
реализации на электрооптических ПЛМ. • и иа 

Введение. Построение оптических устройств в видр многослойных (трех-
мерных) структур позволит преодолеть ограничения «плоских» СБИС [ 1 21 и 
сделать их коикурентноспособными с полупроводниковыми аналогами. В 
электрооптическои схемотехнике [3, 4] каждый слой такой структуры -
микроэлектронная СБИС, передача информации между слоями, а такж^вод 
и вывод — осуществляются оптическим путем. 

В данной работе описаны две версии предложенного (базового) алгоритма 
умножения двух целых л-разрядных чисел с фиксированной запятой. На их 

структурные схемы умножителей на электрооптических 
ПЛМ [5 ] с разным количеством слоев А: > 2р, где р - число логических слоев, 
и определены оценки сложности их реализации. Здесь под ^огаческим слоем 
умнояштеля будем понимать два физических слоя, в которых размещается 
электрооптическая ПЛМ. Ниже умножитель, состоящий из одного л о г и ^ к о -
го стоя, будем называть однослойным, все остальные — многослойными 

Расслоение исходного умножителя основано на его декомпозиции на мно-
жество подустроиств. Каждое подустройство реализуется на одном логическом 
слое, а связи между ними переносятся в третье измерение. Данный способ 
расслоения так же, как и [6,7 ], основан на методах параллельного микропрог-
раммирования [8, 9] и является некоторой модификацией способа деком-
позиции, предложенного в [6 ]. «ским 

Цель расслоения—синтез ряда умножителей для реализации одного и того 
же алгоритма, которые отличаются количеством слоев, их топологией, а иног-
да и временем исполнения алгоритма. 

Статья построена следующим образом. Основные пойятия параллельного 
микропрограммирования перечислены в п. 1. В п. 2 описан базовый алгоритм 
у1^ожения целых п-разрядных чисел. В п. 3 представлены однослойные элек-
трооптические реализации предложенных и известных [10] умножителей и их 
оценки сложности. Варианты расслоения данных умножителей и оценки слож-
ности их реализации на электрооптических ПЛМ даны в п 4 

1. Параллельная микропрограмма и ее интерпретация сетями автоматов. 
Параллельная микропрограмма (множество параллельных микрокоманд) за-

дований^ЙЖ?200К """ поддержке Российского фонда фундаментальнь« иссле-
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дает алгоритм преобразования клеточного массива Ж, записанного в виде 
множества пар (клеток) (а, т), а G А, т G М, где А — конечный алфавит 
состояний, М — конечное множество имен. В качестве микрокоманды исполь-
зуется операция подстановки. Для отображения повсеместности подстановок 
к множеству Ж на множестве имен определены именующие функции W,(m), 
i = 1,2, Выражение S(m) = {(о ,̂ WiCm))}, в котором все именующие 
функции различны, задает конфигурацию, т. е. пространственный образ под-
множества клеток. Конфигурация для каждой клетки с именем /га, m G М, 
определяет подмножество соседних клеток, т. е. клеток, участвующих в опе-
рации подстановки. В нашем случае клеточный массив — Л-мерная цело-
численная решетка, в узлы которой вписаны символы из алфавита А, имену-
ющие функции — сдвиги вдоль ее осей, параллельная микрокоманда в( — 
подстановка вида 

0 i : Sij(m) » Si^im) Si^im) для всех т G М, 

где S,i(m) * и — левая (база и контекст) и правая части подста-
новки. База и правая часть подстановки имеют одно и то же множество имену-
ющих функций. Микрокоманда G, применима к множеству W, если в нем 
найдется хотя бы одна клетка с именем т , т М, т а к а я что 
5ij(m) • С W. Применение в , к W означает замену состояний базовых 
клеток на состояния клеток правой части. 

В записи конфигураций первый элемент пары может задаваться не только 
конкретным символом из алфавита А, но и переменной, принимающей зна-
чение из А, или некоторой функцией, для которой алфавит Л является 
областью определения и значений. Микрокоманда, содержащая в записи 
конфигураций переменные и функциональные символы, называется 
функциональной. Применяется она так же, как и обычная, но с тем отличием, 
что процедуре замены состояний клеток предшествует вычисление значений 
стоящих в базе и правой части переменных и функциональных символов. 

Множество параллельных микрокоманд Ф = {©,}, i = 1,2, . . . , р, задает 
параллельную микропрограмму (микропрограммное описание) алгоритма 
работы проектируемого устройства. В [3 ] показано, что архитектура устрой-
ства полностью определяется микропрограммным описанием (МО) и на абст-
рактном уровне задается сетью автоматов. Построа1И§ Щ 1 | и функциони-
рование ее автоматов непосредственно вытекают из правил йрименения 
микрокоманд и состоят в следующем. Множеству имен клеток М ставится в 
соответствие множество автоматов, алфавиту А — множество их внутренних 
состояний. Для автомата с именем т, т^М, определяется подмножество 
микроопераций, содержащих имя соответствующей ей клетки в записи базо-
вых частей. Это подмножество определяет содержимое микропрограммной 
памяти данного автомата. Все другие имена клеток, использованные в записи 
левых (правых) частей микроопераций, образуют подмножество имен автома-
тов, соседних с автоматом т по входам (выходам). Проведение установленных 
таким образом связей для подмножества автоматов, определенного по одному 
из критериев [11 ], в результате даст структурную схему устройства. В сети 
будем различать два типа ячеек: функциональные и ячейки памяти. Под 
функциональными ячейками будем понимать автоматы, реализующие хотя 
бы одну функциональную микрокоманду, под ячейками памяти — автоматы, 
которые хранят информацию и осуществляют ее сдвиг. 

2. Базовый алгоритм умножения целых чисел. Архитектура известных 
матричных устройств умножения с фиксированной запятой соответствует 
классическому алгоритму умножения. Сначала вычисляется множество 
частичных произведений (ЧП), затем оно сворачивается в произведение 
исходных чисел. Увеличение скорости умножения может быть достигнуто за 
счет уменьшения количества ЧП и использования ускоренных схем сложения. 
Ускоренное сложение множества ЧП, как правило, выполняется в два этапа. 
На первом этапе это множество суммируется до двурядного кода, т. е. двух 
векторов: суммы и переноса. На втором этапе двурядный код преобразуется в 
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однорядный, т. е. вычисляется сумма этих векторов, которая и является 
результатом умножения исходных чисел. 

алгоритм умножения двух п-разрядных двоичных чисел 
(ни;^ п р < ^ алгоритм умножения целых чисел) отличается от обычного сле-
дующим. Во-первых, начиная с v-ro ш^га алгоритма, v < п, генерация частич-
ных П1юизведений совмещена с их сложением с помощью параллельных <5 3)-
и (или) (3 ,2 ) - сче ,^ов (12, 13|. И во-вторых, о д н о ^ н ы й ^ ^ а д н и я 
^рмируется в модифицированной знакоразрядной числовой системе (ЧС) 

Параллельный (5,3)-счетчик представляет собой комбинационную схему 
шТо'^а 7 - Т Г " ««годами. Эта схема вычисляет сумму единиц у-го 
разряда, J - О, 1,..., л - 1, двоичных чисел X, Y, Z, V и W {рис. 1) в виде 
трехрядного кода: одного разряда суммы Sj и двух разрядов переноса с ̂ , и 

Ж/ = uymod2, 

О, если М; < 2, 
1 в противном случае, 

О, если uj < 4, 
1 в противном случае, 

(la) 

(16) 

(1в) 
где Uj = xj + yj + Zj + vj + wj. Вычисление no соотношениям <la)—(1в) назы-
ва^ся преоб1Изовднием 5 - 3 . Диагональное распространение переноса в пре-
^разовании 5 - 3 позволяет редуцировать пять двоичных чисел в три за один 

r v v . ™ ^ ^ " " " " <3,2)-счетчик есть не что иное, как полный одноразрядный 
сумматор, функционирование которого, т. е. преобразование 3 - 2 ,адщ^его 
описывается логическими уравнениями вида 

= Xjф yj е zy. (2а) 

1 = XfyjZj V XjyjZj V x^yjZj У XjyjZj, Cj^y = (26) 

щеу= l ,2 , . . . ,n . 
Модифицированная знакоразрядная ЧС относится к классу избыточных 

В качестве снования она использует число два, для изображения чисел -
м н о ж ^ в о {1,0, 1 . Введение избыточности в числовое представление делает 
модифици^ванную знакоразрядную ЧС свободной от основного н е д ^ т к " 
двоичнои ЧС - организации переноса при сложении двух чисел 
нпй несколько схем сложения в модифицированной знакоразряд-
нои числовой системе. В базовом алгоритме умножения целых чисел Исполь-
зуется трехэтапная схема. Пусть Z и У - два л-разрядных двоичных ™ 

(двоичная запись исходного 
J 
п-7 J^^J^f J 

Рис. I 

числа является одним из воз-
можных его представлений в 
модифицированной знакораз-
рядной ЧС). Тогда схема пораз-
рядного сложения выглядит 
следующим образом: 

5 
С' 

Xj + yj = 

s; + c/ = 

'J + l Sj, 

c/ = 
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Т а б л и ц а 1 Т а б л и ц а 2 

Цифры суммы 

X Т 0 1 

1 0 1 0 

0 1 0 Т 

1 0 1 0 

Цифры переноса 

X Т 0 1 

1 Т Т 0 

0 Т 0 1 

1 0 1 1 

Цифры суммы 

Т 0 1 

т 0 Т 0 

0 Т 0 1 

1 0 1 0 

Цифры переноса 

X Т 0 1 

т T o o 

0 О О О 

1 0 0 1 

где у = О, 1,..., п - 1. Цифры промежуточных суммы и переноса на первом 
этапе сложения вычисляются по табл. 1, на втором — по табл. 2, цифры 
истинной суммы определяются арифметическим сложением. Из приведенной 
схемы сложения видно, что при суммировании переносы распространяются 
только на два разряда влево. Пример сложения приведен на рис. 2. 

Пусть Х = ф,0,...,0,х„-1 хо) и У = (0 ,0 , . . . ,0 ,у„-ь . . . , зъ) -
множимое и множитель (значения п старших разрядов в векторах X и У равны 
нулю). Будем различать две версии базового алгоритма вычисления их 
произведения Z = (z2„-b 22„_2,..., zq). Первая версия (алгоритм А) для 
редукции частичных произведений использует (5,3)- и (3,2)-счетчики, вторая 
версия (алгоритм В) — только (3,2)-счетчики. Оба алгоритма включают три 
этапа. Рассмотрим алгоритм А. На первом этапе алгоритма вычисляются пять 
частичных произведений, на втором — генерация ЧП выполняется параллель-
но с их редукцией до получения двурядного кода произведения, на третьем ~ 
формируется окончательный результат. 

Опишем второй этап алгоритма А. Он начинается с шестого шага и пред-
ставляет собой следующую итерационную процедуру. На шаге v = 2т, 
т = 3,4,..., Г ' V2[, выполняется преобразование 5 -* 3 к вычисляется 
частичное произведение. На шаге V = 2т + 1 вычисляется только ЧП. Проце-
дура завершается после формирования последнего частичного произведения, 
т. е. на шаге v = /jt. Результатом ее выполнения для четных п является множе-
ство чисел S,C\C^ ЧП„_ i и ЧП„, для нечетных а — множество чисел S, С\ 
С^ и ЧП„. На следующих двух шагах полученное множество редуцируется в 
трехрядный, а затем в двурядный код произведения. 

Таким образом, алгоритм Авычисляет произведение двух двоичных «-раз-
рядных чисел за я + 5 тактов, алгоритм В — за п + 4 такта. Высокая скорость 
умножения достигается за счет совмещения генерации частичных произве-
дений с их редукцией и «почти» параллельного сложения, поддержанного 
модифицированной знакоразрядной ЧС. 

3. Архитектура однослойного клеточного умножителя. Проектирование 
архитектуры и анализ клеточных 
умножителей выполнены мето-
дами параллельного микропрог-
раммирования. Техника проек-
тирования продемонстрирована на 
примере клеточного умножителя, 
выполняющего алгоритм А (ум-
ножителя А). Ниже МО, интер-
претируемое двумерным клеточ-
ным умножителем А, будем назы-
вать двумерным и обозначать 
Ф(А), соответственно МО, интер-
претируемое трехмерным клеточ-
ным умножителем — трех-
мерным и обозначать Ф(А). 
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3.1. Микропрограммное 
f^ ' описание алгоритма умножения 

2/}-1 . . . /7-/ . . . О ^ целых чисел A. Ыикропрограмм-
R ное описание Ф алгоритма умно-

жения А строится следующим 
образом. Клеточный массив с 
исходными данными представ-
ляет собой объединение пяти 
подмассивов (блоков) М, X, Y, 
R и Р (исходные состояния под-
массивов изoiбpaжeны на рис. 3). 
Массив М — поле для форми-
рования частичных произведе-
ний и их суммирования до полу-
ма. Имена клеток в перечислен-
ных массивах принадлежат 
множествам имен i , / ) | , 

Pu<,3 О, j >}, |<У, О, У >}, {</?, V, О)} и 
{Р, О,}')} (первая компонента в 

имени указывает на имя блока), 
1 = 0, 1,..., 4, / = 0 , 1 , . . . . 2 / 1 - 1, Г = 1 , 2 , . . . , 5, / ' = 0 , 1 , . . . , « + 5 . Каждая 
клетка массива может быть переменным символом X, у, z, v, и» с областью опре-
деления из алфавита состояний А\ = { - 1 , О, 1}, функциональным символом 
Л, /г,... , / и с областью значений из ал^ивита -А = ( - 1 , 0 , 1, 2, 3, 4, 5} и просто 
принимать значения из двоичного ал(^вита. 

Микропрограмма Ф(А) состоит из тринадцати микрокоманд. Микрокоман-
да 01 формирует частичное произведение в четвертой строке массива М: 

G i : {(#, <М, 4 , ; » } » {(дс, {X, 0 , ;» (у , <У, О, 0>)(0, {Р, О, я + 1))} -

{(/ь<М.4,/»}, 

где # — безразличный символ. 

/1 = 
JC, если у = 1, 
О в противном случае. 

Микрокоманды 02 и 03 осуществляют сдвиги влево и вправо множимого и 
множителя в массивах X и У соответственно: 

02 : {(#, {X, О, i + 1))} » {(дс, {X, О, ))(0, <Л О, п + 1»} - {(х, {X, О, j + 1»}; 

0 3 : {(#, (У, О,/ - 1»} » {(у, <У, 0 ,у»(0, <Л О, и + 1))} - {(у, <У, О,; - 1»}. 

Микрокоманда 04 сдвигает в сторону меньших / ЧП в массиве М. Она выпол-
няется в течение первых пяти тактов работы алгоритма: 

04 : {(#, {M, i - 1 , ; » } • {(V, <М, i , /))(0, <Р, О, 5»} - {(v, <М, / - 1 , /»} . 

Микрокоманда 0s реализует движение признака «1» по управляющему 
регистру R: 

0 5 : {(О, {R, V, О»} . {(1, < Л , - 1,0»(0, {Р, О, п + 1»} - {(1, <Л, V, 0))}. 
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Микрокоманда вб вычисляет преобразование 5 3 в массиве М, признаком ее 
выполнения служит клетка (1, (Л, 0,0)): 

вб : ((#, {М, О, j + 2»(#, <М, 1, / + l»(z, <М, 2, i »} • {(JC, <М, 0. / » 

(у. <М, 1, j ))(v, <М, 3, j »(w. <М, 4, j »(0, 0. п + 1»(1, <Л, 0. О»} -

в 7 : {(1, {R, 0,0))} * {(1, <Л, 1,0))(0, {Р, О,/"»} - 1(0, {R, О, О»}, 

если/" < п - \,п-2т или/" < п, п = 2т + 1. После выполнения преобразо-
вания 5 ^ 3 микрокоманда Эв сдвигает ЧП из четвертой строки массива М в 
третью: 

: {(#, <М, 3 , / » } • {(V, <М, 4 , /» (1 , <Р, 0,У"»(0, (Л. О, О»} {(v, <М, 3 , /»} , 

где j" > 5. Микрокоманда 09 реализует преобразование 3 2 в массиве М. 
Признаком начала выполнения микрокоманды служат клетки 
(О, {Р, О, и + 2» и (1, {Р, О, п + 1»: 

в , : {(#, <М, 1, у + 1))(г, <М, 2, j »} • {(х, {М, О, j )){у, {М, 1, / )) 

(О, <Л 0,п + 2))(1, {Р, 0,п+ 1»} - {(/s, <М, 1,; + !»(/„ {М, 2J))}, 

где функции fs и /б вычисляются по формулам (2а) и (26). Микрокоманды 
010—вп формируют сумму двух чисел, полученных в результате выполнения 
преобразования 3 ^ 2, в окончательное произведение: 

010 : {(#, <М, 1, / + !»()-, <М, 2, /•»} • {(X, {М, 1, / ))(0, {Р, О, п + 3» 

(1, <Л О, п + 2))} - {(/у, {М, IJ+ 1))(/8, <М, 2, j ))}, 

011: {(#, <М, 1,7 + !))(>>, {М, 2,j))] ш {(X, <М, 1 , /»(0 , {Р, 0, п + 4» 

(1, {Р, О, л + 3»} - •{(/„ {М, 1, / + <М, 2, ))}, 

012: { (X, <М, 1, j »} • {(у, {М, 2, j »(0, {Р, О, л + 5»(0, <Р, 0, п + 4))} -

{(/ib<M,l,;»}, 

где /? и /в, /9 и /ю — функции переноса и суммы двух этапов сложения с 
модифицированной знакоразрядной ЧС, Описанные в табл. 1 и 2, /ц = д: + >>. 
Микрокоманда 01з отсчитывает такты работы алгоритма А. Клетка 
(1, {Р, О, л + 5)) служит признаком завершения его работы: 

013: {(О, <Л О,/'))} • {(1, <Л 0 . / ' - 1))} - {(1, <Л О,/'»}. 

В приведенном тексте микропрограммы переменные и функциональные 
символы фиксируются в пределах одной микрокоманды. 

Для оптической интерпретации параллельной микропрограммы Ф(А) ал-
фавит состояний клеток в ее описании необходимо привести к двоичному. Это 
достигается следующими преобразованиями. 
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1. Преобразование 5 3 за-
писывается в виде логических 
уравнений аналогично преобра-
зованию 3 2. 

2. При формировании одно-
рядного кода произведения в 
модифицированной знакораз-
рядной числовой системе разря-
ды слагаемых представляются 
парой (знак, модуль), т. е. 
дс, (sign^Ci, ljc, l). Это влечет за 
собой преобразование алфавитов 
на всех этапах сложения в дан-
ной ЧС. На рис. 4, а, й проде-
монстрирован первый этап сло-

жения двух пар разрядов непосредственно по табл. 1 и в преобразованном виде. 
Количество микрокоманд при этом не увеличивается. 

3.2. Микропрограммное описание алгоритма умножения целых чисел В. 
Микропрограммное описание алгоритма умножения целых чисел В строится 
аналогично описанию Ф(А). Основное отличие Ф(В) от Ф(А) состоит в 
отсутствии микрокоманд вб и ©g. 

3.3. Электрооптическая реализация клеточного умножителя А. Элект-
рооптический умножитель, интерпретирующий микропрограммное описание 
Ф(А), представляет собой двуслойную БИС (два физических слоя). Структур-
ная схема умножителя А строится по процедуре, описанной в [7 ]. Сложность 
реализации умножителя будем характеризовать тремя оценками: временной, 
структурной и аппаратурной. Под временной оценкой сложности Т будем 
понимать количество тактов, необходимое для вычисления произведения двух 
/г-разрядных чисел. Структурную сложность S будем определять как сумму 
входов сравнения и выходов записи у функциональных ячеек (ФЯ) устройства 
на разряд преобразуемой информации. Аппаратурную сложность вслед за [5 ] 
будем оценивать через объем, который занимает электрооптическое устройст-
во, т. е. К = kA. (В данном случае это верхняя оценка сложности.) Здесь А — 
площадь слоя, к — количество слоев (к = 2). Площадь слоя определяется 
следующей суммой: 

i 

где I — количество различных типов ячеек, — площадь ячейки i-ro типа, 
I Ml — их количество. Площадь ячейки, как показано в [5 ], равна 

ч 

Л , = [32у(и + V) + (и + V)' + 100 

где (и + V) — количество входов сравнения и выходов записи ячейки, у — 
количество реализуемых микроопераций, а — минимальный линейный раз-
мер окна модулятора света, /3 — технологический параметр ПЛМ. 

Очевидно, что структурная и аппаратурная сложности учитывают топо-
логию устройства в интегральном виде. Это затрудняет проектировщику 
«видеть» такие ее особенности, как степень однородности, сложность ФЯ, 
соотношение между локальными и глобальными связями и т. д. Поэтому для 
большей наглядности структурной схемы ниже из оценок S и F вынесем такие 
характеристики, как количество ФЯ и параметры самой сложной функци-
ональной ячейки: площадь и количество связей. 

На 
рис. 5 приведен фрагмент умножителя А. Полученная структура 

квазиоднородна. В ней четыре регистра сдвига Р, X, У, Л и двумерный массив 
М. Каждый столбец массива М включает два типа функциональных ячеек. 
Первый тип ФЯ (ячейка с именем (Л/, 2, j ) ) сдвигает ЧП, реализует преобра-
зования 5 -»3 , 3 ^ 2 и 2 - » 1 . Ячейка имеет 12 входов сравнения и 5 выходов 
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записи (на схеме входы сравнения и выходы записи обозначены штриховой и 
сплошной линиями, вх(3д сравнения и выход записи в ячейку не изображены). 
При параметрах ПЛМ а = 10 мкм и/3 = 1,6 ячейка {М, 2, у) занимает пло-
щадь, равную 0,317 мм^ Второй тип ФЯ (ячейка с именем {M,4,J)) 
вычисляет только j-Pi разряд ЧП, у ячейки 4 соседа по входам и 1 — по выходу. 
Таким образом, оценки структурной и аппаратурной сложностей реализации 
умножителя А составляют величины S = 22и V = (0,323л + 0,022) мм^ при 
расстоянии между слоямй ПЛМ 0,5 мм. 

В табл. 3 приведены оценки электрооптической реализации пяти плоских 
умножителей. Первые два умножителя (А и В) реализуют две версии предло-

Т а б л и ц а 3 

Оценки 
сложности 
реализации 
умножителя 

Умножители Оценки 
сложности 
реализации 
умножителя 

А в с D в 

Т п + 5 п + 4 

S 22 20 8п - 2 l o f + 1 4 9п + 5 

V 0,323л 0,174п 0,036п^ 0,027/1^ 0,016п^ 

Количество 
типов ФЯ 

2 2 3 3 2 

S 
0,317 

17 
0,166 

15 
0,035 

8 
0,041 

10 
0,016 

9 
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женного алгоритма. Следующие три (они обозначены С, D и Е) выбраны для 
сравнения. Умножители С, D и Е построены по схеме классического алгоритма 
умножения и отличаются только способом суммирования частичных произве-
дении. В умножителях С и D [10] сворачивание множества ЧП (оно во всех 
умножителях формируется неускоренным способом) выполняется в два этапа. 
Оба умножителя на первом этапе используют сумматоры с сохранением пере-
носов, т. е. параллельные (3,2) -счетчики, на втором - сумматоры со сквозным 
переносом. Только умножитель С формирует двурядный код последовательно 
зд /I - 2 такта, а умножитйль D — по дереву Уоллеса [13 ] за O(logn) тактов 
Вычислегае однорядного кода произведения оба умножителя выполняют за 
U(logn). В умножителе Е этап формирования двурядного кода произведения 
отсутствует. Сложение множества ЧП выполняет сумматор многих чисел за 
Щп) тактов [16 ]. Временную сложность умножителей С, D и Е (в табл. 3 она 
отсутствует) будем характеризовать средними оценками. Они получены с 
пцмощью системы,алгоритмического моделирования ALT [17], выборка со-
ставила сто пар чисел для каждого значения п. Так, например, на вычисление 
произведения двух 18-разрядных чисел умножитель А тратит 23 такта, ум-
ножитель В — 22 такта, умножитель С — 35 тактов, умножитель D — 45 
тактов, умножитель Е - 42 такта. (Очевидно, что оценки временной слож-
н а умножителей С и D уменьшаются, если однорядный код произведения 
формировать в модифицированной знакоразрядной ЧС. Моделирование пока-
зало, что для^л = 18 эта величина составляет 4 такта.) 

Из табл. 3 видно, что умножители А и В по однородности не уступают 
умножит&лю Е, но у них самая сложная функциональная ячейка. Ее сложность 
может быть уменьшена, если для построения сетй использовать процедуру 
111]. Однако при этом возрастают неоднородность умножителей, их структур-
ная и аппаратурная сложности. Предложенные умножители имеют меньшую 
ременную сложность^для любой разумной разрядности чисел. И кроме того, 
объемы, занимаемые умножителями А и В, начиная с л S 20 и п ^ 10, соот-
ве^венно не превосходят объемы, занимаемые умножителями С, D и Е (в 
табл. 3 9 оценку аппаратурной сложности умножителей члены малого поряд-
ка опущены). Очевидно, что выбор варианта умножителя остается за про-
ектировщиком и будет определяты:я техническими требованиями, предьяй/м-
емыми к устройству. 

4. Архитектура многослойного клеточного умножителя. Под расслоени-
ем двумерного клеточного умножителя будем Понимать его преобразование в 
трехмерное, представляющее собой объединение нескольких двумерных кле-
точных структур (в принятой схемотехнике логических слоев). Про-
ектирование многослойного умножителя основано на преобразовании 
(рас^оении) двумерного МО в эквивалентное трехмерное. 

л / ' А ч о п и с а н и я алгоритма А Пусть 
ф(А) - {вф J - 1, 2, ...,р, — двумерное микропрограммное описание. Рас-
сматриваемый здесь способ расслоения двумерного устройства основан на де-
композиции множества микрокоманд Ф(А) в множество подмножеств 
Ф(А) = |в*| , Л = 0,1, . . . , t, описывающих работу выделенных подустройсгв. 
каждое k-t подмножество микрокоманд приписывается к к-ыу логическому 
слою трехмерной структуры. В результате для некоторых микрокоманд кон-
текст и правая часть оказываются связанными с разными слоями про-
ектируемого устройства. Такое расслоение имеет ограничения только на 
количество слоев. Каждая ячейка может иметь любое количество электри-
ческих связей внутри слоя и оптических — между слоями. Если топология 
какого-либо слоя не удовлетворяет техническим ограничениям проектируемо-
го устроиства, то она может быть изменена с помощью процедуры [ 11 ], иначе 
двумерная структура разбивается на более простые подустройства. 

4.1.1. Расслоение микропрограммноНо описания алгоритма А В общем 
случае возможно несколько вариантЪв разбиения устройства на подустройст-
ва, а следовательно^^и расслоения МО. Ниже рассмотрим два варианта рассло-
ения Ф(А): Ф1(А) и ФгСА), которые описывают работу умножителей А1 и То.. 
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П е р в ы й в а р и а н т р а з б и е н и я к л е т о ч н о г о у м -
н о ж и т е л я А. Пусть умножитель А состоит из четырех подустройств: 

1) подустройство для хранения исходных данных; 
2) подустройство, формирующее данные для вычисления двурядного кода 

произведения (это ЧП и результаты преобразований 5 -» 3); 
3) подустройство, выполняющее преобразования 5 3 и 3 2; 
4) сумматор для вычисления однорядного кода произведения. 
Тогда исходное множество^(А) может быть декомпозировано на четыре 

подмножества, т. е. Ф1(А) = U Л = 0,1, 2,3, и соответственно умножитель 
* 

А может быть представлен в виде четырехслойной стр;^туры А1 (рис. 6). 
Клеточный массив с данными для умножителя А1 представляет собой 

координаты трехмерной решетки М = {{М, i,], к) , i = 0 ,1, . . . , 5, 
/ = О, 1,..., 2п, /к = 0,1, 2, 3. Множество имен {{М, 4, у, 0>}, {<М, 3,Л 0>}, 
{{М, 5,j, Л)} и {{М, I, О, Л')}, к'= 1, 2, соответствуют регистрам X, Y, Р я R 
умножителя А. РегистрыPhR дублируются: регистрР расположен в каждом 
слое, регистр R — в первом и втором. Здесь двоичный алфавит состояний, он в 
отличие от умножителя А является областью определения значений перемен-
ных и функциональных символов. 

Многослойный умножитель работает следующим образом. На первом так-
те на нулевом слое сдвигаются значения множимого и множителя (микроко-
манды &2 и вз), на первом слое в четвертой строке формируется частичное 
произведение (микрокоманда Si) и в нулевом столбце сдвигается признак «1» 
(микрокоманда вз). Микрокоманда выполняется на втором слое, и на всех 
слоях начинает работать счетчик тактов (микрокоманда в ^ ) . На втором такте Л 
умножитель А1, кроме перечисленных микрокоманд, сдвигает ЧП в первом 
слое (микрокоманда 64). Сдвиг продолжается до появления клетки 
(1, {М, О, 0,1)) — признака начала выполнения преобразования 5 -* 3. После 
формирования данного признака умножитель А1 вычисляет очередное ЧП на 
первом слое и преобразование 5 •* 3 на втором (микрокоманда вб), при этом 
клетки с именами {М, О, О, меняют свои состояния на противоположные 

У 
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(микрокоманда в?). Далее умножитель А1 на первом слое формирует седьмое 
ЧП, сдвигает шестое ЧП из четвертой строки в третью (микрокоманда 08) и 
возвращает результат преобразования 5 3 на первый слой (дополнительная 
014 микрокоманда). Таким образом, седьмой такт работы умножителя А1 
^вершается формированием очередной пятерки векторов на первом слое. 
Описанная процедура повторяется до тех пор, пока результат последнего пре-
образования 5 3 не будет передан на первый слой умножителя. Это произой-
дет на (п + 2)-м такте. После этого во втором слое реализуется преобразо-
вание 3 2 (микрокоманда Э,), а затем на третьем — преобразование 2 1 
(микрокоманды Эю—ви), причем данные для первого этапа преобразования 
2 1 лежат во втором слое. Следовательно, умножитель А1 вычисляет 
произведение двух п-разрядных чисел за л + 6 тактов, т. е. по сравнению с 
умножителем А вычислительный процесс растягивается на один такт. 

В соответствиис выдренными подустройствами микрокоманды из Ф(А) по 
подмножествам е*, 0* е Ф1(А), распределяются следующим образом: 
0° = |0° , 0^, 0 ? ^ 0 ' = j 0 j , 0J, в ' , 0 ' , 0^, 01з, 0J4, е^ = {0^, 0^, 0^, 
09, 01з| И © - |0jo, Gi3 , где микрокоманда 0* получена подстанов-
кой соответствующих значений координаты k в имену1ощие функции базы и 
контекста микрокоманды 0,. Поскольку умножитель А1 растягивает вычис-
лительный процесс на один такт за счет подъема результата последнего преоб-
разования 5 ^ 3 на первый слой, то в микрокомандах, реализующих 
преобразования 3 ^ 2 и 2 ^ 1, изменятся имена (координаты) управляющих 
клеток, соответствующих клеткам регистра Р. В к^естве примера выпишем 
функциональные микрокоманды из подмножества 0 ^ 

0^ : {(#, (М, l,j + 2, 2))(#, <М, 2,/ + 1, 2»(#, (М, 3,/, 2»} . {(х, (М, 1,/, 1» 

(у, <М, 2, л l))(z, <М, 3, у, 1))(и, <М, 4, у, 1))(и', <М, 5, у, 1» 

(1, <М, О, О, 2))(0, {М, 5, п + 1, 2))} ^ {(/2, {М, 1, у + 2, 2» 

(/з,<М,2,у+ 1,2))(/„<Л/,3,у,2»}, 

где/2,/3 и / , вычисляются по формулам (1а)—(1в); 

0 М ( # , <Л/, 1, у + 1, 2))(#, <М, 2, у + 1, 2))(#, <М, 3, у, 2))(#, <М, 4, у, 2))} * 

{(дс, <М, 1, у, 1))(з-, (М, 2, у, 1»(г, <М, 3, у, 1»(0, {М, 5, п + 3, 2» 

(1, <М, 5, п + 2, 2))} {(/;, <М, 1,у + 1, 2))СС, <М, 2,у + 1, 2» 

(/•s%<M,3,y,2»(/f,<M,4,y,2))}, 

где// . /Ги/5% /Г— знак и модуль функций суммы и переноса преобразования 
2 2 , / ; = / ; = О, функцииЛ^и/з^вычисляются по формулам (2а) и (26). 

В т о р о й в а р и а н т р а з б и е н и я к л е т о ч н о г о у м -
н о ж и т е л я А. Этот вариант разбиения умножителя А отличается от пре-
дыдущего тем, что второе подустройство формирует данные только для 
преобразований 5 ^ 3. Это означает, что умножитель А2 не поднимает резуль-
тата последнего преобразования со второго слоя на первый, а сразу же опреде-
ляет двурядный код произведения. Следовательно, умножитель А2 вычисляет 
произведение двух чисел с той же скоростью, что и умножитель А. Микроко-
манды из Ф^Л) по подмножествам описания Ф2(А) распределяются аналогично 
описанию Ф1(А), причем их текст не меняется, за исключением введения 
соответствующих значений координаты k в именующие функции. Допол-
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нительная микрокоманда в ^ от своего аналога из описания Ф1(А) отличается 
именем контекстной клетки, управляющей подъемом результата преобразо-
вания 5 3. 

Данный способ расслоения двумерного МО фактически распределяет ми-
крокоманды согласно заданному варианту разбиения между слоями трехмер-
ного устройства. В результате такого расслоения лишь часть связей переходит 
в межслойное пространство, во-первых, и, во-вторых, некоторые слои устрой-
ства участвуют в вычислительном процессе в течение нескольких тактов. 
Поскольку мы ориентируемся на электрооптическую реализацию, такие слои 
будем использовать для перевода внутрислойных глобальных связей в локаль-
ные межслойные. 

Рассмотрим, например, микрокоманду в^. Пусть клетка с именем 
(М, 2, / + 1,2) является функци&нальной. Из заданного варианта выделения 
подустройств видно, что третий слой умножителя А2 до вычисления двурядно-
го кода произведения не работает. Следовательно, глобальная связь управля-
ющей клетки (1, (М, О, О, 2)) с функциональными может быть преобразована 
в локальные, если данную управляющую клетку заменить на новые управля-
ющие клетки, расположенные непосредственно под функциональными. Тогда 
микрокоманда в^ имеет вид 

е ^ : {(#, <М, 1,/ + 2, 2»(#, <М, 2 , / + 1, 2»(#, <М, 3,/, 2»} * {(х, <М, 1J, 1» 

(у, {М, 2, /, l»(z, <М, 3, л 1))(и, <М, 4, Л l))(>v, {М, 5, /, 1» 

(1, <М, 2,у + 1, 3))(0, (М,5 ,п + 1, 2))} - {{/,, <М, 1,/ + 2, 2» 

(/а, <М, 2 , / + 1, 2)) ( /з , <М, 3 , 2 » } . 

Аналогичные преобразования могут быть выполнены с управляющей клеткой 
(О, {М, О, О, 1)) в микрокомандах подъема результата преобразования 5 3 и 
сдвига ЧП из четвертой строки в третью первого слоя структуры. Введение 
новых управляющих клеток, естественно, влечет за собой соответствующие 
изменения в onnjcaHnn Ф2(А). Полученная таким образом параллельная 
микропрограмма^Фз(А) не будет противоречивой. Умножитель A3, реализу-
ющий описание Фз(А), вычисляет произведенйе двух чисел за га + 5 тактов. 

4.2. Расслоение микропрограммного описания алгоритма В. Расслоение, 
микропрограммного описания Ф(В) выполняется аналогично описанию Ф(А). 
Отметим лишь особенн<^ь работы многослойного умножителя В. 

Пусть умножитель В представляет собой четырехслойную структуру. На 
нулевом слое структуры расположены исходные данные, на первом — 
формируются частичные произведения и результаты преобразования 3 2 
(но не последнего), переданные со второго слоя, на втором и третьем слоях 
выполняютс^преобразования 3 -» 2 и 2 1 соответственно. Первые три такта 
умножитель В формирует ЧП, на четвертом такте вычисляет очередное ЧП на 
первом слое и преобразование 3 2 — на втором. Результат преобразования 
возвращается на первый слой на пятом такте, и здесь же вновь с^юрмированное 
ЧП (пятое) записывается на место четвертого, т. е., начиная с третьего такта, 
каждое четное частичное произведение стирается. Для того чтобы умножители 
В и В выполняли один и тот же алгоритм, необходимо, начиная с третьего такта 
работы умножителя В, формировать ЧП через такт. Это означает, что двуряд-
ный код произведения умножитель В вычислит за 2га - 2 такта, а истинное 
произведение — за 2га + 1 такт. Таким образом, расслоение умножителя В 
приводит к растяжению вычислительного процесса почти вдвое, если под-
устройства (формирующее ЧП и реализующее преобразование 3 2) распо-
ложены в разных слоях структуры. 
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Микрокоманды из Ф(В) по подмножествам описания Ф(В) распределяются 
аналогично описанию ФгСА), однако их текст из-за уменьшения скорости вы-
числения произведения изменяется в бодьшей степени по сравнению с микро-
командами из Ф(А). 

4.3. Электрооптическая реализация /уточного умножителя А1. Струк-
турная схема многослойного умножителя А1 строится аналогично схеме одно-
слойного умножителя А. Сложность электрооптической реализации умно-
жителя А1 будем определять по наиболее сложному логическому слою в оцен-
ках, принятых в п. 3.3. Под наиболее сложным логическим слоем будем пони-

Т а б л и ц а 4 мать СЛОЙ, у которого функцио-
нальная ячейка имеет макси-
мальную площадь. ^ 

В умножителе А1 наиболее 
сложным слоем является второй, 
его фрагмент приведен на рис. 7. 
Из рисунка видно, что получен-
ная структура квазиоднородна. 
Функциональная ячейка с име-
нем <М, 2, у, 2), выполняющая 
преобразования 5 -* 3 и 3 2, 
имеет 10 входов сравнения, 5 из 
них оптические (на схеме они 
обозначены косыми линиями), и 
5 выходов записи. Ее площадь со-
ставляет 0,148 мм^ 

У умножителя четыре типа 
функциональных ячеек. Оценки 
временной, структурной и аппа-
ратурной сложностей умно-
жителя соответственно равны: 
Т = п + 6, S = (32/14) (в 
числителе связи электрические, в 
знаменателе — оптические) и 
V = 0,337л мм' (табл. 4). При 
некотором увеличении оценок 
сложности многослойного ум-

Оценки Умножители 
сложности 
реализации 

расслоенного 
умножителя 

А2 АЗ в 

Т и + 6 И + 5 , п + 5 2п + 1 

S 

умно 

эл' 

жиг «ля 

32 
14 

33 
14 

31 
16 

29 
И 

V 
умножителя 

0 ,337п 0 , 3 5 8 » 0 ,36Sn 0 , 1 8 4 п 

Количество 
типов ФЯ 

4 4 4 4 

Наиболее 
сложный 

слой 
2 2 2 3 

S 

НС 

эл 
on 

-ело 1Я 

10 
5 

11 
5 

10 
6 

12 
4 

КНС-слоя 0 ,162п 0 ,178п 0 . 1 7 8 и 0 , 1 1 5 п 

НС-слоя 
0 , 1 5 3 0 , 1 6 9 0 , 1 6 9 0 , 1 1 2 
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ножителя по сравнению с однослойным (см.^абл. 3 и 4) видно, что топология 
наиболее сложного (НС) слоя умножителя А1 проще топологии умножителя 
А и уменьшилась доля электрических связей (10 вместо 17). 

В табл. 4 приведены оценки элект^^роптической реализации еще двух 
вариантов расслоения умножителей А и В. Разброс по оценкам у первых трех 
умножителей невелик. Умножитель А1 имеет меньш;^ структурную и аппа-
ратурную сложности по сравнению с умножителями А2 и А^ но уступает им 
по временной сложности на один такт. Умножители А2 и A3 по сложности 
второго слоя равноценны, хотя топологая второго слоя умножителя A3 из-за 
замены внутрислойной глобальной связи на локальные проще. Это, в свою 
очередь, привело к незначительному увеличению аппаратурной и структур-
ной сложностей. 

Расслоение умножителя В сохраняет особенности расслоения умножителя 
А в смысле аппаратурной и структурной сложностей, но растягивает вычис-
лительный процесс почти вдвое. 

Заключение. На примере предложенных алгоритмов умножения целых 
п-разрядных чисел продемонстрирована техника архитектурного про-
ектирования умножителей с различным количеством слоев. Использование 
описанного метода расслоения, а также возможностей электрооптической схе-
мотехники позволяет построить спектр структурных схем умножителя, 
реализующего один и тот же алгоритм, и выбрать оптимальный вариант схемы 
с учетом технических требований на устройство. 

список ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Косцов Э. г. , Мишин А. И. Особенности построения оптических ЦВМ / / Микроэлект-
роника.—1977.—6, вып. 2. 

2. Haygen Р. R., Rychnovsky S., Hutcheson U D. Optical interconnects for higli-speed 
computing / / Opt. Eng.—1986.—25, N 10.—P. 1076. 

3. Егоров В. М., Косцов Э. Г. Микроэлектронные оптические цифровые вычислительные 
устройства / / Автометрия.-1989.—№ 3. 

4. Egorov V. М., Koszov Е. G. Integral optical computers / / Appl. Opt.—1990.-29, N 8.—P. 1178. 
5. Вандман О. Л. Электрооптическая реализация клеточных структур обработки данных / / 

Автометрия.—1992.—№ 1. 
6. Пискунов С. В. Декомпозиция алгоритмов параллельных подстановок и расслоение одно-

родных вычислительных структур / / Параллельные алгоритмы и структуры.-Новоси-
бирск: ВЦ СО АН СССР, 1991. 

7. Пискунов С. В. Построение многослойных электрооптических структур / / Автометрия.-1992.-№4. ио- JH V 
8. Анишев П. А., Ачасова С. М., Вандман О. Л. и др. Методы параллельного микропрог-

раммирования.—Новосибирск:Д{аука, 1981. 
9. Bandman О. U , Piskunov S. V. Parallel substitution algorithm as a model for distributed 

computations / / J. New Generat. Syst.—1990.—3, N 4.—P. 3. 
10. Кун С. Матричные процессоры на СБИС.—М.: Мир, 1991. 
11. Маркова В. П., Пискунов С. В. Универсальная процедура построения структурных схем 

специализированных параллельных вычислителей / / Математическое и архитектурное 
обеспечение параллельных вычислений.—Новосибирск: ВЦ СО АН СССР, 1989. 

12. Dadda L. Some schemes for parallel multipliers / / Alta Frequenza.—1965.—34, N 5.—P. 349. 
13. Wallace C.S. A suggestion for a fast multipliers / / IEEE Electron. Comput.—1964.—EC-34 

N2,—P. 114. 
14. Avizienis A. Sigpal-digit number representation for fast parallel arithmetic / / IRE Trans. Electron. 

Comput—1961.—EC-10, N 3.—P. 45. 
15. Hwang K., Louri A. Optical multiplication and division using modified signed symbolic 

substitution / / Opt. Eng.—1989.-28, N 4.—P. 364. 
16. A. c. 436350 СССР. Двоичный сумматор /Ю. Н. Корнев, С. В. Пискунов, С. Н. Сергеев— 

Заявл. 14.06.71; Опубл. 15.07.74, Бюл. № 26. 
17. Погудин Ю. М. ALT — графическая система параллельного микропрограммирования / / 

Параллельные алгоритмы и структуры.—Новосибирск: ВЦ СО АН СССР, 1991. 

Поступила в редакцию 3 марта 1993 г. 

27 


