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ABSTRACT
The master's work consists of: 86 pages, 7 figures, 22 tables, 1 appendix, 25 sources.

Research object: data processing process in the system of residual classes.

The subject of research: computer device of the automated system of control and accounting of electric power.

The purpose of the work: development of a high-reliability and high-speed computing device of an automated system of control and accounting of electricity.

Methods: the theory of reliability and the theory of interference-resistant coding in the system of residual classes.

Keywords: automated power control system, computing device, positional calculation system, system of residual classes, tabular principle.
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АСКОЕ – автоматизована система контролю обліку електроенергії.
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ЕОМ – електронно-обчислювальна машина.
КТМ – код табличного множення.
ОП – обчислювальний пристрій.
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СЗК – система залишкових класів.
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ССН – структурна схема надійності.

ВСТУП

Енергоефективність є складовою складної безпеково-стратегічної системиі та залежить в тому числі від багатьох технічних факторів. Сучасні виклики перед енергетичною системою України, які характеризуються різким зниженням кількості нових енергетичних об’єктів за умов нестабільного фінансування і постінйих терористичних атак на енергетичну інфраструктуру, змушують шукати нові шляхи для раціонального використання енергоносіїв. 
Необхідність підвищення ефективності функціонування засобів обчислювальної техніки у складі як автоматизованих систем контролю та обліку енергоносіїв, так і автоматизованих систем керування технологічними процесами, зумовлена в першу чергу необхідністю вирішення проблем енергозбереження. Розвиток автоматизованих систем керування загального і спеціального призначення свідчить про широке впровадження спеціалізованих обчислювальних пристроїв (ОП), які здатні підвищувати ефективність функціонування комплексів технічних засобів. ОП розв’язує постійний клас задач, або постійний клас типових алгоритмів. Сьогодні надзвичайно широко використовуються автоматизовані системи управління (АСУ) різного призначення на основі ОП. Такі розробки повинні мати комплексний характер. Метою вирішення основних існуючих завдань є правильне та надійне функціонування технічних систем. Для цього необхідно значний об’єм пам’яті і велика швидкодія операційного пристрою (ОпП), інтерполяція і екстраполяція функцій, розв’язання систем алгебраїчних і диференційних рівнянь, представлення інформації в зручному для сприйняття людини-оператора вигляді тощо. Теоретичною базою для вирішення даних задач є чисельні методи, які потребують значних обчислювальних ресурсів ОпП. Специфіка задач обробки інформації впливає на особливості використання і побудови ОпП. Розглянемо ці основні особливості:

 – постійність і циклічність задач, які вирішуються ОпП. Для універсальних обчислювальних засобів тип задач, які розв’язуються, не має значення. Більшість їх розв’язуються одноразово. На противагу цьому для ОпП характерний саме цей, заздалегідь визначений клас задач і алгоритмів, які залишаються майже незмінними протягом усього періоду експлуатації; 

–  функціонування ОпП в реальному часу. ОпП, що функціонують, наприклад, в контурі керування АСУ, цикл розрахунку керуючих впливів не може бути обраним довільно. Запізнення в обробці інформації приводить до можливих порушень правильного і стабільного функціонування АСУ. Ця особливість обумовлює жорсткість вимог до швидкодії ОпП. Функціонування технічних систем в реальному часу потребує від ОпП розв’язання задач з високою швидкодією та точністю;
– підвищені вимоги до надійності ОпП. Відмова ОпП, на відміну від відмови універсальних ОпП, може викликати до катастрофічних наслідків, через те, що ОпП в АСУ функціонує у реальному часу. Це обумовлює необхідність прийняття жорстких заходів щодо підвищення надійності ОпП;
– забезпечення безвідмовності ОпП. Термін безвідмовність тісно пов’язаний із поняттям надійності. Під безвідмовністю будемо розуміти здатність СЕОМ усувати той вплив, що виник у результаті відмови чи збою в процесі функціонування, без зниження швидкодії. Для ОпП, які функціонують в позиційних системах обчислення, методи підвищення безвідмовності базуються на використанні різних видів резервування: структурного, інформаційного, часового, навантажувального і функціонального, що призводить до надлишковості системи [1]. У даній роботі розглядаються питання застосування нетрадиційних методів підвищення надійності і безвідмовності ОпП. Перший розділ присвячено непозиційній системі обчислення в системі залишкових класів (СЗК), дослідженню існуючих та перспективних методів підвищення користувацької продуктивності та надійності обчислювального пристрою. Другий розділ присвячено дослідженю впливу основних властивостей системи залишкових класів на архітектуру та принципи функціонування спеціалізованих процесорів дослідженню та розробці методів та алгоритмів стиснення інформаційних даних табличних структур. 

РОЗДІЛ 1
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАДАЧ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ
1.1 Аналіз структури обчислювального пристрою автоматизованої системи контролю електроенергії


Основною частиною автоматизованої системи контролю та обліку електроенергії є мікроконтролер, структурна схему якого представлена на рис.1.1.

Сигнал з виходу електронного лічильника зчитується мікропроцесорним пристроєм, обробляється  та надходить до приймача-передавача.

мікропроцесорний пристрій являє собою мікро-ЕОМ із мінімальними необхідними функціональними можливостями. Приймач-передавач виконує функції гальванічної розв'язки, посилення та формування мережних сигналів.

Особливості конструкції, високий рівень перешкод, значне територіальне розосередження об'єктів, важкі кліматичні та експлуатаційні умови, значний обсяг інформації та інше, призводять до необхідності швидкого і точного вимірювання електричних сигналів та проведення  надійних розрахунків. Це викликає необхідність застосування високоефективних та надійних обчислювальних пристроїв. 

У цьому напрямку цікаво розглянути приклад використання непозиційної системи обчислення у залишкових класах (СЗК) для побудови обчислювального пристрою автоматизованої системи контролю та обліку електроенергії.

У СЗК операнд має вигляд:

[image: image2.png]A= (ay,ay,..,a,)



                                          (1.1)

де [image: image4.png]A(mod m;);




n – загальна кількість модулів СЗК.

Тоді загальна схема обробки інформації матиме такий вигляд (рис. 1.2). У цьому випадку схема обчислювального пристрою автоматизованої системи контролю та обліку електроенергії (АСКОЕ) набуває вигляд мультипроцесорної обчислювальної системи (рис. 1.3).
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Рисунок 1.1 – Структура мікроконтролера АСКОЕ
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Рисунок 1.2 – Обробка інформації в системі залишкових класів
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Рисунок 1.3 – Обчислювальний пристрій у системі залишкових класів
1.2 Дослідження існуючих та перспективних методів підвищення користувацької продуктивності та надійності обчислювального пристрою
Від початку розвитку обчислювальної техніки найбільш важливими її характеристиками стали швидкодія (продуктивність) та надійність. Незважаючи на розбіжності серед різних дослідників у визначенні продуктивності ЕОМ, у даному випадку нас цікавить користувацька продуктивність тобто час виконання окремої конкретної задачі. Саме таке визначення і слід спиратись при розробці АСК на базі СЕОМ. Існує чимало різноманітних методів підвищення продуктивності ЕОМ. Найбільш широко розповсюджені полягають у застосуванні багатомашинних комплексів та багатопроцесорних систем. Проте, такі методи, підвищуючи системну продуктивність, суттєво не впливають на користувацьку продуктивність. Більш перспективними методами підвищення користувацької продуктивності ЕОМ є такі, що враховують особливості задач (алгоритмів) певного класу: природній паралелізм суміжних операцій; природній паралелізм незалежних гілок алгоритму, який необхідно вирішити; паралелізм множини об’єктів тощо; а також методи, які дозволяють штучно розпаралелити деякі обчислення. Проте, сфера їх застосування обмежується класом (типом) задач, що підлягають вирішенню. Окрім того, штучне розпаралелення алгоритмів, визначення і виділення гілок є досить трудомістким і не завжди можливим.

Відомі методи підвищення продуктивності ЕОМ, які функціонують в позиційних системах обчислення (ПСЧ), мають загальний недолік – неможливість розпаралелення алгоритму, який розв’язується, на рівні елементарних операцій (мікрооперацій). Це обумовлено, перш за все, наявністю у ПСЧ між розрядних зв’язків між операндами системи. Розвиток сучасної мікроелектронної бази, основаної на застосуванні великих і надвеликих інтегральних схем, спонукає до дослідження можливості застосування табличних методів обробки інформації. Їх застосування може забезпечити надвисоку продуктивність (в результаті розпаралелення елементарних операцій) і надійність ЕОМ, а також високу степінь регулярності і однорідності структури пристроїв їх реалізації. Істотним недоліком табличних методів обробки інформації, які застосовуються в ПСЧ, залишається необхідність використання значної кількості обладнання [1], що суттєво ускладнює їх реалізацію.

Складність, масштаби і об’єм задач керування, які розв’язуються ЕОМ потребує розширення функцій і можливостей засобів обчислювальної техніки, що призводить до збільшення кількості обладнання обчислювальних пристроїв, ускладнює структуру ЕОМ та її математичне забезпечення. Це, в свою чергу, викликає необхідність впровадження додаткових заходів щодо забезпеченню високої надійності функціонування ЕОМ і високої живучості ОпП.

Існує два основних методи підвищення надійності ОпП (обчислювального пристрою), яка функціонує в ПСЧ, це: підвищення надійності окремих логічних елементів (використання нової елементної бази) та введення різних типів надлишковості (застосування різних типів резервування, які впливають як на його конструкцію, так і на функціональну надійність логічних елементів ЕОМ). Оскільки надійність логічних елементів ЕОМ визначається рівнем розвитку технологій, то очевидним є те, що введення надлишковості при використанні будь-якої елементної бази є найбільш ефективним шляхом підвищення надійності ЕОМ. Різноманітність умов і жорсткість вимог (необхідність забезпечення високої точності обчислень, високої продуктивності функціонування ЕОМ у реальному часу, не можливість відновлення після відмов і збоїв тощо), які накладаються на режим функціонування і експлуатації керуючих ЕОМ, не завжди дозволяють застосувати тимчасове та інформаційне резервування. У наслідок цього одним із найбільш ефективних практичних методів підвищення надійності ЕОМ є структурне резервування, наприклад, на рівні потроєної мажоритарної структури. Однак, застосування структурного резервування в ПСЧ значно ускладнює структуру обчислювального комплексу, підвищує його енергоспоживання, збільшує масогабаритні та інші показники, що, врешті, підвищує вартість його створення і експлуатації, а також обмежує сферу його використання. Ця обставина викликає необхідність розробки і застосування принципово нових методів підвищення продуктивності і надійності ЕОМ, зокрема, таких, що ґрунтуються на застосуванні кодів у СЗК [2].
Задача відновлення числа Ак із сукупності його залишків {аі} відома давно як “Китайська теорема про залишки”, але цікавість до неї виникла з початком практичних досліджень, присвячених пошукам шляхів ефективного підвищення продуктивності ЕОМ. Коди у класі залишків стали подальшим удосконаленням відомих арифметичних багатозалишкових кодів. Так багатозалишковий код має вигляд: 
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 сукупність залишків [image: image18.png]{a;}



 однозначно визначає операнд [image: image20.png]


 і багатозалишковий код приймає вигляд кода у СЗК: [image: image22.png]Ay = (a1,az, ., 0y)



, що дозволяє реалізувати модульні операції у окремих незалежних трактах, оперуючи тільки залишками [image: image24.png]{a;}



.

Таке кодування чисел дозволяє побудувати обчислювальний пристрій в якому обробка всіх розрядів числа (залишків [image: image26.png]


) відбувається паралельно в часі. Тому структурна схема ЕОМ у СЗК являє собою набір окремих ЕОМ, що функціонують незалежно одна від одної, паралельно у часі, по своєму визначеному модулю mі. У такому випадку пристрої введення і виведення ЕОМ вирішують задачі перетворення вхідної і вихідної інформації із позиційного кода у код СЗК і навпаки.

Відмітимо, що СЗК не є системою обчислення в прямому сенсі. Дійсно, основи (модулі) СЗК пов’язані один з одним так, що вони вибираються деяким чином і закріплюються постійними для даної системи обчислення в залишкових класах. Кожний залишок по модулю інформаційно незалежний від інших залишків, але в межах кожного лишка при реалізації арифметичних операцій використовується ПСЧ (як правило двійкова). Таким чином, систему залишкових класів правильно визначити не як систему обчислення, а як особливу конструкцію кодових числових структур, тобто спеціальним чином закодований блок інформації. Розвиток обчислювальної техніки призвів до розповсюдження поняття “система обчислення” не тільки на позиційні системи обчислення (десяткова, двійкова тощо), але й на непозиційні (римська, система залишкових класів). Цим можна пояснити те, що сьогодні СЗК іменується системою обчислення [3–4, 11].
Очевидно, що перевагами ПСЧ є компактність запису чисел та можливість зведення арифметичних операцій над операндами до аналогічних дій над цифрами. Найбільш суттєвою перевагою ПСЧ є її “звичність”; так в ЕОМ міцно завоювала собі місце двійкова ПСЧ. Традиційний підхід до створення ЕОМ, заснований на застосуванні двійкової ПСЧ, не дозволяє кардинально покращити її основні характеристики, такі як продуктивність, надійність та відмовостійкість. 

Виходячи з викладеного, основна складність при реалізації арифметичних операцій в ПСЧ – це організація процесу створення і розповсюдження цифр переносу між двійковими розрядами операндів, які обробляються. Наявність міжрозрядних зв’язків впливає на процес “розмноження” помилки, тобто помилка, яка виникла в одному двійковому розряді, в процесі переносу від молодших розрядів до старших, розповсюджується по всій довжині машинного слова. Алгоритмічний зв’язок в ПСЧ всіх двійкових розрядів операндів між собою обумовлює той факт, що одинична відмова (збій) схеми обробки двійкового розряду операційного пристрою ЕОМ здатна викликати не однократну, а багатократні помилки в машинному слові. При відмові (збої) схеми обробки і–го двійкового розряду, помилка при створенні суми, а також в наступному і + 1–шому розряді може виникнути в наступних випадках [5].
Один із можливих шляхів – залучення нових оригінальних ідей в область машинної арифметики, які дозволили б послабити або ж усунути всі між розрядні зв’язки. Виявилося, що така машина арифметика може бути створена на основі теорії порівняння. Спираючись на фундаментальні поняття і положення цієї теорії вдалося створити оригінальну систему обчислення в залишкових класах, в якій число (операнд) А являє собою набір найменших залишків [image: image28.png]{a;}



 від послідовного ділення операнда А на сукупність взаємно попарно простих чисел (модулів) [image: image30.png]{m;}



  [6].

Із алгоритму представлення чисел в класі залишків очевидно, що всі арифметичні операції в СЗК виконуються незалежно і паралельно над одно іменними розрядами (залишками), а структура операційного пристрою ЕОМ представляється у вигляді незалежних обчислювальних трактів, кожен з яких функціонує за своєю основою mі СЗК [7].
РОЗДІЛ 2
РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ, ЯКИЙ ФУНКЦІОНУЄ У СИСТЕМІ ЗАЛИШКОВИХ КЛАСІВ
2.1 Позиційні та непозиційні системи числення

В даний час неможливо уявити собі якусь складну автоматичну систему без того, щоб її центральну частину не складали обчислювальні машини, що виконують функції обробки інформації та управління. По суті, в кожній автоматичній системі специфічними є датчики інформації і виконавчі органи, а в іншому система часто складається з типових обчислювальних машин, що забезпечують взаємозв'язок і координовану взаємодію всіх пристроїв системи.

Тому очевидна цінність досліджень, присвячених новим принципам побудови електронних обчислювальних машин, раціональним методам організації їх роботи, пошукам ефективних шляхів їх застосування.

Нові шляхи організації структури і логіки електронних обчислювальних машин включають в себе як напрямки ускладнення структури і логіки машин для збільшення їх ефективності, так і пошук нових систем числення і нових методів організації спільної роботи всіх пристроїв  машини і всієї машини в цілому.

При розробці структури математичної машини одним з основних питань є вибір відповідного подання числової інформації, тобто відповідного коду. Системи числення є різними способами кодування числової інформації.

Головні вимоги до будь-якої призначеної для практичного застосування кодової системі (якщо не враховувати вимог, що випливають з теоретико-інформаційних міркувань) наступні:

a) можливість представлення в даній системі будь-якої величини в розглянутому, заздалегідь призначеному діапазоні;

б) єдиність подання – будь-яка кодова комбінація відповідає одному і тільки одному числу в заданому діапазоні;

в) простота оперування з числами в даній системі числення.

Обсяг діапазону, тобто кількість різних чисел, які можуть бути представлені в даній кодовій системі, очевидно, визначається кількістю різних можливих кодових комбінацій.

Пошуки нових шляхів підвищення ефективності виконання арифметичних операцій привели дослідників до висновку, що в рамках звичайної позиційної системи значного прискорення виконання операцій досягти майже неможливо. Ті чи інші окремі прийоми і удосконалення алгоритмів виконання операції, сприяючи більш раціональній організації роботи арифметичних пристроїв, залишають все ж продуктивність цих пристроїв в рамках одного і того ж порядку. Вихід за ці межі вимагає залучення нових ідей, нової логіки і нової арифметики. 

Слід зазначити, що позиційні системи числення, в яких представляється і обробляється інформація у сучасних обчислювальних машинах, володіють істотним недоліком-наявністю міжрозрядних зв'язків, які накладають свій відбиток на способи реалізації арифметичних операцій, ускладнюють апаратуру і обмежують швидкодію. Тому природні пошуки можливостей побудови такої арифметики, в якій би порозрядні зв'язки були відсутні.

Виявилося, що така арифметика може бути побудована на базі непозиційної системи числення, зокрема системи числення в залишкових класах.

Висхідна своїми ідейним корінням до класичних праць Ейлера, Гаусса і Чебишева з теорії порівнянь СЗК покликана внести новий подих у розробку принципів ефективної побудови високопродуктивних обчислювальних машин.

У СЗК числа представляються своїми залишками від ділення на обрану систему підстав, і всі раціональні операції можуть виконуватися паралельно над цифрами кожного розряду окремо. Проте настільки зручною в одному відношенні СЗК притаманний ряд недоліків в інших відношеннях: обмеженість дії цієї системи полем цілих позитивних чисел, труднощі визначення співвідношень чисел за величиною, визначення виходу результату операції з діапазону і т. д.

Для того щоб в СЗК можна було будувати обчислювальні машини, необхідно знайти принципові шляхи подолання цих труднощів і знайти ефективні способи побудови машинної арифметики [8].

У обчислювальних пристроях АСКОЕ дії проводяться над числами, представленими у вигляді спеціальних машинних кодів у прийнятій системі числення. Під системою числення (СЧ) розуміється спосіб позначення чисел з метою визначення їх кількісного значення за допомогою символів, що мають певні кількісні ознаки. Символи, що застосовуються для відображення чисел, називаються цифрами.
При традиційному підході при створенні АСКОЕ реального часу до системи числення, яка використовується при поданні операндів пред'являються такі основні вимоги:
· можливість подання в даній системі будь-якої величини в розглянутому, заздалегідь визначеному діапазоні;
· простота технічної реалізації подання кодових слів при використанні існуючої елементної бази;
· подання кодових слів у заданому числовому діапазоні;
· простота апаратної та програмної реалізації методів і алгоритмів виконання необхідних операцій у заданій СЧ;

· виконання умови «економічності» СЧ, яка характеризує первинну надмірність обчислюваних пристроїв АСКОЕ [9].
Залежно від способу зображення чисел, за допомогою цифр, існуючі СЧ умовно ділять на: позиційні, непозиційні та змішані системи.
Позиційної системою числення (ПСЧ) називається система числення, в якій кількісне значення кожної цифри розряду залежить від її місця (позиції) в вихідному числі. У ПСЧ будь-яке число зображується у вигляді послідовності цифр заданої СЧ:
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 різних цифр, що використовуються для відображення чисел в ПСЧ, називаються основою 
[image: image36.wmf]q

-ічної системи числення (
[image: image37.wmf]2

q

=

 – двійкова СЧ; 
[image: image38.wmf]8

q

=

 – вісімкова СЧ; 
[image: image39.wmf]10

q

=

 – десяткова СЧ і т.д.).
Загальноприйнятою в сучасному світі є десяткова позиційна система числення, яка з Індії через арабські країни прийшла в Європу. Основою цієї системи є число десять. Основою системи числення називається число, яке означає, у скільки разів одиниця наступного розрядку більше за одиницю попереднього. 
Загальновживана форма запису числа є насправді не що інше, як скорочена форма запису розкладу за степенями основи системи числення, наприклад: 
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Тут 10 є основою системи числення, а показник степеня – це номер позиції цифри в записі числа (нумерація ведеться зліва на право, починаючи з нуля). Арифметичні операції у цій системі виконують за правилами, запропонованими ще в середньовіччі. Наприклад, додаючи два багатозначних числа, застосовуємо правило додавання стовпчиком. При цьому все зводиться до додавання однозначних чисел, для яких необхідним є знання таблиці додавання.
Проблема вибору СЧ для подання чисел має велике практичне значення. В разі її вибору звичайно враховуються такі вимоги, як надійність подання чисел при використанні фізичних елементів, економічність (використання таких систем числення, в яких кількість елементів для подання чисел із деякого діапазону була б мінімальною). Для зображення цілих чисел від 1 до 999 у десятковій системі достатньо трьох розрядів, тобто трьох елементів. Оскільки кожен елемент може перебувати в десятьох станах, то загальна кількість станів – 30.
Двійкова система числення використовує для запису чисел тільки два символи, зазвичай 0 (нуль) та 1 (одиницю), тобто достатньо двох стійких станів фізичних елементів. Завдяки тому, що таку систему доволі просто використовувати в електричних схемах, двійкова система отримала широке розповсюдження у світі обчислювальних пристроїв. У двійковій системі числення 
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, необхідна кількість станів – 20 (індекс знизу – основа системи числення). Ця система є близькою до оптимальної за економічністю, і крім того, таблички додавання й множення в цій системі елементарні.
1. Оскільки 
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, то кожних три двійкових розряди зображення числа утворюють один вісімковий, а кожних чотири двійкових розряди — один шістнадцятковий. Тому для скорочення запису адрес та вмісту оперативної пам'яті комп'ютера використовують шістнадцяткову й вісімкову системи числення. [10].
Двійково-десяткова система числення – спосіб представлення десяткового числа, у якому кожній цифрі відповідає певна послідовність двійкових розрядів. Ця система числення спрощує ввід/вивід числа у десятковому вигляді, використовується у калькуляторах та при роботі над числами з фіксованою крапкою для забезпечення належної точності підрахунків. Реалізація двійково-десяткової арифметики досить проста, тому вона присутня у наборах інструкцій майже всіх мікропроцесорів та мікроконтролерів.
Тобто кожна цифра десяткового числа записується своїм двійковим представленням з доповненням нулями до чотирьох розрядів (тетрада). Наприклад, десяткове число 
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Перевагами двійково-десяткова система числення є:

· відсутність необхідності перетворення вихідних даних, і результатів розрахунків з однієї системи до іншої; 

· зручність контролю проміжних результатів шляхом виведення їх у індикацію для візуальних спостережень; 

· ширші можливості автоматичного контролю через наявність у двійково-десятковому коді надлишкових комбінацій [11]. 

Основним недоліком в ПСЧ – значний міжрозрядний зв'язок. Наявність міжрозрядних зв'язків у ПСЧ обумовлює наступне:

· тривалість виконання арифметичних операцій (для отримання кінцевого результату операції доводиться очікувати кінця поширення переносів на всю довжину машинного слова);

· неможливість розпаралелити розв'язувані алгоритми на рівні елементарних операцій, в результаті чого погіршується продуктивність обчислюваних пристроїв АСКОЕ;

· помилка, що виникла в одному двійковому розряді, в процесі перенесення від молодших розрядів до старших поширюється по всій довжині машинного слова (ця обставина обумовлює той факт, що відмова (збій) схеми обробки інформації одного двійкового розряду здатна викликати не тільки однократні, але й багатократні помилки в отриманому результаті).

Один з можливих шляхів вирішення цієї проблеми – це залучення нових, нестандартних, оригінальних ідей у галузі машинної арифметики, наприклад, використання недвійковий ПСЧ і т.д., які дозволили б послабити або взагалі усунути всі міжрозрядні зв'язки. 

Непозиційна система числення (НСЧ) – система числення, у які величина, яку позначає цифра, не залежить від позиції її у числі. При цьому система може накладати обмеження на позиції цифр, наприклад, щоб вони були розташовані по спаданню, чи згруповані за значенням. Проте це не є принциповою умовою для розуміння записаних такими системами чисел. Добре відомим прикладом НСЧ є римська система, в якій роль цифр відіграють літери латинського алфавіту: I = 1, Х =10, С = 100, М = 1000 та їх половин V = 5, L = 50, D = 500. Натуральні числа записуються за допомогою повторення цих цифр. При цьому, якщо більша цифра стоїть перед меншою, то вони додаються (принцип додавання), якщо ж менша – перед більшою, то менша віднімається від більшої (принцип віднімання). Останнє правило застосовується тільки для уникнення чотириразового повторення однієї цифри. Наприклад, I, Х, С ставляться відповідно перед Х, С, М для позначення 9, 90, 900 або перед V, L, D для позначення 4, 40, 400. Наприклад, VI = 5+1 = 6, IV = 5–1 = 4 (замість IIII). Виконання арифметичних дій над багатозначними числами в цій системі дуже незручне. Ця система числення на сьогодні майже не застосовується. Сьогодні такі цифри використовуються для позначення розділів і частин законів, томів видань, століть, інколи років, а також із естетичною метою [12].
Унітарна (одинична) система числення – позитивна сумарна цілочисельна система числення з основою, рівним 1. Мабуть, хронологічно перша система числення кожного народу, що навчився рахунком. Натуральне число зображується шляхом повторення одного й того ж знака (риски або точки). Наприклад, щоб зобразити число 26, потрібно провести 26 рисочок (або зробити 26 зарубок на кістки, камені і т.д.). Така система запису чисел зазвичай застосовується там, де йде послідовне збільшення величини, що підраховується, наприклад, при рахунку числа днів, кількості однакових подій тощо.

Унітарна система числення, незважаючи на значну інформаційну надлишковість, знайшла успішне застосування в унітарних кореляційних процесорах та в галузі цифрової обробки зображень, особливо опто-електронними процесорами, цифровій голографії, томографії, а також широкого спектру формувачів та перетворювачів форм інформації на рівні сенсорів, мікроконтролерів та телекомунікаційних процесорів [13].

Один з ефективних шляхів послаблення або усунення міжрозрядних зв'язків – створення машинної арифметики на основі використання деяких розділів теорії чисел (теорія подільності, теорія порівняння і т.п.). Спираючись на фундаментальні поняття, положення і результати теорії чисел, була створена НСЧ у класі лишків, використання якої дозволило отримати цікаві результати в області реалізації арифметичних операцій. НСЧ у СЗК – система числення, в якій числа представляються у вигляді сукупності невід'ємних залишків по групі взаємно простих основ. У зв'язку з цим поданням виникла можливість виконання раціональних операцій без урахування розрядних зв'язків між цифрами числа. Використання СЗК дозволить усунути вищеназвані недоліки ПСЧ.

Число 
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де: 
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, отриманих від послідовного ділення вихідного числа на набір взаємно попарно простих чисел 
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, які називаються основами або модулями СЗК. Таке представлення чисел (кодування) дозволяє побудувати обчислювані пристрої АСКОЕ, в яких обробка всіх розрядів (залишків 
[image: image52.wmf]{

}

i

a

) проводиться паралельно в часі.
У процесі дослідження специфіки і можливостей СЗК вдалося побудувати самокоректуючі коди, повністю арифметичні, тобто придатні для виявлення та виправлення помилок, що виникають не тільки при передачі інформації, але і при її арифметичній обробці. Для цих кодів виявилося можливим (що досі не спостерігалося ні в яких відомих спеціальних позиційних кодових системах) побудувати систему виправлення помилок при введенні мінімальної надмірності, що використовує динаміку обчислювального процесу.
З'ясувалося також, що ідея СЗК дозволяє по-новому підійти до організації аналогових обчислювальних машин. Намітилися шляхи побудови пристроїв безперервного типу, що дозволяють істотно підвищити точність рішення на цих пристроях завдань при відносно невисокій прецизійності самого аналогового обладнання.
СЗК дозволяє істотно поліпшити параметри обчислювальних машин в порівнянні з машинами, побудованими на тій же фізико-технологічній базі, але в позиційній системі числення, а також отримати нові більш прогресивні конструктивні та структурні рішення.

Слід зазначити, що СЗК не єдино можлива непозиційна система числення. Можна побудувати ряд нових систем, в різній ступені поєднуючи особливості позиційних і непозиційних систем числення.

2.2 Утворення чисел представлених у ПСЧ та СЗК

Якщо заданий ряд цілих позитивнх чисел [image: image54.png]


 в подальшому названому основою системи числення, то під узагальненою позиційною системою будемо розуміти таку систему, в якій ціле число N представляється у вигляді:
[image: image56.png]N = Qg 1Ty o Ty + ATy 5T 3 . TpT ... ApTp Ty + QT3 + G



.  (2.3)
де цифри [image: image58.png]


 відповідність числа 0,1,…, [image: image60.png]


(j=1,2,…, n), послідовне отримання яких може бути виконано наступним процесом:

N ділиться на [image: image62.png]
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Тут і в подальшому [image: image92.png][¥]



 позначатиме цілу частину числа Y. Об’єм діапазона представлених в даній системі чисел [image: image94.png]


 дорівнює:
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Для описаного процесу характерно саме послідовне отримання цифр кожного розряду в строго визначеному порядку (починаючи з молодшого розряду), коли результат попереднього етапу (отримане на цьому етапі окреме) бере участь в якості подільного на наступному етапі. Це відображає притаманну позиційним системам числення залежність між розрядами числа, що при виконанні операцій над числами в позиційній системі тягне за собою необхідність обліку переносів з молодших розрядів в сусідні старші. Ця залежність розрядів обтяжує в значній мірі апаратурне виконання операцій і обмежує можливості в досягненні високої швидкодії і простоти реалізації. Якщо ввести позначення:
[image: image96.png]Pi = MMy ... T;




то вираз (2.3) може бути записаний у вигляді:
[image: image98.png]N = @p_1Pp-1 + AnaPp—2+... +@1P1 + Qg



,                    (2.4)

в окремому випадку [image: image100.png]


 отримаємо:
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Тут всі послідовні ділення ведуться на одне і те саме число p – основа системи, і ми таким чином отримали звичайну позиційну систему, у якій об’єм [image: image104.png]


 діапазону представлених в цій системі чисел дорівнює: 

[image: image106.png]


.

Вибираючи основу р рівним 2, 3,. ., можна перебрати всі можливі позиційні системи числення.

У цифрових електронних обчислювальних машинах переважне значення отримали двійкова і десяткова системи числення. Остання здебільшого застосовується в двійково-кодованому вигляді. Також відомі машини, побудовані в троїчній системі числення, системі числення з основою р = –2 і інші. Доцільність введення від'ємних основ  обумовлюється тим, що знак органічно включається в уявлення числа, в зв'язку з чим відпадає необхідність в спеціальному відображенні знака числа.

Незручність в реалізації цієї системи полягає в процесі підсумовування – на один розряд можуть прийти два перенесення, що ускладнює схему суматора. 

З точки зору діапазону представлених чисел у випадку відємної оснгови має місце деяка несимметричность. Так, при парному n (або при парній кількості розрядів числа) від'ємних чисел може бути представлено більше, ніж позитивних, а при непарному навпаки.

Наприклад, при n = 4 вся сукупність чисел така:

0001 = +1

0110 = +2

1011 = –9

0010 = –2

0111 = +3

1100 = –4

0011 = –1

1000 = –8

1101 = –3

0100 = +4

1001 = –7

1110 = –6

0101 = +5

1010 = –10

1111 = –5

Тут позитивні числа 1, 2, 3, 4, 5, а негативні 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, тобто діапазон негативних чисел удвічі більше діапазону позитивних чисел.

Для випадку n =  3 сукупність представлених чисел запишеться у вигляді:
	001 = +1
010 = –2
011 = –1

100 = +4
	101 = +5
110 = +2
111 = +3


У цьому випадку діапазон позитивних чисел більш ніж у два рази перевищує діапазон негативних.

Відомі відображені у великій кількості робіт різні логічні і схемні методи прискорення і раціональної організації виконання операцій. У всіх цих роботах в основу була покладена позиційна система, і слід, мабуть, вважати, що запропоновані в цих роботах шляхи більш ефективного виконання операцій вичерпують багато в чому можливості позиційної системи і подальше скільки-небудь істотне прискорення виконання операцій, залишаючись в рамках позиційної системи, утруднено.

Пошуки нових шляхів побудови арифметичних пристроїв, в яких операції над числами виконувалися б можливо простіше, причому так, щоб залежність між розрядами була виключена і відпали б міжрозрядні переноси, привели до застосування для цих цілей апарату теорії відрахувань. Відрахування відомі дуже давно і викладаються в елементарному курсі теорії чисел, проте до недавнього часу можливість їх практичного використання в обчислювальній техніці не розглядалася.

Теорія чисел застосовує відрахування для вирішення ряду специфічних для цієї галузі науки задач (порівняння, діофантовий аналіз і т.п.). Тим часом застосування відрахувань як непозиційної системи числення в обчислювальній техніці ставить зовсім інші проблеми, від вдалого вирішення яких залежить не тільки ефективність, але і взагалі доцільність застосування цієї системи.

Якщо заданий ряд позитивних цілих чисел [image: image108.png]P1,P2)-++)Pn



 в подальшому називане основою системи, то під системою числення в залишкових класах будемо розуміти таку систему, в якій ціле позитивне число представляється у вигляді набору залишків (відрахувань) за обраною основою:
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при чому утворення цифр [image: image111.png]


 виконується наступним процесом 
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тобто цифра [image: image117.png]


-го розряду [image: image119.png]


, числа N є найменший позитивний залишок від ділення N на p. 

Тут на відміну від узагальненої позиційної системи утворення цифри кожного розряду проводиться незалежно один від одного. Цифра [image: image121.png]


-го розряду представляє собою найменший позитивний залишок від ділення самого числа N, а не попереднього окремого, як це мало місце в розділі 1.2, на [image: image123.png]


 -у основу [image: image125.png]


 . Очевидно, що [image: image127.png]


.

У теорії чисел доведено, що якщо числа взаємно прості між собою, то описане цифрами [image: image129.png]ay, ay,...

)y



 представлення числа N є єдиним. 

Обсяг діапазону представимих чисел в цьому випадку, як легко помітити, дорівнює:
[image: image131.png]¢ =DP1P2 - Pn



.

Тут, як і в узагальненій позиційній системі, діапазон представлених чисел зростає як добуток основ, а розрядність чисел N зростає як сума розрядностей тих же основ.

Розглянемо правила виконання операцій складання і множення в СЗК в разі, якщо обидва числа і результат операції знаходяться в діапазоні [image: image133.png][0, )



. Нехай операнди A і B представлені відповідно залишками [image: image135.png]


 і [image: image137.png]


по основі [image: image139.png]Pi



 при [image: image141.png]


.
Результати операцій додавання і множення A+B і АВ представлені відповідно залишками [image: image143.png]Vi



 і [image: image145.png]


 по тим же основам  [image: image147.png]Pi



, тобто:
[image: image149.png]A= (ay,ay,..,a,)



,

[image: image151.png]B = (B1,Bz 1 Bn)



,

[image: image153.png]A+B = (y1,Y2, = Vn)



,

[image: image155.png]AB = (61,65, .., 6)



,

і при цьому має місце співвідношення: 

[image: image157.png]A<@,B<@9,A+B=¢,AB=¢



.

Стверджується, що [image: image159.png]Y1



відповідне до [image: image161.png]


 по модулю [image: image163.png]Pi



, а [image: image165.png]


 відповідне до [image: image167.png]


 по тому ж модулю, тобто:
[image: image169.png]i + Bi(mod p)




,

[image: image171.png]


,

При цьому в якості цифри результату береться відповідно:
[image: image173.png]i+thi
Vi =a; + B — [a




,                                   (2.7)

[image: image175.png]


,                                        (2.8)

Дійсно, на основі (2.6) можна написати: 

[image: image177.png]yi=A+B— [A;B] pianai=12,..,n
i



.

З предствалення A і B слідує, що: 

[image: image179.png]A= kip; + a;



 ,

[image: image181.png]B = Lip; + B;



,

[image: image183.png]


,                                                  (2.9)
де [image: image185.png]kiil;



 – цілі невід’ємні числа. Тоді:
[image: image187.png]A+B=(k;+1)p; +a;+pB;



,

[image: image189.png](] = rv s [



,

[image: image190.png]



звідки:
[image: image192.png]Vi =a; + B — [a:lﬁ'] i



,

що доводить (2.7).

У випадку множення:
[image: image194.png]


,

Враховуючи (2.8), отримаємо:
[image: image195.png]AB = kilipf + (a;li + Bikpi + ;s




[image: image197.png][p ]
kilip:
L+
a,
ili
i + Bik
i+
[a
zlfl]

P,
i



,

[image: image198.png]



Отже:
[image: image200.png]


,

що і доводить (2.8).
Розглянемо приклади, що ілюструють наведені вище правила виконання операцій додавання і множення.

Нехай основами системи є:
[image: image201.png]pr=3

p2=5

p3 =7




Діапазон системи визначиться як [image: image203.png]¢ = p1P2p3 = 105



.

Наприклад, скласти число A=17 з числом B=63.
За вибраними основами чисел А і В в СЗК будуть представлені як:
А=17=(2,2,3),

В=63=(0,3,0).

відповідно з (2.7) отримаємо:
А+В=(2,0,3).

Легко перевіряється, що число (2,0,3) є 80 і рівно сумі операндів.

Наприклад, помножити число А=17 на число В=6. В СЗК числа А і В будуть представлені як:
А=17=(2,2,3),

В=6=(0,1,6).
Відповідно з (2.8) отримаємо:
АВ=(0,2,4).

Легко перевіряється, що число (0,2,4) є 102 і дорівнює добутку операндів.

Охарактеризуємо в загальних рисах переваги і недоліки введеної СЗК.

До переваг слід віднести:

- незалежність освіти розрядів числа, в силу чого кожен розряд несе інформацію про все початкове число, а не про проміжноме число, що виходить в результаті утворення більш молодших розрядів (як це має місце в позиційній системі). Звідси випливає незалежність розрядів числа один від одного і можливість їх незалежної паралельної обробки;

- малорозрядність залишків, що представляють число. Зважаючи на малу кількість можливих кодових комбінацій відкривається можливість побудови табличної арифметики, завдяки чому більшість операцій, що виконуються арифметичним пристроєм, перетворюються в однотактні, що виконуються простою вибіркою з таблиці.

До основних недоліків СЗК слід віднести:

- неможливість візуального зіставлення чисел, так як зовнішній запис числа не дає уявлення про його величину;

- відсутність простих ознак виходу результатів операцій за межі діапазону [image: image205.png][0, )



;

- обмеженість дії системи сферою цілих додатніх чисел;

- отримання у всіх випадках точного результату операції, що виключає можливість безпосереднього приближенного виконання операцій, округлення результату і т. п.

Усунення недоліків системи або принаймні ослаблення дії цих недоліків і найбільш повне використання її достоїнств при реалізації в обчислювальних машинах складають основний зміст машинної арифметики в СЗК, створення якої висуває свої специфічні проблеми.

2.3 Дослідження впливу основних властивостей системи залишкових класів на архітектуру та принципи функціонування спеціалізованих процесорів
Із вищерозглянутих прикладів випливають основні властивості системи залишкових класів:

1) Незалежність залишків.
2) Рівноправність залишків.
3) Мало розрядність залишків.

Розглянемо як ці властивості впливають на структуру та принцип функціонування спеціалізованого обчислюваного пристрою.

1) Незалежність залишків дає можливість побудови ЕОМ у вигляді набору (по числу залишків СЗК) інформаційно незалежних трактів, що працюють паралельно у часі при такій побудові ЕОМ обчислювана система в СЗК має модульність конструкції, що дозволяє здійснювати ремонт і технічне обслуговування не перериваючи розв’язування задач. Окрім цього помилки, що виникли у тракті mi, не “розмножуються” в інші тракти ЕОМ, при цьому байдуже чи мала місце на цій підставі однократна чи багаторазова, чи навіть пачка помилок довжиною більш mi–1 двійкових розрядів. Таким чином, помилка, що виникла в довільному тракті mi ЕОМ у СЗК або збережеться в цьому тракті до кінця обчислень або у процесі подальших обчислень самоусунеться (наприклад, якщо після виникнення збою в залишку аі проміжний результат стане числом, що має нульову цифру в залишку по mi). У цьому випадку за допомогою СЗК можна побудувати систему виправлення помилок при введенні мінімальної надлишковості, що використовує динаміку обчислювального процесу, увівши поняття альтернативної сукупності  [14].

Основна ідея визначення помилкового залишку [image: image207.png]a; + Aaq;




 полягає в тому, що для одержаної в результаті операції послідовності неправильних операндів [image: image209.png]


 у динаміці обчислювального процесу, не перериваючи розв’язання задачі, послідовно визначаються умовні альтернативні сукупності [image: image211.png]W(A) = W;_1(A)AW; (4)



. За визначений час умовна альтернативна сукупність стягається до помилкового залишку (або двох залишків [image: image213.png]


 і[image: image215.png]


). Після цього відомими методами проводиться корекція спотвореного залишку аі. Відмінною рисою даного методу корекції помилок є можливість виправляти помилки без зупинки обчислень, що можливо для ЕОМ, які функціонують в реальному часі.

Детальне дослідження розглянутої особливості СЗК дозволяє зробити висновок про те, що пристрої, які функціонують у СЗК, відносяться до таких об’єктів, які легко контролювати і легко діагностувати. Відзначена особливість ЕОМ, що функціонує в СЗК, сприяє розробці ефективних методів контролю і діагностики [15].
2) Рівноправність залишків. Будь–який залишок [image: image217.png]


 числа [image: image219.png]


 у СЗК несе інформацію про все вихідне число, що дає можливість чисто програмними методами замінити спотворений тракт по модулю mi на справний (контрольний) тракт по модулю [image: image221.png]m; (m; < m;)



, не перериваючи розв’язання задачі. Окрім того, ЕОМ в СЗК з двома контрольними основами зберігає свою працездатність при відмові будь–яких двох обчислювальних трактів. При виникненні третьої чи навіть четвертої відмови, ЕОМ все ще може виконувати програму при деякому зменшенні точності чи швидкості обчислень, тобто ЕОМ в СЗК є винятково “живучою”, наближаючись в цьому плані до живих організмів. Відзначимо, що дана особливість обумовлює одну із самих чудових властивостей СЗК: та сама ЕОМ може мати різну надійність при розв’язанні задач в залежності від вимог, які висуваються до точності, обсягу пам’яті і швидкодії машини при їх розв’язанні, тобто в процесі розв’язання різних задач на ЕОМ у СЗК можливе здійснення “обмінних” операцій між точністю, швидкодією і надійністю [16].

3) Мало розрядність залишків дозволяє застосовувати табличні методи реалізації арифметичних операцій. У цьому випадку більшість арифметичних операцій здійснюється за один такт, що різко підвищує швидкодію використання раціональних операцій. Одночасно табличні методи використання арифметичних операцій дозволяють створити на базі матричних схем високонадійні обчислювальні пристрої [17].

Отже, розглянуті властивості СЗК, при використанні її в СОпП, дозволяють значно підвищити ефективність функціонування ЕОМ.

2.4 Розробка методів та алгоритмів стиснення інформаційних даних табличних структур
Під табличною реалізацією табличних операцій [image: image223.png]= f(a;by)




 розуміється організація такої таблиці, в якій кожній комбінації вхідних величин [image: image225.png]


 та [image: image227.png]


 відповідає одне і тільки одне значення вихідної величини [image: image229.png]


. Нехай [0,X) – діапазон зміни величини [image: image231.png]


; [0,Y) – діапазон зміни величини [image: image233.png]


; [0,Z) – діапазон зміни величини [image: image235.png]


. В цьому разі основні характеристики таблиць будуть представлені наступним чином [14,18–19]:

· надлишковість таблиці:
[image: image237.png]I=X*-2Z










(2.10)
· коефіцієнт використання таблиці:
[image: image239.png]y = () 100%;








(2.11)
· коефіцієнт надлишковості таблиці:
[image: image241.png]w (X—Z
) 100%
0;








(2.12)
В подальшому будуть розглянуті методи, які дозволяють покращити основні характеристики таблиць арифметичних операцій в СЗК. Пошук шляхів спрощення структури ЕОМ привів до підвищення ефективності застосування табличної арифметики.

Розглянемо алгоритм реалізації операції модульного множення. Складемо таблицю із числових значень [image: image243.png]a;b;(mod m;)



. Ця таблиця симетрична відносно діагоналей, вертикалі і горизонталі, що проходять між числами [image: image245.png](m; —1)/2



 і [image: image247.png](m; +1)/2



. Симетричність таблиці відносно лівої діагоналі визначається комутативністю операції множення, симетричність відносно правої діагоналі визначається тим, що: 
[image: image249.png](m; — a;)(m; — b;) = a;b;(nod m;);





(2.13)
Симетричність відносно вертикалі і горизонталі визначається із умови кратності суми симетричних чисел:
[image: image251.png]a;b; + a;(m; — b;) = 0 (mod m;








[image: image253.png]a;b; + b;(m; — a,

0 (mod m;







(2.14)
Щоб відновити таблицю модульного множення [image: image255.png]a;b;(mod m;)



, достатньо мати числову інформацію тільки про восьму її частину. З відси випливає можливість скорочення таблиці (кількості схем співпадання ПЗП) модульного множення. Відмітимо, що зменшення таблиці у вісім разів призводить до необхідності проведення попереднього аналізу величин вхідних операндів [image: image257.png]


 і [image: image259.png]


, що збільшує час реалізації арифметичної операції. Для найбільш ефективної реалізації операції [image: image261.png]a;b;(mod m;)



 застосовуються методи спеціального кодування, які дозволяють в чотири рази зменшити таблицю множення. Розглянемо варіант виконання операції модульного множення з допомогою коду табличного множення [15, 25].


Нехай дано вхідні операнди  [image: image263.png]


 і [image: image265.png]


. Значення  [image: image267.png]a; (b;)



, що лежать в діапазоні [image: image269.png][0; (m; — 1)/2]



, можуть бути закодовані довільним способом, а значення [image: image271.png]a; (b;)



, що лежать в діапазоні [image: image273.png][(m; +1)/2;m; — 1]



 , кодуються як [image: image275.png]


  [image: image277.png](m; — by)



. Для розрізнення діапазонів вводиться індекс:
[image: image279.png]Yo(rp) =0,



якщо [image: image281.png]0 < a;(b;) < "‘*2’





[image: image283.png]Va(rp) = 1,



 якщо [image: image285.png]ml+1

<a;(b;) <m; —







(2.15)
Алгоритм визначення результату операції модульного множення з допомогою КТМ наступний: якщо задано два операнда в КТМ [image: image287.png]


 , [image: image289.png](yp, b))



, то для того, щоб отримати добуток цих чисел по модулю mі, достатньо знайти добуток [image: image291.png]a:b; (mod m;)



 і інвертувати його узагальнений індекс [image: image293.png]


, якщо [image: image295.png]


  відрізняється від [image: image297.png]


 , тобто:

[image: image299.png]a;b;(mod my) = (y;a;b; (mob my)),







(2.16)
де:
[image: image301.png]Vi = Vi



, якщо[image: image303.png]Ya = Vb



;




[image: image305.png]Vi = Vi



, якщо[image: image307.png]Ya = Vb



;                                         (2.17)

[image: image309.png]


, якщо [image: image311.png]Ya =0



;

[image: image313.png]


, якщо [image: image315.png]Yo =1



.
                                   (2.18)

При використанні даного алгоритму ПЗП, який реалізує операцію модульного множення, таблиці конструктивно зменшуються в чотири рази. При виконанні операції табличними методами в де яких випадках можливе додаткове зменшення обладнання за рахунок того, що будується не єдина таблиця для модульних операцій, а k значно менших таблиць, які дозволяють дати відповіді по кожному з k розрядів результату, де k – розрядність регістра, що необхідна для зберігання цифри по основі, яка розглядається [15].
2.5 Таблична реалізація модульних операцій

До теперішнього часу питання ефективної реалізації арифметичних операцій додавання і віднімання з використанням КТМ в літературі не розглядалося. Основна складність полягає в тому, що дуже складно синтезувати алгоритм модульних операцій, так як таблиці виконання модульних операцій різні по своїй цифровій структурі. Однак зовсім інші результати можна отримати досліджуючи можливість реалізації однієї модульної операції з допомогою таблиць, які реалізують обернену їй операцію, і навпаки [18–20].


При дослідженні цифрових властивостей таблиць модульних операцій додавання і віднімання доведено таке співвідношення:
 [image: image317.png](O @) + 3, D] + {Im; = Gy @)1 = (s b; )} = 0(mod my),



          (2.19)

де: [image: image319.png]a; = (Vo @)



, [image: image321.png]b))



– вхідні операнди ЕОМ, представлені в КТМ.

Запишемо вираз (2.19) у наступному вигляді:

[image: image323.png]e @) + O, b)) = m; — {[m; — e, a)] = O, b))} = 0(mod my),



    (2.20)


Із виразу (2.11) слідує, що для отримання результату операції модульного додавання в КТМ достатньо знати результат модульного віднімання, тобто виникає можливість ефективно (із точки зору зменшення кількості обладнання ПЗП) використовувати КТМ модульних операцій додавання і віднімання.


Дослідимо можливості універсального алгоритма для виконання арифметичних операцій множення, додавання і віднімання. Операція модульного додавання здійснюється з допомогою алгоритма, який описується виразом (2.20). Складемо алгоритм виконання операції модульного додавання з допомогою таблиць, для виконання операції модульного віднімання у відповідності з виразом (2.20):


1) Зменшуване [image: image325.png]a; = (Vo @)



 інвертується по модулю [image: image327.png]


, тобто [image: image329.png](g + Dmod2, a;)



, від'ємне [image: image331.png]Vo ai)



 зоставляємо без змін;


2) З допомогою ПЗП для модульного віднімання по вхідним операндам [image: image333.png]


,[image: image335.png]


 визначиться результат операції [image: image337.png](a; — b))mod m;



. Як і для алгоритма модульного множення, індекс результату операції формується у відповідності із значеннями [image: image339.png](Yq + 1)mod2



і [image: image341.png]b



, де: 
[image: image343.png]Vi = Vi



,якщо [image: image345.png](Vo + D)mod2 # y,



;




[image: image347.png]Vi = Vi



,якщо [image: image349.png](Yo + Dmod2 =y,



;                               (2.21)

Значить, результат операції буде таким:
[image: image351.png](i, (a; — bymod m;)



, 




(2.22)

Цей результат інвертуємо по модулю[image: image353.png]


:
[image: image355.png]((y; + Dmod2, (a} + b}ymod m;)






(2.23)

Це і буде шуканий результат операції модульного додавання.


Отриманий алгоритм можна представити у вигляді:
[image: image357.png](a; = by) = [(m; — @) = bi] = {m; — [y — @) = bi]} = (a; + by)



,   (2.24)

Таким чином, незважаючи на різні цифрові структури таблиць модульних операцій додавання, віднімання і множення, створено новий алгоритм для арифметичних операцій в СЗК. З допомогою цього алгоритма можна побудувати конструктивно простий і високонадійний ОпП ЕОМ. Код табличного множення стає універсальним табличним кодом для основних арифметичних операцій у СЗК  [18].


Розглянемо спосіб спрощення універсального алгоритму.

Із виразу (2.19) випливає:
[image: image359.png]O @) = O, b)) = {ea1) + [m; = (v, b1}



,

(2.25)
Тобто можна визначити результат операції модульного віднімання з допомогою ПЗП, який реалізує операцію модульного додавання.


Складемо цей алгоритм:

Другий доданок інвертуємо по [image: image361.png]


:

[image: image363.png]((yp + 1)mod2, b))



,


(2.26)

2) З допомогою ПЗП для модульного додавання по вхідним операндам [image: image365.png]


 і [image: image367.png]


 визначаємо:
[image: image369.png](a; + b))mod m;



,




(2.27)
кінцевий результат операції буде таким:

[image: image371.png]((yp + 1)mod2, (a} + b))mod m;),







(2.28)
схематично цей алгоритм може бути представлений таким чином:
[image: image373.png](a; + b)) = [a; + (m; = b)] = (a; — by),






(2.29)
при сумісній реалізації арифметичних операцій додавання і віднімання другий універсальний алгоритм дозволяє за менший час і з меншими апаратурними витратами (в порівнянні з першим універсальним алгоритмом) виконати задану в СЗК арифметичну операцію віднімання. Не зважаючи на відмінність цифрових структур таблиць модульних операцій [image: image375.png](a;%3b;) mod m;



  розроблені універсальні алгоритми, які реалізують з допомогою КТМ арифметичні операції в СЗК і дозволяють скоротити на 60–70% кількість обладнання ОпП. Це досягається за рахунок використання всього четвертої частини кожної із таблиць ПЗП, що раніше було можливим тільки для операції модульного множення [20].


При виконанні модульної операції можливе додаткове скорочення обладнання за рахунок організації не єдиної таблиці (ПЗП), яка реалізує результат операції в машинному коді, а значно менших таблиць, які дають відповіді по кожному із k розрядів, де k – розрядність регістра, що необхідна для зберігання цифри за основою, яка розглядається.


Використаємо розглянутий вище алгоритм модульного множення, який реалізує описаний принцип для [image: image377.png]


, не порушуючи загальності міркувань. Результати множення для прийнятого значення mі представлено в табл. 2.1.
Таблиця 2.1 – Результати модульного множення для mі = 11

	bі
	aі

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2
	2
	4
	6
	8
	10
	1
	3
	5
	7
	9

	3
	3
	6
	9
	1
	4
	7
	10
	2
	5
	8

	4
	4
	8
	1
	5
	9
	2
	6
	10
	3
	7

	5
	5
	10
	4
	9
	3
	8
	2
	7
	1
	6

	6
	6
	1
	7
	2
	8
	3
	9
	4
	10
	5

	7
	7
	3
	10
	6
	2
	9
	5
	1
	8
	4

	8
	8
	5
	2
	10
	7
	4
	1
	9
	6
	3

	9
	9
	7
	5
	3
	1
	10
	8
	6
	4
	2

	10
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1


Як було показано, для операції множення в СЗК необхідно використовувати четверту частину таблиці 2.1. Випишемо перший квадрант цієї таблиці для першого (молодшого) розряда результата, відмітивши ті чарунки, в яких результат операції множення має одиницю по молодшому розряду, і залишимо пустими чарунки з нульовим значенням молодшого розряду результата (таблиця 2.2). Аналогічно побудуємо таблиці одиничних значень для другого (таблиця 2.3), третього (таблиця 2.4) і четвертого (таблиця 2.5) розрядів результата операцій.


Незважаючи на те, що зменшено розряд кожного ПЗП і збільшено їх кількість, в цілому наявний виграш обладнання, оскільки до межі скорочена надлишковость таблиць ПЗП і реалізуються лише вузли таблиць, які відповідають значучим розрядам результата. Так як результат операції представляється машинним кодом, відпадає необхідність в логічних елементах, які визначають індекс КТМ [21].

Таблиця 2.2 – Одиничні значення розрядів результату операції модульного множення для першого квадранта

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	
	1
	
	1

	2
	
	
	
	
	

	3
	1
	
	1
	1
	

	4
	
	
	1
	1
	1

	5
	1
	
	
	1
	1


Таблиця 2.3 – Одиничні значення розрядів результату операції модульного множення для другого квадранта

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	1
	1
	
	

	2
	1
	
	1
	
	1

	3
	1
	1
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	1
	
	
	1


Таблиця 2.4 – Одиничні значення розрядів результату операції модульного множення для третього квадранта

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	
	
	1
	1

	2
	
	1
	1
	
	

	3
	
	1
	
	
	1

	4
	1
	
	
	1
	

	5
	1
	
	1
	
	


Таблиця 2.5 – Одиничні значення розрядів результату операції модульного множення для четвертого квадрант
	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	1
	1

	3
	
	
	1
	
	

	4
	
	1
	
	
	1

	5
	
	1
	
	1
	



Принцип порозрядної табличної реалізації дозволяє:


– скоротити кількість логічних елементів і спростити зв’язки між ними (рис. 2.1);


– розширити функціональні можливості пристроїв, представляючи результат операції машинним кодом.


В розглянутому прикладі ПЗП реалізує модульну операцію в діапазоні
 [image: image379.png]1+m;—1



. Це обумовлює деяку складність побудови вхідних кіл ОпП ЕОМ в СЗК.


Для усунення цього недоліку вузлам ПЗП присвоюється значення операндів у діапазоні [image: image381.png](m+1)/2+(m—1)/2



, і їх необхідно інвертувати по модулю [image: image383.png]


. Результат який лежить в діапазоні  [image: image385.png](m+1)/2+(m—1)/2



 відмітимо знаком “+” (табл. 2.6). Випишемо таблиці для другого (таблиця 2.7), третього (табл. 2.8) та четвертого (табл. 2.9) розрядів вихідних операндів.


В пристрої, що розглядається, друга вихідна шина ПЗП об’єднує значучі розряди результату операції, який інвертується по модулю mі. Подальше зменшення обладнання ОпП ЕОМ досягається за рахунок того, що в деяких таблицях ПЗП реалізуються не одиничні, а нульові значення модульної операції.


Дослідження, які проводяться сьогодні, практично не торкаються питання табличної реалізації модульних операцій у від’ємному діапазоні чисел.


В [15] розглянуто спосіб введення від’ємних чисел в результаті представлення операндів в штучній формі. Розглянемо технічну реалізацію операції модульного множення у від’ємному числовому діапазоні, використовуючи поняття штучної форми числа. Для табличної реалізації арифметичних операцій необхідний ПЗП розміром (mі – 1)2, вузлам якого присвоюються значення [image: image387.png]a;b; (mod m;)



, де [image: image389.png]a;

i

a; +m;/2



, [image: image391.png]b{ = b; + m;/2



. Необхідно також мати групу елементів І, яка об’єднує вихідні шини ПЗП, для яких [image: image393.png]a;b; = (a;b)’



. Наявність груп елементів І збільшує об’єм обладнання ОпП ЕОМ в СЗК. При цьому із збільшенням mі суттєво зростає розрядність обчислювального пристрою [22].

Існує можливість спростити реалізацію операції модульного множення. При обчисленні значень [image: image395.png]a;b;



, або [image: image397.png]a;b; +m;/2



  не завжди існує відповідність:
[image: image399.png](a;b)" = a;b; +m;/2



,                                (2.30)
Це обумовлено похибкою mі /2 модульного обобчислення значень:

[image: image401.png]a;b; (mod m;)a;b; (mod m; /2)



                          (2.31)
або
[image: image403.png](a;b; +m;/2)mod m; a; i a;b;(mod m;/2),





(2.32)
[image: image404.png]Mogynb BBEAEHHA
Mogaynb susogy

Buxia




Рисунок 2.1 – Обчислювальний пристрій у СЗК
Таблиця 2.6 – Результат операції модульного множення для першого розряду вихідних операндів

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	2
	3
	4
	5

	2
	2
	4
	5+
	3+
	1+

	3
	3
	5+
	2+
	
	4

	4
	4
	2+
	1
	5
	2

	5
	5
	1+
	4
	2+
	3


Таблиця 2.7 – Результат операції модульного множення для другого розряду вихідних операндів

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	
	1
	
	

	2
	
	
	1+
	1+
	1+

	3
	1
	1+
	
	1
	

	4
	
	1+
	1
	1
	

	5
	1
	1+
	
	
	1


Таблиця 2.8 – Результат операції модульного множення для третього розряду вихідних операндів

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	1
	1
	
	

	2
	1
	
	
	1+
	

	3
	
	
	1+
	
	

	4
	
	1+
	
	
	1+

	5
	
	
	
	1+
	1


Таблиця 2.9 – Результат операції модульного множення для четвертого розряду вихідних операндів

	bі'

	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
	
	
	1
	1

	2
	
	1
	1+
	
	

	3
	
	1+
	
	
	1

	4
	1
	
	
	1
	

	5
	1
	
	1
	
	


Вузлам ПЗП присвоюється значення [image: image406.png]a;b;



, або [image: image408.png]a;b; +m;/2



.Нехай [image: image410.png]


. В табл. 2.10 приведені коди операндів в штучній формі. В якості ПЗП використовується другий квадрант таблиці 2.11, вузли ПЗП для яких[image: image412.png](a;b)" = ajb;



 позначені знаком “+”. Ці пари операндів приведені в табл. 2.12.
Таблиця 2.10 – Коди операндів у штучній формі

	а*і
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	аі
	–6
	–3
	–4
	–3
	–2
	–1
	1
	2
	3
	4
	5
	6


Таблиця 2.11 – Результати модульного множення

	b*і
	а*і

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	2
	2
	4
	6
	8+
	10+
	12+
	2+
	4+
	6+
	8
	10
	12

	3
	3
	6
	9+
	12+
	1
	4
	10
	13
	2+
	5+
	8
	11+

	4
	4
	8+
	12+
	2
	6+
	10+
	4
	8
	12
	2+
	6+
	10

	5
	5
	10+
	1
	6
	11+
	2
	12
	3+
	8
	13
	4+
	9

	6
	6
	12+
	4
	10+
	2
	8+
	6+
	12
	4+
	10
	2+
	8

	8
	8
	2+
	10
	4
	12
	6+
	8+
	2
	10+
	4
	12+
	6

	9
	9
	4+
	13
	6
	3+
	12
	2
	11+
	6
	1
	10
	5

	10
	10
	6+
	2+
	12
	8
	4+
	10+
	4+
	2
	12+
	8+
	4

	11
	11
	8
	5+
	2+
	13
	10
	4
	10
	12+
	9+
	6
	3

	12
	12
	10
	8
	6+
	4+
	2+
	12+
	10
	8+
	6
	4
	2

	13
	13
	12
	11+
	10
	9
	8
	6
	5
	4
	3
	2
	1


Таблиця 2.12 – Розряди модульного множення операндів у штучній формі

	  (аі bі)* =  а*і b*і
	(аі bі)* =  а*і b*і + mі/2

	2,4; 2,5; 2,6; 2,8; 2,9; 2,10;
	1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 1,9; 1,10; 1,11;

	3,4; 4,2; 5,2; 6,2; 8,2; 10,1;
	1,12; 1,13; 2,3; 2,11; 2,12; 2,13; 3,5; 3,6;

	4,3 3,10 3,11 3,13 4,6 4,11;
	3,8; 3,9; 3,12; 4,5; 4,8; 4,9; 4,10; 4,13;

	4,12; 5,9; 10,3; 11,3; 13,3; 6,4;
	5,6; 5,8; 5,10; 5,11; 5,13; 6,9; 6,11; 6,13;

	6,12; 8,10; 8,12;
	8,9; 8,11; 8,13; 9,10; 9,11; 9,12; 9,13;

	12,6; 10,8; 12,8; 10,11; 10,12; 11,10;
	10,13; 11,12; 11,13; 12,13; 2,1; 3,1; 4,1; 5,1;

	12,10; 3,3; 5,5; 6,6; 8,8; 9,9; 11,11.
	6,1; 8,1; 9,1; 10,1; 11,1; 12,1; 13,1; 3,2;11,2;

	 
	12,2; 13,2; 5,3; 6,3; 8,3; 9,3; 12,3; 5,4; 8,4;

	 
	9,4; 10,4; 13,4; 6,5; 8,5; 10,5; 11,5; 13,5;

	 
	9,6; 11,6; 13,6; 9,8; 11,8; 13,8; 10,9; 11,9;

	 
	12,9; 13,9; 13,10; 12,11; 13,11; 13,12;1,1;

	 
	2,2; 4,4; 10,10; 12,12; 13,13.


Корегуюча вихідна шина ПЗП об’єднує вузли таблиці які позначені знаком “+”. Сигнал цієї вихідної шини вказує на відсутність необхідності корекції результату операції. При відсутності сигналу коректуючої шини до результату операції необхідно додати величину [image: image414.png]m; /2



:
[image: image416.png](a;b)" = ((a))' (b)) +my)mod m;







 (2.33)

При цьому (як і в попередніх прикладах) кількість обладнання ПЗП скорочується приблизно на 70%. Пристрій для реалізації модульної операції множення у від’мній області можна спростити. Для цього вузлам таблиці ПЗП присвоюється значення [image: image418.png]a;b;(mod m;) +m; /2



, відбувається самокорекція результата операції. В наслідок цього відпадає необхідність в суматорі по модулю mі, що дозволяє значно спростити пристрій.


Розглянемо пристрій для реалізації операції модульного множення при введенні знака числа у явному вигляді. Будемо супроводжувати число [image: image420.png]


його знаком [image: image422.png]Qa;



, тобто:

[image: image424.png]a; =(Qa;y, ),



 




(2.34)
Домовимося, що якщо [image: image426.png]


, то [image: image428.png]


, а якщо [image: image430.png]


, то [image: image432.png]


. Знаковий признак результату операції формується суматором по модулю 2:


[image: image434.png]Qa; b, = Qa; AQb; V Qa; AQb;







(2.35)
Для [image: image436.png]


 операнди задані в табл. 3.13, дані про ПЗП представлені в табл. 2.14.

Таблиця 2.13 – Операнди в СЗК для [image: image438.png]



	аі
	КТМ
	аі
	КТМ

	
	(аі
	(аі
	aі'
	
	(аі
	(аі
	aі'

	1
	0
	0
	1
	–1
	0
	1
	1

	2
	0
	0
	2
	–2
	0
	1
	2

	3
	0
	0
	3
	–3
	0
	1
	3

	4
	0
	0
	4
	–4
	0
	1
	4

	5
	0
	0
	5
	–5
	0
	1
	5

	6
	1
	0
	5
	–6
	1
	1
	5

	7
	1
	0
	4
	–7
	1
	1
	4

	8
	1
	0
	3
	–8
	1
	1
	3

	9
	1
	0
	2
	–9
	1
	1
	2

	10
	1
	0
	1
	–10
	1
	1
	1


Таблиця 2.14 – Числові дані ПЗП
	bі'
	aі'

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	2
	3
	4
	5

	2
	2
	4
	6
	8
	10

	3
	3
	6
	9
	1
	4

	4
	4
	8
	1
	9
	9

	5
	5
	10
	4
	5
	3


Розроблений пристрій працює таким чином, що числова частина операнда визначається так же як і при звичайному модульному множенні, а знакова частина числа формується у відповідності з табл. 2.15.
Таблиця 2.15 – Знакова частина числа

	(аі
	(bі
	(аіbі

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


Таким чином, найбільш простим способом введення знака являється другий варіант: по – перше, конструктивно легко реалізувати знак ( аі bі; по – друге, діапазон представлення чисел збільшується в два рази. З допомогою пристроїв для множення в СЗК нескладно здійснити операцію піднесення в степінь.


Не порушуючи загальності міркувань розглянемо приклад побудови функціональної схеми тракту ОпП для [image: image440.png]


. В якості таблиці першого ПЗП, який реалізує операцію модульного множення, використовується перший квадрант таблиці [image: image442.png]a;:b; (mod m;)



. Числові значення, які присвоюються схемам співпадання ПЗП, і розміщення вхідних шин представлені в табл. 2.16.


В якості таблиці другого ПЗП, який реалізує операцію модульного віднімання для [image: image444.png]Va. — Vb,



. Другий квадрант повної таблиці модульного віднімання двох операндів. Цей ПЗП використовується і для визначення результату модульного додавання при [image: image446.png]Va. Vb,



 (табл. 2.17).


Для  [image: image448.png]Va. = Vb,



 результат операції модульного віднімання (для модульного додавання [image: image450.png]Va, =1



, [image: image452.png]Yp, = 0



 визначається безпосередньо значенням вихідних шин ПЗП, а для [image: image454.png]Va. = V>



  [image: image456.png]


(для модульного додавання [image: image458.png]Va;



,[image: image460.png]vy, =1



) значення, які визначаються сигналами вихідних шин, інвертуються по модулю mі. Для таблиці третього ПЗП, який реалізує операцію модульного віднімання (для модульного додавання [image: image462.png]Va. Vb,



), використовується перший квадрант повної таблиці модульного віднімання двох операндів (табл. 2.18). Цей же ПЗП використовується для визначення результату модульного додавання при [image: image464.png]Va. = Vb.



. 
Таблиця 2.16 – Числові значення першого ПЗП ОпП

	bі'
	аі'

	
	1

10
	2

9
	3

8
	4

7
	5

6

	 1    10
	1
	2
	3
	4
	5

	2    9
	2
	4
	6
	8
	10

	3    8
	3
	6
	9
	1
	4

	4    7
	4
	8
	4
	5
	9

	5    6
	5
	10
	1
	9
	3


Таблиця 2.17 Числові значення другого ПЗП ОпП

	bі'
	аі'

	
	1

10
	2

9
	3

8
	4

7
	5

6

	 1    10
	0
	1
	2
	3
	4

	2    9
	10
	0
	1
	2
	3

	3    8
	9
	10
	0
	1
	2

	4    7
	8
	9
	10
	0
	1

	5    6
	7
	8
	9
	10
	0


Таблиця 2.18 – Числові значення третього ПЗП ОпП

	bі'
	аі'

	
	5

6
	4

7
	3

8
	2

9
	1

10

	 1    10
	5
	6
	7
	8
	9

	2    9
	4
	5
	6
	7
	8

	3    8
	3
	4
	5
	6
	7

	4    7
	2
	3
	4
	5
	6

	5    6
	1
	2
	3
	4
	5


Для  [image: image466.png]Va, = 1



,  [image: image468.png]Vb, = 0



результат  операції  модульного  віднімання  (для  модульного додавання [image: image470.png]Ya, = Yb, = 0



 безпосередньо визначається значеннями сигналів вихідних шин ПЗП, а для  [image: image472.png]Va, = 0



, [image: image474.png]Vb, = 1



 (для модульного додавання) результат операції інвертується по модулю mі.


Синтезований ОпП ЕОМ в СЗК здійснює три арифметичні операції – множення, додавання і віднімання. Застосування універсальних алгоритмів дозволяє приблизно на 70% скоротити кількість обладнання ОпП ЕОМ, що раніше вважалося неможливим. При розробці ОпП використовувалися принципи табличної арифметики, які дозволили досягти максимально швидкого виконання арифметичних операцій в СЗК.


Також існують можливість покращити і деякі технічні характеристики ОпП ЕОМ в СЗК [16]. Це досягається за рахунок того, що результат операції модульного віднімання визначається ПЗП, який реалізує операцію модульного додавання. Для розроблених пристроїв визначимо значення характеристик таблиці ПЗП (табл. 2.19, 2.20). Із цієї таблиці слідує, що розроблені універсальні алгоритми виконання арифметичних операцій в СЗК дозволяють синтезувати ОпП ЕОМ з суттєво покращеними характеристиками ПЗП для арифметичних операцій будь – якого типу, що раніше вважалося неможливим.

Таблиця 2.19 – Порівняння методів обробки інформації

	Принцип реалізації

пристроїв в СЗК 
	mі

	
	3
	4
	5
	7
	11
	13
	17
	19
	23
	29

	Табличний
	9
	16
	25
	49
	121
	169
	289
	361
	529
	841

	Табличний порозрядний
	5
	7
	10
	13
	38
	70
	104
	135
	204
	328

	Виграш, %
	44
	56
	60
	73,4
	68,5
	59
	64
	62,6
	61,4
	60,9


Таблиця 2.20 – Характеристики таблиць при застосуванні різних методів обробки інформації

	Метод
	Параметри таблиць

	
	I
	(
	(

	При застосуванні кодування
	X2 – X
	(1/X)100%
	X100%

	При застосуванні КТМ тільки для операції множення
	(X2 – 4X)/4
	(4/X)100%
	(X/4)100%

	При застосуванні КТМ тільки для операцій додавання і віднімання
	(X2 – 2X)/2
	(2/X)100%
	(X/2)100%

	При застосуванні КТМ  для операцій множення, додавання і віднімання
	(X2 – X)/4
	(4/X)100%
	(X/4)100%


РОЗДІЛ 3
РЕЗУЛЬТАТИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ВПРОВАДЖЕНИХ НА ТОВ «ВЕЛТОН.ТЕЛЕКОМ»
ТОВ «Велтон.Телеком» – одна з перших недержавних телекомунікаційних компаній в Україні. На ринку телекомунікацій почала роботу з 1993 року. Основними напрямками з початку діяльності компанії «Велтон.Телеком» був розвиток традиційного дротяного зв'язку, стільниковому зв'язку технології CDMA, передачі даних за технологією ADSL, розвиток транспортної мережі і мультисервісних вузлів доступу.

Сьогодні компанія активно розвиває телекомунікаційні мережі в ряді міст України. Будівництво мереж ведеться з урахуванням самих передових розробок і досягнень в області телекомунікацій. Маючи у своєму розпорядженні велику мідну і оптоволоконну мережу, Компанія може швидко і ефективно надати широкий спектр високоякісних послуг. Висока якість телекомунікаційних послуг, що надаються компанією, забезпечується за рахунок використання обладнання і матеріалів провідних світових виробників, а також за рахунок відкритості новим нетрадиційним технологічним рішенням і підходам.

Поставлено задачу розробити метод корекції помилок, за допомогою використання  умовної альтернативної сукупності, що дає можливість виправляти помилкиу динаміці робочого процесу, що є важливою характеристикою для обчислювальних пристроїв, які функціонують в реальному часі. І побудувати математичну модель надійності спеіалізованого обчислювального пристрою системи контролю електроенергії на основі використання основних властивостей непозиційних кодових структур.
Задання вихідних даних для синтезу математичної моделі. Метою розрахунку обчислювальної системи є визначення кількісних значень її показників в залежності від надійності елементів, типу системи, режимів роботи та умов її експлуатації, а також відповідності цим вимогам [21, 22].


Завдання розрахунку надійності вирішується у двох основних випадках:


а) при оцінці надійності проектованої системи;


б) при визначенні шляхів підвищення надійності системи, яка експлуатується.


Методика (алгоритм) розрахунку надійності:


1) Загальний аналіз системи. Проводиться аналіз принципової схеми системи, внаслідок чого визначаються типи елементів, їх кількість, типи дефектів і вплив на працездатність системи. Формулюється поняття відмова системи згідно з її цільовим призначенням і набором параметрів, які визначають її нормальне функціонування.


2) Отримання структурної схеми надійності. Будується структурна схема надійності системи. Структурна схема надійності системи це зображення системи у вигляді сукупності елементів, які визначають її працездатність, і зв'язки між ними. Елементи на ССН зображаються прямокутниками, аналогічними позначенню резисторів на електричних схемах.


Елементи в ССН вмикаються послідовно, якщо відмова хоча б одного з елементів призводить до відмови всієї системи в цілому, і паралельно, якщо при відмова одного чи декількох елементів не призводить до втрати працездатності системи. Відповідно до цього розрізняють структурні схеми надійності трьох типів: з послідовним, паралельним та змішаним з'єднанням елементів. Приклади таких ССН показано на рис. 3.1 а), б) та в) відповідно. Існує ще один тип ССН із так званим містковим з'єднанням елементів (рис. 3.1 г)), коли один елемент (наприклад, елемент 2) вмикається з іншими елементами одночасно послідовно і паралельно в залежності від ланцюжка [25].

Слід зауважити, що порядок вмикання елементів у ССН визначається лише їх впливом на працездатність системи, так як елемент, увімкнений у принциповій схемі паралельно, може бути увімкненим у ССН послідовно і навпаки.

[image: image475.png]6)





Рисунок 3.1 – Приклади структурних схем надійності:

послідовна – а); паралельна – б); змішана – в); з містком – г).

Попередній розрахунок надійності. Проводиться попередній розрахунок показників надійності системи з врахуванням ССН і з використанням табличних значень інтенсивності відмов її елементів без врахування режимів роботи (коефіцієнтів навантаження) та умов експлуатації. Мета попереднього розрахунку – визначення можливості забезпечення необхідної надійності на обраній елементній базі.


4) Остаточний розрахунок надійності. Здійснюється остаточний розрахунок надійності системи, для чого:


– проводиться вибір параметрів [image: image477.png]


, які характеризують працездатність елементів, електричний розрахунок схеми і визначення реальних значень параметрів [image: image479.png]




 – за довідниками визначають номінальні значення вибраних параметрів [image: image481.png]WY, .., Wy



 і обчислюються коефіцієнти навантаження елементів:
[image: image483.png]kit = W /W, o, b = WY WY



 


(3.1)
– здійснюється пошук поправочних коефіцієнтів [image: image485.png]


 за номограмами з врахуванням знайдених коефіцієнтів навантаження і умов експлуатації (температури та інше);


– розраховуються дійсні значення інтенсивності відмов елементів [image: image487.png]


 з врахуванням поправочних коефіцієнтів [image: image489.png]


:
[image: image491.png]A = aid;



,




 (3.2)
де  [image: image493.png]



– визначаються показники надійності для знайдених інтенсивностей відмов [image: image495.png]


.


У тому випадку, коли відсутня інформація про інтенсивності відмов деяких елементів системи, може бути використаний так званий коефіцієнтний метод. Суть його полягає в урахуванні того, що відношення інтенсивності відмов елементів різних типів із збільшенням температури, електричного навантаження та інших факторів змінюється неоднозначно. Тоді, вибравши за основний елемент той, для якого є найповніша інформація про інтенсивність його відмов [image: image497.png]Zoca(oce)



 і її залежність від різних факторів (тобто відомі номограми поправочних коефіцієнтів даного елемента), інтенсивність відмов будь–якого іншого елемента [image: image499.png]A (43)



, можна отримати помноживши її на відповідний коефіцієнт [image: image501.png]


:

[image: image503.png]


, 



 (3.3)
[image: image505.png]i = AoewXi = Ao @i X;



,



 (3.4)

Коефіцієнти X визначені для елементів різного типу та наведені у довідникових таблицях. У якості основного елемента найчастіше використовують резистори, з [image: image507.png]


 (табл. 3.1).


Аналіз даних таблиці показує, що розкид максимальних і мінімальних значень коефіцієнтів [image: image509.png]


. та [image: image511.png]Xi vaxc



. невеликий і дозволяє використовувати їх середню величину [image: image513.png]Xi cep



 в інженерних розрахунках.
Таблиця 3.1 – Поправочні коефіцієнти для типових елементів.

	№
	Тип елемента
	Коефіцієнт Xі

	
	
	Xі СЕР.
	Xі МІН.
	Xі МАКС.

	1
	Резистори
	1,00
	1,00
	1,00

	2
	Конденсатори
	0,47
	0,33
	0,61

	3
	Напівпровідникові елементи
	13,55
	11,70
	15,40

	4
	Реле
	4,40
	3,30
	5,50

	5
	Трансформатори
	2,15
	1,30
	3,00

	6
	Дроселі
	1,50
	1,00
	2,00

	7
	Роз'єднувачі
	13,00
	10,70
	15,30

	8
	Електродвигуни
	19,50
	17,00
	22,00


Для оцінки інтенсивності відмов інтегральних мікросхем [image: image515.png]Aic



 може бути використана інформація про інтенсивність відмов елементів їх структури і конструкції: діодів [image: image517.png]


, транзисторів [image: image519.png]


 і з'єднань [image: image521.png]


, а також про кількість зовнішніх виводів (вхідних та вихідних кіл). Тоді для корпусних інтегральних схем:

[image: image523.png]Aif = [Ne@pdy + Nyatgdy + 3Ny + 2Ny + Np)Az]Kys



,

 (3.5)
де [image: image525.png]


, [image: image527.png]


 – поправочні коефіцієнти для транзисторів і діодів;

[image: image529.png]


,  [image: image531.png]


, [image: image533.png]


 – кількість транзисторів, діодів та зовнішніх виводів;

[image: image535.png]


 – коефіцієнт вібрації.


Для інтегральних мікросхем формула (3.5) спрощується тому, що [image: image537.png]


.


Значення інтенсивності відмов вибираються такими [22]:

[image: image538.png]Ay = 1078[1/rox.]; 4, = 0,5 x 1078[1/rox.]; 43 = 0,5 X 107°[1/roz.];





Поправочні коефіцієнти [image: image540.png]


, [image: image542.png]


 визначаються за довідниковими даними.


5) Аналіз результатів. Перевіряється  відповідність отриманих значень показників надійності системи необхідним значенням і робиться висновок:


а) про можливості використання системи за призначенням;


б) про найменш надійні елементи системи;


в) про можливі шляхи підвищення надійності системи.


Розглянутий алгоритм розрахунку надійності має загальний характер і може бути використаний для аналізу надійності чотирьох типів схем:


– нерезервованих і не відновлюваних;


– нерезервованих і відновлюваних;


– резервованих і не відновлюваних;


– резервованих і відновлюваних;


При розрахунку відновлюваних систем за даною методикою необхідно також врахувати параметри процесу відновлення.


Основними методами резервування обчислювальних систем являються: загальне постійне, роздільне постійне, та змішане постійне резервування. Недоліком цих методів резервування є те, що сфера їх застосування обмежується, як правило, аналоговими системами невеликої складності. У чистому вигляді такі методи недопустимі для більшої частини апаратури цифрових систем обчислювальних пристроїв. Особливостями цієї апаратури є те, що в ній інформація подана у вигляді двійкових кодів числового, адресного, логічного, командного та іншого характеру. Окрім того, така апаратура виконана, як правило, на інтегральних мікросхемах. Дія на них різноманітних перешкод призводить до спотворення інформації, яке не може бути скомпенсоване вище згаданими методами резервування.


Отже, для цифрових систем слід використовувати інші методи резервування, серед яких найпоширенішим є метод мажоритарного резервування. Суть цього метода полягає в тому, що інформація з виходів резервованих систем вибирається за більшістю (шляхом голосування одним із трьох способів).
Розрізняють:
· арифметичне мажоритування;

· медіанне (числове) мажоритування;

· кодове мажоритування.
1) При арифметичному мажоритуванні на вихід системи надходить код, який відповідає середньому арифметичному кодів на виході каналів, які резервуються.

Наприклад, система має три канали, які видають чотирирозрядну інформацію 0001 (перший канал), 0100 (другий канал) і 1101 (третій канал).Тоді на вихід системи повинен надійти код:
[image: image544.png]{[0001],+[0100], +[1101],} _ {[1]10+[4]10+[13]10} _
3 3

K= = [0110]; = [6]10



,
де [image: image546.png](X1,



, [image: image548.png]


 – числа, записані в двійковій та десятковій системах обчислення відповідно.

Арифметичне мажорирування може бути реалізоване шляхом послідовного з'єднання двох чотирьох–розрядних комбінаційних суматорів і схеми ділення на три (рисунок 3.2 а)). Арифметичне мажорирування часто використовується в системах попередньої обробки вимірювальної інформації, яка надходить від декількох одно типових датчиків СК з метою зменшення похибки.

2) При медіанному мажоритуванні результат формується як число більше меншого і менше більшого. У наведеному прикладі результатом медіанного  мажоритування буде код [image: image550.png][0100],



, оскільки йому відповідає число, яке більше 1 і менше 13. 

Схему реалізації медіанного мажоритування зображено на рис. 3.2 б), вона складається з двох паралельно увімкнених блоків порівняння, перетворювача кодів [image: image552.png]X/Y



, який за сигналами від цих блоків формує код управління комутатором, що видає на вихід інформацію з відповідного каналу. Вона використовується в схемах обчислювальних пристроїв при логічній обробці інформації від різних джерел.

Приклад реалізації мажоритарного елемента “2 із 3” показано на рисунок 3.2 в. Його вихідний сигнал описується таблицею відповідності 3.2, з якої випливає, що [image: image554.png]Z = X3X, VX, X, VX X



.

Таблиця 3.2 – Відповідність вхідних і вихідних сигналів елемента “2 із 3”

	Вхідні сигнали
	Вихідний сигнал

	X3
	X2
	X1
	Z

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
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Рисунок 3.2 – Реалізація мажоритування: а) – арифметичного; б) – медіанного; кодового в) – для однорозрядних кодів; г) – чотирьох–розрядних кодів.
Таким чином, мажоритарний елемент формує сигнал за більшістю “0” (“1”) на його виході. На рисунку 3.2 наведено схему мажоритування для розглянутого вище прикладу, яку складено з чотирьох одно розрядних мажоритарних елементів. При появі на входах цієї схеми кодів 0001, 0100 і 1101 з трьох каналів на її виході буде сформовано код 0101.

Кодове мажорирування на практиці знайшло найбільшого поширення в задачах резервування цифрових систем обчислювальних пристроїв. Використання найпростіших схем кодового мажорирування забезпечує працездатність системи при наявності в ній k – 1 каналів, які відмовили. Побудова математичної моделі обчислювального пристрою на основі використання основних властивостей непозиційних кодових структур [23].
Синтезуючи структуру ЕОМ у класі залишків ймовірність безвідмовної роботи ЕОМ у ПСЧ можна визначити як ймовірність безвідмовної роботи ЕОМ у ПСЧ для випадку ковзного резервування з навантаженим резервом . В цьому випадку формула для визначення імовірності безвідмовної роботи ЕОМ у СЗК прийме виигляд наступного виразу:

[image: image557.png]PI(1) = BE o Clap*™ 7 () S _o(— 1) C/pl (®)



,

(3.6)

де: [image: image559.png]pi(t) = e



– ймовірність безвідмовної роботи тракту ЕОМ по найбільшій (найменш надійній) основі [image: image561.png]My +k



 СЗК, де [image: image563.png]


 – інтенсивність відмов обладнання тракту ЕОМ у СЗК найбільшій основі [image: image565.png]My +k



.

Співвідношення (3.6) може бути використане для розрахунку імовірності безвідмовної роботи ЕОМ в СЗК при наступних припущеннях:

– відмови трактів ЕОМ задовольняють умовам найпростішого потоку. В цьому випадку для розрахунку показників безвідмовності використовується експоненціальний розподіл, так як він достатньо обґрунтований теоретично, підтверджений експериментально і забезпечений відомостями про інтенсивність відмов елементів ЕОМ;

– комутуючі пристрої ідеальні (тобто ймовірність безвідмовної роботи комутатора дорівнює одиниці);

– інформаційні і контрольні тракти ЕОМ рівнонадійні, тобто ймовірність безвідмовної роботи всіх трактів ЕОМ приймається рівною імовірності безвідмовної роботи [image: image567.png]p1(8)



тракту ЕОМ по найбільшій основі СЗК [image: image569.png]My +k



, що має найменшу ймовірність безвідмовної роботи;

– не враховується можливість відновлення  трактів ЕОМ у СЗК, які відмовили. 
Відмітимо, що реальна надійність ЕОМ у СЗК буде вищою, ніж та, що визначається співвідношенням (3.6), тому що дана формула не враховує можливість заміни одним контрольним трактом по основі mj одного або одночасно декількох непрацездатних інформаційних трактів за умови:




[image: image571.png]


 




(3.7)

 де r – максимальне число трактів, які заміняються одним контрольним працездатним трактом по основі mj.

Порівняльний аналіз надійності обчислювальних пристроїв різних видів
Проведемо порівняльний аналіз надійності потроєної позиційної ЕОМ з ідеальним мажоритарним елементом ЕОМ у СЗК з ідеальним комутатором по безвідмовності, застосовуючи розглянуту надійнісну модель. Позначимо через [image: image573.png]


 інтенсивність відмов обладнання, віднесену до одного двійкового розряду (до одиниці розрядної сітки СЕОМ). В цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи обладнання, віднесена до одного двійкового розряду ЕОМ дорівнює:



[image: image575.png]


,




(3.8)

Для позиційної l–байтової ЕОМ ймовірність безвідмовної роботи дорівнює:

[image: image577.png]Py (t) = e~



,




(3.9)

де [image: image579.png]Ao = 8lAg



.
З врахуванням [image: image581.png]


 вираз (3.9) набуває наступного вигляду:

[image: image583.png]Py(t) = e8!t



,




 (3.10)

Відомо, що ймовірність безвідмовної роботи для потроєної мажоритарної структури, яка містить три ЕОМ і ідеальний мажоритарний елемент, дорівнює:

[image: image585.png]Py (t) = 3P5(t) — 2P3(t) = e~16%t(3 — 2¢-8%st),





(3.11)

Для ЕОМ в СЗК ймовірність безвідмовної роботи тракту по довільній основі [image: image587.png]m;(i=1,n+k)



:


[image: image589.png]pi () = er







(3.12)

або


[image: image591.png]Py (t) = e st



,



(3.13)

де [image: image593.png]Uy = [loga (Myspe — 1] + 1.




Ймовірність безвідмовної роботи ЕОМ у СЗК визначається відповідно до виразу (3.6).

Нехай  l = 1 (однобайтова ЕОМ) і k = 1. Тоді з урахуванням критерію мінімальності апаратурної надлишковості ЕОМ систему залишкових класів можна представити у виді набору наступних основ [image: image595.png]


, [image: image597.png]


, [image: image599.png]


, [image: image601.png]


, [image: image603.png]11



. При цьому:[image: image605.png]420 > 28 =256




, і НСД [image: image607.png](m;, m;) = 1



 для   [image: image609.png][+ ]



. В цьому випадку співвідношення (3.6) прийме вигляд:

[image: image611.png]P (1) = 5P} (1) — 4PF (1) = e716%1(5 — 4e~4ht),





(3.14)

Позначимо [image: image613.png]1* =82,



. При цьому вирази можна записати наступним чином:

[image: image615.png]Py (t) = e 2XE(3 — 2¢74E)



,



 (3.15) 
[image: image617.png]Pc(i}()(t) — E—zx‘t(s _ 43—0.5).‘1)



,


(3.16)

Відповідно до виразів (3.15) і (3.16) розраховуються значення імовірності безвідмовної роботи для потроєної позиційної ЕОМ і для ЕОМ у СЗК. На рис. 3.3 (а) представлено графіки залежностей [image: image619.png]P(X't)



 для однобайтових ЕОМ: нерезервованої (I), трехканальної резервованої ЕОМ у ПСЧ (II) і ЕОМ у СЗК з параметрами  l = 1, n = 4, k = 1 (III). З рис. 3.3 видно, що ЕОМ у СЗК з однією контрольною основою (III) більш надійніша потроєної позиційної обчислювальної системи (II). При цьому критичне значення імовірності безвідмовної роботи ЕОМ в класі залишків дорівнює 0,425, а критичне значення потроєної обчислювальної системи дорівнює 0,5, тобто розширюється область значень [image: image621.png]A"t



, при яких збільшується (в порівнянні з нерезервованою позиційною ЕОМ (I)) безвідмовність роботи непозиційної ЕОМ.


Нехай k = 2. У цьому випадку СЗК можна представити у виді набору наступних основ:  [image: image623.png]


, [image: image625.png]


, [image: image627.png]


, [image: image629.png]


, [image: image631.png]11



, [image: image633.png]


.

Для даного набору основ вираження (3.6) запишемо наступним чином:
[image: image635.png]PL(t) = PE(O{PP (1) + 6P, (D)1 — Py(D)] + 15[1 — Py (1)]?)



,
 (3.17)

або

[image: image637.png]Pc(ii)(t) — E—zz‘t[e—rt + 63""5)"*(1 _ E—o.sz.‘t) +15(1— E—o.sm)z]'



 (3.18)
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Рисунок 3.3 – Графіки залежностей [image: image640.png]P(A't)



:  а) при k = 1 ; б) при k = 2.
ВИСНОВКИ


Проведемо аналіз впливу властивостей системи залишкових класів на основні характеристики ОпП.

В процесі дослідження специфіки і можливостей СЗК вдалося побудувати коди, які самі коригуються, повністю арифметичні, тобто придатні для виявлення і виправлення помилок, виникають не тільки при передачі інформації, але і при її арифметичній обробці. Для цих кодів виявилося можливим побудувати систему виправлення помилок при введенні мінімальної надмірності, що використовує динаміку обчислювального процесу.

Ідея залишкових класів дозволяє по-новому підійти до організації аналогових обчислювальних машин, що дозволяють істотно підвищити точність рішення задач при відносно невисокій прецизійності самого аналогового обладнання.

Незалежність залишків дає можливість побудови ОпП у вигляді набору незалежних обчислюваних паралельно працюючих трактів, кожен з яких функціонує незалежно один від одного, тобто ОпП в СЗК має модульну конструкцію, що дозволяє здійснювати ремонт і технічне обслуговування не перериваючи розв’язання задачі. Помилки, які виникають в тракті по довільній основі mi СЗК, не “розмножуються” в останні тракти, що підвищує ймовірність обчислень ОпП в цілому при цьому байдуже, мала місце по основі mi однократна чи багатократні помилки чи навіть пачка помилок довжиною не більше mi – 1 двійкових розрядів. В результаті використання даної властивості СЗК створена унікальна система контролю і корекції помилок в динаміці обчислюваного процесу при введенні мінімальної кодової надлишковості. Характерною особливістю такої організації контролю і корекції помилок являється їх виправлення без зупинки обчислень, що особливо важливе для ОпП АСКОЕ, який функціонує в реальному часу.

Рівноправність залишків. Залишок [image: image642.png]


 числа [image: image644.png]A= a;ay, ..., ay



 в СЗК несе інформацію про все початкове число А, що дає можливість програмними методами замінити обчислюваний тракт по модулю [image: image646.png]


, який, пошкоджено або втрачено, на працездатний тракт по модулю [image: image648.png]m;(m; < m;)



 , не перериваючи вирішення задачі. Окрім того, ОпП в СЗК з двома контрольними основами зберігає свою працездатність при відмові будь–яких двох обчислюваних трактів. При відмові третього чи навіть четвертого тракту ОпП в СЗК ще може виконувати програму при деякому зниженні точності обчислень, тобто така ОпП: має властивість деградації і являється виключно живучою. Дана властивість обумовлює наступну характерну особливість функціонування ОпП: один і той же обчислювач в СЗК може мати різну надійність при вирішенні різних задач в залежності від вимог, які пред’являються до точності, об’єму  пам’яті і швидкодії, тобто в процесі вирішення задач можливе здійснення “обмінної” операції між точністю обчислень, швидкодією розв’язання алгоритмів і надійністю (вірогідністю) вирішення задачі.

Використання першої і другої властивості обумовлює наявність одночасного трьох видів резервування: структурного , інформаційного і функціонального, що забезпечує високий рівень надійності ОпП в СЗК. Аналіз даних властивостей СЗК дозволяє зробити висновок про те, що функціональні блоки і вузли ОпП в класі залишків відносяться до таких цифрових пристроїв, які легко контролювати і діагностувати [21].

Малорозрядність лишків. Синтезовані табличні алгоритми реалізації арифметичних операцій, дозволяють різко підвищити надійність і продуктивність ОпП. Показана можливість ефективного використання непозиційного кодування в модулярному коді для покращення основних характеристик ОпП. Якщо застосування модулярного коду для підвищення користувацької продуктивності являється загально відомим фактом, то питання використання класа лишків для покращення надійністних характеристик ОпП потребує додаткових досліджень, один з цих аспектів був розглянутий у роботі. Результати досліджень показали, що СЗК при меншій додатково введеній кількості обладнання забезпечує не меншу надійність, чим потроєна або дубльована мажоритарна структура, що дуже важливо при побудові спеціалізованих ОпП часу [24].

На основі основних властивостей СЗК було досліджено їх вплив на архітектуру та принцип функціонування ОпП, розглянуто перспективні методи підвищення користувацької продуктивності та надійності обчислювального пристрою АСКОЕ, розроблено методи та алгоритми стиснення інформаційних даних табличних структур. На основі отриманих результатів досліджень було розроблено математичну модель надійності спеціалізованого обчислювального пристрою системи контролю електроенергії та впроваджено результати наукових досліджень на ТОВ «ВЕЛТОН.ТЕЛЕКОМ».
Результати наукових досліджень впроваджені фахівцями ТОВ «ВЕЛТОН.ТЕЛЕКОМ» (Додаток А). Також впроваджено результати наукових досліджень у навчальному процесі (Додаток А).
 

Крім того отримано диплом і подяку за перемогу у ІІ турі Всеукраїнського конкурсу студенських наукових робіт у 2020/2021 н.р. з спеціальності «Комп’ютерна інженерія» (Додаток А). 
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ДОДАТОК А

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЇ ТА ПУБЛІКАЦІЇ
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AKT
BIIPOBA/I?>KEHHS Pe3yJIbTaTIB HAYKOBHX JocaiaxkeHb SIHko Aninn CepriiBuu Ta

3Be3qina Bikropa MukogaiioBuua Ha Temy: «CTpyKTYpa 00YHCII0BAIBHOTO
NPHCTPOIO aBTOMATH30BAHOI CHCTEMH KOHTPOJIIO eJIeKTPOeHeprii, skuii

(yHKUIOHY€E Yy cHCTeMi 3a/IMIIKOBHUX KJIACIBY B HaB4aJIbHOMY Npoieci

‘Kowmicis y cknmagi romosu - nmupekropa I[énapTaMeHTy opraHi3aLtii'
HaBYaJIbHOI'O NpoLeCy, akpeauTanil Ta ainen3yBanns Makcumenko O.C., Ta ujeHiB
KOMICI: A.T.H., ipodecopa Jlsxosa O.JI., x.T.H., nouenra Pecenko T.M., K.T.H.,
noueHTta Bactotu B.B., k.T.H., nouenrta JImutpenxo T.M. cknanu el akrt npo
BHOPOBAIKEHHS HAYKOBUX pe3yibTariB K.T.H. flako A.C. Ta cryneHTta 3Be3nina B.M.
Yy HaBYaJIbHOMY TIPOILIECI.

Ilpu Buknanauni maucuumnnin «EneMenTH Teopil aBTOMATIB Ta HOCTIIKEHHS
ornepauin» Ta «/IUCKpeTH]I BHIAAKOBI HpOLECH» IS CTYJIEHTIB 3a CIeLiaabHICTIO
123 «Komn'rotepHa iHXeHepis» BUKOPHUCTAHO TakKi HAYKOBO-IIPaKTHUYHI pe3yJibTaTu
HAayKOBOI pOOOTH:

~ BIIOCKOHAJICHO METOJl peajisauil apuGMeTHYHHUX onepaliil (1oaaBaHHs,
BIJIHIMAHHS Ta MHOXEHHS) 3a JOMOMOIOK TAOGIMYHOIL peam3anii MOAYJbHUX
ornepaiiii, IO [J03BOJHMTH CTBOPUTH Ha 0asi MaTpUYHUX CXEM BHUCOKOHAIiMHI
O00YHUCITIOBAIBHI HpHéTpoi'; |

— BIOCKOHAJICHO METOJ KOPEKIIiT IMTOMUIIOK, 3a JOMOMOTOIO BUKOPHCTAHHS
YMOBHOI aJIbTEPHATHBHOI CyKYITHOCTI, IO JIa€ MOXKJIUBICTb BUMPABISITH TOMMJIKH 6e3

3YNMUHKKA OO4YHucleHb (y JOUHAMILl OOYHMCIIOBAILHOTO MpPOIecY). IO € NOCWUTEH
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AKT
BIIPOBA/UKEHHSI Pe3yJIbTATIB HAYKOBHX 1oc.TikeHnb STuko Auinu CepriiBun

Ta 3Be3aina Bikropa Mukoaaiiouua

Kowmicis y ckmami: kepiBHuka Bimminmy ekcrumyaramii B wm. ITontasa
TOB «BEJITOH.TEJIEKOM» Ilankosa A.A. Ta niniiisoro imkenepa Bigzaimy
excruryaranii Tymaxosa C.IL ckiamu uelf akT mpo BIPOBAIKEHHS HayKOBUX
pe3yIbTaTiB, IO OTpUMaHi cTyxeHTOM 3Be3zinum B.M. Ta moueHTOM Kadeapu
KOMITIOTEepHHUX Ta iHbOopMaUifiHuX TexXHOIOrIH 1 cucTeM HasyanbHo-HayKoBOro
iHcTHTYTY iHpOpManiifiHuX TexHONOriH i MexaHoTpoHiku HauionansHoro
yHiBepentety «IlonTascska nomitexnika imeni FOpis Konnpatroka» Snko A.C.,
B TOBAPHMCTBi 3 OOMexeHolo Bimmosinamsbhictio «BEJITOH.TEJIEKOM.
Kowmicis 3'sicyBana Hactynue.

1. ®axisusmu TOB «BEJITOH.TEJIEKOM» BnpoBamkeHo Taki HayKOBi
pesynbTatH  HaykoBoi poGotu 3Besnina BikTopa MukonaiioBrua  mix
KepiBHUUTBOM SIHKO Antitm CepriiBau:

- METOX KOpeKHii TNOMMJIOK, 3a [ONOMOrOI0 BHKOPUCTAHHS —YMOBHO!
ILTEPHATHBHOI CYKYIHOCT, IO /Ia€ MOXIMBICTb BHNPABIATH ITOMHIKH y
AMHaMiLi 0GYHCIIOBATEHOTO MPOTIECy, IO € BajUIUBOIO XapaKTepHCTHKOIO Ui
OG4HCIIIOBATEHUX IPHCTPOIB, SIKi QYHKI[IOHYIOT B peanbHOMy 4aci;

- MareMaTH4YHy MOJeNb HaliffHOCTI CIeLiaNi30BaHOr0 OGYHCIIOBAILHOIO
TIPUCTPOIO  CHCTEMH KOHTPOJIO €NeKTPOEHEPril Ha OCHOBI BHKOPHCTAHHS
OCHOBHUX BJIaCTHBOCTEH HEMO3ULIHIX KOJOBHX CTPYKTYP.

2. Otpumani HayKOBi NOCHI/KEHHs aBTODIB € NEBHHM BHECKOM B Teopito Ta
TpPaKTHKy 3aCTOCYBAaHHs HETPANMIIHHUX METONIB MiIBHMINEHHS HamiHHOCTI |
6e3BiIMOBHOCTI  0GUHCIIOBAIBHIX IPUCTPOIB.  BHpPOBa/KeHHST HAayKOBHX
pesyisraris 3Besnina B.M. ta Suko A. C. 103B01HTb po3B’s3aTu daxisugM B
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Unenu komicii:
KepiBHUK BiiTy excruryaranii // A. A. IlaukoB
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CTpYKTYpa o641cntoBanbHOro NPUCTPOLO aBTOMaTU3OBaHOI CUCTEMU
KOHTPOIIO eNneKTpoeHeprii, iKW (pyHKLIIOHY€E Yy CMCTeMi 3aNM1LUKOBUX KrnaciB

AHOTANiA. AKMYaT6HICHIL GUKOPUCINAHHA OCHOGHUX 81ACIIIBOCMeETl HeNOUYIIHUX KOOOBUX CPYKMYPD,
JAK 00HO20 13 CNOCO0IE GUABTEHHA MA KOPEKYIT NOMUTOK Y OUHAMIYT OGHUCTIOBATLHO20 NPOYECY, d & Pe3y.Ibmanmi
— MOJKCTUBOCINI CINBOPEHHA BUCOKOHADIIHIX 0G4 UCTIO8anbHUX npucmpoie (OII), He uUKIUKae cymHigy. O6'ekm
QocnidxceH A — npoyec 00podKu iHpopmayii & cucmemi sanuukosux xiacie (C3K).IIpedmem OocnioxceHHa —
00YUCTIOBATBHUL NPUCIPILT AGMOMAMU308AHOT CUCIMEMU KOHMPOTio elexmpoenepeiiMema 0ocnidsiceHHA —
niosuUeHHA HAOTIIHOCIT GYHKYIOHVEAHHA OGHUCTIOBATLHO2O NPUCINPOIO ABMOMAIMU308AHOT CLICIEMU KOHIMPOTIO

enexmpoeHepaii.

Knrouoei cnosa: wenosuyiiina x000ea CMpYKMypa, cucmema 3aIUWIKOBUX K1ACIE, CUCMEMA HUCTEHHA,

004UCTI08ATbHUL NPUCINPILL.

Betyn
3pocTarodi BIMOTH O CYJACHNX KOMITTOTEPHIX
cucteM 00pobkn  gamnmx (KCOJI)  3yMOBIIOIOTH

HEeOOXI[HICTp IOCTIHOTO IONIYKY, PO3POOKI Ta
BIOPOBA/UKEHHS METONIB IIBHAKOI OOPOOKI [JaHIX.
HeoOxifHO  BiJ3HAUUTH 10, HE3BAKAKOWI  Ha
IHTEHCHBHHII ~pPO3BHTOK CY9acCHIX IiH(MOpMAIITHIX
TeXHOJIOT{, IO 3aCTOCOBYIOTBCS IIPH  CTBOPEHHI
amapaTHO-IporpaMHIX 3aco6is KCOJI, B maHiii obmacti
3aIINIIAETECS 6araTo He BUPIIIEHIX HAYKOBO-TEXHITHIX
3aBJaHb i MpobieM. B cHCTeMaX 3amINIKOBIX KIacis
(C3K) KOXKHE YHCIO, NPEJCTABISETBCS Y BHITLLIL
JIEKITPKOX MAIOPO3DSHIX MOSMIIHNX 9HCeN, SKi €
3aIMIIKAMII BiJl JAUIEHHS BIXIJHOTO 9HCIA HA B3aEMHO
mpocTi OCHOBIL VY 3BHYAiiHill IMO3MIifiHOI JBIIKOBII
cHCTeMi BIKOHAHHS OIepaliil (HAIpHKIaj, CKIaJaHHI
JBOX dCeN) BifGyBamocs MOCTINOBHO 3a PO3PSTAMIL,
TOYHHAIOYN 3 MOTOAmIOro. IIpH IBOMY YTBOPIOETBCS
TepEeHeCeHHs B HACTYIHMII CTapummi pospsyy, o i
BH3HAYa€ IOPO3PSIHY MOCITOBHICT 06podki. B C3K
3'SBILIACS MOK/INBICTH PO3MApAIeNNTH Lell IpoLec: BCi
omepamii  Hax 3aINIIKaMII B KOKHIIIOCHOBL
BUKOHYIOTBCS OKDEMO | HE3aleKHO (IapalebHo),
OTKe, B 3B'M3KY 3 IX MAIOK PO3DSUIHICTIO, HECKTAHO i
mBHAKo. Mama pO3pAHICTE 3alHIIKIB 3abe3medye
MOKIHBICTh peanisamii TaOIIdHOI apHMETIKH, IpI
SIKill pe3ynbTaT omepalii He BHPaXOBYEThCS KOKEH pas,
a, OIHOrO pasy pO3DAaxXOBAHILI, MOMINIA€TBCH B
3amam’sroByroumii mpretpiit (3I1) i mpn HeoOXigHOCTL
SUNTYeThCS 3 HBOrO, TOOTO, omepamis B C3K mpn
TaOIIHIl apHMeTIIi BUKOHYETCS 3a OHH Iepiox
CHHXPOHI3YI090] 9aCTOTH (MaLINHHIIT TaKT).

AHami3 OCTAHHIX JOCTiTKe Hb i
nyoaikamiit. Yicensi myOmiKamii  OCTAaHHIX — POKiB
CBII9aTh IO Te, IO IepcIeKTHBH cTBopeHHs KCOJ]
PEANBHOTO 9acy HAa OCHOBI BHKOPICTAHHS CHCTEMII
sammmkoBnx  Kiacis  (C3K)  BigkpmBae  mmpoki
MOKINBOCTI BIKOPHCTAHHS KOMI'TOTEDHIX CHCTEM 3
BIICOKIM CTYIIEHeM CTHCHEHHS [aHNX 3a DAaxXyHOK
OCHOBHIIX ~ BIACTHBOCTEIl ~ CICTEMII  UICICHHS
PO3MapaeMOBaHHs TIPOIIeCy 0GPOOKH ILTOUICETBHIX
JQHIX. Pe3yIbTaTi [IOCIIUKEHb B 00NAcTi CTBOPEHHS
mBikoaifoqx KCOJl BimoMix aBropiB (Bamaxa M.,
Caobomu A., Cabo H., Axymcskoro I 5.,
TOmmuskoro [I. I, Hukomaitayka 5. M., Jlomrosa O. L.,
Topramosa B. A.,  Amepbaesa B. M.,  Shimbo A.,
Paulier P., Thornton M. A., Dreschler R., Miller D. M.
Ta iH.) mOKasaml, mo BuKoprcTanHs C3K sk crcreMn
uncnenrs KCOLUI, mpmsHadeHol [ peamisamii
UITOYICENbHIX apHQMETHIHIX OMepaliil JofaBaHHS,
BiOHIMAHHY 1 MHOKEHHSI JIOJaTHOMY
TICTIOBOMY [Jialla30Hi, iCTOTHO MiBHINYeE MIBHAKONIIO
BHPIIICHHS 3a1a4 IIEBHOTO KIACY, @ METOMIL, ANTOPHTMII
Ta 3acobH peamisamii apHMETHYHHX oOmepauiii Ha
OCHOBi TaG/IIMHOrO NPHHINIITY J03BOTISIOTEHE JIHIIE Jac
MiIBHIUTH IIBHAKOMII0 BIKOHAHHSA oOIepamiil, a
3MEHIINTH 00’€M JaHHX (3KaTH iHpopMariiiHi IoTOKH
JAHIX).3a OCTAaHHI POKH OymH po3pobieHi HACTYIHI
KcoJ B C3 Goprosmii komm'torep Star (CILIA);
cremianizoani mponecopn JII® (CIIA, IliBgeHHa
Kopest); psix BifichbKOBIX CIemiali3oBaHIX OOPTOBIX

icel, B

komm'iorepis  (CIIA,  SImoHis); crenianizoBaHi
mporrecoprr  III'3  (CITA);  komm'foTepi Sprint ams
pobororexniku (CIIA, Smonis); B  KurailchKiil
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oMmasii" Tpv Display Technology(Wuhan,

China) Co., Ltd" mpu pospobui Ta BIPOBaUKEHHL
6e3IpOTOBOI CEHCOPHOI Mepeki CHCTEMH KOHTPOIIO
CTaHy IPOMIICTOBOTO YCTATKYBAHHS IPH BITOTOBICHHI
MoHiTopiB; Ha miampuemctsi TOB "Penxom-Tlogimis"
TIpH Po3poOIIi CHCTEMH BilIEOCTIOCTEPEKEHHS Ha OCHOBI
6e3IpOTOBIX MYIbTHMEMIIHIX CEHCOPHIX Mepeik: B
Kopropaunii "Cypress Semiconductors” mpn  pospobui
aIapaTHO-IPOrPaMHOro 3abe3meveHHs piues
Moxynis CYS8CKIT-050 PsoC 5 i CyFi (CYRF7936),
SKi MOXyTb OYTH BHKOpHCTaHi B OE3IPOTOBIX
CEHCOPHIIX MepesKax [1].

MeToro CTATTi €pO3pOOKa METOJIB Ta AITOPHTMIB
CTHCHEHHS  iHpOpMAmiiHIX [JaHIX HAa  OCHOBL
TAOMIHOT O TIPHHITIITY 3 BIKOPHCTAHHSM BIIaCTHBOCTET
HENO3MIIIHIX ~ KOJOBHX CTPyKTyp y C3K 3
YPaxyBaHHSIM 3MEHIICHHS KUIBKOCTI HEOoOXiXHOro
00718 /THAHHSL. .

Buknag ocHOBHOro MaTtepiany
JIOCTIUKeHHS BIUINBY OCHOBHHX BJIAaCTHBOCTEIl

CHCTEMH 3aNIMKOBIX KIAciB Ha apXiTeKTypy Ta
TIPHHIIITT YHKIIOHYBaHHS creniani3oBaHIX
TIPOIIECOpiB

I3 BHINEPOSIISHYTHX MNPHKTATiB BHILIIBAIOTH
OCHOBHI BIIaCTHBOCTi CHCTEMH 3aIHIIKOBIX KIaCiB:

1) He3aJeKHICTh 3aIHIIKIB;

2) piBHONPABHICTb 3AIHIIKIB;

3) MaIopPO3PSHICTD 3aTIIIKIB.

PosrisHeMO SIK Li BIACTHBOCTI BIUNIBAIOTH HA
CTPYKTYPY Ta TIPHHITIIT yHKLI OHYBaHHS
CIeniani3oBaHOro 0GYHCIIOBAHOIO IPHCTPOIO [2].

1) Hesanescricmes  3anuuikie J1a€ MOXIHBICTH
no6ynosu EOM y Burisi HaGopy (II0 9ICITy 3a/IHIIKIB
C3K)  iHdopMamiiiHO-HEe3aNeKHIX  TPAKTiB, IO
TpAIIOIOTh TapalelbHO y daci IpH Takiil 1moOymaoBi
EOM ob6uicinroBara cucreMa B C3K Mae MOXYIbHICTH
KOHCTPYKIIl, IO X03BONSE 3IfICHIOBATH PEMOHT i
TeXHi4HE  OOCIYrOBYBaHHS  HE  IepEPHBAIOYI
O3B’ SI3yBAHHSA 3ajad, i s 3 [ilICHEHHS
npobimakTIgHIX  3axogiB  EOM  He  moTpiben
BHCOKOKBaNi(hiKoBaHMI ~ OOCIyTroBYIOWHI —IepcoHAI.
OKpIM IIbOr0 NOMILIKH, IO BHHHKIN y TPakTi mi, He
“pO3MHOXYIOThCs” B iHmi Tpaktn EOM, mpu mpomy
GaiigysKe @I Mala MicIle Ha Iiil I1iIcTaBi OXHOKpaTHA 91
GaraTopa3oBa, WII HABiTh Ia9Ka IOMIUIOK JOB/KHHOI
6imbmr mi1 JABifiKOBUX po3psaiB. TakuM dIHOM,
TIOMIUIKA, III0 BHHUKIA B JOBLIbHOMY TpakTi m; EOM y
C3K abo 30epekeTbcs B IBOMY TPakTi A0 KiHILT
obwcneHs abo y Tmpoleci MOJANbIIIX OOYHCIEHB
CaMOYCYHEThCs (HANPHKTAN, SKIIO ICTIS BIHNKHEHHS
30010 B AWKy a NPOMKHIII pe3ynbTaT CTaHe
TICIIOM, IO Mae HyIboBY MUGPY B 3aIMIIKY T my). Y
mpoMy BHIAAKy 3a Jomomororo C3K  Moxna
TOOyyBaTH CHCTEMY BINPABICHHS IOMILUIOK —IIPI
BBeJIeHH] MiHIMAIBHOL HaUTHIIKOBOCTI, mo

BIIKODICTOBYE JHHAMIKY OGYHCIIOBAIBHOrO MPOIECY,
'VBIBIIIT TIOHSTTS AIBTEPHATHBHOL CYKYIHOCTI.

OCHOBHA iffesl BU3HAYCHHS! IOMIUIKOBOTO 3aIIKY a; =
a+Aa; TIOJIArae B TOMY, IO JUIS OEP/KaHol B Pe3y/IbTaTi
onepanii MocIiJOBHOCT HeIPaBIIBHIIX OIepaHAiB A; (i

=1 2 3, , p) Y AUHAMINI OGYHCIIOBAIBHOTO
mpomecy, He IEPEPHBAIOYN  DO3B’S3AHHS  3ajadi,
TIOCTTNOBHO ~ BH3HAYAIOTECS ~YMOBHI ~ aIbTEPHATHBHI

cykymHocTi W(A) = Wii(A) A Wi(A).3a BusHaueHmit
Yac yMOBHA aNBTEPHATHBHA CYKYIHICTh CTSTA€TBCS 10
TIOMIUIKOBOTO 3a/IHIIKY (a00 ABOX 3a/IHMINKIB My i my).
Tlicns mBOrO  BiJOMIMH —METONAMH IPOBOXHTBCS
KOpEKIIisi CIOTBOPEHOTO 3a/IMIIKY ai. BiaMiHHOIO prrcoro
JAHOTO METOJY KODEKIii IOMIVIOK € MOKIHBICTh
BINPABIATH TOMIUIKI €3 3YNHHKH OGYICICHB, IO
MokmiBo it EOM, ski QYHKUIOHYIOTh B pealbHOMY
Taci.

JleTanbHe JOCTIKEHHS PO3IISHYTOI OCOOIHBOCTL
C3K [103BOIs€ 3pOOHTIH BICHOBOK IIPO T€, IO NPHCTPOI,
sKi QyHKumioHyfoTh y C3K, BifHOCATBCS [0 TaKIX
00’eKTiB, sKi JIETKO KOHTPOMIOBATH 1  JIETKO
JiarHocTyBaTH. BinsHadena ocobmicte EOM, mo
¢dynkunionye B C3K, cmpisge pospobui edeKTHBHIX
METOJiB KOHTPOIIO i JIaTHOCTHKIL

2) PigHonpasHicms 3anuuixis. ByIb-sKILi 3aIHIIOK
a; ancna Ax y C3K Hece inopManiro mpo Bce BHXiTHe
TICIO, WO [A€ MOAKIHBICT ICTO IPOrpaMHIMIL
METO/[aMII 3aMIHHTH CIOTBOPEHIII TPAaKT IO MOXYIIO
IMiHa CIIpaBHIII (KOHTPONBHIIT) TPAKT IO MOIYII M
(m; < m;), He IepepHBAOYN PO3B’I3aHHA 3amadi. OKpiM
Toro, EOM B C3K 3 1BOMa KOHTPOJBHHMH OCHOBAaMII
30epirae CBOIO IPAle3aTHICTh IIPH BiIMOBI Oyab-SKIX
JBOX OOWICTIOBATBHIX TpPakTiB. IIpH BHHHUKHEHHI
TpeTboi 9H HaBiTh YeTBepToi Biamosn, EOM Bce Ime
MOIKe BIKOHYBATH IIPOrpaMy IPH JESKOMY 3MEHIICHHI
TOYHOCTI YN MIBHAKOCTI o6uiciens, To6ro EOM B C3K
€ BHHATKOBO ‘KHBYYOI™, HAabOIIDKAIOWICH B ILBOMY
IUIAaHI JO JKHUBHX OpraHisMmiB. BigsHawimo, mo maHa
OCOONHBICTD OOYMOBNIOE OJHY i3 CaMHX dyJOBHX
snactuBocTeil C3K: Ta cama EOM Moxe Mati pisHy
HafiiHICTh IIPH PO3B’S3aHHI 3aJad B 3aIEKHOCTI Bix
BIIMOT, SIKi BICYBAIOTBCS 10 TOYHOCTI, 0OCSTY mmam sTi i
IBHAKOMIi MANNIHI TpH iX po3s’ssaHHi, TOGTO B
Tporeci po3s’s3aHHS pi3HIX 3amad Ha EOM y C3K

MOXIINBE 3[ifiCHCHHS “OOMIHHIX™ omepamiil Mix
TOYHICTIO, IIBIJIKOMIEO 1 HaJiiHICTIO.

3)  Manopospadnicms  3anuuikie  TO3BOJIE
3aCTOCOBYBATH TabmraHi MeToI peamizauil

ApH(METINHIX omepariil. Y IboMy BHIIAIKy OLIbLIICT
ApH(METINHIX oepamiil 3NifiCHIOETbCS 3a OIHH TaKT,
U0 pi3K0 IABHINYe IIBHAKOMIIO BHKOPHCTAHHS
PaliOHAIBHIX onepawiil. OJHOYaCHO TabIIIHI MeTOmn
BIKOPHCTaHHS apHMETHUHIX OIepaliii JO3BOISIOTH
CTBOPHTH Ha 0a3i MATpPIYHIX CXeM BHCOKOHAJIHI
ofgncIoBaTbH IpHCTpOi [3].

106




[image: image656.jpg]Cucmemu ynpasninua, nasizauii ma 36'asxy, 2021, sunycxk 4(63)

ISSN 2073-7394

Omxe, posrmsHyri BuaactmBocti C3K, mpn
BHKOpICTaHHI il B omepauiiitomy mnpuctpoi (OmIl),
JO03BOISIOTh  3HAYHO  IIBHINHTH  e(eKTHBHICTH
dyHKuionyBanHT EOM.

Po3poOka METONiB Ta IrOPHTMIB CTHCHEHHS
iHpopMamiiiHIX JaHHX TaOMIMHIX CTPYKTyp. Ilix
TaOIIYHOO peai3aliero TabMIIHIX onepauiii ¢; = f (a;,
b;) posyMieTbcst opraisamis Takoi Tabmmmi, B SKiif
KOXKHIll KoMOiHamii BXifHIX BemIuumH a Ta b
BINOBiJa€ OgHe i TLIBKN OHE 3HAYEHHS BIXiJHOL
BemmrauHN ¢;. Hexaii [0,X) — fiama3soH 3MiHH BEIHYIHI
a; [0,Y) — miamasoH 3miHm BemmamEn by [0,Z) —
Jiarma3’oH 3MiHH BEIIMHHH Ci. Y LBOMY pasi OCHOBHI
XapaKTepHCTHKH TaOmmp  OyAyThb  IpeICTaBIeHI
HACTYITHIM JHHOM:

—  HaUINIIKOBIiCTB TaOmImIi:
A=Ay, 05, ,a,), 00 a; =
4 .
A — [;"] m;(=1..n). I

X2 - (&)
—  Koe(iIlieHT BHKOPHCTAHHS TaOIHIi:
A=(ay,a5 -, an) @

—  Koe(iIlieHT HaJINIIKOBOCT] TaGIuIi:

a; = A(mod m;); (i = 1,2,... ,n) (3)

B mojasnbmoMy OYyAyTh PO3ITISHYTI METOAH, SKi
JI03BOJISIOTH  IOKPAIUTH ~OCHOBHI ~XapaKTEpHCTHKI
Tabmuup apudmermdHnx omepamiii B8 C3K. Ilomryk
IUIIXIB  COpOINeHHS cTpykrypu EOM mpmBiB 10
HeoOXiJHOCTI ~ MOOymOBH — aIropuTMiB  peamisamil
MOIYIBHHX OIepauilf, sSKi J03BONSIOTH ITLIBHIIITH
eeKTHBHICTD 3aCTOCYBAaHHS TAaONHYHOI apH(MeTHKH
[4].

PosrisHeMO — anroputM  peamisamii  omepauil
MOJIYTBHOrO MHOKeHHS. CKrageMo —Tabmmmo i3
9HCTOBHX 3HaueHh arbi (mod my). Ilg TaGmums
CHMETpIYHAa BINHOCHO [iaroHaneil, BepTHKami i
TOPH30HTANi, IO MPOXOAATh MK dHcraaMmu (m— 1)/2 1
(m; +1)/2. CuMeTpudHICTs TaOIHLI BiXHOCHO IiBOL
JiaroHami BH3HAYA€ThCS KOMYTATHBHICTIO —oOmepamii
MHOKEHHS, CHMETPHUHICTb BiJHOCHO IpaBOi JiaroHaii
BU3HAYAETBCS TIM, 1O

(m; — a;)(m; — b;) = a;b;(modm;).(4)

CHMETpIMHICTh BiJIHOCHO BepTIKai i
TOPH3OHTAJ BH3HAYAECTBCS i3 YMOBH KDAaTHOCTI CyMII
CHMETPITHIIX THCET:

azb; + a;(m; — b;) = 0 (modm;); a;b; +
b;(m; — a;) = 0 (modm;).(5)
11106 BiTHOBHTH TabIIIO MOXYIBHOIO MHOXKEHHS
a;bi (mod my), ToCTaTHRO MaTH 9HCIOBY iHdopMaIiio

TIIBKH TPO BOCBMY ii 9acTHHY. 3 BiiCH BIILIHBAaE
MOKIHBICTD CKOPOYECHHS TaOmmIi (KUIBKOCTI cXeM

CriBIaJaHHs. TI31T) MOIYIBHOTO 'MHOJKEHHS.
BigMmiTiMo, IO 3MeHINeHHA Tabmmmi y BiciM pasiB
TIPH3BOUTH 1o HeobXigHOCTL TIPOBeIeHHS

TIOIIePEeIHbOTO aHaNi3y BEIIMHH BXiJIHIX ONEPAaHIIB a;
i b, mo 36imemye wuac peamizamii apHQMeTIIHOL
omepauii. J{1s Hafibimbmr edeKTHBHOI  peamisamii
omepanii aibi (mod mi) 3acTOCOBYIOTBCS METOMI
CIeIiaTbHOTO KOJYBAHHS, SKi J03BOJSAITH B YOTHPI
pasH 3MCHIINTH TabMIII0 MHOXKEHHS. PO3B's3aHHS
TOCTABIGHOI  3ajadi  MOXIHNBE B  Pe3ybTaTi
3aCTOCYBAHHS CIIELIaNBHIX KOiB. POSrIITHEMO BapiaHT
BIKOHAHHS ~ OIEpalii MOIYTBHOrO MHOKCHHS 3
JIOIIOMOT 00 KOJTy TabJIIHOr0 MHOKEHHS [5].

Hexail faHO BXiJHI omepasHmu a; i bi 3HaueHHS a;
(b)), mo mexars B miamasoni [0; (mi— 1)/2], MoXyTh
OyTH 3aKOJ0BaHi JOBLIBHIM CIIOCOOOM, a 3HAYEHHS a;
(b), mo nexars B miamasoHi [(m; + 1)/2; mi— 1),
KOOYIOThCS K mi— a  (mi— bi). JIa4 pospisHeHHST
Jliana30HiB BBOAUTHCS iHIEKC:

Ya(¥) = 0,510 0 < (b)) < ™=

Vo) = 1, axm0™E= < ay(by) < m; — 1. (6)

ANTOpHTM  BI3HAYEHHS pPe3yIbTaTy —oOmepamii

MOIYTBHOTO ~ MHOKEHHS 3  JONOMOTOK  KOXY

Tabmmrasoro  MHOXeHHA(KTM)  HacTymHimil:  sKIIo

3ajaHo 1Ba omeparyu B KTM ai = (Ya, ai ).bi = = (v, by
). TO ISt TOro, mo6 OTPHMATH JOGYTOK INX HHCEN IO
MOJIYIIO My, TOCTATHBO 3HAITH A0GYTOK a;-b; (mod m;) i
iHBepTyBaTH fOT0 y3aralbHeHHIl iHEKC Vi, SKIIO Ya
BiJpi3HAETBCA BiJ Yo , TOOTO:

a;-bi (mod my) = (yrai-bi (mod my), (7)

e Yi= Y AKIO Yo
Yi =i, SIKIIO Ya = Yo ®

a; = ay, AKIIO Ya=0;
A = m;— a;, AKIO Ya = 1. [©)]
TIpu BUKOPICTaHHi JaHoro aimropurmy IT3I1, skt
peallizye OIepawio MOXYIBHOrO MHOXCHHS, TaOmmIl
KOHCTPYKTHBHO 3MEHINYIOTBCS B 9OTHPH pasit. Ilpi
BIKOHAHHI oOIeparlii TaOIIIHIMI METOJaMII B 1€ SKIX
BUNAJKAX ~ MOXINBE  JONATKOBE  3MEHIICHHS
00Ta/IHAHHS 32 PAaXyHOK TOTO, IO GYIYEThCS He €/IHa
TaOMIHIIA UL MOXY/IBHIIX OMepaliil, a k 3HAYHO MEHIIIX
TaOMIIMIIb, SKi JO3BOISIOTh JATH BiIOBI/ 110 KOKHOMY 3
k pospsziB pesympTary, e k — pospsaHicTs perictpa,
110 HeoOXifHa I 30epiraHHS IMIGpPH IO OCHOBI, SKa
posrisaeTses [6-7].

BucHoBku
Ocnopra  BmactmBicTh  C3K, a  came
MaNOpO3PSTHICTE  3QTHIIKIB JO3BONISE  3aCTOCOBYBATH
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TaOIIIHI MeTo peaisamii apHpMeTINHIX Oepaliil.
V 11pOMy BHIIQJKY OLIBINICTH apH)METHIHIX omepariil
3OIfICHIOETBCS 32 OIMH TAakT, IO Pi3KO IMiABHIIYE
IIBHIKONII0 BIKOPICTAHHS pPAIiOHAIBHIX OINepariil.
OfHOYaCHO ~ TAaGmIMHi ~ METOQN  BIKODHCTAHHS
apHGMETIMHIX OIepawiil J03BOIIIOTH CTBOPHTH Ha
6a3] MaTPIMHIX CXeM BICOKOHAMIIHI OOUICIIOBaIbHI
mpuctpoi  KCOJL.IIpn 3aCTOCYBaHHI MeTOfIB
crenianpHOro KofyBaHHS iHQopmanii 8 C3K, Meroro
SKHX SBISETBCS CKOpodeHHs Tabmms II3II,  ski
peanisyiors TabmrdHi onepanii. KiTbkicTb 0bnagHaHHS
npn TabmraHiil mo6ygosi OmIl y C3K ckopodyeTbest

po3spsiis, xe k — pospsHicTh pericTpa, mo HeoOXimHa
U1t 30epiraHHs MH(PI 32 OCHOBOIO, SIKa PO3TILIAETHCS.
YV pobori mpoBegeHo aHam3 cTpykrypu OIT
aBTOMATI30BAHOI CHCTEMII KOHTPOMIO €IEKTPOCHEpTii.
CopMynIp0BaHO Ta AOCHIUKEHO IPHHIIN OOpOOKH
inpopmanii B C3K. IIpoBefeHO JOCIIUKEHHS BILUIIBY
ocHOBHIX BractuBocteil C3K Ha apxiTekTypy i
npuHmm - GyHKUioHyBaHs OIL  PospobmeHo Ta
JOCTDKEHO MaTeMaTHIHy Mojenb HafiiiHocti OII B
C3K. IIpoBefieHo MOpiBHSIBHILT aHATi3 HadiiHocTi OIT
B C3K i TpoiioBaHOI MaKOPHTAapHOI CTPYKTYpH B
TIO3ULIIHII CHCTEMI YHCIEHHS.

MiHIMyM B [Ba pa3sH B IOpPIBHSIHHI 3 aHAJOraMI
peani3oBaHIIMI Ha eIeMEHTHIil a3l 3 BIKOPHCTaHHIM
JBIfIKOBOI MO3MIIHOI CHCTEMH dHCIeHHS. TakoX IpI
BUKOHAHHI MOJIyIBHOI OIlepamii MOKINBE IONATKOBE
CKOpPOYEHHS OOTA[HAHHSY 3a PaxyHOK OpraHisamil He
equuoi Tabmmmi (TI3II), sKa peanisye pesylabTaT
omepanii B MANINHHOMY KOMi, @ 3HAYHO MEHIIIX
Tabmmub, sKi JAOTh BIANOBiAI IO KOKHOMY i3 k

PeneHsenT: [-p TeXH. HayK., [OL., 3aBimyBad
xadepu ABTOMATIIKH, IEKTPOHIKI Ta
TenekoMyHikamiit O.B. Illedep, Harionamp it
yHiBepcuTer «IlonTaBchka IONMiTexHika iMeHi IOpis
Konzparioka», ITonTasa.
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DEVELOPMENT OF METHODS AND ALGORITHMS FOR COMPRESSING INFORMATION DATA OF TABULAR
STRUCTURES

A. Yanko, V. Zviezdin
A. Yanko, V. Zviezdin

The properties of the non-positional mumber system in the system of residual classes (SRC) are considered: independence
of residues, equality of residues and low-bit residuals. Use of the main properties of SRC gives the chance to create effective
methods of control, diagnostics and correction of errors of data at introduction of the minimum information and fime redundan-
cv, and construction of fault-tolerant and high-speed computer systems of data processing (CSDP) of real time. The research of
influence of the basic properties of SRC on architecture and principles of functioning of modern CSDP is considered. The main
property of SRC, namely low-bit residuals allows you to use tabular methods of arithmetic operations. In this case, most arithme-
tic operations are performed in one cycle, which dramatically increases the speed of rational operations. At the same time, tabu-
lar methods of using arithmetic operations allow to create on the basis of matrix schemes highly reliable computing devices of
computer data processing systems. When applying the methods of special coding of information in SRC, the purpose of which is
to reduce the tables of RAM that implement tabular operations. The amount of equipment in the tabular construction of the oper-
ating device in the SRCis reduced by at least twice in comparison with analogues implemented on an element basis using a bina-
1y positional number system. Also, when performing a modular operation, it is possible o further reduce the equipment by or-
ganizing not a single table (RAM), which implements the result of the operation in machine code, but much smaller tables that
give answers for each of the k bits, where k — is the bit size required for storing the figure on the basis under consideration
Based on the research data, methods and algorithms for compressing information data of tabular siructures in SRC were devel-
oped.
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PO3POGEKA METOJIB TA AJITOPUTMIB
CTUCHEHHSA IHOOPMALIIMHUX JAHUX TABJIMYHUX CTPYKTYP

AmnoTanis. Po3risHyro BIaCTHBOCTI HENIOBHIHHON CHCTEMH YHCIEHHS B cHeTeMi 3annikoBux kiacis (C3K): nesanexmicts
SIHILKiB, PIBHONPABHICTb ATMLIKIB | MAIOPOSPATHICTS F1iKiB, BUKOpHCTaHIA ocOBRITX B1acTiBocreii C3K fac MOKIHBO-

i CTBOPCHI CCKTHBHIX METOiB KOHTPOTIO,

AIATHOCTHKI! Ta BUTIDABIICHIA TIOMILTOK JQHHX TTPH BBSIICHH] MiHIMATBHOT H(po-

PMaLiiiHOl Ta YACOBOI HAAMIPHOCTI, | TIOGYIOBH BIIMOBOCTIHKIX | HIBHAKOMIOWIX KOMII'IOTCPHIX CHCTCM OOPOGKH JAHNX
(KCOJI) peamsioro wacy. Ochionna mractimicrss C3K, a cave MATOpO3pAHicTS 3THITKiR A0ROTAE 3CTOCORYRATH TaOMITHI M-
o pearizauii apunerHaIIX onepauii. TTpi 3acToCYBaHH METOIB CrewiaTbHOro KoayBarrst indopmari B C3K, axiiicnio-
€Thest ckopoyenHs Tadymib [1311, CTHCHEHHS JaHNX Ta 3MEHIICHHS KiTBKOCTI HeoOXiHoro obnamHants. Ha ocHOBI JaHMX 10~
ket 610 PO3POGIICHO METOU T AIFOPHTMI CTHCHEHHS iHGOPMALITTHITX AaHIX TaGMIHIX CTpykryp y C3K.

K.11040B1 c10Ba: KOMITI0TepHa CHICTeMa 00pOGKH JHIX, Herlo3MIifila KO10Ba CTPYKTYPa, CHICTEMa JATHIIIKOBX K-

i, crCTeMa UHCTGHIA, TAOMINHI MpYHILT .

Beryn

3pocTaiodi BHMOMH JI0 CYYaCHHX KOMIT'IOTEPHHX
cHerem 00poOk aannx (KCOJI) 3yMOBIIOIOTE HE0O-
XifHicTh MOCTIfHOrO TOWIYKY, PO3POOKH Ta BIPOB:
JUKCHHA MCTOMIIB mBH/IKOI 06poOKH marmx. Heobxiano
BI3HAYUTH 110, HE3BAKAIOUM HA IHTCHCHBHMH PO3BH-
TOK Cy4acHHX iH(OpPMAIiiHIX TeXHOMOriH, 1Mo 3acTo-
COBYIOTBCA TIPH CTBOPEHHI arapaTHO-NPOrPaMHAX 3a-
cobis KCOJI, B maniit obnacri 3anumaethest Garato He
BHPIIIEHHX HAYKOBO-TEXHIYHNX 3aBJaHb i mpodnem. B
cuetemax sanmmmkoBux knacis (C3K) kokHe uucio,
TIPEJICTABIAETECA Y BUIJIAMI JEKITBKOX Malopo3psIHHIX
NO3MUIHNX YHCEN, SKi € 3AIIMUIKAMH Bil AICHHS BHXi-
JIHOTO YKC/Ia HA B3A€MHO MPOCTi OCHOBH. Y 3BHYaiHil
TIO3ULIIHOI JBIHKOBIH CcHCTeMi BHKOHAHHs oOneparii
(HanpuKIIajl, CKIAaHHs IBOX UHCEN) BiAOYBAnoCs mo-
CIIOBHO 3a PO3PSATAMH, TOYHHAIOYH 3 MOJOJIIOTO.
TIpu 1BOMY YTBOPIOETHCS TEpEHECEHHs B HACTYIHHUiL
CTapIIHii PO3PAJL, MO i BH3HAYAE TIOPO3PSIHY MOCTII0-
BHicTs 06pobku. B C3K s'swiacs MoximsicTs posna-
panennTH ueii npouec: BCi onepauii Haj 3aTHIIKaMH B
KOKHil OCHOBI BHKOHYIOTBCS OKPEMO i He3anexkHo (Ta-
Ppasesibho), OTKe, B 3B'A3KY 3 iX MO PO3PAIAHICTIO,
HECKJIA/HO i MBHIKO. Maia po3psIHiCTh 3aHIIKIB 3a-
Oesneuye MOAUIMBICTH peanizaiii TabnuunHoi aphdme-
THKH, TIDH sKill PE3yJbTaT Onepailii He BHPAXOBYETHCS
KOJKEH Pa3, a, OIHOrO pasy Po3PaXOBAHMA, TOMilLACTh-
s B 3amaw’sroBytounii npuctpiii (311) i npH HeodXi-
HOCTI 3UMTYEThCS 3 HBOTO, TOGTO, onepauis B C3K npu
TabnnuHii apudMETHIL BHKOHYETHCS 3 OJMH Mepioj
CHHXPOHi3YI040i YaCTOTH (MaUIMHHUIT TaKT).

AHani3 ocTanHiX gociuKkenb i myoaiKkauiii. Ync-
nenHi mybikanii OCTaHHIX POKIB CBiTYATH MPO Te, MO
nepcriektnsu creopents KCOJL peanbHoro yacy Ha oc-
HOBi BHKOPHCTaHHs CHCTEMH 3aiumkoBnx kiacis (C3K)
BiIKPHBAC IIMPOKI MOXKIMBOCTI BUKOPHCTAHHS KOMIT'TO-
TCPHUX CHCTEM 3 BUCOKMM CTYTICHEM CTHCHCHHS JaHHX
3a PAXYHOK OCHOBHHX BIACTHBOCTEif CHCTEMH UHCICHHS
i posnapanemoBaHHs Npouecy 06pPOOKH LiIOUHCETBHHX
Jnanmx. PesynbTati J0CTimKeHs B 0DMACTi CTBOpSHHS
msakonitounx KCOJ[ Bizomux asropis (Bamaxa M.,
Crobomm A., Cabo H., Axymicekoro 1. ., FOmmbko-
ro [I. I, Hukomaitayka 5. M., [lonrosa O. I., Topramio-

BaB.A, AwmepbacsaB.M., ShimboA. Paulier P.,
Thornton M. A., Dreschler R., Miller D. M. Ta i.) nioka-
3amM, wo sukopuctanis C3K sk cvcremu umcienis
KCOLYI, mpusnadyeHOi U1si peamisamii IiNOYHCENbHHX
apudMETHYHHX  onepalliit JojaBaHHs, BiAHIMaHHA i
MHOKEHHS YHCENI, B JIOZIATHOMY 4HCJIOBOMY JianasoHi,
ICTOTHO ITiABHLILYE LUBHIKOIIO BUPILICHHS 33/1a4 [EBHO-
rO KIacy, a METOIM, airOpHTMH Ta 3acobm peaisargi
apudMETHYHHX Ofiepalliii Ha OCHOBI TAGIMYHOrO IPHH-
LUITY JI03BOJISIIOTH HE JIMIIE Yac MiIBUIIATH HIBHAKOIIIO
BHKOHAHHSI OTIepallii, a 3MEHIINTH 00’EM JaHUX (3KaTH
indopvaiini moTokM fammx). 3a ocTammi pokm Gyan
pospobneni Hactynui KCOJI B C3K: Goprosuii komm'io-
tep Star (CILIA);  cnewianisopani  npouecopu  JIIID
(CIUA, TiBaenna Kopes); pan sificbkoux cneiasiso-
Banux Goprosux komn'iotepis (CILIA, Snowis); crieuia-
nisosani  mpouecopn  IM3  (CLIA),  kommiore-
pu Sprint s podororexniku (CILIA, Snonis); B knTaii-
cbkiii  kommauii  "Tpv Display Technology ~(Wuhan,
China) Co., Ltd" mpu po3pobui Ta Brpopamkenni 6e3n-
POTOBOI CCHCOPHOT MEPEKi CHCTEMH KOHTPOIO CTAHY
TIPOMHCIIOBOTO YCTATKYBAHHS TPH BHTOTOBITEHHI MOHi-
Topis; Ha mianpuemctsi TOB "Penxom-Tlogins" mpu
PO3POGILI CHCTEMH BiJIEOCTIOCTEPEKEHHS HA OCHOBI Ge3/i-
POTOBHX MYJILTHMEIIIHHX CEHCOPHHX MEPE’K; B KOPIO-
pauii "Cypress Semiconductors” npu pospobui anapar-
HO-TIpOrpaMHOro 3abesnedenns a1 Momysis CY8CKIT—
050 PsoC 5 i CyFi (CYRF7936), siki MoxyTh GyTH BHKO-
pucrani B 6e3/[pOTOBHX CEHCOPHIX Mepexkax [17].
Meroio crarTTi € po3podKka METOAIB Ta anropur-
MiB cTHCHEHHS iHOpPMAIIHEX JaHuX Ha OCHOBi Tab-
JMUHOTO MPHHIMMY 3 BHKODHCTAHHSM BIACTHBOCTeil
Henosumiiinnx kooBux cTpykTyp y C3K 3 ypaxysau-
HAM 3MCHIICHHS KiTbKOCTI HEOGXiHOTO 06naHAHHS. .

Buk1ax ocHOBHOTO MaTepiaty

JIOCIiJUKeHHS BIUIMBY OCHOBHMX ~BJIACTHBOCTEH
CHCTEMH 3AIMIIKOBUX KIACIB HA APXITCKTYDY Ta NIpHH-
i GyHKUIOHYBaHHS crieniaizoBaHux npouecopis. [3
BHIICOSTIIHYTHX MPUKIAJIIB  BHILIHBAIOTh  OCHOBHI
BIIACTHBOCTI CHCTEMH 3aJIMIIKOBHX KJIACIB:

1) HesanexKHiCTH 3aMHIKIB;

2) piBHONpABHICTH 3aTHIIKIE;

3) MaJIOPO3PSAHICT 3ATHIIKIB.
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Po3riisiHeMO AIK 1 BJIACTHBOCTI BIUIMBAIOTH Ha
CIPYKTYPY Ta TIPHHIHIT (pYHKIGOHYBAHHS CriewiaizoBa-
HOT0 06YHCIIIOBAHOTO IPHCTPOIO [2].

1) Hesaneacnicme 3auunuKis 1ac MOKIHBICTb 1100Y-
71081 EOM y Burnai nabopy (o ancary sammmkis C3K)
i(OpMAIiHO-HE3ANCKHTIX TPAKTiB, MO TPAITIOIOT Ma-
pateTsHo y waci mpi Taxiit modyziosi EOM obmciosa-
na cucrema B C3K Mae MOMy/IbHICTh KOHCTPYKILii, 1O
JI03BOTISE 3TIHCHIOBATH PEMOHT i TeXHiuHe 0GCIyroBy-
BaHHs HC IIEPEPHBAIOYHM PO3B’S3yBAaHHs 3ajad, 1 juist
3nificHenna npoinaxTHIX 3ax0mis EOM He moTpioen
BHCOKOKBATiiKOBAHMI  OOCTYTOBYIOUMIT  NepcoHat.
OKPIM 115010 TIOMIIKH, IO BHHHKIH y TPAKTi m;, He
“po3mHOKyrOThCA” B iHwi Tpaktu EOM, npu ubomy
Gaiijyxe un Masia Miciie Ha 1 1icTaBi ojoKpaTHa K
GaraTopa3oBa, 4H HaBiTh NAYKa MOMIUIOK IOBKHHOK
Ginbiur /1, — 1 ABiiiKoBUX po3pstie. TAKHM HHHOM, HOMH-
JIKa, 10 BUHHKTA B JI0BUTbHOMY TpakTi m; EOM y C3K
260 30epekeThCs B LBOMY TPAKTI 10 KiHLS OGUHCIICHD
60 y mpoleci MOATBIINX OGUHCICHD CAMOYCYHETECS
(HanpuKnaj, SKIIO Tic/s BUHUKHEHHS 30010 B 3alMIIKY
4; NPOMIKHH Pe3yILTAT CTaHE YHCIOM, IO MA€ HYThOBY
1uupy B 3aTHIIKY 110 717;). Y TIHOMY BHIIAJIKY 32 J10MOMO-
roi0 C3K MoKHa NOGYyBaTH CHCTEMY BHNpABICHHSA
TIOMHJIOK TP BBEJEHHI MiHIMATBHOI HAUTHIIKOBOCTI,
110 BHKOPHCTOBYE JIMHAMIKY OOUMCIIOBAIILHOIO MPOLIE-
Cy, YBIBIIIH MOHSATTS ATTEPHATHBHOI CYKYTTHOCTI.

OcHOBHA i/1e51 BU3HAUECHHS MOMHJIKOBOTO 3QUIHIIIKY
@;= a; + Ag; nonATae B TOMY, IO JUIS OJICPKaHOI B pe-
3yBTaT ONepaii MOCTIIOBHOCTI HEMPABITBHITX OMICpa-
HuiB A; (i=1,2,3, ..., p) y AMHaMiL[i 0G4YHCITIOBAILHOIO
NpoLECy, HE MEPEPHBAIOYH PO3B’SI3aHHA 3344, TIOCII L0~
BHO BIBHAYAIOTECH YMOBHI ANLTEPHATHBHI CYKYMHOCTI
W(A)=W_(4) A W(A). 3a BH3HAYeHHii 4ac yMOBHA
AIbTEPHATURHA CYKYIHICTS CTAIAETHCA 210 HOMMIKOEOTO
3anMIIKy (a6 ABOX 3ATMUIKIB 71 i m,). TlicTs WHOro Bi-
JIOMMMH METOJIaMH TIPOBOJIMTHCS KOPEKILisl CIIOTBOPEHO-
TO 3AJMIIKY @;. BifvinHolo pucoio 1anoro metosty kope-
Kuii MOMHIIOK € MOJIMBICTb BUIPABIATH MOMIIKH Ge3
SYMUHKH 0BUHCIEHb, MO MOKWBO 1A EOM, ki (ymk-
LiOHYIOTh B peatbHOMY uaci. JleTanke AocTimKeHHS
postismyToi ocobmusocti C3K 103B0MsIe 3poGHTH BH-
CHOBOK TIPO Te, IO TIPHCTPO, sKi (ynkiionyiots y C3K,
BIIHOCATBCS! 210 TAKHX 00 €KTiB, ki JIeTKO KOHTPOIIOBa-
T i ferko miarmocrysar. Bimmauena ocobnuBicTh
EOM, mo dyuxuionye B C3K, cpusic pospodui epextn-
BHHX METOJIiB KOHTPOJTIO i JHArHOCTHKH.

2) Pisnonpasnicme sanuwukis. Bymb-aKkuii 3amHmok
a; uncna A, y C3K nece indopmaniio npo Bee BHXiHe
HHCIIO, 1O A€ MOYKIHBICT YHCTO MPOrPAMHHMH METO-
JlaMH 3aMIHHTH CTIOTBOPCHMIT TPAKT MO MOIYMIO m1; Ha
cnipaBHwii (KOHTPOBHHIT) TPaKT M0 Moy m; (< m;),
He TiepepHBaIouH po3s’ A 3a1at. Okpint Toro, EOM
B C3K 3 JIB0Ma KOHTPOJIBHHMH OCHOBAMH 30epirac cBOIo
TIpalle3AaTHICTh MPH BiAMOBI GyMIb-AKMX JBOX 00YHCIO-
BajbHUX TpakTiB. ITpy BMHUKHEHHI TPEThOi YM HABiTh
uerBeproi Bimvosn, EOM Bee 1ie MOKe BHKOHYBaTH
Tporpamy MpH ACAKOMY 3MCHIICHHI TOYHOCT 4H IIBHI-
Kocti oGuncnens, T06r0 EOM B C3K € BHHATKOBO “KH-
BYY0I0”, HAOJIMIKAKOUHCH B LHOMY ILIaHI J10 JKMBHMX Opra-
HizmiB. Bijsnauumo, 1m0 jana ocobmsicts 06yMOBIoE
omHy i3 cammx wymosux Bractusocteii C3K: Ta cama
EOM wmoske Mai pisiy HaiiisicTs mpi poss’msanti 3a-

Jlad B 3aJIEKHOCTI BiJI BUMOT, SIKi BHCYBAIOTBCS 10 TOU-
HOCTi, OOCAry mam’sTi i WBHAKOM| MAUIHH TpH X
PO3B’s3aHHi, TOGTO B NPOLECi PO3B’sA3aHHs Pi3HUX 33724
Ha EOM y C3K mokmBe 3aificHenHs “0OMinHMX" ore-
pauiii Mk TounicTIO, WBKAKOICIO | HaifiHiCTIO.

3) Manopospsduicmp 3amuurie 103BOsE 3aCTOCO-
BYBATH TAOMMUHI MeTOMHM peamizaii apu(MCTHURMX
onepatiiii. ¥ 1poMy BHNAJKy GLIbIICTh apHMETHUHIX
omepaniii 3iiCHIOETECA 32 OTH TAKT, MO Pi3Ko TBH-
ILy€ WBHKO/IK) BAKOPHCTAHHS PALliOHAIbHIX ONepaltiii.
OZHOYACHO TAGMHYHI METOT BHKOPHCTAHHS apH(METH-
HUX onepaltii 103BONAIOTL CTBOPHTH Ha Gasi MATpHY-
HHX CXeM BHCOKOHAfHi 0GuHCTIOBATbHI TIPHCTPOT [3].

Ormxe, posrusinyti Biactusocti C3K, npn Bukopu-
cranui i B onepauiiinomy npucrpoi (Onll), jo3Bos-
10Th 3HAYHO MiABHIMTH edeKTHBHICTH QYHKIiOHYBaH-
1 EOM. Po3pobKka MCTOiB Ta aTropHTMIB CTHCHEHHA
ingpopmamiiimx fanuX TabmHIX cTpyKTYp. [Tin Tab-
JIMYHOKO peanizauicto TabnuuHnX onepauiit ¢; = f(a;, by)
PO3yMi€TBCsS Opranisalis Takoi TaGIHI, B AKili KoKHili
KoMGiHauii BXiTHMX BeNMYMH a; Ta b; BianoBinae onne i
TiNbKM OHE 3HAUEHHA BHXiHOI Bennummm c;. Hexait
[0, X) — nianason 3minm semmammn a;; [0,Y) — Aianason
3mitn Besunin by [0, Z) — tianason 3MiHH BETHYHHH
¢ Y upoMy pasi OCHOBHI XapakTEpHCTHKH TaGiHib
Oy1yTh NPEICTAB/ICHT TAKMM YMHOM:

—  HAUTMIIKOBiCTD TaGuwiL:

1=X-7 &)
- xoediuient BHKkopCTanHs TabHL:
v=(Z/X*)- 100%; )
~ KoedillieHT Ha/UTHIIKOBOCTI TaGHI:
W=(X*/Z)- 100%. 3)

B nofammomy GyyTh postIAHYTI METOmM, AKi
JI03BONISEOTH TIOKPAIIHTH OCHOBHI XapaKTePHCTHKH Tab-
aws apudmernunux onepaniit B C3K. Tomyk muisxis
cnpomenns crpykrypn EOM npusis 10 Heobxiasocti
n00Y/I0BH aITOPHTMIB peastizaltii MOy TbHHX Omepaniii,
SIKi JI03BONAOTH MiABHIITH eheKTHBHICTh 3aCTOCYBAH-
Hst TaGanunoi apudmernkH [4].

Po3rasiHeMo ajaropuT™ peanisanii onepaiii Moy-
JpHOro MHOkenHs. Ckagemo TaGauiio i3 uncnosux
3Havens a;-b; (mod m,). Ll TaGTMIA CHMETPHHA BiZtHO-
CHO sliaroHaIeii, BepTHKA i FOPHIOHTAT, 110 NIPOXO-
JATH MiK uucnamu (m; — 1)/2 i (m; + 1)/2. Cumetpuu-
HicTh Tabauui BiaHOCHO NiBOT jliaronaii BU3HAYAETHCS
KOMYTATHBHICTIO OMepaltii MHOKEHHS, CHMETPHUYHICTh
BIIHOCHO IIPABO] JiaroHasi BUSHAYACTBCS THM, 11O

ML =2 e “)

CuMCTpHUHICT BIAHOCHO BEpTHKAZ | ropU3OHTa-
i BH3HAUAETECA 3 YMOBH KPATHOCTI CYMH CHMETpHY-
HHX YHCEIT:

b, (5)
ey (©6)

ILI06 BiHOBHTH TAGIHILO MOAYTHHOTO MHOKCHHS
ayb, (mod m), pocTamibo MaTi uucioBy indopMaiio
TITHKH PO BOCKMY i YaCTHITY. 3 BiACH BHILTHBAE MOKTH-
BiCTb CKOpOUEHHs Tabuui (KibkoCTi CXeM CriBHazaHHs
TI3IT) Moy 1bHOrO MHOKEHHS. BiMiTiMmo, 10 3MeHieH-
B Tabmuui y BiCiM pasiB IPU3BOAMTL 10 HEOOXiTHOCTI
TMPOBE/ICHHs  TONEPEHBOTO AHANI3Y BEIMYHH  BXITHHX
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onepantin a; i by, mo 36inbinye uac peaisarii apupmeTs-
JUnst HaiGibI edheKTHBHOI peasizanii one-
pauii a;b; (mod /1) 3ACTOCOBYIOTHCA METOIM CHIELiATEHO-
TO KOJIyBAHHS, AIKi J{03BOISIOTH B HOTHPH Pa3i 3MEHIIHTH
TaOnMIio MHOKeHHs. PO3B'f3aHHs TOCTAaBITEHOI 3ajaui
MOKIHBE B PE3YJIbTAT 33CTOCYBaHHA CIICITATbHIX KOJB.
PO3IIAHEMO BAPIAHT BHKOHAHHS ONEPALii MOTYTBHOO
MHOJKEHHSL 3 JIOIOMOI'OI0 KOJ1y TaG/IM4HOI'0 MHOMKeHHS [S].

Hexaii sano BXiani onepanin a; i by. 3nauenns a;
(by), wo nexaty B mianasoui [0; (m; — 1)/2], moxyTh
OyrH 3aKojloBaHi JIOBUIBHHM CIIOCODOM, a 3HaueHHs
a; (b;), wo nexarp B mianasoui [(m; + 1)/2; m; — 1), xo-
AYIOTbCA AK m1; — a; (m; — by). JUta pospisuerns ianaso-
HiB BBOTUTHCA iHICKC!

=, akmo T2 lhi-=

(O]

i - . (8)

AJITODHTM BH3HAUCHHS PE3y/IbTaTy onepaiii mMojy-
JILHOTO MHOKEHHS 3 JOTIOMOT0I0 KOy TaG/HYHOT0 MHO-
sxernst (KTM) HacTymHHii: SKILO 3a1aHO JBa ONEpaH B
KTM a; = (Y, @), b = (4, /), TO 217151 TOT0, 11106 OTPHMATH
JI00YTOK 1MX UMCENl [0 MO0 M1, JOCTATHBO 3HAiTH
7106yTOK a;-b; (mod m;) i iBepryBath fioro ysaramsHenmii
HIEKC Yi, SIKILIO Y, BIIPI3HAETHCA BiL Yy , TOGTO:

ab; (mod my) = (y-a;"b; (mod m), ©)

Ilpu BukopucTansi ganoro amropurmy I13I1, sxuit
peaizye orepariioo MOIYJIBHOrO MHOKCHHS, Tabuii
KOHCTPYKTHBHO 3MEHIIYIOTECS B WOTHPH pasit. TIp Bi-
KOHaHHi onepartii TabIHIHIMH METOJIAMH B JIe SKHX BH-
TAJIKaX MOYKITHBE JOIATKOBE 3MEHIICHHS 00Ia/HAHHA 32

PAXyHOK TOrO, MO OYAYEThCA HE €IUHA TaGIHIs JUIs
MOTYJTBHHX OTepaltiii, a k 3HauHO MEHIIMX TaGIHILb, K
JIO3BOJISIIOTH JIATH BIJTIOBI/i 110 KOKHOMY 3 k pospsitip
pesynbTary, e k — po3psuHicTh pericTpa, mwo HeodXi-
Ha JU1A 30epiranta LHQPH O OCHOBI, 51Ka POSTIANACTL-
ea [6].

Bucnobku

Ocuosua Bractusicth C3K, a came mamopospsa-
HICTb 3a/IMILIKIB JIO3BOJISIE 3aCTOCOBYBATH Tab/MuHi Me-
TOAM peanizailii apupMeTHUHHX onepaiiil. V upomy
BUIaAKy GibUIicTh apuMETHYHIX onepawiii 3aiiicHio-
€ThCsl 32 OJIMH TaKT, 1O Pi3KO MiJBMILYE IIBHIKOMiIO
BHKOPHCTAHHS palioHalbHUX omnepauiii. OaHoYacHo
TaONHYHI METOAM BMKOPHCTAHHA apH(METHYHHX OIe-
pariii 103BOISAIOTH CTBOPHTH Ha 0a3i MATPHUHHX CXEM
BHCOKOHaNifiHi o6uHCmOBATBHI MpHCTpoi KCOJL. Tpn
3aCTOCYBAHHI METOJIB CreNialbHOro KojyBanHs iHdo-
pmatii B C3K, MeToko SKHX ABJISETHCS CKOPOYEHHS Tab-
s TI3TL, siki- peanisyiors TaGuuni onepauii. Kistb-
KicTh obranHaHMA MpH Tabmrmii modynosi Onll y
C3K ckopouyeThes MiHIMYM B JIBa pa3H B HOPiBHSHHI 3
AHAZOrAMH PeATi30BAHUMH Ha eleMEHTHIl Ga3i 3 BHKO-
PHCTAHHAM JIBIHKOBOT NMO3HIIHHOT CHCTEMH YHCIICHHS.
Tako’ TpH BUKOHAHHI MOTYTBHOI Onepaii MOKIHBE
JI0JaTKOBE CKOPOUCHHS OOMAIHAHHS 33 PAXYHOK Opra-
wisauii ne exunoi TaGnnni (TT3IT), sika peastisye pesysib-
TaT onepaiii B MALMHHOMY KOTi, 4 3HAYHO MEHIIMX
TalMHLb, AKi JAIOTh BiIMOBi/i 10 KOKHOMY i3 k po3ps-
JB, e k — pospsamicTh pericrpa, 1O HeoOXiaHa juist
30epiraHns WHQPH 32 OCHOBOIO, SIKA PO3TIIAAETHCS.
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Development of methods and algorithms for compressing information data of tabular structures
A Yanko, V. Zviezdin

The properties of the non-positional number system in the system of residual classes (SRC) are considered: independence
of residues, equality of residues and low-bit residuals. Use of the main properties of SRC gives the chance to create effective
methods of control, diagnostics and correction of errors of data at introduction of the minimum information and time redundancy,
and construction of fault-tolerant and high-speed computer systems of data processing (CSDP) of real time. The research of in-
fluence of the basic properties of SRC on architecture and principles of functioning of modern CSDP is considered. The main
property of SRC, namely low-bit residuals allows you to use tabular methods of arithmetic operations. In this case, most arithme-
tic operations are performed in one cycle, which dramatically increases the speed of rational operations. At the same time, tabular
‘methods of using arithmetic operations allow to create on the basis of matrix schemes highly reliable computing devices of com-
puter data processing systems. When applying the methods of special coding of information in SRC, the purpose of which is to
reduce the tables of RAM that implement tabular operations. The amount of equipment in the tabular construction of the operat-
ing device in the SRC is reduced by at least twice in comparison with analogues implemented on an clement basis using a binary
positional number system. Also, when performing a modular operation, it is possible to further reduce the equipment by organiz-
ing not a single table (RAM), which implements the result of the operation in machine code, but much smaller tables that give
answers for each of the k bits, where k — is the bit size required for storing the figure on the basis under consideration. Based on
the research data, methods and algorithms for compressing information data of tabular structures in SRC were developed.

Keywords: computer data processing system, non-positional code structure, number system, system of residual classes,
tabular principle.
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HalfOLIbI BaXJIMBOIO 3 TOYKM 30pY BHXIZHHX IIapaMeTpiB Ipouecy abo HaliMeHID 3pYydHy LA
NIPAMMX BHMIpIOBaHE i, K IPaBWIO, BHACTIAOK I[LOTO Majo BHUBYeHy. Taki @acTkoBi mMomeni
MOXYTh OYTH KOPHCHI JUIf AiarHOCTHKM TEXHOJOTIHHOTO IIPOIlecy B IijoMy. BriacHe 3aBmaHHAM
HelipoHHOI Mepexi Oyae BiTHOBJIEHHA IapaMeTpiB IPOIeCY AO CTaHy IPH AKOMY BHKOHYIOTHCH
yMoBH (yHKIioHaNEHOT cTifKOCT] TeXHOIOTigHOTO TIpOLECy.

IlincymMoByIO, Ciif 3a3Ha9UTH, IO B JONOBIAl ONHCAHO XapaKTEPHUCTHKU IIOBEAIHKH
CKIagHMX TEXHITHMX CHCTEM, LI0 PEali3ylOTh BIACTHBICTE (PyHKI{OHaIBHOI cTiMKOCTI Takmx
cucteM. OTPHMaHO MaTEMaTHIHY MOJCTs (DYHKINOHAIBHO CTIKOro TEXHOIOTIHHOrO IIPOLECY 3
BHKOPHMCTaHHAM anapary ICeBROOOCpTaHHs Ta KpHUTepill (yuxiionansHol crifikocti. Jocmimpreno
3aCTOCYBAHHA TEXHOJIOTiH HeHpoMepexx B MOACIIOBAHHI BHPOOHMMUX IIPOIIECIB JUIA peaji3ariii
BIIACTHBOCTI IX (DyHKIIOHAIBEHOI CTiMKOCTI.
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TABJIMYHA PEAJIIBAIISA MOJIYJIbHUX OIMEPAIIA OBUMCJIIOBAJIBHOI'O
MPUCTPOIO ABTOMATU30BAHOI CHCTEMH KOHTPOJTIO TA OBJIKY
EJEKTPOEHEPTTI
3BE3AIH B.M,, cryment IV xypcy
Kepieruk: ATHKO A.C., X.T.H., ZOLEHT Kathepy KOMIT IOTEPHIX
Ta iHdopmarriiirix TexHomorii i cuctem
Harfionansnuii yniBepeurer «IlonTaBcska nonitexnika imeni FOpis KonapaTioka»

Egexmugnicmo enepz06uropucmanis 3anexicums 6i0 6azamvox mexuiunux gpaxmopis. Y
HAW 4ac 3a0a4a eHep2036ePeNCeHHs Ma PAYIOHANbHE GUKODUCMAHHS EHEP2OHOCIE cmana 00HIcIo 3
nepuouepzogux npobrem Ykpainu na wosixy 0o punkoeux eionocun. Heobxiowicme nioeuwjenis
epexmuenocmi Qynryionyeantst 3acobie 0OUUCTIOBATbHOL MEXHIKU Y CKIA0I K A6MOMAMUI0EAHUX
cucmem Koumponio ma obnixy enexkmpoenepeii (ACKOE), max i agmomMamuzoeanux cucmem
xepysanns (ACK) mexnonoziunumu npoyecamu, 3yMOGIEHA 6 Rnepuly uepzy HeobXioHicmio
GUpIULEHHSL NPOBIEM eHEP2036EPeNCEHHS.

Cporomi Haa3BUIalHO IMHMPOKO BUKOPHCTOBYIOTECH aBTOMATH30BaH] CHCTEMH YIPABIiHHA
(ACY) pisHoro npusHadeHHA Ha OCHOBI oGuMcmIOBansHuX npuctpoiB (OII). Taxi po3pobxu
TIOBMHHI MAaTH KOMIUIEKCHMIT XapakTep. MeTol0 BHpIIEHHA OCHOBHHMX ICHYIOYHMX 3aBAaHb €
IpaBWIbEHE Ta HafiitHe pyuxiionysanus ACKOE.

OcnoBroro dactuHol0 ACKOE e wMixpoxonTponep. CuTHan 3 BHXOAY eIEKTPOHHOTO
TMYMILHAKA 39UTYETECA MIKPOIPOIECOPHHM IIPHCTPOEM, OOPOOIAETECA Ta HAAXOMUTH IO
npuiimMada-iepenaBada. OcoOmmuBocTi KOHCTpYKWii, BHCOKMM piBeHbE IepelIKox, 3HadHE
TEPUTOpPialIbHEe PO30CEPEDKEHHA 00'eKTiB, Baxkki KIiMaTHYHI Ta eKCILTyaTalliiHi yMOBHM, 3HadHIMH
obcsar ingopmanii Ta iHme, MPU3BOAATE A0 HEOOXIHOCTI ITBMAKOrO i TOYHOrO BHMIPIOBaHHA
CICKTPUIHMX CHTHAJIiB Ta IPOBEACHHA HaJiiHMxX pospaxyHkiB. lLle Buxmixae HeoOXimmicTh
3aCTOCYBAHHA BUCOKOS(eKTMBHIX Ta Hamiiirux OIL.
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Bix mouarky po3BMTKYy OOUMCIIOBANEHOI TeXHiKM HaWOimem  BaxomBuMM i
XapaKkTepPUCTHKAMI CTald IUBUAKOAIA (IPOAYKTMBHICTE) Ta HaJilHicTh. HesBakaroau Ha
po3bikHOCTI cepe pisHUX AOCTHiTHUKIBE y Bu3HadeHHI npoxykTusHocTi EOM, y nanomy Bumamky
HAC IiKaBUTh KOPHCTYBal[bKa IPOYKTHBHICTE TOOTO Hac BUKOHAHHA OKPEMOi KOHKPETHOI 3a7adi.
Haif6inpm mupoko PO3MOBCIOMKEHI METOMM HigBMINEHHA npoxaykrueHocti EOM momaraiors y
3aCTOCYBaHHI 0araTOMallMHHUX KOMIUIGKCIB Ta OararomporecopHmx cucreM. CKIagHiCTB,
MacTabu i 06’eM 3aqad KepyBaHHA, AKi po3B’a3yroTecs EOM notpebye posmmpenss ¢yHKIi i
MOXMUIMBOCTEH 3aco0iB 004MCIIOBaNBHOI TEXHIKM, IO NPU3BOAUTE OO 30LMpmeHHA KimbkocTi
obnaguanua OIl, ycxnammoe crpykrypy EOM Ta ii matemarmdne 3abesmedenus. Ile, B cBoio
gepry, BUKIMKAE HEOOXiqHICTE BIPOBADKCHHA JOAATKOBHMX 3aXOMIB INOJAO 3a0e3MedeHHA BHCOKOL
HagiitHocTi GpyHkuionysanns EOM i Bucokol xuByg0cTi onepariiinoro npuctporo (Onll).

Bimomi meromu mimBummenHs mpoxykTiBHOocTi EOM, ski (hyHKIIOHYIOTE B HO3MIHMHMX
cucremax oOgucnenns (IICY), MalOTh 3aralbHMIf HCROJNIK — HEMOMUIMBICTE PO3NAPATCICHHI
AIMOPUTMY, AKWII pO3B’A3YETBCA, HA DPIiBHI eleMeHTapHMX omnepaliif (Mmikpoomeparniit). Ile
06yMOBJIEHO, TIepIl 3a Bee, HasBHICTIO y TTCY Mikpo3paaHuX 3B’A3KIB Mixk OIepaHAaMI CHCTEMH.
Po3BuToK cydacHO! MIKpOeTeKTpoHHOI 6a3M, OCHOBAaHOI Ha 3aCTOCYBAHHI BEIMKHX 1 HaJBEIHKHX
iHTEerpaNbHMX CX€M, CIHOHYKA€ A0 MOCILMKCHHS MOMIIMBOCTI 3aCTOCYBaHHA TaOIMIHMX METOIIB
00pobku indopmarii.

VY Hacnigox uporo omHuM i 3 HalWGimeID eEKTUBHMX NPAKTHYHHUX METOLIB ITiABHICHHS
nagifinoctTi EOM e cTpyKTypHe pe3epBYBaHHA, HAlpPHKIal, Ha PiBHI HOTPOEHOI MakopHUTapHOI
cTpykrypu. OfHAK, 3aCTOCYBaHHA CTPYKTypHOro pesepByBamnHf B IICU 3HadHO yCKiaaHIOE
CTPYKTYPy OOYHCIIOBAIEHOTO KOMIUIEKCY, NiJBHINYE HOTO EHEProcloXWBaHHA, 30imbImye
MacorabapuTHi Ta iHIDi NOKa3HWKY, INO, BpPEINTi, NiABUINYE BapTiCTE HOro CTBOpeHHA 1
eKCIUTyaTanii, a Takox oOMexye ctepy #Horo Buxopucranmi. Llx oOcraBuHa BHKIIMKaE
HeoOXiMHICTE PO3pOOKH i 3aCTOCYBaHHA IPUHITMIIOBO HOBUX METOJIB I BUINCHHS IPOLYKTUBHOCTL
i magiitnocti EOM, 30kpeMa, TakuX, IO IPYHTYIOTECA Ha 3aCTOCYBaHHI KOAIB Y HEIO3MINHHil
cuctemi mucaeHus (HCY), Tak 3BaHoi cuctemu 3ammmkoBux kiacis (C3K).

Ocnosna BrnactuBicts C3K, a came Maopo3pAAHICTE 3aJMINKIB JO3BOJAE 3aCTOCOBYBATH
TabimgHi  MeTogu peanizamii apudMeTMdHMx omepaniif. Y 1msoMy BHIagky OlismicTs
apumbMeTIHIHMX oOnepaiiii 3AIACHIOETECA 32 OMMH TakT, IO PI3KO MigBMINYE IIBHAKOMIIO
BUKODMCTaHHA DpalioHalbHMX omepaniil. OpmodacHo TabnudHi MeTOAM  BHKOPHUCTaHHA
apUPMETHIHIX ONepaliii JO3BOJAIOTE CTBOPUTH Ha 083l MATPUYHMX CXEM BHCOKOHAIiHi
obuncmoBaiEHI mprcTpol o6pobku mammx. Ilpu 3acTocyBaHHI METOAIB CHEIialbHOro KOXyBaHHA
indopmanii 8 C3K, MeTOI0 fAKMX SBIAETHCA CKOPOHICHHA TabIIMIb IOCTIMHOrO 3amaMm’STOBYIOHOTO
npuctporo (II3ID), axi peamisyrors Tabmmani onmepanil. Kinpkicts ofmammanms npu Tabmramii
nobymoBi Omnll y C3K ckopodyerscs MiHiMyM B [Ba pa3sd B IOPIBHAHHI 3 aHaJOTaMu
peaTi3oBaHMMU Ha CICMCHTHIN 0a3i 3 BUKOPUCTaHHAM ABIHKOBOT MO3MIMMHOT CHCTEMM GHCIICHHA.
Takox nIpu BUKOHAHHI MOAYNEHOI omepanii MOMUIMBE NOAATKOBE CKOPOYCHHA OOIamHaHHA 32
paxyHok opramizamii ckopodenmx Tabmme II3I1, mo peamisyloTh pesyiasTar omepamii B
MAIIMHHOMY KOAL 0 KoXHOMY i3 k pospsaxis, ne k — pospsmmicts perictpa, mo HeoOXimHa mis
30epiranns mudpu 3a ocHoBoo C3K, axa posrnagaeTsca.

Kpim 1soro, € me imma Bnactusicts C3K. Tak, BBiBmu noxarkosi ocnoBu C3K, oTpumyemo
HaAMIPHICTE, 10 3abe3nedye KOHTPOIb 1 BUIIPABICHHA IOMIJIOK B IIPoleci BUKOHAHHA OHepalliid.
Ile ommue 3 HaiiBaxmmBinmx nepeBar C3K (apudmerngnicts komiB) mepex ycima mosMIfiHMMM
CHCTEMaMM: JKOJHA 3 HMX HE HO3BOJIAE 3HAXOMUTH i TUM OinbIIe BUIPaBIATH MOMIIKH B IIPOIECL
BHKOHaHHA apuMeTHaHuX onepaniil. Haenakw, B apupmersdHOMy DNpHCTpOl BOHHM, pa3
BHHUKHYBIIH, GE3KOHTPOJIBHO IOIIMPIOIOTECS Ta PO3MHOKYIOTECH.

Tomy BuxopucTanHs TabmraHol peamisanii momymeHux omepauii OIl € omamm i3
e(heKTHBHMX METOIB I ABUINICHHA IPOXYKTHBHOCTI Ta HagiixocTi pobotn ACKOE.
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Anomayin: Y pobomi posznsdacmecs piwenisi 3a0a4i nobyoogu ROEHO2Z0 REPEIPAIOHO20
mecmy Omsl Yuposux npucmpois i iozo peanizayis HA OCHOGI MEMOOA (OKYCOBAHOZ0 NOWYKY MA
0e0yKMUBHO20 MEMOOQ MOOETIOBAHHS CXEM 3 HECHDABHOCHISIMU.

PosrnamaeTsca mpoGnema mobynoBM TecTOBMX HabOpiB CHTHAIIB i3 3a7aHOI0 NOBHOTOIO
BUABICHHA HECHPaBHOCTEH, aKTyalbHICTh #AKOi NiABMINYETHCHA, IIPH 3POCTAHHI CKIATHOCTL
1 POBOTO NIPHCTPOIO, TOOTO IPH 30LIBINEHH] KiBKOCTI JIOTIIHMX eleMEHTIB (BeTIIIIB) y cxemi,
1Mo IiuIArae TeCTyBaHHIO.

Meto10 po6oTr € po3pobka aITOPUTMY 1 METOAMKH 3aCTOCYBAHHA METOAIB (OKYyCORAHOIO
NOmyKy T2 JAeAYKTHBHOIO MONCIIOBAHHA [JIf BHPIIEHHA 3agadi NOOYZOBH IIOBHOTO
NIEPEBIPSIOTOrO TECTY 1A AP POBHX IIPHCTPOIB.

IIpo6rema nmo6GymoBu mepeBipodHoi mocaizoBHOCTI Moxke OyTH 3BeAeHa A0 ABOX 3aiad: a)
noOyRoBY BXimHOI IOCHIOBHOCTI, sKa pO3pisHAe mapy craHiB Sg,S, ImdpoBoi cxemm; 6)
BU3HAYCHHA CTaHy (HECIPaBHOCTI) Sk, AKuit He MOXHa BiAPI3HWTH Bif CIPaBHOTO CTAHY Ha BIKE
3HalaeHi TectoBiit mocaimoBHocTi. Ili 3amagi Bimomi B Texmiuniit giarmocTHii #K, BimmoBimHO,
3BOpOTHa i mpsAma. AnropuTM no0ymoBu mepeBipodnoi mocmimoBHocTi X UIA HECIIPaBHOCTEH
KPATHOCTI, 10 HE IIEPEBHINYIOTE K, MOXHA IIPEACTABHTH Y BUIVIAAL IOCIIAOBHOCTI pilleHs IpaMol i
3BOPOTHOI 3aad.

CunTe3 TeCTOBHX IOCIiZOBHOCTEH, fAKi MEPEBipAIOTH CIIPABHICTE CXEMM, € HalCKIaTHIIIM
3aBJaHHAM I 9ac PO3pOOKM TECTOBMX NiarHOCTHIHMX CHCTEM. AHAII3 iCHYIOWMX METOXIB
oOYROBY TECTIB IM(POBMX CXEM IIOKa3aB, IO aKTYAILHMMM € JOCHI/UKCHHA, CIIPAMOBAHI Ha
3MEHINEHHA Iepebopy B JeTepMiHOBaHMX MeTogax TeHeparii TectiB. Iloxasano, o mia
JOCATHCHHS IHE] METH HOLUIGHO IPEACTABMTH IPoLEc MOOYHOBM TecTy y BHIVIAAL AcpeBa
NIPU3HAYCHHS CUTHAIIB i CKOpOdeHHA mepeGopy MeTomoM (hoKycoBaHOro momyky. Jamwii MeTox
HaJa€ MOXUIMBICTE IBMINUTH IOPIr CKIAMHOCTI IM(BPOBHX CXEM, UL AKMX MOXHA IO0YyXyBaTH
HaGopH BXiTHUX CHTHAIB, 110 NEPeBipmoTs 100% HecipaBHOCTEH.

JleAyKTHBHMIA METOJ MOACIIOBAHHA IIM(POBHX CXEM MAKCHMAIBEHO HabIIDKECHMH J0 IpoLecy
pealbHOTO NOIMPEHHSA CHTHATIB depe3 cXeMy. EIeMEHTH cXeMH IPeICTaBJIAIOTHECHA Y BHIIIAAL
(byHKIIH TOPO3PARHOrO JIOTIIHOrO MHOXCHHA Ta JOAABAHHA MHOXHMH HecrpaBHocTei. Jlarmi
ITOPUTM He MOTpedye MOIIYKY 1 po3pHBY B CXeMax JIiHiii 3BOPOTHHX 3B’ A3KiB.

Auroputm 1o0yXOBH TECTY MUIA NMEPEBIPKH y IpoBil cXxeMi HecHpaBHOCTEH, KpaTHICTH
AKMX He mepesmurye k, mMoxe Oyru mpeacraBueHuii y ¢dopmi mocmimoBHOCTi pimeHs mpamol i
3BOPOTHOI 3aad.
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