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Аннотация

Можно построить компьютер, вычислительные возможности которого являются следствием его стремления к уменьшению собственного нагрева. В таком компьютере используются специальные электрические цепи, которые могут одновременно вычислять логические функции и решать задачу математического программирования. На основе таких цепей конструируются обратимые логические схемы для сложных и высокоскоростных вычислений и схемы с исправлением ошибок.

В книге предлагаются и рассматриваются ранее неизвестные обратимые компьютерные устройства - Reversible Computer Unit (RCU). Рассматриваются их схемы, математическая теория функционирования, алгоритмы расчета, различные варианты технологии их изготовления, методика синтеза различных вычислительных устройств и, в частности, устройств для вычисления сложных функций действительного и комплексного аргумента, решения трансцендентных уравнений и систем нелинейных уравнений, устройств передачи данных с исправлением ошибок. Схемы элементов RCU представляют собой пассивные электрические цепи, не содержащие транзисторов. Длительность вычисления на этих устройствах определяется только длительностью переходного процесса в электрической цепи, то есть уменьшается в десятки раз по сравнению с традиционными устройствами.

Обратимость таких устройств является следствием того, что в них отсутствуют транзисторы, и заключается в том, что они пропускает логические сигналы не только в прямом направлении (со входа на выход), но и обратном (с выхода на вход). В следствии обратимости устройство, разработанное для реализации функции преобразования кода числа x в код числа y, при обратном включении реализует обратную функцию преобразования кода числа y в код числа x. Важно отметить, что часто для обратной функции обычный (не программируемый) преобразователь вообще не может быть построен.

Книга состоит из двух частей – теория и моделирование. Вторая часть описывает демонстрационную программу, которой дополняется книга и которая позволяет экспериментировать с RCU. Программа продается отдельно –
 
см. http://www.lulu.com/content/1496257
Любые предложения о сотрудничестве посылайте по адресу: solik@netvision.net.il
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Введение

Предисловие.

Компьютер, соблюдающий принципы.

Можно построить компьютер, вычислительные возможности которого являются следствием его стремления к уменьшению собственного нагрева. В таком компьютере используются специальные электрические цепи, которые могут одновременно вычислять логические функции и решать задачу математического программирования. На основе таких цепей конструируются обратимые логические схемы для сложных и высокоскоростных вычислений и схемы с исправлением ошибок.

1. Физические принципы оптимума.

Известен ряд физических принципов, которые устанавливают существование некоторого функционала для реальных систем [1, 2]. Это означает, что физические процессы в системе идут так, как-будто система стремится достичь минимума некоторой величины. Примером может служить принцип минимума действия, принцип Максвелла для электрических цепей [3]. Математические модели соответствующих физических процессов могут быть сформулированы в виде задач математического программирования, что позволяет устанавливать полезные аналогии между физическими и математическими фактами, а также между поведение разнородных, но математически эквивалентных систем [3, 4, 5, 6, 7, 8, 32].

Помимо этого, физические объекты, процессы в которых удовлетворяют указанным принципам, могут рассматриваться как физические модели задач математического программирования. Наиболее разработанными из них являются электрические цепи как модели задач квадратичного программирования [8]. Электрические цепи переменного тока в общем случае являются моделями задач вариационного исчисления [9, 10, 24, 25, 35, 36]. В сущности, такие модели являются аналоговыми вычислительными устройствами для решения определенных задач математического программирования.
Удивительным и, на мой взгляд, основным качеством этих устройств является то, что в них в явном виде отсутствуют какие-либо вычислительные элементы, реализующие алгоритм решения задачи математического программирования. Несоразмерность сложности алгоритма и соответствующего ему устройства поразительны. Например, электрическая цепь, содержащая лишь резисторы, диоды и источники тока, решает задачу квадратичного программирования, которая на языке высокого уровня содержит около 10000 операторов.
Конструктор подобного вычислительного устройства разрабатывает лишь средства для формулирования задач на языке данной модели (например, матрица связей элементов электрической цепи эквивалентна матрице ограничений в задаче квадратичного программирования). Реализуемый устройством алгоритм СКРЫТ от конструктора. Это качество подобных устройств является с утилитарной точки зрения весьма привлекательным. Их недостатком (с той же точки зрения) являются трудности ввода/вывода, сложность перепрограммирования и ограниченная точность, что вообще характерно для аналоговых вычислительных цстройств.
Однако весьма привлекательной остается возможность построить простое устройство, способное мгновенно решить задачу математического программирования, для которой, возможно, даже не известен эффективный алгоритм решения.
2. Дискретные вычислительные устройства.
Предположим теперь, что нам известен метод синтеза дискретных вычислительных устройств, физические процессы в которых протекают так, что удовлетворяют, с одной стороны, некоторым уравнениям алгебры логики и, с другой стороны, физическому принципу оптимума некоторой величины. Эти устройства (будучи дискретными) лишены отмеченных выше недостатков аналоговых моделей и, главное, решают как раз те задачи математического (булевского) программирования, для которых отсутствуют достаточно эффективные алгоритмы решения. Для таких устройств отмеченное выше качество выявляется наиболее выпукло: алгоритм решения задачи неизвестен, а устройство, решающее эту задачу, существует. 
Еще раз следует отметить, что даже электрическая цепь как устройство, решающее задачу квадратичного программирования, функционирует по неизвестному для нас алгоритму (хотя алгоритмы решения этой задачи нам известны).

3. Естественные вычислительные машины.
Рассуждая не строго, описываемую ситуацию можно представить себе следующим образом. Существует принцип минимума некоторой физической величины. Механизм достижения этого минимума нам (пока) не известен. Будем условно полагать, что он реализован природой в виде некоторой Естественной Вычислительной Машины - ЕВМ. Чудесным свойством этой машины является ее абсолютная доступность для использования. Она возникает в момент обращения к ней, а способом обращения является конструирование некоторого сравнительно простого устройства (например, электрической цепи), что эквивалентно формированию входных данных оптимизационной задачи. Инженер, применяющий эту машину, не имеет ограничений по ее приобретению, установке, эксплуатации, надежности, но полностью лишен возможности изменять ее программу. Такая машина постоянно в руках, но недоступна для вмешательства. С точки зрения инженера такая машина обладает двумя недостатками: 1) ограниченный класс решаемых задач и 2) ограниченная точность, определяемая точностью параметров вышеупомянутого устройства (по существу, ограничена не точность машины, а точность задания исходных данных, например, параметров электрической цепи). В стремлении к расширению класса решаемых задач можно изыскивать ЕВМ, реализующие в физическом мире различные принципы. Но как обратиться к этим машинам?
Итак, ряд свойств ЕВМ стимулирует (на наш взгляд) интерес к ним:
· доступность для использования,
· возможность решать на них такие оптимизационные задачи, для которых не найдено эффективных алгоритмов,
· быстродействие.
Образно говоря, ЕВМ стоят где-то в подпространстве, постоянно готовые к работе параллельно с любым числом пользователей. Обратиться к ним можно в любой момент времени из любой точки пространства. Ответ будет выдан практически мгновенно. Два вопрося стоят перед пользователем:

· какие задачи решают эти машины? 
· каков способ обращения к ним? 
Желание повысить точность и решать оптимизационные задачи дикретного программирования (как наиболее трудоемкие по алгоритмизации и затратам вычислительных мощностей) на ЕВМ заставляет нас обратиться к логическим схемам. По существу, хотелось бы построить автомат, который, помимо обычных действий по преобразованию входных аргументов в значения функций на выходе, оптимизировал бы некоторый функционал путем обращения к ЕВМ. Для синтеза такого автомата надо предварительно решить две задачи:
· разработать некий логический элемент, функции которого зависят не только от входов, но и от некоторых физических параметров; 
· найти функционал, который зависил бы от этих параметров. 
4. Обратимые компьютерные устройства
Ниже предпринимается синтез подобных устройств, называемых далее обратимыми компьютерными устройствами.
Схема рассуждений такова. Вначале рассматриваются электрические схемы, составленные из резисторов, диодов и трансформаторов Денниса [8]. Трансформатор Денниса – это конструкция, которая преобразует входные напряжения и ток в выходные так же, как обычный (но идеальный, без потерь) трансформатор. А именно, входные и выходные величины связаны коэффициентом трансформации, а трансформатор не потребляет и не генерирует мощность. Однако, в отличие от обычного трансформатора, трансформатор Денниса преобразует таким образом мгновенные значения напряжений и токов. Такие схемы подобны в определенном смысле логическим элементам И, ИЛИ, НЕ алгебры логики. Подобие заключается в том, что существуют такие потенциалы на входах и выходах этих схем, которые удовлетворяют функциям И, ИЛИ, НЕ алгебры логики. Кроме того, потенциалы и токи в указанных схемах удовлетворяют законам Кирхгофа. Поэтому они в общем случае могут и не удовлетворять функциям алгебры логики. В этом заключается различие между логическими элементами и указанными  схемами, которые далее называются непрерывными логическими элементами И, ИЛИ, НЕ или, сокращенно, элементами ИН, ИЛИН, НЕН.
Известно [8], что обычная электрическая цепь, содержащая источники напряжения и тока, резисторы, диоды и трансформаторы Денниса, минимизируют некоторую функцию токов этой цепи при ограничениях, каковыми являются первый закон Кирхгофа и конструктивные уравнения элементов этой цепи. Минимизируемая функция является активной мощностью, потребляемой в этой электрической цепи. Математически минимизируемая функция является положительно полуопределенной квадратичной формой, а ограничения линейны. В связи с этим можно говорить, что обычная электрическая цепь решает задачу квадратичного программирования. Математически этот факт является следствием второго закона Кирхгофа и перечисленных ограничений. Можно утверждать и обратное.
Можно построить электрическую схему с бинарными потенциалами, составленную из элементов ИН, ИЛИН, НЕН и источников напряжений [26]. Такая схема также решает задачу квадратичного программирования. Решением этой задачи являются значения токов и потенциалов электрической цепи, а параметрами - напряжения источников, парметры элементов и матрица их соединений. Это решение может быть представлено в виде


X = f (Y ),





(1)
где Y - заданный вектор напряжений источников напряжения, X - искомый вектор подмножества потенциалов схемы.
Без потери общности можно полагать, что все элементы бинарных векторов X и Y принимают одно из двух значений - 0 или 1. Такое решение будем называть булевским. Для булевского решения уравнение (1) эквивалентно системе уравнений алгебры логики



Y= F ( X ),





(2)
где X и Y - векторы булевских переменных, F(X) - некоторая дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ), вид которой определяется конфигурацией схемы.
Но в схеме известным является вектор Y, а неизвестным - вектор X - см. (1). Следовательно, схема вычисляет функцию (1), обратную функции (2). Такая схема далее называется схемой АД. Итак, схема АД выполняет преобразование, обратное системе ДНФ, если решение схемы является булевским. Кроме того, в схеме АД минимизируется потребляемая активная мощность.

Затем рассматриваются условия, при которых решение является булевским, то-есть определяются ограничения на вид ДНФ, а точнее, - на вид таблиц истинности. Предлагается способ такого преобразования ДНФ, которое, с одной стороны, не нарушает логики преобразования, но, с другой стороны, делает таблицу истинности реализуемой на схеме АД. При данном правильном (предусмотренном в таблице истинности) векторе Х на выходе образуется правильный вектор У. При данном правильном векторе У на выходе образуется правильный вектор Х. В этом заключается обратимость схемы АД – она пропускает логические сигналы не только в прямом направлении (со входа на выход), но и обратном (с выхода на вход).

5. Возможные применения.
С применением схем АД конструируются реверсивные компьютерные устройства - Reversible Computer Unit – RCU. Быстродействие RCU является высоким потому, что время выполнения вычислительной операции определяется только временем переходного процесса в линейной электрической цепи. Быстродействие, обратимость и минимизация потерь активной мощности – вот те свойства, которые позволяют строить ранее неизвестные эффективные вычислительные устройства. Они могут использоваться в таких областях, как вычисление сложных функций, решение трансцендентных уравнений и систем нелинейных уравнений, передача данных с исправлением ошибок, ассоциативный поиск, комплексная арифметика и т.д.

Краткое содержание.

В главе 1 предлагаются схемы АД, выполненные в виде пассивных электрических схем с бинарными потенциалами. Такая схема эквивалентна при прямом включении комбинационной схеме, реализующей некоторую таблицу истинности Y=F(X), а при обратном включении - комбинационной схеме, реализующей ту же таблицу истинности, рассматриваемую как X=f(Y).
В главе 2 рассматривается модификация схемы АД – схема КАД, которая выполняет те функции схемы АД, если входные векторы являются правильными (прсутствуют в таблице истинности). Если же входной вектор является неправильным, то схема КАД для любого неправильного входного вектора 
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 находит ближайший к нему правильный вектор 
[image: image2.wmf]o

y

 и решение 
[image: image3.wmf])

(

o

o

y

f

x

=

. Близость определяется минимумом тепловых потерь в сопротивлениях схемы КАД и может интерпретироваться различными способами. В схеме КАД потенциалы являются бинарными с некоторой погрешностью. Затем описывается схема АД2, которая является модификацией схемы КАД и приводит ее потенциалы к бинарным значениям.

Основным элементом предыдущих схем является трансформатор Денниса. В главе 3 рассматриваются схемы, в которых вместо трансформаторов Денниса применены интеграторы.

В главе 4 описываются многоярусные и многосвязные схемы, построенные из схем АД и АД2.

В главе 5 конструируются различные вычислительные устройства для вычисления сложных функций, решения трансцендентных уравнений и систем нелинейных уравнений, передачи данных с исправлением ошибок, комплексной арифметики.

В главе 6 предлагаются различные варианты технологии изготовления обратимых логических элементов и реверсивных компьютерных устройств в целом.

Книга дополняется демонстрационной программой, которая позволяет экспериментировать с RCU. Программа продается отдельно – см. http://www.lulu.com/content/1496257
Любые предложения о сотрудничестве посылайте по адресу: solik@netvision.net.il
На этом заканчивается демо-версия книги.
Полную версию книги Вы можете приобрести в интернет-магазине Книжный мир вот по этому адресу – 

http://eftel.ru/shop/rev_computer_unit.html
Приобрести книгу можно с помощью любых платёжных систем. Время доставки – от одной минуты (при оплате через WebMoney), до одного – нескольких дней (при оплате неавтоматическими  платёжными системами).
	Книжный мир – здесь Вы можете купить уникальные Авторские Руководства и книги - Своё дело, Сделай сам, Красота и Здоровье, Сайтостроение и Раскрутка, Научная и Автотематика, Фантастика и Детектив, и многое другое. Уникальная дважды интегрированная партнёрская программа - получайте до 30% от объёмов продаж (подробнее).

Как жить в этом мире? Вопросы и ответы – от Школы Эффективного Лидера

Создай свой бизнес! – по материалам Школы Своего Дела

Официальные новости Lexus – достижения и новые автомобили Лексус
Блог Эфтель – поездки на машине к морю, аппаратура хай-тэк, SEO, интернет, интересное!
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