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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота магістра: 88 с., 15 рисунка, 13 таблиць, 1 додаток, 24 джерела.
Об’єкт дослідження – процеси обробки інформації в арифметико-логічному пристрої, що функціонує на основі машинної арифметики.
Предмет дослідження – моделі та методи підвищення відмовостійкості та продуктивності арифметико-логічного пристрою мікропроцесору на основі машинної арифметики.

Мета роботи – підвищення відмовостійкості арифметико-логічного пристрою мікропроцесору, з урахуванням вимог щодо продуктивності обробки інформації.
Методи: в основу проведених у роботі досліджень було покладено принципи системного аналізу та методи досліджень складних технічних систем, а також методи теорії ймовірностей та методи теорії надійності.

Ключові слова: арифметико-логічний пристрій, канал обробки інформації, математична модель, машинна арифметика, непозиційна системи числення, операційний пристрій.
ABSTRACT
The master's work consists of: 88 pages, 15 figures, 13 tables, 1 appendix, 24 references.
The object of research is information processing processes in an arithmetic-logic device operating on the basis of machine arithmetic.

The subject of the study is models and methods of increasing the fault tolerance and productivity of the microprocessor arithmetic-logic device based on machine arithmetic.

The purpose of the work is to increase the fault tolerance of the microprocessor's arithmetic logic device, taking into account the requirements for information processing performance.

Methods: the principles of system analysis and research methods of complex technical systems, as well as methods of probability theory and methods of reliability theory, were the basis of the research conducted in the work.

Keywords: arithmetic logic device, information processing channel, mathematical model, machine arithmetic, non-positional counting system, operating device.
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ВСТУП
Підвищені вимоги щодо забезпечення надійності, відмовостійкості та продуктивності, що пред'являються до сучасних мікропроцесорів обумовлюють необхідність постійного пошуку, розробки та впровадження перспективних технологій і методів обробки інформації, орієнтованих на певну область застосування. Однак незважаючи на інтенсивний розвиток сучасних технологій, застосовуваних при створенні апаратно–програмних засобів, в даній області залишається багато невирішених завдань і проблем.
Аналіз перспективних напрямків розвитку мікропроцесорних систем показав, що нові можливості в області їх вдосконалення та подальшого розвитку пов’язані з роботою на рівні арифметико-логічного пристрою (АЛП), а саме  переходом до реалізації паралельних вичислень за умов високого забезпечення відмовостійкості функціонування таких систем [1].
За принципом розпараллелювання може бути здійснено на кількох рівнях: на рівні створення та реалізації фізичних моделей об’єктів і процесів; на рівні створення математических моделей, що дозволяють організувати паралельну обробку інформації; на рівні метода рішення; на рівні алгоритмів відомих методів; на рівні програм; на рівні арифметичних операцій; на рівні обміну інформацією в інформаційно-керуючих системах (ІКС); введення і виведення даних і т.п. Перспективним напрямком у розробці високопродуктивних і відмовостійких мікропроцесорних систем є перехід до розпаралелювання на рівні арифметичних мікрооперацій. Тобто резервом підвищення продуктивності мікропроцесорів є використання систем, архітектура яких адекватна алгоритму завдання та застосовують принципи розпаралелювання на різних рівнях [2].

Пошук та дослідження шляхів підвищення відмовостійкості мікропроцесорних систем реального часу без зниження продуктивності обробки інформації показав, що з одного боку в межах позиційної системи числення (ПСЧ) цього досягти практично неможливо без істотного погіршення масогабаритних та інших основних характеристик процесора. З іншого боку, дослідження, проведені у напрямі розвитку теорії та практики непозиційного кодування та використання його для побудови надпродуктивних та високонадійних процесорів, як вітчизняними, так і зарубіжними вченими (Валах М., Свобода А., Сабо Н., Акушський І. Я. , Юдицький Д. І., Глушков В. М., Сіньков М. В., Брюхович Є. І., Амербаєв В. М., Євдакимов В. С., Євстигнєєв В. Р., Інютін С. А., Коляда А. А., Краснобаєв В. А., Пак І. Т., Овчаренко Л. А., Лебедєв Є. К., Сорока Л. С., Blum T., Paar C., Kawamura S., Sano F., Shimbo A., Paulier P., Thornton M.A., Dreschler R., Miller D.M. та інших) показали, що використання в якості системи числення для АЛП мікропроцесорів непозиційної системи числення (НСЧ), так званої машинної арифметики (МА), може позитивно вирішити науково-прикладну проблему забезпечення відмовостійкості мікропроцесорних систем без зниження користувальницької продуктивності обробки інформації із суттєво меншою, ніж у ПСЧ, додатково введеною кількістю обладнання [3-6].
Актуальність теми досліджень визначається тим, що використання двійкової ПСЧ не завжди може забезпечити підвищені вимоги до відмовостійкості сучасних та перспективних АЛП мікропроцесорних систем реального часу, без зниження продуктивності обробки інформації, за мінімальних додаткових апаратних витрат. Тому дослідження та пошук шляхів підвищення відмовостійкості АЛП, без зниження продуктивності обробки інформації, є актуальним завданням. Одним із можливих інноваційних напрямів вирішення сформульованої проблеми є використання для створення АЛП непозиційної системи числення, зокрема шляхом розробки методологічних засад, що дозволяють створити інформаційну технологію обробки інформації в МА.
Доцільно відзначити взаємозв'язок і впливом на процес функціонування систем обробки інформації наступних основних властивостей МА [4, 8, 9].

1. Властивість малорозрядності залишків МА дозволяє суттєво підвищити надійність та швидкодію виконання модульних операцій, як за рахунок малорозрядності трактів обробки інформації (ТОІ), так і за рахунок можливості ефективного застосування, на відміну від ПСЧ, табличної арифметики. Коли операції додавання, віднімання та множення виконуються практично за один такт, що значно підвищує швидкодію виконання модульних операцій.

Ця властивість дозволяє використовувати безліч різних принципів реалізації модульних операцій, що значно розширює перелік варіантів системотехнічних рішень, що застосовуються при створенні АЛП мікропроцесорів.

2. Властивість незалежності залишків МА дозволяє створювати елементи АЛП у вигляді набору незалежних, паралельно працюючих ТОІ (окремих «малих» ТОІ, що функціонують за своїм певним модулем mi в МА, незалежно один від одного). Таким чином, АЛП, що функціонує в МА має модульність конструкції, що дозволяє здійснювати технічне обслуговування та усунення несправностей, не припиняючи процесу обробки інформації, при цьому для проведення ремонту та профілактичного обслуговування не потрібно висококваліфікований персонал. Час реалізації модульних операцій в АЛП визначається часом реалізації операції в ТОІ з найбільшою основою (модулем) mi МА.

Помилки, що виникають за рахунок відмов (збоїв) схем двійкових розрядів у довільному ТОІ, не «розмножуються» та не поширюються на сусідні тракти (залишаються в межах одного залишку), що дає змогу підвищити достовірність обробки інформації в МА. При цьому, не важливо чи мала місце одноразова або багаторазова помилка або блок помилок довжиною не більше [log2(mi-1)]+1 двійкових розрядів. Помилка, що виникла в ТОІ по основі mi, або зберігається в цьому тракті до кінця обчислень, або самоусувається в процесі подальших обчислень (наприклад, якщо після виникнення збою в залишку aі проміжний результат помножиться на число, що має нульову цифру по основі mi).
Таким чином, дана властивість МА дозволяє реалізувати унікальну систему контролю та виправлення помилок у динаміці процесу обробки інформації, при введенні мінімальної кодової надмірності без зупинки обчислень, що істотно для систем, що функціонують у реальному часі, наприклад, введенням альтернативної сукупності чисел. Детальне дослідження даної властивості дозволило зробити висновок про те, що пристрої, що функціонують в МА, можна віднести до легко контрольованих і легко діагностованих об'єктів, а це передбачає можливість розробки ефективних методів контролю, діагностики та виправлення помилок інформації в АЛП будь-якого мікропроцесора.
3. Властивість рівноправності залишків полягає в тому, що будь-який залишок aі числа A=(a1,а2, , ап) несе інформацію про все вихідне число, що дає можливість програмними методами замінити ТОІ, що відмовив, за модулем mi, на працездатний тракт по модулю mj (mi < mj) не перериваючи рішення задачі. Таким чином, АЛП, що функціонує в МА, що має, наприклад, дві контрольні основи зберігає свою працездатність при відмові двох будь-яких ТОІ. У разі відмов у третьому чи четвертому трактах АЛП продовжує виконувати програму обробки інформації, з певним зниження точності обчислень, тобто. АЛП має властивість поступової деградації із збереженням основних технічних характеристик. Ця властивість визначає характерну особливість функціонування АЛП в МА – один і той самий пристрій, залежно від вимог, що пред'являються може мати різну надійність, точність обчислень і швидкодія в динаміці процесу обробки інформації, тобто. у процесі вирішення задачі можна варіювати надійністю, точністю обчислень та швидкодією.
Аналіз розглянутих вище властивостей МА дозволяє говорити про можливість реалізації в АЛП одночасно трьох основних видів резервування: структурного, інформаційного та функціонального, така реалізація є можливою при спільному використанні другої та третьої властивостей.
У ПСЧ (на відміну МА) застосування одного виду резервування який завжди обумовлює одночасну наявність інших видів резервування. Зазначимо, що це свідчить про відсутність інших видів надмірності. Так, застосування інформаційного резервування (запровадження інформаційної надмірності) підвищення достовірності обробки інформації викликає наявність структурної вторинної надмірності. Таким чином, використання необхідного виду резервування в ПСЧ обов'язково супроводжується наявністю структурної надмірності, що, зрештою, негативно впливає на технічні та вартісні характеристики АЛП.

Справді, АЛП в МА надмірний та містить на (15-20% більше кількості обладнання, ніж АЛП у позиційній двійковій системі числення, при заданій однаковій довжині розрядної сітки і при одних і тих же вимогах, що пред'являються. Однак, як показали проведені теоретичні дослідження та практичні розрахунки, для досягнення заданого рівня відмовостійкості АЛП в МА (залежно від величини розрядної сітки) потрібно на 15-60% менше додаткового обсягу обладнання, що вводиться, ніж для АЛП у ПСЧ, тобто. значно менше, ніж для дубльованих та тройованих мажоритарних каналів обробки інформації, що широко використовуються в ПСЧ для підвищення надійності.
Численні публікації останніх років свідчать про те, що використання МА відкриває широкі перспективи створення АЛП з високим ступенем розпаралелювання процесу обробки інформації [9-11] та високою надійністю виконання операцій. Це викликано наявністю у МА наступних очевидних переваг:

1. Можливість розпаралелювання обчислень на рівні декомпозиції операндів, що веде до значного скорочення часу виконання модульних операцій.

2. Арифметичність кодів МА, що забезпечує можливість виявлення і виправлення помилок, що виникають у процесі виконання модульних операцій.

3. Використання табличної арифметики для виконання модульних операцій та обчислення поліноміальних функцій.

4. Висока точність обчислень.

5. Висока функціональна гнучкість при обробці багаторозрядних даних.

6. Гнучка реконфігурованість структури АЛП.

7. Простота організації просторово-конвеєрної обробки інформації.

8. Масовість задач, у яких МА може ефективно використовуватися.
Дослідження розробок у аналізованій науковій галузі показало, що існує об'єктивне протиріччя між одночасно високими вимогами до забезпечення стійкості до відмови функціонування АЛП мікропроцесорних систем реального часу і до продуктивності обробки інформації в таких системах. Ця суперечність обумовлена такими обставинами:

- обмеженими можливостями існуючих АЛП функціонуючих у ПСЧ здійснювати в реальному часі одночасно високонадійну та високошвидкісну паралельну реалізацію обчислювальних процесів;

- підвищеними вимогами щодо одночасного забезпечення, як продуктивності обробки інформації в реальному часі, так і надійності функціонування АЛП;
Для усунення даної суперечності в дипломній роботі формулюється і вирішується важлива і актуальна науково-прикладна проблема підвищення відмовостійкості АЛП мікропроцесорних систем реального часу без зниження продуктивності обробки інформації.
РОЗДІЛ 1 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ВІДМОВОСТІЙКОСТІ МІКРОПРОЦЕСОРНИХ СИСТЕМ 
1.1 Аналіз стану та перспектив розвитку сучасних мікропроцесорів
Сучасні інформаційні технології дедалі ширше проникають у всі сфери життєдіяльності суспільства, перетворюючи його виробничо-господарські, наукові, соціально-побутові структури. Можна виділити три основні складові що дозволяють об'єднати всю різноманітність процесів інформаційних технологій, що протікають в індустрії, в єдину систему:

- єдність основних засобів виробництва, зберігання та обробки інформації;

- єдність вихідної сировини, якою виступають дані, що підлягають аналізу та обробці;

- єдність продукції – інформації, що використовується для управління та вдосконалення життя і діяльності людини.

В даний час розвиток мікропроцесорних (комп’ютерних) систем реалізують інформаційні технології, що характеризується наступними основними закономірностями [12, 13]:

- домінуюче положення класичної фон-нейманівської архітектури, що ґрунтується на послідовних обчисленнях;

- намітилася криза класичної структури АЛП, пов'язаний з досягненням граничних меж швидкості обчислень при послідовному виконанні операцій;

- зростаючі вимоги до стійкості до відмови та продуктивності обробки інформації.

Однією з головних складових мікропроцесорів є система обробки інформації (СОІ). На даний момент відомо кілька класифікацій, що дозволяють систематизувати СОІ мікропроцесорів за тими чи іншими ознаками. Серед них можна відзначити класифікації Р. Кохні (R. Hockney), Т. Фенга (T. Feng), В. Хендлера (W. Handler), Л. Шнайдера (L. Snyder), М. Флінна (M. Flynn), Д. Скіллікорна (D. Skillicorn [1, 14]. Досить широке застосування знайшла класифікація запропонована М. Флінном (M. Flynn), в основу якої покладено два можливі види паралелізму: незалежний потік команд, що існують в системі, і незалежність даних, оброблюваних у кожному потоці Згідно з даною класифікацією існують чотири основні види архітектур підсистем обробки інформації [14]:

1. Одиночний потік команд та одиночний потік даних (SISD).
2. Множинний потік команд та одиночний потік даних (MISD).
3. Одиночний потік команд та множинний потік даних (SIMD).
4. Множинний потік команд та множинний потік даних (MIMD).
Архітектура SISD охоплює всі однопроцесорні та одномашинні варіанти підсистем обробки інформації. До цього класу відносяться класичні обчислювальні машини фон-нейманівського типу. Дана архітектура, навіть за організації паралельної роботи пристроїв підсистеми обробки інформації та суміщенні операцій, виконуваних окремими блоками процесора, не дозволяє ефективно реалізувати системи паралельної обробки інформації реального часу.

Архітектура MISD має на увазі наявність у підсистемі обробки інформації безлічі процесорів, що обробляють один і той же потік даних. При цьому результати обробки передаються послідовно від одного процесорного елемента до іншого. Прототипом таких обчислень може бути конвеєр. Однак, як зазначається в [45], широкого застосування ця архітектура не знайшла. Це в першу чергу пов'язано зі складністю виявлення регулярності обчислення з використанням MISD, а також труднощами реалізації конвеєра, при якому досягається найвищий ефект обробки інформації.

Архітектура SIMD дозволяє виконувати одну команду одразу над багатьма даними. Вона передбачає створення структур векторної чи матричної обробки інформації. Характерною рисою системи даного типу є наявність однотипних процесорних елементів, які управляються однією і тією самою послідовністю команд. У цьому кожен процесор обробляє власний потік даних. Застосування SIMD архітектури дає змогу реалізувати високошвидкісні системи реального часу. Дана архітектура підсистеми обробки інформації мікропроцесора орієнтована на паралельно-конвеєрне виконання найбільш трудомістких обчислювальних операцій та дозволяє ефективно реалізувати широкий клас завдань обробки інформації. Забезпечення граничної для даного рівня технології продуктивності мікропроцесора можливе тільки за рахунок застосування нетрадиційної арифметики, в якій процес розпаралелювання здійснюється на рівні арифметичних операцій [1, 14].

Архітектура MIMD передбачає наявність кількох пристроїв обробки інформації (ПОІ), об'єднаних в єдиний комплекс і працюючих кожен зі своїм потоком команд та даних. Клас MIMD надзвичайно широкий, тому що включає всілякі мультипроцесорні системи такі як Intel Paragon, Cray T3D, Denelcor HEP, BBN Butterfly, Cray C90. Важливу роль під час побудови таких систем грають алгоритми взаємодії процесорів у системі. Застосування для вирішення завдань підвищеної обчислювальної складності в реальному часі MIMD-архітектури передбачає, що в СОІ мікропроцесорів є кілька пристроїв обробки команд, об'єднаних в єдиний комплекс і працюючих кожен зі своїм потоком даних і команд. Доведено, що MIMD має високу надійність функціонування [15]. Однак, ціла низка проблем, пов'язаних з описом, програмуванням та управлінням комутаційними процесами, а також відсутність математичної бази, що дозволяє вирішити ці проблеми, є основним стримуючим фактором широкого застосування MIMD-систем з масовим паралелізмом [15].
Сучасні СОІ, створені з урахуванням використання ПСЧ, вдосконалюються переважно з допомогою мініатюризації своєї елементної бази та створення багатопроцесорних обчислювальних систем (SMP–системи). Перехід до надвеликих інтегральних схем (НВІС) дозволив поліпшити основні характеристики мікропроцесорів, в першу чергу, продуктивність, надійність, габарити, потужність, що споживається. Однак мініатюризація елементної бази на основі застосування НВІС практично досягла межі. В даний час розмір топологічних елементів, що входять до НВІС, становить приблизно 0,5÷0,1 мкм.

Тому логічно припустити, що подальший розвиток систем та підсистем обробки інформації безпосередньо пов'язаний з переходом до паралельних обчислень, що відкриває нові можливості в галузі вдосконалення та розвитку мікропроцесорів.

Концепція паралелізму давно привертала увагу фахівців своїми потенційними можливостями підвищення продуктивності та надійності мікропроцесорів. Теоретичні дослідження та експериментальні розробки, що проводяться в цьому напрямку, дозволили обґрунтувати і сформулювати основні принципи побудови пристроїв паралельної обробки інформації, що лежать в основі промислових зразків мікропроцесорів. Можна виділити такі основні принципи побудови паралельних підсистем обробки інформації мікропроцесорів [1, 14, 15]:

- модульність побудови;

- здатність системи до адаптації, до самоналаштування та самоорганізації;

- забезпечення необхідного рівня відмовостійкості, що виявляється у здатності мікропроцесорів зберігати працездатний стан при виникненні відмов за рахунок реконфігурації та виконання обмінних операцій.

Розпаралелювання процесу обробки інформації з погляду технічної реалізації може здійснюватися по-різному. У принципі розпаралелювання може бути здійснено на кількох рівнях: на рівні побудови фізичних та математичних моделей об'єктів чи процесів, що дозволяють організувати паралельну обробку інформації; на рівні способу розв'язання; на рівні алгоритмів відомих методів; на рівні програм; на рівні арифметичних операцій; на рівні обмінів інформацією або введення та виведення даних тощо. Одним із найбільш перспективних напрямів у розробці високошвидкісних методів обробки інформації є перехід до розпаралелювання на рівні мікрооперацій в АЛП.

Аналіз стану та перспектив розвитку мікропроцесорних систем реального часу, специфічності розв'язуваних ними задач, дозволяє визначити одну з основних тенденцій розвитку – можливість збільшення продуктивності сучасних мікропроцесорів, що базуються на класичній архітектурі послідовного виконання операцій, без погіршення надійних характеристик, практично досягла свого граничного значення.

Основними резервами підвищення продуктивності та стійкості до відмови процесорів є застосування принципів розпаралелювання на всіх рівнях, на основі застосування МА. У цьому розробка перспективних мікропроцесорних систем передбачає насамперед облік особливостей тієї предметної області, де використовуватимуться ці системи.
В даний час ведуться інтенсивні пошуки нових аспектів використання МА. Так, недавно було розроблено новий науковий напрямок у галузі побудови позиційно-залишкових кодових структур і створена нова позиційно-залишкова система числення, що відкриває широкі перспективи для побудови високовідмовностійких та швидкодіючих мікропроцесорів [11].

Узагальнюючи вище сказане можна зробити висновок, що пошук інноваційних рішень науково-технічних проблем пов'язаних із створенням та вдосконаленням інформаційних технологій, розвитком теоретичної та практичної бази побудови відмовостійких мікропроцесорних систем реального часу є актуальним завданням.
1.2 Дослідження методів підвищення стійкості до відмов мікропроцесорних систем реального часу без зниження продуктивності обробки інформації
Одними з головних характеристик будь-якого мікропроцесора є надійність, відмовостійкість та швидкодія (продуктивність). Під стійкістю до відмови, відповідно до ДСТУ 2506-94, розуміється властивість, закладена при проектуванні систем обробки інформації, яка дозволяє зберігати повну або часткову її працездатність за наявності елементів системи, що перебувають у стані відмови. Необхідний рівень відмовостійкості мікропроцесора можна забезпечити, як на етапі виготовлення мікропроцесора, так і на етапі виявлення та усунення відмов, що виникають у процесі функціонування, дозволяючи цим функціонувати безперервно.

Поняття продуктивність мікропроцесорних систем різними авторами визначається по-різному. Під продуктивністю будемо розуміти кількість стандартних задач, що вирішуються в одиницю часу, в режимі нормальної експлуатації. Проте, користувачів завжди цікавить час виконання лише своєї, конкретної задачі, тобто. користувальницька продуктивність, яка і надалі мається на увазі під поняттям продуктивність засобів обробки цифрової інформації.

Існує два підходи до забезпечення відмовостійкості мікропроцесорних систем – архітектурний та алгоритмічний [16]. Одне з основних припущень архітектурного підходу до забезпечення стійкості до відмов полягає в тому, що кожний елемент мікропроцесору, а саме АЛП може деяким способом виконувати самоперевірку. Тому несправність, що виникла в процесі обробки інформації, діагностується, перш ніж несправний АЛП видасть свої, можливо, невірні результати. 
Один із методів, що належать до архітектурного підходу, передбачає маскування відмов, тобто негайне відновлення працездатності пристрою, при якому виникнення відмови не помічається. Цей метод ефективний для досягнення динамічної стійкості до відмов і може бути реалізований за допомогою трьохкратної апаратурної надмірності або в загальному випадку N-кратної надмірності. З іншого боку, методи забезпечення стійкості до відмов, що відносяться до алгоритмічного підходу, використовують деякі алгебраїчні властивості, властиві багатьом додаткам. Популярним підходом, наприклад, є забезпечення стійкості до відмов на основі кодування даних, що дозволяє відновити правильний результат при несправному елементі АЛП. Можна одночасно перебудовувати структуру та алгоритм реалізації елементарних операцій в АЛП так, щоб задача виявилася здійсненною на масиві меншого розміру. Цей підхід дозволяє будувати структури мікпропроцесора із амортизацією відмов. Найбільш перспективним напрямом забезпечення необхідного рівня стійкості до відмов є надання мікпропроцесору властивості стійкості до відмов у процесі функціонування (для АЛП в динаміці обчислювального процесу). При цьому відмовостійкість забезпечується поєднанням надмірності системи та наявністю процедур виявлення та усунення помилок.
Аналіз розв'язуваних спеціалізованих задач (задач з високою точністю, високим рівнем надійності тощо) показує, що застосування універсальних мікропроцесорних систем стає економічно і функціонально не виправданим. Отже, необхідно створення спеціалізованих мікропроцесорів призначених для вирішення специфічних задач пов'язаних з обробкою інформаційних потоків, що істотно впливає на особливості побудови та експлуатацію АЛП. Специфічні особливості властиві задачам, які вирішуються спеціалізованими мікропроцесорами, можна згрупувати за такими ознаками [17, 18]:
1. Постійність і циклічність задач розв'язуваних АЛП. Для спеціалізованих мікропроцесорів характерний заздалегідь певний обмежений клас зададач та алгоритмів, що залишаються майже постійними для всього періоду експлуатації.

2. Функціонування мікропроцесорів у реальному часі. В мікропроцесорах, що функціонують, наприклад, в контурі управління атомної (АЕС) або теплової (ТЕС) електростанції, бортовий мікропроцесорах космічних апаратів і балістичних ракет цикли розрахунку керуючих впливів не можуть вибиратися довільно. Запізнення в обробці даних в АЛП призведе до порушення правильного функціонування мікропроцесора, що може призвести до непередбачуваних наслідків. Функціонування технічних систем у реальному часі вимагає від мікропроцесорів вирішення задач одночасно з високою користувальницькою продуктивністю, необхідною точністю та надійністю.

3. Умови експлуатації спеціалізованих мікропроцесорів істотно відрізняються від умов експлуатації універсальних обчислювальних комплексів загального призначення, які можна вважати практично постійними і стабільними (дестабілізуючі фактори: температура, тиск, вологість, підвищена радіація та інше змінюються порівняно в невеликих межах). Для умов експлуатації спеціалізованих мікропроцесорів характерний ширший спектр впливів зазначених вище несприятливих факторів та наявність обмежень на їх масогабаритні, енергетичні та інші важливі характеристики (наприклад, мікропроцесори літальних апаратів).

4. Підвищення вимог до надійності мікропроцесорів. На відміну від відмови універсального обчислювального комплексу, коли можна використовувати тимчасове резервування, відмову або збій (порушення працездатності) спеціалізованого мікропроцесора може призвести, і, як правило, призводить до катастрофічних наслідків. Наприклад, АСУ АЕС чи АСУ аеропорту управляє повітряним рухом. Ця обставина обумовлює необхідність вжиття жорстких заходів щодо забезпечення надійності мікропроцесорів та його складових, особливо АЛП.

5. Забезпечення відмовостійкості мікропроцесорів. Відмовостійкість є найважливішою характеристикою мікропроцесорів. Для мікропроцесора, що функціонує в двійковій ПСЧ, методи підвищення відмовостійкості ґрунтуються на використанні різних видів резервування: структурного, інформаційного, тимчасового, навантажувального та функціонального. Необхідно акцентувати увагу на тому, що для міропроцесорних систем реального часу процес виявлення та усунення відмов (збоїв) повинен проводитись без переривання процесу обробки інформації.

6. Забезпечення живучості мікропроцесорів як здатності виконувати основні свої функції, незважаючи на отримані ушкодження.
Розглянемо принципи побудови мікропроцесора, які дають можливість продовжувати реалізацію інформаційного процесу в умовах відмови елементів та пристроїв, мінімізувати та виключити можливість повної відмови.

Для забезпечення відмовостійкості мікропроцесора, у разі недостатньої надійності його елементів, необхідно введення додаткових резервних елементів.

Такий підхід до забезпечення необхідної надійності мікропроцесорів може бути реалізований у двох різновидах – пасивної та активної відмовостійкості. 
Пасивна відмовостійкость до відмови забезпечується тільки за рахунок природної відмовостійкості використовуваних кодових конструкцій і введення резервних елементів. При цьому реконфігурація, тобто зміна структури (характеру зв'язків між основними та резервними елементами), не відбувається. Такий тип стійкості до відмови реалізується при використанні постійного резервування, у тому числі і неадаптивного мажоритарного резервування [9, 19, 20].

Активна відмовостійкость забезпечується не тільки за рахунок введення надмірності, але і завдяки використанню засобів, які реконфігурують структуру мікропроцесорів при відмовах елементів (основних і резервних), що забезпечує більш ефективне використання резерву і потенційно більш високу стійкість до відмов. Для цього необхідно запровадження додаткових засобів контролю, діагностики та комутації, можливість відмов яких негативно впливає на працездатність системи загалом.

Тут доцільно розглянути загальні принципи побудови стійких до відмов систем [17]. Узагальнений варіант структурно-функціональної організації стійкої до відмов системи представлений на рис. 1.1, що включає:
- сукупність основних (ОЕ) та резервних (РЕ) елементів системи (ОРЕС);

- засоби контролю, призначені для визначення працездатності елементів системи, що складаються із засобів оперативного контролю (ЗОК) та засобів тестового контролю (ЗТК), що визначають технічний стан елементів шляхом їхнього тимчасового відключення для проведення тестування;

- засоби діагностики (ЗД) (засоби пошуку елементів, що відмовили в мікропроцесорі); – засоби реконфігурації (ЗР), які забезпечують зміну структури мікропроцесора відповідно до технічного стану його елементів; ця частина системи складається із засобів перебору конфігурацій (ЗПК), що здійснюють задачі послідовності перебору конфігурацій, тобто варіантів з'єднання основних та резервних елементів, та засобів управління комутацією (ЗУК) зв'язків каскадів системи;

- засоби відновлення інформації, призначені для відновлення процесу обробки інформації та управління після проведення реконфігурації; вони включають: засоби запам'ятовування стану системи (ЗЗСС) у момент переривання, засоби відновлення процесу обробки інформації (ЗВПОІ) та засоби завантаження інформації та рестарту (ЗЗІР);

- засоби маскування відмов та перебоїв (ЗМВП), до таких засобів належать мажоритарні елементи та вихідні каскади резервованої системи;

- засоби управління автоматичним відновленням (ЗУАВ), що координують дії всіх засобів відмовостійкої мікропроцесору.
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Рисунок 1.1 – Узагальнена схема структурно-функціональної організації відмовостійкої системи
Таким чином, для забезпечення стійкості до відмов необхідно вирішити комплексне завдання – контролю працездатності мікропроцесора, діагностування елементів, які відмовили, реконфігурації структури та відновлення процесу управління. Розглянемо два варіанти реалізації структури відмовостійкої мікропроцесорної системи. Мажоритарно-резервована система, що діє за принципом «два з трьох» та забезпечує пасивну відмовостійкість (рис. 1.2), що включає три основні (резервні) елементи та ЗМВП мажоритарного елемента. Інші засоби загальної структури у такій системі відсутні.
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Рисунок 1.2 – Схема структурно-функціональної організації резервованої системи, яка діє за принципом «два з трьох» і забезпечує пасивну відмовостійкість
Структура міропроцесора з резервуванням заміщенням відноситься до систем з активною відмовостійкістю і має крім основного та резервного елементів засоби робочого контролю, які перевіряють їх працездатність, засоби управління комутацією, здійснюють включення РЕ та вимикання ОЕ (наприклад, до джерела живлення), та засоби ЗМВП [17].

Необхідно відзначити, що вирішення комплексної проблеми підвищення стійкості до відмов міропроцесора, без погіршення інших характеристик закладається на етапі проектування, реалізується на етапі виробництва і підтримується на етапі експлуатації.

З урахуванням цих обставин доцільно провести аналіз та класифікацію методів підвищення відмовостійкості міропроцесора, з урахуванням можливого погіршення інших властивостей та технічних характеристик системи (табл. 1.1.).
Таблица 1.1– Аналіз методів підвищення надійності міропроцесорів
	Методи
	Можливий вплив на інші властивості міропроцесорів

	1. Раціональне проектування системи.
	Зменшення загального числа елементів, габаритів, ваги. 

	2. Введення надлишкового резервування.

	2.1. Структурне резервування.
	Значне збільшення габаритів маси, енергоспоживання..

	2.2. Часове резервування.
	Значне зменшення продуктивності..

	2.3. Інформаційне резервування
	Збільшення габаритів, маси, енергоспоживання, зменшення швидкодії.

	2.4. Функціональне резервування.
	Збільшення габаритів, ваги, енергоспоживання. 

	2.5. Навантажувальне резервування.
	Збільшення габаритів, ваги, енергоспоживання.

	3. Створення багатоальтернативних (багатоверсійних) систем.
	Збільшення термінів і вартості проектування, обсягу апаратури (або зменшення продуктивності).

	4. Підвищення відмовостійкості типових елементів.
	Збільшення термінів і вартості проектування.

	5. Поліпшення технології виробництва.
	Збільшення вартості та строків виробництва.

	6. Захист від несприятливих зовнішніх факторів.
	Збільшення габаритів, ваги, енергоспоживання.

	7. Контроль та діагностування в процесі експлуатації.
	Збільшення обсягу апаратури. Зменшення продуктивності.

	8. Прогнозування та профілактика відмов. 
	Збільшення вартості експлуатації. Необхідність проведення профілактики.

	9. Управління відмовостійкістю міропроцесорів за фактичним технічним станом..


Серед методів раціонального проектування найбільш очевидним є скорочення кількості елементів та зменшення коефіцієнта навантаження на них. Це забезпечує зменшення інтенсивності відмов міропроцесора, за рахунок застосування сучасних методів синтезу апаратури з використанням систем автоматизованого проектування (САПР), що дозволяють вибрати найкращий варіант міропроцесора, що проектується.
Головним напрямом підвищення надійності є введення надмірності або резервування системи, для збереження її працездатності, при виникненні відмов одного або кількох елементів.

Важливою характеристикою резервованої системи є кратність резервування – відношення числа резервних елементів системи до основних елементів системи. 

Надалі, залежно від режиму роботи резерву, будемо використовувати такі поняття:

- навантажений резерв – включає один або кілька резервних елементів, що функціонують в режимі основного елемента;

- ненавантажений резерв – що включає один або кілька резервних елементів, що функціонують у ненавантаженому режимі з початку виконання ними функцій основного елемента.

Відповідно, при використанні методів резервування будемо вважати, що:

- структурне резервування – резервування з використанням резервних елементів структури системи;

- тимчасове резервування – резервування з використанням резервів часу;

- інформаційне резервування – резервування з використанням резервів інформації, що дозволяє в тій чи іншій мірі компенсувати її втрати або усувати спотворення, що виникають;

- функціональне резервування – резервування з допомогою функціональних резервів, коли справний елемент цієї системи перебирає виконання функцій відмовившего, додатково до своїх основних функцій;

- навантажувальне резервування – резервування з використанням навантажувальних резервів.
Кардинальним шляхом підвищення відмовостійкості мікропроцесора, що реалізується на етапі розробки, є альтернативне проектування за декількома варіантами (версіями). В даному випадку системи стають багатоальтернативними системами, в яких резервні канали функціонують за різними версіями.

Важливим напрямом підвищення відмовостійкості цифрових систем є поліпшення надійних характеристик використовуваної елементної бази за рахунок застосування більш досконалих матеріалів, підвищення ступеня інтеграції тощо. . Наприклад, використання НВІС дозволило збільшувати середнє напрацювання на відмову апаратури системи управління (на основі мікропроцесорної системи) винищувача F-16 від 200 до 2000 годин. При цьому потужність, що використовується, зменшилася від 3кВт до 800Вт, а маса – від 49 до 35 кг.

Значне місце у підвищенні відмовостійкості відводиться вдосконалення технології виробництва та підвищення ефективності контролю якості. Так, тільки за рахунок правильного вибору допусків на параметри інтегральних мікросхем можна зменшити ймовірність їх відмов на 30% [17].

Підвищення відмовостійкості мікропроцесорів, що працюють в умовах зовнішніх впливів, можна досягти шляхом використання систем термостатування, екранування апаратури, стабілізації напруги живлення і т.д.

Велике значення у підвищенні відмовостійкості мікропроцесорів має організація системи контролю, діагностування, прогнозування та попередження відмов, а також відновлення елементів, що відмовили, їх технічного обслуговування та ремонту.

Останнім часом отримав теоретичний та практичний розвиток ще один перспективний напрям підвищення відмовостійкості мікропроцесорів, пов'язаний з організацією управління відмовостійкістю за фактичним технічним станом. В даному випадку здійснюється перехід від жорсткої системи періодичних перевірок мікропроцесорів до гнучкої стратегії обслуговування, що враховує реальний стан системи, вплив відмов на правильність функціонування мікропроцесора та його окремих елементів (особливо АЛП),  і визначачення оптимального алгоритму усунення відмов.
Аналізу існуючих методів підвищення стійкості до відмов показав, що найкращими і широко використовуються в даний час на практиці є два методи: резервування і контроль, діагностування з подальшим відновленням працездатності мікропроцесорів.
1.3 Аналіз методів підвищення надійності мікропроцесоів на основі різних систем числення
Одним з ефективних практичних методів підвищення надійності мікропроцесорів, що функціонують у ПСЧ, є структурне резервування, наприклад, на рівні тройованої мажоритарної структури. Так, основний метод, який застосовується для підвищення надійності та стійкості до відмов цифрових обчислювальних машин, є використання динамічного структурного резервування на рівні тройованих мажоритарних обчислювальних каналів. Однак застосування структурного резервування в ПСЧ ускладнює структуру мікропроцесорів, підвищує його енергоспоживання, призводить до збільшення масогабаритних та інших характеристик, що зрештою підвищує вартість його створення та експлуатації, а також обмежує сферу його застосування у різних технічних системах.

У цьому плані бачиться перспективним розробка технологій, що передбачають комплексне використання методів підвищення відмовостійкості мікропроцесорів, що дозволяють виявляти і усувати відмови, що ведуть до помилок або втрати даних у динаміці процесу обробки інформації. Наприклад, організація управління відмовостійкістю за фактичним технічним станом мікропроцесорів з використанням резервування, контролю, діагностування з подальшим відновленням працездатності.

Зазначимо, що відмовостійкість тісно пов'язана з продуктивністю. Чим більше час, що відводиться для контролю мікропроцесорів, тим більше достовірність контролю, але менше час, що відводиться для обробки вхідної інформації. Таким чином, зі збільшенням надійності істотно зменшується користувальницька продуктивність.
Результати досліджень пов'язаних із вирішенням задач підвищення ефективності функціонування мікропроцесорів реального часу на рівні АЛП, отримані як в Україні, так і за кордоном, показали, що існуючі методи підвищення продуктивності обробки інформації та відмовостійкості функціонування, засновані на використанні двійкових ПСЧ, не завжди повною мірою задовольняють зростаючим вимогам до систем обробки інформації спеціального призначення, що спричинено такими обставинами.

У ПСЧ кількісне значення кожної цифри розряду залежить від її місця (позиції) у вихідному числі. Будь-яке число зображується як послідовності цифр заданої системи числення (СЧ). В ІКС найбільш просто реалізуються процеси виконання арифметичних та логічних операцій над операндами, представленими у двійковій ПСЧ у вигляді [image: image3.wmf]2
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Основна труднощі при реалізації арифметичних операцій в АЛП, що функціонує ПСЧ полягає в організації процесу утворення і поширення цифр (перенесення між двійковими розрядами оброблюваних операндів). Наявність міжрозрядних зв'язків впливає процес «розмноження» помилки, тобто. помилка, що виникла в одному двійковому розряді, у процесі перенесення від молодших розрядів до старших, поширюється на всій довжині машинного слова. Алгоритмічний зв'язок у ПСЧ всіх двійкових розрядів операндів між собою обумовлює той факт, що одинична відмова (збій) схеми обробки двійкового розряду операційного пристрою здатна викликати не одноразову, а багаторазові помилки в машинному слові. 

Так, відмова (збій) у і-ій схемі (рис. 1.3) обробки і-го двійкового розряду при утворенні приватної суми може виникнути у таких випадках:

- у процесі формування суми операндів А і В доводиться оперувати трьома величинами – цифрами першого та другого доданків і-го розряду, а також результатом перенесення в даний і-й розряд з молодшого розряду [image: image8.wmf])
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, тобто. виникає помилка на виході схеми обробки і-го двійкового розряду;

- через відмову (збою) в ланцюгах перенесення значення [image: image10.wmf]2
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Рисунок 1.3 – Структурна схема двійкового позиційного суматора
Крім цього, алгоритмічна залежність вмісту двійкових розрядів і необхідність враховувати величину розрядної сітки існуючих АЛП зумовлює значну тривалість виконання арифметичних операцій (через необхідність очікування закінчення поширення переносів на всю довжину машинного слова).
Також у ПСЧ час реалізації арифметичних операцій залежить від довжини розрядної сітки АЛП, що в умовах сучасної тенденції розвитку мікропроцесорів, спрямованої на збільшення довжини розрядної сітки, є стримуючим фактором підвищення продуктивності таких систем.

При цьому методи підвищення продуктивності мікропроцесорів, що функціонують в ПСЧ, мають загальний недолік – неможливість розпаралелити розв'язувані алгоритми на рівні елементарних операцій (мікрооперацій), що також обумовлено в першу чергу наявністю в ПСЧ міжрозрядних зв'язків в операндах, що обробляються.

Розвиток сучасної мікроелектронної бази, заснованої на застосуванні великих інтегральних схем, програмованих логічних матриць (ПЛМ) та програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС), дало поштовх до дослідження можливості застосування в ПСЧ табличних методів обробки інформації. Застосування цих методів дозволяє забезпечити високу продуктивність і надійність мікропроцесорів, а також високий рівень регулярності та однорідності структури пристроїв для їх реалізації. Істотним недоліком табличних методів обробки інформації, що застосовуються у ПСЧ, є значні апаратурні витрати, що суттєво ускладнює їхню практичну реалізацію.

Таким чином, основні недоліки обчислювальних засобів, що функціонують у ПСЧ – низька достовірність і надійність функціонування, значний час реалізації арифметичних операцій.

Один з можливих шляхів усунення недоліків властивих ПСЧ – залучення нових оригінальних ідей в галузі МА, які дозволили б послабити або усунути всі міжрозрядні зв'язки.

При традиційному підході до створення мікропроцесорів, а саме АЛП, до СЧ, яка використовується для подання операндів А, висуваються такі основні вимоги:

- простота технічної реалізації подання кодових слів при використанні існуючої елементної бази;

- єдиність уявлення кодових слів у заданому числовому діапазоні;

- простота апаратної та програмної реалізації методів та алгоритмів виконання необхідних операцій у заданій СЧ;

- виконання умови «економічності» СЧ, яка характеризує первинну надмірність (ПН).
Поряд з вище перерахованими вимогами до СЧ зазначимо, що обрана та використовувана система числення сама істотно впливає на наступні характеристики мікропроцесорів:

- структуру мікропроцесора (особливо на архітектуру АЛП);

- принципи переробки інформації (методи та алгоритми виконання арифметичних операцій);

- вимоги до використання нової елементної бази;

- системну та користувальницьку продуктивність обчислювальних структур;

- надійність та відмовостійкість мікропроцесорів;

- експлуатаційні характеристики та показники мікропроцесорів та інше.

Спираючись на фундаментальні поняття та положення теорії порівнянь, вдалося створити оригінальну систему числення, здатну усунути зазначені недоліки, в якій число (операнд) представляється набором найменших залишків від послідовного поділу операнда на сукупність взаємно попарно простих чисел, тобто модулярну систему числення, так звану МА.

Зазначимо, що основи (модулі) МА пов'язані один з одним так, що вони вибираються певним чином і закріплюються постійними для МА. Кожен залишок по модулю інформаційно незалежний від інших залишків, але в межах кожного залишку при реалізації операцій обробки інформації використовується ПСЧ (як правило, двійкова). Отже, МА правильно визначає особливу конструкцію кодових числових структур, тобто спеціальним чином закодований блок інформації.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT Рисунок 1.4 – Структурна схема АЛП в МА
Тут необхідно акцентувати увагу на тому, що АЛП в МА містить дещо більшу (на (15%) кількість обладнання VПН, ніж АЛП в ПСЧ для заданої однакової довжини розрядної сітки, без урахування введення вторинної надмірності (ВН). Однак, як показали теоретичні дослідження та практичні розрахунки, для забезпечення заданого рівня відмовостійкості мікропроцесорів у МА потрібно набагато менший (до 57%), залежно від величини розрядної сітки, обсяг додатково вводимого обладнання VВН, ніж для ПСЧ.
Розрахунки показали, що сумарна структурна надмірність (СН) АЛП в МА VСН = VПН + VВН, що забезпечує заданий рівень Р(t) відмовостійкості, значно менше, ніж для дубльованих та тройованих мажоритарних обчислювальних структур, що широко використовуються в ПСЧ [4, 5], тобто без зниження користувальницької продуктивності забезпечується виконання умови:
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Вираз (1.2) визначає зворотну (1.1) умову, тобто при однаковій кількості обладнання VСН МА забезпечує більш високе значення стійкості до відмови, тобто:
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(1.2)
У таблиці 1.2 представлені попередні розрахункові дані кількості обладнання, необхідного для реалізації методів підвищення стійкості до відмов в ПСЧ і МА. Необхідна кількість обладнання розрахована за методикою, представленою в [90]. Тут:

- VПН(l) – відносна кількість обладнання без надмірного АЛП для l-байтової розрядної сітки;

- VСН(l) – відносна кількість обладнання надлишкового АЛП у ПСЧ (тройована мажоритарна структура) та в МА з трьома контрольними основами для l-байтової розрядної сітки;

- коефіцієнт відносного виграшу в кількості сумарного обладнання АЛП у ПСЧ та в МА:
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Таблица 1.2– Вихідні дані та результати попередніх розрахунків кількості обладнання АЛП у ПСЧ та МА
	l
(n)
	ПСЧ
	МА
	Виграш у к-ті облад-нання (

	
	VПН(l)
	VСН(l)
	Інформаційні основи
	Контрольні основи
	VПН(l)
	VСН(l)
	

	1

(4)
	8
	24
	m1=3, m2=4,

m3=5, m4=7
	m5=11, m6=13,

m7=17
	10
	23
	4

	2

(6)
	16
	48
	m1=2, m2=5,

m3=7, m4=9,

m5=11,m6=13
	m7=17, m8=19,

m9=23, m10=29,

m11=31
	19
	34
	29

	3

(8)
	24
	72
	m1=3, m2=4,

m3=5, m4=7,

m5=11, m6=13,

m7=17, m8=19
	m9=23, m10=29,

m11=31, m12=37,

m13=41, m14=43,

m15=47, m16=53
	28
	43
	40

	4

(10)
	32
	96
	m1=2, m2=3,

m3=5, m4=7,

m5=11, m6=13,

m7=17, m8=19

m9=23, m10=29
	m11=31, m12=37,

m13=41, m14=43,

m15=41, m16=53,

m17=59, m18=61,

m19=67
	37
	54
	43

	8

(16)
	64
	192
	m1=2, m2=3,

m3=5, m4=7,

m5=11, m6=13,

m7=17, m8=19

m9=23, m10=29

m11=31, m12=37,

m13=41, m14=43,

m15=47,   m16=51.
	m17=53, m18=57,

m19 = 59.
	67
	82
	57


Прояв основних властивостей МА пояснює зміст математичних виразів (1.1) та (1.2) наступним чином. Первинна надмірність у МА помітно і суттєво позитивно (з погляду поліпшення характеристик мікропроцесора та АЛП) поводиться лише за наявності вторинної надмірності. У МА існує взаємний позитивний вплив окремих видів резервування, передбачених для підвищення стійкості до відмов мікропроцесора.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рисунок 1.5 – Залежність y = ( (l) коефіцієнту відносного виграшу в кількості сумарного обладнання від довжини l-розрядної сітки АЛП 
Відповідно до розрахунків (табл. 1.2) на рис. 1.5. представлена залежність у = ( (l), що показує, що зі збільшенням довжини l-розрядної сітки АЛП, що характерно для сучасної тенденції розвитку сучасних мікропроцесорів, ефективність застосування МА зростає.
1.4 Висновки розділу 1

1. Результати дослідження існуючих та перспективних шляхів підвищення відмовостійкості показали, що існує об'єктивне протиріччя між одночасно високими вимогами до забезпечення відмовостійкості функціонування мікропроцесорних систем реального часу та до продуктивності обробки інформації такими системами. Для усунення даної суперечності формулюється та вирішується важлива та актуальна науково-прикладна проблема підвищення відмовостійкості мікропроцесорів реального часу без зниження продуктивності обробки інформації.
2. Аналіз стану та перспектив розвитку мікропроцесорних систем реального часу, специфічності розв'язуваних ними задач, дозволяє визначити одну з основних тенденцій розвитку – можливість збільшення продуктивності сучасних мікропроцесорів, що базуються на класичній архітектурі послідовного виконання операцій, без погіршення надійних характеристик, практично досягла свого граничного значення.

3. Результати досліджень пов'язаних із вирішенням задач підвищення ефективності функціонування мікропроцесорів реального часу на рівні АЛП, отримані як в Україні, так і за кордоном, показали, що існуючі методи підвищення продуктивності обробки інформації та відмовостійкості функціонування, засновані на використанні двійкових ПСЧ, не завжди повною мірою задовольняють зростаючим вимогам до систем обробки інформації спеціального призначення, що спричинено такими обставинами.

4. Проведений аналіз стану та перспектив розвитку мікропроцесорів реального часу показав, що дана проблема не може бути ефективно вирішена на основі використання традиційної двійкової ПСЧ без погіршення інших техніко-економічних показників.
5. Одним із можливих інноваційних напрямів вирішення сформульованої проблеми є використання для створення АЛП непозиційної системи числення, зокрема шляхом розробки методологічних засад, що дозволяють створити інформаційну технологію обробки інформації в МА.
6. Аналіз розглянутих властивостей МА дозволяє суттєво підвищити надійність та швидкодію виконання модульних операцій, як за рахунок малорозрядності трактів обробки інформації (ТОІ), так і за рахунок можливості ефективного застосування, на відміну від ПСЧ, табличної арифметики. Коли операції додавання, віднімання та множення виконуються практично за один такт, що значно підвищує швидкодію виконання модульних операцій. Це дозволяє використовувати безліч різних принципів реалізації модульних операцій, що значно розширює перелік варіантів системотехнічних рішень, що застосовуються при створенні АЛП мікропроцесорів. 

МА дозволяє створювати елементи АЛП у вигляді набору незалежних, паралельно працюючих ТОІ (окремих «малих» ТОІ, що функціонують за своїм певним модулем mi в МА, незалежно один від одного). Таким чином, АЛП, що функціонує в МА має модульність конструкції, що дозволяє здійснювати технічне обслуговування та усунення несправностей, не припиняючи процесу обробки інформації, при цьому для проведення ремонту та профілактичного обслуговування не потрібно висококваліфікований персонал. Час реалізації модульних операцій в АЛП визначається часом реалізації операції в ТОІ з найбільшою основою (модулем) mi МА. Помилки, що виникають за рахунок відмов (збоїв) схем двійкових розрядів у довільному ТОІ, не «розмножуються» та не поширюються на сусідні тракти (залишаються в межах одного залишку), що дає змогу підвищити достовірність обробки інформації в МА. При цьому, не важливо чи мала місце одноразова або багаторазова помилка або блок помилок довжиною не більше [log2(mi-1)]+1 двійкових розрядів. Помилка, що виникла в ТОІ по основі mi, або зберігається в цьому тракті до кінця обчислень, або самоусувається в процесі подальших обчислень (наприклад, якщо після виникнення збою в залишку aі проміжний результат помножиться на число, що має нульову цифру по основі mi).
Таким чином, МА дозволяє реалізувати унікальну систему контролю та виправлення помилок у динаміці процесу обробки інформації, при введенні мінімальної кодової надмірності без зупинки обчислень, що істотно для систем, що функціонують у реальному часі, наприклад, введенням альтернативної сукупності чисел.
Отже, АЛП, що функціонують в МА, можна віднести до легко контрольованих і легко діагностованих об'єктів, а це передбачає можливість розробки ефективних методів контролю, діагностики та виправлення помилок інформації в АЛП будь-якого мікропроцесора.
Використання непозиційних кодових структур визначає характерну особливість функціонування АЛП в МА – один і той самий АЛП в МА, залежно від вимог, що пред'являються може мати різну надійність, точність обчислень і швидкодія в динаміці процесу обробки інформації, тобто. у процесі вирішення задачі можна варіювати надійністю, точністю обчислень та швидкодією.
Також аналіз розглянутих властивостей МА дозволяє говорити про можливість реалізації в АЛП одночасно трьох основних видів резервування: структурного, інформаційного та функціонального.
РОЗДІЛ 2 
ЗАГАЛЬНА ПОСТАНОВКА ПОСТАВЛЕНИХ ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ
2.1 Формулювання проблеми дослідження 
Аналіз розглянутого матеріалу дозволяє зробити висновки, що існує очевидна науково-прикладна проблема: з одного боку, постійне зростання вимог до швидкісних характеристик мікропроцесорів призводить до необхідності організації паралельних обчислень в режимі реального часу, що тягне за собою збільшення апаратних витрат, а це, з іншого боку, призводить до збільшення частоти виникнення відмов, і зростання часу простою системи, викликане необхідністю відшукання та ліквідації несправностей. Іншими словами вирішення проблеми підвищення стійкості до відмови системи обробки інформації передбачає забезпечення необхідного рівня продуктивності обробки інформації і, навпаки, при вирішенні проблеми підвищення користувальницької продуктивності мікропроцесорів необхідно забезпечити необхідний рівень відмови стійкості.

При цьому, як показано вище, ефективне вирішення цієї проблеми важко на основі застосування відомих методів і моделей, заснованих на використанні ПСЧ, що вимагає інноваційних підходів до організації процесів обробки інформації, зокрема розробки нової інформаційної технології обробки інформації в непозиційній системі числення, а саме МА.

Очевидно, що основною метою перед сучасними комп’ютерними технологія та ІТ індустрією є отримання, в результаті переробки інформаційного ресурсу, якісного інформаційного продукту. Тому створення інформаційної технології обробки інформації в МА передбачає побудову перспективних відмовостійких та продуктивних мікропроцесорних систем реального часу. 
Очевидно, створення ефективної ІТ передбачає розробку відповідних методологічних основ, що враховують усі особливості обробки інформації в МА. Вважатимемо, що методологічні основи побудови відмовостійких мікропроцесорних систем реального часу в МА у сукупності становлять: концепції побудови відмовостійких мікропроцесорів та принципи реалізації позиційних та не позиційних операцій у МА; математичні моделі надійності компонент мікропроцесорних систем; методи реалізації позиційних та не позиційних операцій у МА; методи контролю, діагностики та виправлення помилок в мікропроцесорах; сформульовані та доведені наукові твердження; відмовостійкі структури мікропроцесорів, що функціонують в МА; алгоритми обробки інформації в АЛП, що функціонують в МА.
Інформаційну технологію, що використовує НСЧ можна представити як сукупність взаємопов'язаних інформаційних процесів, кожен з яких містить певний набір процедур, що реалізуються за допомогою методів і алгоритмів обробки інформації в модулярній системі числення. 
Аналіз існуючих підходів до опису інформаційних технологій дозволяє припустити про доцільність використання трирівневої моделі створюваної технології. Перший рівень повинен бути концептуальним, що визначає змістовний аспект ІТ. Другим є логічний рівень, що формується з концептуального, шляхом виділення конкретної частини ІТ, її деталізації та формалізації, для даного випадку це безпосередньо мікропроцесор (а саме його найголовніший елемент – АЛП), що функціонує в МА. Цей рівень ІТ представляється комплексом взаємозалежних методів і моделей, формалізують інформаційні процеси. На третьому, фізичному рівні має розкриватися програмно-апаратна реалізація ІТ. Тут математичні моделі та методи перетворюються на алгоритми, що визначає порядок дій реалізації компонентів ІТ. 
На (рис. 2.1) показана модель інформаційної технології реалізованої підсистемою обробки інформації АЛП, що функціонує не втрадиційній двійковій ПСЧ, а в МА.

[image: image30]
Рисунок 2.1 – Модель ІТ реалізованої підсистемою обробки інформації АЛП в МА
Відповідно до вихідної задачі [image: image31.wmf]{
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 реалізації позиційних і не позиційних операцій, операцій контролю, діагностики та виправлення помилок в МА, відбувається переробка первинної інформації х(t) з метою отримання інформаційного продукту Х(k).
При цьому відповідно до програми функціонування АЛП, за керуючими сигналами u(t) здійснюється організація обмінних операцій між точністю і достовірністю виконання процесів обробки інформації, з використанням сукупності моделей, методів і алгоритмів Û=(û1,…, ûп).
У разі виникнення помилок інформації, за сигналами корекції помилок z(t), здійснюється корекція інформації Х(k). В результаті цієї процедури отримуємо відкоригований інформаційний продукт Х'(k). При виявленні апаратних відмов АЛП, відповідно до заданої програми, з використанням безлічі методів та алгоритмів О=(о1,…,ок) здійснюється реконфігурація структури АЛП у динаміці процесу обробки інформації.

Концепції побудови АЛП в МА та принципи обробки інформації в НСЧ були докладно розглянуті в [10, 21], а розроблені патентоспроможні пристрої обробки інформації в МА описані в [22, 23]. Тому основна увага в даній дипломній роботі буде приділена розробці основних складових другого та третього рівнів ІТ побудови відмовостійких мікропроцесорів на основі використання МА. Зокрема, для другого рівня це моделі відмовостійкості мікропроцесорів реального часу, що функціонують в МА та методи контролю, діагностики та корекції помилок інформації, реалізації позиційних та непозиційних операцій у модулярній системі числення. Для третього рівня це обчислювально реалізовані алгоритми та оптимальні структури надійності мікропроцесорів.

Формалізовану постановку проблеми досліджень дипломної роботи доцільно виконати після короткого ознайомлення з деякими властивостями порівнянь.

Розглянемо множину всіх натуральних чисел. Задамо, наприклад, число (модуль) [image: image33.wmf]5
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 може вийти наступна сукупність залишків 0, 1, 2, 3, 4. 

Всю множину натуральних чисел, враховуючи нуль, можна розбити на п'ять класів, включаючи в кожен клас числа, які при діленні на [image: image36.wmf]5
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 будемо називати множину всіх натуральних чисел, порівнянних з деяким даним числом [image: image40.wmf]i
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. Вважається, що ці числа можна порівняти між собою за модулем [image: image41.wmf]5
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При цьому загальний алгоритм визначення залишку числа [image: image42.wmf]А
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Зазначимо, що числа, що входять до класів [image: image46.wmf]4

3

2

1

0

,

,

,

,

, називаються залишками за модулем [image: image47.wmf]5

=

i

т

. Якщо з кожного класу [image: image48.wmf]i

a

 взяти по одному залишку, то їхня сукупність називатиметься повною системою залишків по модулю п'ять ([image: image49.wmf]5
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Класи залишків по модулю п'ять можна представити у загальному вигляді: 
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Взявши з кожного класу по одному залишку, складемо всі варіанти повних систем залишків по п'ятому модулю:
0, 1, 2, 3, 4 – повна система найменших невід'ємних залишків;

5, 1, 2, 3, 4 – повна система найменших позитивних залишків;

0, 1, 2, -2, -1 – повна система найменших за абсолютною величиною залишків.
Як правило, повну систему залишків у МА визначають із найменших позитивних чисел кожного класу залишків [image: image55.wmf]i
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. У загальному вигляді повна система залишків за модулем [image: image56.wmf]i
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Коротко розглянемо події над залишками. Арифметично скласти два залишки [image: image58.wmf]i
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 з повної системи залишків – значить скласти їх за правилами додавання залишків [image: image62.wmf])
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. Таблиця додавання по модулю п'ять (табл. 2.1) дає наочне уявлення про алгоритм виконання цієї операції.

Відомо, що процес  піднесення за модулем має такі властивості.:
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Таблиця 2.1 – Таблиця додавання за модулем [image: image72.wmf]5
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Отже, класи залишків по модулю мають такі властивості.

Для додавання класів залишків: [image: image75.wmf]()()(),

iiiiii

аbаbbа

""+º+


[image: image76.wmf]).

z

а

)(

z

(

!

)

а

(

),

а

а

)(

а

(

)),

c

b

(

а

c

)

b

а

)((

c

(

)

b

(

)

а

(

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

0

0

º

+

$

"

º

+

"

+

º

+

+

"

"

"


Для множення класів залишків: : [image: image77.wmf]),
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З розглянутих властивостей класу залишків введемо поняття непозиційної МА. Для цього задамо набір взаємно попарно простих чисел [image: image79.wmf]n
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Так як в АЛП кожна цифра (кожний залишок [image: image95.wmf]i
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Таблиця 2.2 – Таблиця кодових слів у МА
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Для даної розрядної сітки (заданої МА) константи [image: image118.wmf]i
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 визначаються заздалегідь і зберігаються в постійному запам'ятовуючому пристрої (ПЗУ) мікропроцесора.

З алгоритму представлення чисел в МА, очевидно, що всі арифметичні операції в МА виконуються незалежно і паралельно над однойменними розрядами (залишками), а структура операційного пристрою мікропроцесора представляється у вигляді незалежних ТОІ, кожний з яких функціонує за своєю основою МА (рис. 2.2).

Додавання, віднімання та множення в МА здійснюється за дуже простим алгоритмом: ці операції модульні і проводяться незалежно по кожному модулю МА в межах розрядної сітки [image: image120.wmf])
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Рисунок 2.2 – Структура операційного пристрою мікропроцесора в МА
Нехай необхідно додати два числа [image: image122.wmf])
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Алгоритм виконання узагальненої арифметичної операції в МА має вигляд: [image: image128.wmf])
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Враховуючи, що в даній дипломній роботі розглядатимемо мікропроцесори, що функціонують у реальному часі (бортові мікропроцесори, мікропроцесори на АЕС та ТЕС тощо), вважаючи зупинку в роботі мікропроцесора неприпустимою, як основний показник для оцінки надійності будемо використовувати ймовірність безвідмовної роботи P(t ).
Даний показник характеризує одну з властивостей надійності – безвідмовність роботи. Враховуючи, що процес функціонування мікропроцесора будемо розглядати лише на етапі нормальної експлуатації (λ(t)=const), то в загальному випадку показник надійності матиме такий вигляд [image: image129.wmf]- 
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 [9].

Для оцінки ефективності функціонування мікропроцесора, асаме його АЛП, що володіє структурною та функціональною надмірністю будемо використовувати модель відмовостійкості, яка є узагальненням математичних моделей надійності і враховує результати вирішення прямої та зворотної задачія оптимального резервування, що дозволяє оцінити надійність та відмовостійкість системи з урахуванням впливу надмірності, що вноситься. При цьому потік подій вважатимемо найпростішим.
Представимо у формалізованому вигляді сформульовану раніше проблему дослідження – підвищення відмовостійкості АЛП мікропроцесора без зниження продуктивності обробки інформації. Нехай поставлено: вихідне завдання [image: image130.wmf]{
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 – загальна кількість надлишкових ТОІ в i-му каналі обробки інформації (КОІ); l – довжина розрядної сітки АЛП; 
[image: image132.wmf]І
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– інтенсивність відмов (збоїв) елементів АЛП; [image: image133.wmf]{
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– набори модулів МА для інформаційних, контрольних та резервних трактів АЛП; сукупність моделей, методів та алгоритмів [image: image134.wmf][
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 реалізації модульних та немодульних операцій, контролю, діагностики та виправлення помилок у МА; множина [image: image135.wmf]{
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  методів, алгоритмів та схем реконфігурації структури АЛП; множина Û=(û1,…, ûN) методів та алгоритмів реалізації обмінних операцій.
На значення ряду параметрів накладено такі обмеження: повний час виконання завдання 
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У цьому випадку математична постановка проблеми досліджень представлена таким чином:
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	(2.1)


Ця проблема належить до класу оптимізаційних задач великої розмірності і вимагає вирішення значних трудовитрат. У ній фігурує велика кількість чинників, які важко формалізувати. І тут доцільно провести декомпозицію загальної проблеми, визначити сукупність часткових задач дослідження. Такий підхід дозволяє уявити процес вирішення сформульованої проблеми як вирішення часткових задач, з урахуванням природних зв'язків між ними.
2.2 Загальна постановка задач дослідження
Для досягнення мети, поставленої в дипломній роботі, і основуючись на сформованій проблемі досліджень, сформулюємо наступні часткові задачі досліджень, які необхідно вирішити:
1. Дослідити методи підвищення стійкості до відмов мікропроцесорних систем реального часу без зниження продуктивності обробки інформації.

2. Розробити відмовостійку структуру АЛП в МА 
3. Розробити методи підвищення стійкості до відмов мікропроцесорів.
4. Розробити методи реалізації позиційних та непозиційних операцій у МА.

5. Розробити методи контролю, діагностики та виправлення помилок у МА.

6. Розробити математичну модель відмовостійкого АЛП мікропроцесора, що функціонує в МА.

7. Розробити методологічні засади створення сучасних мікропроцесорних систем та їх компонентів на основі МА.
2.3 Висновки розділу 2
1. Аналіз розглянутого матеріалу дозволяє зробити висновки, що існує очевидна науково-прикладна проблема: з одного боку, постійне зростання вимог до швидкісних характеристик мікропроцесорів призводить до необхідності організації паралельних обчислень в режимі реального часу, що тягне за собою збільшення апаратних витрат, а це, з іншого боку, призводить до збільшення частоти виникнення відмов, і зростання часу простою системи, викликане необхідністю відшукання та ліквідації несправностей. Іншими словами вирішення проблеми підвищення стійкості до відмови системи обробки інформації передбачає забезпечення необхідного рівня продуктивності обробки інформації і, навпаки, при вирішенні проблеми підвищення користувальницької продуктивності мікропроцесорів необхідно забезпечити необхідний рівень відмови стійкості.
2. Отримані в результаті проведених досліджень та попередні позитивні результати показують перспективність використання МА для підвищення відмовостійкості, надійності та продуктивності мікропроцесорів реального часу, що визначило тему, науково-прикладну проблему, мету та часткові задачі даної дипломної роботи.

3. Показано, що ефективне вирішення цієї проблеми потребує інноваційних підходів, зокрема створення інформаційної технології обробки інформації в Ма.

4. Запропоновано для створення інформаційної технології обробки інформації на основі використання МА використовувати трирівневу модель. Показано, що створення ефективної ІТ передбачає розробку відповідних методологічних основ з використанням яких і будуватиметься дана технологія, що враховує всі особливості обробки інформації в МА.

5. Як основний показник для оцінки надійності функціонування АЛП, як основного компоненту сучасних мікропроцесорних систем запропоновано використовувати ймовірність безвідмовної роботи P(t).
РОЗДІЛ 3
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВІДМОВОСТІЙКОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ МІКРОПРОЕСОРНИХ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ В МАШИННІЙ АРИФМЕТИЦІ
3.1 Дослідження та розробка математичної моделі надійності АЛП, що функціонують у МА на основі використання принципу пасивної відмовостійкості

Збільшення надійності АЛП, що функціонує в МА, засноване на використанні пасивної адаптації (без перебудови структури як АЛП, так мікропроцесора вцілому у процесі функціонування), передбачає реалізацію сукупності прийомів, алгоритмів, дій та операцій, спрямованих на забезпечення відмовостійкості мікропроцесора.

З властивостей МА ймовірність безвідмовної роботи АЛП в МА можна представити як ймовірність безвідмовної роботи АЛП в ПСЧ для випадку ковзного резервування з навантаженим резервом (рис. 3.1). Дійсно, по-перше, будь-який інформаційний тракт АЛП, що відмовив за основою [image: image138.wmf]i

m(i=1,n)

 може бути замінений на будь-який справний контрольний тракт за основою [image: image139.wmf]j

m(j=n+1,n-k)

; [image: image140.wmf]ij

m<m

, де n та k – відповідно кількість інформаційних та контрольних основ МА; по-друге, всі тракти АЛП, як інформаційні, і контрольні, одночасно, незалежно й однаково беруть участь у обробці інформації.
Представлена на рис. 3.1 структурна схема, що відповідає надійності АЛП в МА з n інформаційними і k контрольними незалежними трактами. Комутатор здійснює контроль функціонування ТОІ і перемикання трактів, що відмовили на працездатні. Розглянемо, як, використовуючи запропоновану надійну модель, можна розрахувати ймовірність безвідмовної роботи АЛП в МА.
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Рисунок 3.1 – Структурна схема надійності АЛП в МА
Нехай задана впорядкована (mi<mi+1) МА набором взаємно попарно простих чисел m1, m2,…, mn, mn+1,…, mn+k, де n та k відповідно кількість інформаційних та контрольних основ, а кратність МА визначиться величиною k/n. У цьому випадку формула для визначення ймовірності безвідмовної роботи АЛП в МА набуде вигляду:
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 – ймовірність безвідмовної роботи ТОІ з найбільшою (з найменш надійною) основою [image: image143.wmf]k
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 – інтенсивність відмов обладнання ТОІ в МА з найбільшою основою [image: image145.wmf]k

n

m

+

.

Співвідношення (3.1) може бути використане для розрахунку ймовірності безвідмовної роботи АЛП в МА при наступних припущеннях:

- відмови трактів АЛП підпорядковані експоненційному розподілу;

- комутуючий пристрій ідеальний (тобто ймовірність безвідмовності роботи комутатора дорівнює одиниці);

- інформаційні (ІТОІ) та контрольні тракти обробки інформації (КТОІ) АЛП рівнонадійні, тобто. ймовірність безвідмовної роботи всіх трактів АЛП приймається рівною ймовірності безвідмовної роботи [image: image146.wmf])
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 тракту АЛП з найбільшою основою МА [image: image147.wmf]k

n

m

+

, що має найменшу ймовірність безвідмовної роботи;

- не враховується можливість відновлення трактів АЛП, що відмовили в МА.

Зазначимо, що реальна надійність АЛП в МА буде вищою, ніж та, що визначається співвідношенням (3.1), оскільки дана формула не враховує можливість заміни одним контрольним трактом по основі [image: image148.wmf]j
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 одного або одночасно кількох непрацездатних інформаційних трактів за умови [image: image149.wmf]Õ
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, де q – максимальна кількість робочих трактів, що одночасно замінюються, одним контрольним працездатним трактом за основою [image: image150.wmf]j
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 [24].
Проведемо порівняльний аналіз надійності тройованого позиційного АЛП з ідеальним мажоритарним елементом та АЛП у МА з ідеальним комутатором (за характеристикою безвідмовності), застосовуючи розглянуту надійну модель. Позначимо через 
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 інтенсивність відмов обладнання, що віднесена до одного двійкового розряду (до одиниці розрядної сітки АЛП). У цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи обладнання відносно до одного двійковому розряду дорівнює 
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Відомо, що ймовірність безвідмовної роботи для тройованої мажорної структури, що містить три АЛП та ідеальний мажоритарний елемент, дорівнює [17]:
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Для АЛП в МА ймовірність безвідмовної роботи ТОІ з довільної основи [image: image156.wmf])
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Імовірність безвідмовної роботи АЛП в МА визначається відповідно до виразу (3.1).
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. У цьому випадку співвідношення (3.1) запишемо у вигляді:
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Позначимо 
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У таблиці 3.1 представлено значення ймовірності безвідмовної роботи для нерезервованого однобайтового позиційного АЛП (І). Також відповідно до виразів (3.4) та (3.5) розраховані значення ймовірності безвідмовної роботи для тройованого позиційного АЛП (II), для АЛП в МА з однією контрольною основою (III) та для АЛП в МА з двома контрольними основами (IV).
Відповідно до даних таблиці 3.1 на рис. 3.2 представлені графіки залежностей для однобайтового: нерезервованого (I), триканального резервованого (II) АЛП в ПСС та АЛП в МА (III) з параметрами l = 1, n = 2, k = 1 та графік залежності для k = 2 (IV ). З даного графіка видно, що АЛП в МА з двома контрольними основами надійніше тройорованного позиційного АЛП (II) і надійніше АЛП в МА з однією контрольною основою (III).

У таблиці 3.2 представлені, наведені до одного двійкового розряду, деякі дані про додаткову кількість обладнання ∆А, необхідного для реалізації розглянутих методів підвищення надійності, які показують, що застосування кодів МА, що забезпечує високе значення ймовірності безвідмовної роботи АЛП при меншій кількості додатково введеного обладнання.
Таблиця 3.1 – Розрахункові дані надійності АЛП в ПСЧ та МА
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	ПСЧ
	МА

	
	I
	II
	III
	IV

	0
	1
	1
	1
	1

	0,2
	0,819
	0,912
	0,926
	0,986

	0,4
	0,670
	0,746
	0,775
	0,922

	0,6
	0,549
	0,573
	0,613
	0,816

	0,8
	0,449
	0,424
	0,468
	0,687

	1
	0,368
	0,306
	0,328
	0,558

	1,2
	0,301
	0,225
	0,254
	0,439

	1,4
	0,247
	0,151
	0,187
	0,337
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Рисунок 3.2 – Графіки залежностей [image: image172.wmf])
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Таблиця 3.2 – Розрахункові дані про кількість додаткового обладнання

	
	ПСЧ
	МА

	
	I
	II
	III
	IV

	Кількість

обладнання
	8
	24
	15
	19

	Додаткове обладнання ∆А
	–
	200%
	87,5%
	137,5%


Видно, що АЛП в МА з однією контрольною основою (III) більш надійна, ніж тройована система в ПСЧ (II).

Отже, МА розширює область значень (λ*t) при яких існує виграш порівняно з нерезервованим позиційним (I) АЛП у безвідмовності [9].
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Для даного двобайтового (l=2) АЛП в МА вираз (3.5) запишемо у такому вигляді:
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Таким чином, зі збільшенням кратності резервування надійність АЛП підвищується, що відповідає загальній теорії надійності.

3.2 Дослідження та розробка математичної моделі надійності АЛП, що функціонує в МА на основі використання принципу активної відмовостійкості
Розглянута вище надійна модель АЛП, що функціонує в МА не враховує надійність комутатора. Ця обставина не завжди дозволяє комплексно оцінити надійність такої системи в реальних умовах. У цьому плані надійною моделлю АЛП, що функціонує в МА доцільно вважати модель ковзного резервування з ненавантаженим (холодним) резервом, яка використовується в ПСЧ при динамічному резервуванні [9,17].

В даному випадку АЛП містить: основну систему, що складається з n ТОІ; резервну систему, що містить резервних трактів обробки інформації (РТОІ); додаткову систему, що складається з контрольних трактів обробки інформації (КТОІ); автомат надійності (АН), що виконує функції визначення ТОІ, що відмовили, відключення їх, а також для підключення РТОІ. Зазначимо, що резервна система органічно та конструктивно входить у АН (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Варіант структурної схеми АЛП, що використовує принцип активної стійкості до відмов
Нехай задана впорядкована МА набором взаємно попарно простих чисел: m1, m2,…, mn, mn+1, …, mn+к+r, де n, к та r відповідно кількість основних (робочих), контрольних та резервних ТОІ. 

Отримаємо формулу для кількісної оцінки показника надійності (імовірності безвідмовної роботи) за наступних умов:

- основна система, що складається з [image: image177.wmf])
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 ТОІ, протягом часу t не відмовила;

- одночасно відмовило не більше r інформаційних та контрольних ТОІ, АН, що враховує надійність перемикаючих пристроїв, працює безвідмовно.
Використовуючи формулу ймовірності безвідмовної роботи АЛП для ковзного резервування з ненавантаженим резервом та ідеальним (у сенсі надійності) АН та враховуючи, що в кожному з членів суми під знаком останнього інтеграла буде перебувати множник ймовірність безвідмовної роботи АН протягом часу від початку роботи АЛП до останньої відмови, отримаємо:


[image: image178]
Враховуючи, що можливість безвідмовної роботи ТОІ АЛП [image: image179.wmf]t
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, ймовірність безвідмовної роботи АН [image: image180.wmf]t
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 і частота відмов дорівнює [image: image181.wmf]t
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 отримаємо формулу для визначення ймовірності безвідмовної роботи АЛП в МА:
	
[image: image183]
	(3.8)


де 
[image: image184.wmf]l
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 – інтенсивність відмов одного ТОІ визначається як:
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 – інтенсивність відмов АН;

[image: image187.wmf]1
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 – інтенсивність відмови перемикаючого пристрою;

k[image: image188.wmf]1

l

 – інтенсивність відмов контрольних ТОІ.
Вираз (3.8) враховує вплив функціонального резервування та дозволяє запропонувати метод підвищення відмовостійкості АЛП на основі використання принципу активної відмовостійкості. Суть якого полягає в можливості і здатності одного РТОІ взяти на себе функції до [image: image189.wmf]r

 ІТОІ, які одночасно відмовили, і КТОІ за умови [image: image190.wmf]Õ
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. У формулі (3.8) проведемо заміну [image: image191.wmf]r
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. Ця обставина не враховувалося у виразі (3.1). Представлена математична модель надійності (3.8) дозволяє розраховувати показники надійності АЛП за допомогою простих і відомих співвідношень. У теоретичному плані ця математична модель надійності дозволяє досліджувати всі основні види резервування (структурне, інформаційне та функціональне), зумовлені властивостями МА
1. Структурне резервування. Математична модель надійності АЛП в МА побудована з урахуванням запровадження вторинної структурної надмірності, тобто застосування структурного резервування Інформаційні та контрольні ТОІ відіграють роль елементів резервованої системи, а резервні ТОІ – роль резервних елементів.

2. Інформаційне резервування. Використовується за рахунок додаткової інформації, яка отримується завдяки використанню контрольних ТОІ, що вводяться за основами mn+к. 

З появою помилок, викликаних збоями в одному з ТОІ АЛП  за однією з робочою чи контрольною основою [image: image192.wmf])
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 МА, усуваються відомими методами. Таким чином, АЛП в МА, синтезована відповідно до розробленої математичної моделі, є (як і тройована мажоритарна структура) нечутливою до збоїв (відмов).

3. Функціональне резервування використовується у випадку, якщо виконується умова [image: image193.wmf]Õ

=

³

r

i

i

j

m

m

1

, що дає можливість резервному ТОІ взяти на себе функції одночасно до [image: image194.wmf]r

 відмовивших. У розглянутій математичній моделі цей вид резервування враховується як добавка до [image: image195.wmf]k

 КТОІ ще [image: image196.wmf]r

 резервних.

Тоді вираз (3.8) представиться у вигляді:

[image: image197]
При визначенні надійності АЛП, необхідно задати такі вихідні дані:

- кількість інформаційних основ (трактів) МА, що визначається величиною розрядної сітки АЛП;

- інтенсивність відмов ТОІ АЛП 
[image: image198.wmf]l
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- інтенсивність відмов АН (значення коефіцієнта перерахунку [image: image199.wmf]x
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Крім цього при порівняльному аналізі надійності АЛП в МА та тройованій мажоритарній структурі необхідно враховувати:

- інтенсивність відмов l-байтового позиційного АЛП 
[image: image200.wmf]0
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;

- інтенсивність відмов мажоритарного елементу 
[image: image201.wmf]МІ
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 (або значення позиційного коефіцієнта перерахунку [image: image202.wmf]r
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З урахуванням вимог до основних характеристик АЛП при дослідженні математичної моделі надійності будемо вважати, що r =1. У цьому випадку вираз (3.8) подається у вигляді:


[image: image203]
а вихідні дані для досліджень математичної моделі надійності АЛП в МА, з урахуванням реальних значень надійності існуючих АЛП, задані в табл. 3.3.

Відомо, що найбільша ймовірність безвідмовної роботи для тройованої мажоритарної структури, що містить три АЛП і враховує ймовірність безвідмовної роботи мажоритарного органу [image: image204.wmf]t
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 досягається в немодифікованій надлишковій структурі з багаторазовим зв'язком [17]. Для цього варіанта мажоритарної структури ймовірність безвідмовної роботи дорівнює:
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t

(

P

)

t

(

P

[

)]

t

(

P

)

t

(

P

[

)

t

(

P

M

M

3

2

3

0

2

0

2

3

2

3

-

´

-

=

,
	(3.10)


де  
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– ймовірність безвідмовної роботи l-байтового позиційного АЛП. 
Зазначимо, що дублювання з усіх варіантів структурного резервування в ПСЧ забезпечує заданий рівень стійкості до відмови при введенні мінімальної кількості ΔА додатково введеного обладнання. Для даного варіанту відмовостійкості обчислювальної структури відмовостійкість АЛП дорівнює:
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Нехай [image: image208.wmf]0
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. Проведемо порівняльний аналіз надійності однобайтової ([image: image209.wmf]1
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) АЛП в МА при k=2, r=1. Враховуючи критерій мінімальності апаратурної надмірності АЛП в МА, отримаємо наступний набір основ ([image: image210.wmf]4
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Для посилення вимог до надійності АЛП в МА приймемо наступні умови:

- інтенсивність відмов АН всього в сім разів менше інтенсивності відмов ТОІ АЛП  тобто [image: image215.wmf]A
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;

- інтенсивність відмов мажоритарного елементу в сорок разів менше інтенсивності відмов одного ТОІ АЛП в ПСЧ, тобто [image: image216.wmf]M
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;

- інтенсивність відмов АН в МА втричі більша за інтенсивність відмов мажоритарного елементу в ПСЧ, тобто [image: image217.wmf]M
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Відповідно до виразів (3.8) та (3.10) та заданих вихідних даних розрахуємо значення ймовірності безвідмовної роботи однобайтового АЛП в МА та однобайтової тройованої структури в ПСЧ. Очевидно, що АЛП в МА з одним контрольним ТОІ та АН надійніше за тройовану структуру АЛП в ПСЧ з урахуванням впливу мажоритарного елементу (рис. 3.2).

У табл. 3.4, 3.5 подано дані про кількість обладнання необхідного для реалізації розглянутих методів підвищення надійності ІКС.

Порівняльна оцінка отриманих значень відмови стійкості ІВС з різними характеристиками показує, що застосування МСС забезпечує більш високе значення ймовірності безвідмовної роботи, ніж тройована система з мажоритарним контролем в ПСС для будь-яких l-байтових машинних слів (рис. 3.4 – 3.7).
Таблиця 3.3 – Вихідні дані для оцінки надійності АЛП у МА
	l(n)
	Основи МА
	ξ*
	γ*

	
	Робочі 
	Контрольні
	Резервні
	
	

	1(4)
	m1=3, m2=4, m3=5, m4=7
	m5=11, 

m6=13
	m7=17
	1, 10, 102, 103
	102, 103, 104

	2(6)
	m1=2, m2=5, m3=7, m4=9, m5=11, m6=13
	m7=17,

m8=19
	m9=23
	1, 10, 102, 103
	102, 103, 104

	3(8)
	m1=3, m2=5, m3=7, m4=9, m5=11, m6=13, m7=17, m8=19,
	m9=23,

m10=29
	m11=31
	1, 10, 102, 103
	102, 103, 104

	4(10)
	m1=2, m2=3, m3=5, m4=7, m5=11, m6=13, m7=17, m8=19, m9=23, m10=29
	m11=31,

m12=37
	m13=41
	1, 10, 102, 103
	102, 103, 104


Таблиця 3.4 – Порівняльний аналіз обладнання АЛП
	Об'єм обладнання [image: image218.wmf]V


	ПСЧ
	МСА

	
	Один АЛП
	Тройованого АЛП без мажоритарного

елемента
	I
	II

	Кількість обладнання
	8
	24
	19
	23,5

	Додаткове обладнання
	–
	200%
	137,5%
	197%


Таблиця 3.5 –  Порівняльний аналіз обладнання АЛП
	l
	ПСЧ
	МА
	Виграш у кількості

обладнання [%]

	
	АЛП
	Тройова-ний АЛП
	Додатко-ве обладна-ння [%]
	[image: image219.wmf]1
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	Додатко-ве обладна-ння [%]
	

	1

2

3

4
	8

16

24

32
	24

48

72

96
	200

200

200

200
	23,5

35

45

55
	197

173

162,5

158
	3
27

37,5

42


Ефективність застосування кодів у МА підвищення надійності АЛП підвищується зі збільшенням довжини машинного слова ([image: image220.wmf]l1,4

=

) (рис. 3.8). У табл. 3.6 – 3.9 представлені результати порівняльного аналізу відмовостійкості та користувальницької продуктивності для різних принципів реалізації АЛП у МА (кільцевого зсуву, суматорного та табличного принципу), розрахованими відповідно до вихідних даних, наведених у табл. 3.3 та для серійного зразка центру автоматичної комутації повідомлень, що використовує дублювання (табл. 3.6 – 3.7), для l = 4, і відповідно в табл. 3.8.-3.9. для промислового зразка спеціалізованого АЛП, для l = 2.
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Рисунок 3.4 – Графіки залежності 
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[image: image223] Рисунок 3.5 – Графіки залежності 
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[image: image225]
Рисунок 3.6 – Графіки залежності 
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[image: image227]
Рисунок 3.7 – Графіки залежності 
[image: image228.wmf](

)

*

АЛП

Pt

l

 при l=4
[image: image281.wmf]1

m

[image: image229.emf]0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

l=1

1 0,935 0,805 0,65 0,51 0,395 0,295 0,215 0,16 0,12

l=2

1 0,92 0,745 0,55 0,4 0,28 0,19 0,13 0,085 0,05

l=3

1 0,845 0,51 0,295 0,165 0,075 0,04 0,025 0,015 0,015

l=4

1 0,715 0,255 0,1 0,04 0,021 0,015 0,01 0,008 0,008

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

*

λt


Рисунок 3.8 – Графіки залежності при
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Таблиця 3.6 – Результати порівняльного аналізу відмовостійкості серійного зразка позиційного АЛП та АЛП в МА
	λ*t
	Р (λ*t)

	
	АЛП в ПСЧ
	АЛП в МА

	0
	1
	1

	0,001
	0,999992
	0,999999

	0,005
	0,9998
	0,999999

	0,01
	0,9992
	0,99999

	0,05
	0,9660
	0,9999

	0,1
	0,8911
	–

	0,2
	0,6975
	0,9260

	0,3
	0,5120
	–

	0,4
	0,3634
	0,7750


Таблиця 3.7 – Значення показників продуктивності та відмовостійкості для серійного зразка позиційного АЛП та АЛП в МА
 при реалізації арифметичних операцій
	Показник

відмовостійкості
	ПСЧ
(АЛП)
	МА

	
	
	mi=1
	mi=2
	mi=3

	Користувацька продуктивність
	3

опер./сек
	96

опер./сек
	510 опер./сек
	121 

опер./сек

	Р (λ*t)
	0,966
	0,9999
	0,9999
	0,9999


Таблиця 3.8 – Результати порівняльного аналізу відмовостійкості серійного зразка позиційного АЛП та АЛП в МА
	[image: image232.wmf]*
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	АЛП в ПСЧ
	АЛП в МА

	0
	1
	1

	0,001
	0,999996
	0,999999

	0,003
	0,999964
	0,999999

	0,005
	0,999900
	0,999991

	0,01
	0,996000
	0,999900

	0,05
	0,990000
	0,999800

	0,1
	0,967230
	0,973010

	0,2
	0,891100
	0,908290


Таблиця 3.9 – Значення показників продуктивності та відмовостійкості для серійного зразка позиційного АЛП та АЛП в МА
	Показник відмовостійкості
	АЛП в ПСЧ
	АЛП в МА

	
	
	mi=1
	mi=2
	mi=3

	Користувацька продуктивність [операцій/сек]
	25
	800
	3500
	950

	Р (λ*t))
	0,999964
	0,999999
	0,999999
	0,999999


Таким чином, МА забезпечує більш високу стійкість до відмови АЛП навіть при менших апаратурних витратах (як це показано в розділі 3), ніж метод мажоритарного троювання АЛП, що широко використовується в ПСЧ.

Це досягається за рахунок того, що в розглянутих варіантах моделей відмовостійкості АЛП використовуються вище розглянуті основні властивості МА.
3.3 Висновки розділу 3
1. У розділі наведено наукове обґрунтування можливості використання МА для створення відмовостійких та швидкодіючих систем обробки інформації АЛП мікропроцесора. Показано, що при синтезі АЛП на основі МА можна отримати якісно нові наукові та практичні результати, що дозволяють покращити основні тактично-технічні характеристики мікропроцесора (продуктивність, відмовостійкість, надійність, тощо) за рахунок можливості організації принципово нової структури АЛП та застосування нових оригінальних методів та алгоритмів обробки інформації.

2. З урахуванням правил подання та обробки інформації та використанням абстрактних алгебраїчних систем, зокрема сукупності аналітичних співвідношень теорії полів Галуа досліджено і теоретично обґрунтовано формалізовану модель відмовостійкості АЛП, що функціонує в МА. Результати проведених досліджень отриманої моделі показали високу адаптивність структури АЛП в МА до існуючих математичних моделей систем обробки інформації, що дозволяє отримати якісно нові результати, що мають важливе теоретичне та практичне значення для вирішення задачі створення апаратних засобів реалізації моделей відмовостійкості АЛП, що функціонує в МА.

3. Досліджено отриману, з використанням формалізованої моделі відмовостійкості АЛП, математичну модель надійності системи обробки інформації в МА на основі використання принципу пасивної відмовостійкості. Дослідження моделі показало, що зі збільшенням кратності резервування надійність АЛП підвищується, що відповідає загальній теорії надійності, а АЛП в МА з двома контрольними основами надійніший за тройований АЛП в ПСЧ (до 25%).

4. Розроблено та досліджено математичну модель надійності АЛП в МА на основі принципу активної відмовостійкості з урахуванням властивостей, правил та принципів подання та обробки інформації в МА. Отримано сукупність аналітичних співвідношень для оцінки безвідмовності та проведення порівняльного аналізу надійності АЛП різних типів.

5. Розроблено метод підвищення відмовостійкості АЛП на основі використання принципу активної відмовостійкості. Порівняльна оцінка надійності АЛП з різними характеристиками показує, що застосування запропонованого методу в МА забезпечує більш високе значення ймовірності безвідмовної роботи, ніж тройована система з мажоритарним контролем в ПСЧ для будь-яких l-байтових машинних слів, навіть при менших апаратних витратах (до 40% ). При цьому ефективність застосування кодів МА для підвищення надійності мікропроцесорів підвищується зі збільшенням довжини розрядної сітки АЛП. Це досягається за рахунок того, що у розглянутих варіантах моделей надійності АЛП більш повно враховуються основні властивості МА.
ВИСНОВКИ

Результати дослідження існуючих та перспективних шляхів підвищення відмовостійкості показали, що існує об'єктивне протиріччя між одночасно високими вимогами до забезпечення відмовостійкості функціонування мікропроцесорних систем реального часу та до продуктивності обробки інформації такими системами. Для усунення даної суперечності формулюється та вирішується важлива та актуальна науково-прикладна проблема підвищення відмовостійкості мікропроцесорів реального часу без зниження продуктивності обробки інформації.

Аналіз стану та перспектив розвитку мікропроцесорних систем реального часу, специфічності розв'язуваних ними задач, дозволяє визначити одну з основних тенденцій розвитку – можливість збільшення продуктивності сучасних мікропроцесорів, що базуються на класичній архітектурі послідовного виконання операцій, без погіршення надійних характеристик, практично досягла свого граничного значення.

Результати досліджень пов'язаних із вирішенням задач підвищення ефективності функціонування мікропроцесорів реального часу на рівні АЛП, отримані як в Україні, так і за кордоном, показали, що існуючі методи підвищення продуктивності обробки інформації та відмовостійкості функціонування, засновані на використанні двійкових ПСЧ, не завжди повною мірою задовольняють зростаючим вимогам до систем обробки інформації спеціального призначення, що спричинено такими обставинами.

Проведений аналіз стану та перспектив розвитку мікропроцесорів реального часу показав, що дана проблема не може бути ефективно вирішена на основі використання традиційної двійкової ПСЧ без погіршення інших техніко-економічних показників.
Одним із можливих інноваційних напрямів вирішення сформульованої проблеми є використання для створення АЛП непозиційної системи числення, зокрема шляхом розробки методологічних засад, що дозволяють створити інформаційну технологію обробки інформації в МА.
Аналіз розглянутих властивостей МА дозволяє суттєво підвищити надійність та швидкодію виконання модульних операцій, як за рахунок малорозрядності трактів обробки інформації (ТОІ), так і за рахунок можливості ефективного застосування, на відміну від ПСЧ, табличної арифметики. Коли операції додавання, віднімання та множення виконуються практично за один такт, що значно підвищує швидкодію виконання модульних операцій. Це дозволяє використовувати безліч різних принципів реалізації модульних операцій, що значно розширює перелік варіантів системотехнічних рішень, що застосовуються при створенні АЛП мікропроцесорів. 

МА дозволяє створювати елементи АЛП у вигляді набору незалежних, паралельно працюючих ТОІ (окремих «малих» ТОІ, що функціонують за своїм певним модулем mi в МА, незалежно один від одного). Таким чином, АЛП, що функціонує в МА має модульність конструкції, що дозволяє здійснювати технічне обслуговування та усунення несправностей, не припиняючи процесу обробки інформації, при цьому для проведення ремонту та профілактичного обслуговування не потрібно висококваліфікований персонал. Час реалізації модульних операцій в АЛП визначається часом реалізації операції в ТОІ з найбільшою основою (модулем) mi МА. Помилки, що виникають за рахунок відмов (збоїв) схем двійкових розрядів у довільному ТОІ, не «розмножуються» та не поширюються на сусідні тракти (залишаються в межах одного залишку), що дає змогу підвищити достовірність обробки інформації в МА. При цьому, не важливо чи мала місце одноразова або багаторазова помилка або блок помилок довжиною не більше [log2(mi-1)]+1 двійкових розрядів. Помилка, що виникла в ТОІ по основі mi, або зберігається в цьому тракті до кінця обчислень, або самоусувається в процесі подальших обчислень (наприклад, якщо після виникнення збою в залишку aі проміжний результат помножиться на число, що має нульову цифру по основі mi).
Таким чином, МА дозволяє реалізувати унікальну систему контролю та виправлення помилок у динаміці процесу обробки інформації, при введенні мінімальної кодової надмірності без зупинки обчислень, що істотно для систем, що функціонують у реальному часі, наприклад, введенням альтернативної сукупності чисел.
Отже, АЛП, що функціонують в МА, можна віднести до легко контрольованих і легко діагностованих об'єктів, а це передбачає можливість розробки ефективних методів контролю, діагностики та виправлення помилок інформації в АЛП будь-якого мікропроцесора.
Використання непозиційних кодових структур визначає характерну особливість функціонування АЛП в МА – один і той самий АЛП в МА, залежно від вимог, що пред'являються може мати різну надійність, точність обчислень і швидкодія в динаміці процесу обробки інформації, тобто. у процесі вирішення задачі можна варіювати надійністю, точністю обчислень та швидкодією.
Також аналіз розглянутих властивостей МА дозволяє говорити про можливість реалізації в АЛП одночасно трьох основних видів резервування: структурного, інформаційного та функціонального.
Аналіз розглянутого матеріалу дозволяє зробити висновки, що існує очевидна науково-прикладна проблема: з одного боку, постійне зростання вимог до швидкісних характеристик мікропроцесорів призводить до необхідності організації паралельних обчислень в режимі реального часу, що тягне за собою збільшення апаратних витрат, а це, з іншого боку, призводить до збільшення частоти виникнення відмов, і зростання часу простою системи, викликане необхідністю відшукання та ліквідації несправностей. Іншими словами вирішення проблеми підвищення стійкості до відмови системи обробки інформації передбачає забезпечення необхідного рівня продуктивності обробки інформації і, навпаки, при вирішенні проблеми підвищення користувальницької продуктивності мікропроцесорів необхідно забезпечити необхідний рівень відмови стійкості.
Отримані в результаті проведених досліджень та попередні позитивні результати показують перспективність використання МА для підвищення відмовостійкості, надійності та продуктивності мікропроцесорів реального часу, що визначило тему, науково-прикладну проблему, мету та часткові задачі даної дипломної роботи.

Показано, що ефективне вирішення цієї проблеми потребує інноваційних підходів, зокрема створення інформаційної технології обробки інформації в Ма.

Запропоновано для створення інформаційної технології обробки інформації на основі використання МА використовувати трирівневу модель. Показано, що створення ефективної ІТ передбачає розробку відповідних методологічних основ з використанням яких і будуватиметься дана технологія, що враховує всі особливості обробки інформації в МА.

Як основний показник для оцінки надійності функціонування АЛП, як основного компоненту сучасних мікропроцесорних систем запропоновано використовувати ймовірність безвідмовної роботи P(t).
У розділі наведено наукове обґрунтування можливості використання МА для створення відмовостійких та швидкодіючих систем обробки інформації АЛП мікропроцесора. Показано, що при синтезі АЛП на основі МА можна отримати якісно нові наукові та практичні результати, що дозволяють покращити основні тактично-технічні характеристики мікропроцесора (продуктивність, відмовостійкість, надійність, тощо) за рахунок можливості організації принципово нової структури АЛП та застосування нових оригінальних методів та алгоритмів обробки інформації.

З урахуванням правил подання та обробки інформації та використанням абстрактних алгебраїчних систем, зокрема сукупності аналітичних співвідношень теорії полів Галуа досліджено і теоретично обґрунтовано формалізовану модель відмовостійкості АЛП, що функціонує в МА. Результати проведених досліджень отриманої моделі показали високу адаптивність структури АЛП в МА до існуючих математичних моделей систем обробки інформації, що дозволяє отримати якісно нові результати, що мають важливе теоретичне та практичне значення для вирішення задачі створення апаратних засобів реалізації моделей відмовостійкості АЛП, що функціонує в МА.

Досліджено отриману, з використанням формалізованої моделі відмовостійкості АЛП, математичну модель надійності системи обробки інформації в МА на основі використання принципу пасивної відмовостійкості. Дослідження моделі показало, що зі збільшенням кратності резервування надійність АЛП підвищується, що відповідає загальній теорії надійності, а АЛП в МА з двома контрольними основами надійніший за тройований АЛП в ПСЧ (до 25%).

Розроблено та досліджено математичну модель надійності АЛП в МА на основі принципу активної відмовостійкості з урахуванням властивостей, правил та принципів подання та обробки інформації в МА. Отримано сукупність аналітичних співвідношень для оцінки безвідмовності та проведення порівняльного аналізу надійності АЛП різних типів.

Розроблено метод підвищення відмовостійкості АЛП на основі використання принципу активної відмовостійкості. Порівняльна оцінка надійності АЛП з різними характеристиками показує, що застосування запропонованого методу в МА забезпечує більш високе значення ймовірності безвідмовної роботи, ніж тройована система з мажоритарним контролем в ПСЧ для будь-яких l-байтових машинних слів, навіть при менших апаратних витратах (до 40% ). При цьому ефективність застосування кодів МА для підвищення надійності мікропроцесорів підвищується зі збільшенням довжини розрядної сітки АЛП. Це досягається за рахунок того, що у розглянутих варіантах моделей надійності АЛП більш повно враховуються основні властивості МА.
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TABJIMYHWIT METO/[ NIIBUIIIEHHSA IIPOYKTUBHOCTI
KOMIPIOTEPHUX CHCTEM OBPOBKH HNIVIOYNCEJIbHIX JAHUX
HA OCHOBI HENO3UIIMHUX KOJOBUX CTPYKTYP

Anko A.C. — kanoudam mexHiyHUX HAYK, OOYyeHm

Ooyenm xaghedpu komn'romepHUx ma iHopMayitiHuX MexHono2iil i cucmem

Hayionansrozo ynieepcumenty «Ilonmaecvka nonimextixa imeni FOpis Konopamioka»

ORCID ID: 0000-0003-2876-9316

Topoenxo O.C. — wmazicmp cneyiaronocmi 122 — «Komn’tomepni wnayxu» xagpedpu
KOMN'tomepHuUx ma iHopmayitinux mexnonoaiil i cucnem

Hayionansroeo ynieepcumenty «Ilonmaecvka nonimextixa imeni FOpis Konopamioka»
ORCID: 0000-0003-0918-0821

YV cmammi poszananymo ocHoGHi HedONiKU CYYACHUX KOMN'T0MeEpHUX cucmem o6pobxi
yinouucensrux danux (KCOLI), wo gynxyionyoms y nosuyitiniii cucmemi wucnenns (IICY):
HAAGHICMIO MidDCpO3PAOHUX 36'a3Ki6 Mixc onepandamu, wo obpobusiomvcs. Jani 36'a3Kxu
CYMINEBO GNIUBAIOMb HA APXIMeEKmypy 0BHucIoeada ma Memoou peanizayii apugpmemuyHux
onepayiil, wo peanizyiomocs KCI[O]], ycknaduioioms anapamypy ma 06Mexcyoms ueuoxooino
GUKOHAHHA — apumemuynux onepayiii. 3acmocyeanHs OCHOBHUX Memodie  NiOGUUeHHS
npodykmusnocmi ¢ IICY, na ochosi posnapanenioeanHs 064UCIeHb, ULIAXOM GUKOPUCHIAHHS
OesKux eracmueocmeri 3a0a4 i aneOpuUMMie, ujo peanizyiomscs, He 6 YCix GuUNaokax 0036onie
nioguwumu  npooykmuenicme  KCOIL[J. Ak pesynvmam eci icHyioui memoou nioGuujeHHs
npooykmuenocmi ¢ IICH maiomv 3aeancuuil  HeOONiK: HeMONCIUGICHIL PO3NAPATeNUniU
PO36'A3y6ani aneopummu Ha pieni enemenmaprux onepayiti. Hasederno nosumueni pesyiomamit
MeopemuyHUX Ma NPaKMu¥HUx OOCTiOdNHCeHb, AKIi NOKA3ANU  epeKMUGHICIbL 3acMOoCY6anHs
Henosuyitinoi cucmemu uucienns 6 cucmemi samauxoeux xiacie (C3K) oas nideuwjenns
NPOOYKMUGHOCMT 3G PAXYHOK mMabnuyunozo Mmemody peanizayii apupmemuynux onepayiil.
Pesynomamu  docnidsxcens memodie peanizayii yilouUCeNbHUX apUPMEMUYHUX —onepayiil
N10Ka3anl, WO GUKOPUCIIAHHA Memody mabiuuHoi o6pobku OaHux 3abesnedye MakcUMAibHO
BUCOKY WIBUOKOOTI0 GUKOHAHHA onepayili 000aeanHs, GiOHimanHa i mHooxcennss ¢ C3K.
Kooyeanns ¢ nenosuyitiniii cucmemi yucinenns, a came C3K ooseonse cunmesyeamu KCOL] e
AkoMy 0BpobKa ecix 3anuuiKie Wucia npoeooumvces napanensHo 6 uaci. Pesymemam
apugpmMemuHux MOOYIbHUX Onepayiti Moice GYmu OMpUMAHO 6 MOMEHIN HAOXOOHCEHHS GXIOHUX
uucel Ha MAGIUYHULL cymamop, mo6mo 6 oOuH maxm. V yboMy eunadxy 4ac 6UKOHAHHS
apugpmemuynux onepayiti y C3K cnieposmipHuii 3 maxmoeowo dacmoniow obuucioeaia, uo
NPUHYUNOGO HeMOXCIUGO 6 nozuyitiHux deitikoeux KCOLL npu icuyrouiil enevenmnuiil 6asi.

Kniouoei cnoea: xomn’omepna cucmema 06pobKu YilOWUCETbHUX OGHUX, NO3UYINHA

cucmema yucieHHs, NPOOYKIMUGHICHIb, CUCTNeMA 3aTUUKOBUX KNACIE.

Yanko A.S., Torbenko O.S. Tabular method of increasing the productivity of integer
data processing computer systems based on non-positional code structures

The article discusses the main disadvantages of modern computer systems for processing
integer data (CSPID) that function in the positional number system (PNS): the availability of
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inter-bit connections between the operands being processed. These connections significantly
affect the architecture of the computer and methods of implementation of arithmetic operations
implemented by CSPID, complicate the equipment and limit the speed of execution of arithmetic
operations. In this regard, the increase in the productivity of CSPID in the PNS is primarily due
to increasing the clock frequency, creating multiprocessor computing systems, optimizing the
command system and command formats, taking into account the development of programming
technology, etc., the development and application of methods and means of parallel data
processing. The application of the main methods of increasing productivity in the PNS, based on
the parallelization of calculations, by using some properties of the tasks and implemented
algorithms, does not in all cases allow to increase the productivity of CSPID. As a result, all
existing methods of increasing productivity in PNS have a common drawback: the impossibility
of parallelizing solved algorithms at the level of elementary operations. The positive results of
theoretical and practical research are presented, which showed the effectiveness of using a non-
positional calculation system in the system of residual classes (SRC) to increase productivity due
to the tabular method of implementing arithmetic operations. The results of studies of methods of
implementation of integer arithmetic operations showed that the use of the tabular data
processing method ensures the highest possible speed of performing operations of addition,
subtraction and multiplication in SRC. Coding in a non-positional number system, namely SRC,
allows synthesizing CSPIDs, in which the processing of all the remainders of the number is
carried out in parallel in time. The result of arithmetic modular operations can be obtained at
the moment of arrival of input numbers to the tabular adder, that is, in one cycle. In this case,
the time of performing arithmetic operations in the SRC is commensurate with the clock
frequency of the calculator, which is fundamentally impossible in positional binary CSPIDs with
the existing element base.

Key words: computer system for processing integer data, positional number system,
productivity, system of residual classes.

Beryn. B nanmif gac icHye psazx obnacTeif Ta HanpsMiB HayKH 1 TEXHIKH, JIe €
HEOOXIHICTh IIBHAKUX, HAMIfHHX Ta BHCOKOTOYHHX WIMHX apU(pMETHYHHX
oburciens. MoXHa CMITHBO CKa3aty, IO y BCiX Taly3sx HayKU BHKOPHCTOBYIOTH
nintodncensHi apupMeTnaHi obunciaeHss. Lle B mepiiry 4epry Taki raxysi Hayku sK:
MareMaTtuka, (i3Mka, acTpOHOMIf, TEXHIUHI HayKH, Ieoe3ii Ta METeOpOJIOTii,
MeTpoJIoTis, ceficMoorisi Ta iH. 4YHCIaMH Ta IOJIHOMaMI; IiicHe iHiliHe
[IpOrpaMyBaHHs; olepamii Haj dYHCIaMH Ta MHOXUHAMI;  BUPINICHHS
GaratoBuMipHuXx NP-IIOBHHX 3aBJaHb; peali3allis alrOpHTMIB MapIIpyTH3amii
(aIropuTMH 3HaXOKCHHS HAKOPOTIIOTO LUIIXY); 3aBJaHHI MHOXCHHSI BEKTOPiB
Ta MaTpHIb; 3aBHaHHI IIBUAKOro IeperBopeHHs PDyp'e Ta iX 3acTOCyBaHHS;
CTBOPEHHS CHCTEM INTYy9HOTO IHTEeNeKTy (HelipoMepekHi cHcTeMH 0O0poOKH
JIaHHX); 3aBJaHHS BiliCBKOBOIO INpU3HAYCHHST; IU(pOBe OOpOOICHHS CHIHAIIB;
nudpose 06pobIeHHS 300paxkeHb; KpunTorpadiuHi IepeTBOPEHHS; [UTOYHCeIbHA

apudMeTHKa BUCOKOI TOYHOCTI; BUPIIICHHS 3aBJjaHb, IIOB'I3aHIX i3 JOCIIKSHHIM
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KOCMIYHOTO IIPOCTOpPY; BHMCOKOTOYHI IM(po-aHAIOroBi Ta aHamoro-uudpoai

IepPeTBOPEHHS TOILO.

PesynpTaTi DOCIIIKEHD, IO IPOBOAMIMCS IIPOTATOM OCTAaHHIX AECATHIITH
y ramy3i iHpopMamiffHHX TEXHONIOTiH, pi3HUMHU TpyllaMH BYEHHUX Ta IH)XXEHepiB
METOZIB IIJBUINECHHS IPOAYKTHBHOCTI, HaJifHOCTI, JKHBY4OCTi, a TaKOX
JIOCTOBIPHOCTI OOYHCIICHb KOMIT'IOTEPHUX CUCTEM 0OPOOKH JaHUX, IPEICTaBICHIX
Yy IiTOYHCeTbHOMY BHIVIAAI, IIOKa3alM, INO B MeXaX IO3MIiifHOI cHcTeMH
gpcnenss (IICY) mporo icTOTHO TOCATTH IpakTHYHO HeMoxIuBo [1]. Ha meii gac
BHHHK PO3PHB MDK 3POCTalOUYHMH BHMOTaMH IO IiJBHINEHHS MPOJYKTHBHOCTi
KOMIT'IOTEPHHX CHCTEM pEaJbHOTo dacy, 3 OJHOro OOKy, i HEMOXIHBICTIO
3aJ0BOJICHHA IMX 3allUTiB 3 ypaXyBaHHSAM BHKOpPHCTaHHA icHyrounx IICY, 3
immoro Goky. Ils obcraBuHa 3yMOBHJIAa HEOOXITHICTH IOIIYKY LUIIXiB
MiIBHIICHHS e()eKTUBHOCTI (DYHKIIOHYBAaHHA KOMII'IOTEpPHHX CHCTEM OOpOOKH
ninouncensHux gaHux (KCOI).

Cyuacui MeTOoaH MiABHIEHHT IPOTYKTHBHOCTI. ITigBumenus
npoaykruBHocTi KCOIJ[ (BupimreHHS OinbInoi KiTbKOCTI 3aBIaHb 3a MCHIIHI
gac), mo ¢yHkuioHyots y IICY, y GUIBIIOCTI BUMIAAKIB JOCIIAETHCA 3a PaXyHOK
3aCTOCYBaHHA TPHOX TIPYI METOIB: TEXHOJOTIYHHX, apXiTeKTYpHHX Ta
MaTeMaTHYHHX. BiIMoOBifHO [0 IUX HampsAMiB BigOyBaeThCS PO3BHTOK CYYaCHHX
KCOII. IIpu oMy BOHH YHHATH OJUH Ha OJHOTO B3a€MHUI BIUIHUB.

VIOCKOHAleHHA Ta BHKOPUCTAaHHA TEXHOJOIii BHPOOHHNITBA CydacHOI
enmemenTHoi Oasu (BurotoBiaeHnsi HBIC (FPGA) ta IUIIC (PLD)) nosBomse
MiIBHIIYBaTH TaKTOBY 4dYacToTy pobotu mpouecopa KCOILJ. VYV mpomy
3a0e3nedyioTh 3pOCTaHHA piBHA iHTerpamii ememeHTHoi 6as3u. IlimBHIICHHS
TaKTOBOi YaCTOTH CIpHAE TaKOX «3MEHIICHHA» IIOCTIMOBHHX JIAHITIOXKKIB
JIOTIYHHX €JIEMEHTIB, 10 BUKOHYIOTh eIeMEHTApHI NIepeTBOPEHH JaHHX 3a TaKT.
Ilepexin mo HBIC Ha XpeMHi€Bili OCHOBI CYTTEBO IIOKpAIIIO OCHOBHI
xapaktepuctuku KCOLJ] i Hacamiiepes IpOAYKTHBHICTh, HaAiiiHICTB, rabapuru,
CIOXKHMBaHY IOTYXHICTh [2]. OfHak MiHiaTOpH3alis eleMeHTHOI 0a3l Ha OCHOBI

sacrocyBanusi HBIC ta IDIIC, xpiM HeBHpimeHHX IpoOmeM (MiHIMizalis
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MDbKcXeMHUX 3'eqHanb Mk HBIC, 3MeHIIEHHS KiTBKOCTI 3aCTOCOBYBAHHX THUIIIB
HBIC i T.1.), OpakTHYHO gocsria Mexi. B maHmii gac po3Mmip TOIOIOTiYHHX
eleMeHTiB, 1110 Bxoaats 1o HBIC, craHoBuTh mpubmisao 0,5-0,1 MM, a 10 KiHIsL
2023 p. po3Mip IUX eleMeHTIB Oyzae opieHTOBHO JopiBHIoe MeHIime 0,1 MKM.
Ilomanpine 3MEHIICHHS PO3MIpiB, elIeMeHTIB, 1o BxoAiaTs g0 HBIC, Bukinkae
3HAaYHI TPYAHOINIi, INO IIONATAIOTh HAcaMIepeJ y HACTYIHOMY: BHPpIIlICHHS
npobineMu KoHTpoioo Ta aiarHocTuki HBIC; MOHTaXX HEBENHKHX KpPUCTAliB
3HIDKYe Jeski nmokasHuku HagirocTi KCOLUI; uiiipHICT YIaKOBKH €IEMEHTIB,
110 IOTIpIIIye eKOHOMIYHI ITOKA3HUKI; IIPH 3MEHIICHHI po3MipiB enemenTis HBIC
BHUHHKAa€ HEOOXIJHICTh 3HIDKCHHS POOOYMX HAIIPYT, IJIA SKHX MEXEI MOXYTh
OyTH TepMOAMHAMIYHI IPOIECH, IO BiXOYBAalOTHCS B HHX, HAIIPHKIAJ, BIAcHI
nrymu. BosgHodac caM HamiBIIpOBITHHKOBHIT MaTepial Ha KpeMHieBiii OCHOBI Mae
MaKCHMAaJdbHO JOITyCTHMi 3HAYeHHS HAIPYXEHOCTi eIeKTPHYHOrO IIONA, SKi
06OMEXYIOTh IPaHHYHI PO3MipH TpaH3UCTOPIB [3].

ApxitekTypHi Metoxu mixsmineHHs npoayktuBHocTi KCOI/ moB'ssani 3
HIBKOIO HANPAMIB PO3BHTKY apXiTeKTyp: CTBOPEHHS 0araTOINPOLECOPHIX
obuncmoBanbHUX cucTeM (SMP-cucTeMu), ONTHMI3alli€l0 CHCTEMH KOMaHZA Ta
¢dopmariB  koMaHJ 3 ypaxyBaHHAM PO3BHTKY TEXHONOTii IIpOrpaMyBaHHS,
BHKOPUCTaHHAM METOJIB Ta 3aco0iB mapaienabHol 00poOKH JaHIX IPH BUKOHAHHI
KoMaH[ Tomlo [4].

MateMaTH4HI METOJH MOB'A3aHi 31 CTBOPEHHAM HOBHX OOYHCIIOBAIBHHX
METOZiB PO3B'sI3aHHA KJIaciB (TUIIB) 3aBAaHb, IO JONYCKAIOTh PO3NapajIefoBaHH
0OUHCITIOBAIBHHX IIPOIIECIB.

V npoMy IUIaHi O4eBUHI [Ba OCHOBHHX INIOOAIBHUX HAIPSIMU y BHPIIICHHI
3aBiaHHs migBuineHHs npoxykruBHocTi KCOIJJ[: cTBOpeHHS HOBOI €IeMEHTHOI
6a3u OOYHCITIOBANBGHOI TEXHIKH 1 po3poOka OOUICIIOBAIBHOI — CHCTEMH
HOBaTOPCHKOI apXiTeKTypH.

3a3HauMMoO, IO MDK IMMH  JBOMa HAaOpAMKaMH  IIiIBHINEHHA
npoaykruBHocTi KCOIJI peansHOro uacy icHye TicHuii 3B's130k. CrpaBxi, HoBa

emeMentHa 0Oaza KCOIIJ[, MOXIHMBO, BHMaraTHMe CBOTO BIIPOBA/KCHHS
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e(eKTHBHIIIOr0 BUKOPUCTAHHS IPHHITUIIOBO HOBOI OpraHizalii 00YHCII0BaIbHOTO
mpolecy 3 ypaxyBaHHAM HoBaTopchkoi apxitekrypn KCOILLJ. CrBopeHHS
OOUICIIOBAIBHUX CTPYKTYp II00AIbHOI OOPOOKH [JaHHX IpesBIIi€ IiBUINCHI
BuMoru 1o eaementHoi 6a3u KCOIYI uuisixoM i BIOCKOHAICHHS ab0 CTBOPCHHS
MIPHHIUIIOBO HOBOI, BiIMIHHOI BiJ{ iCHYIO9O1.

PosrisHeMO ICHYHOYI Ta MOXINBI IEPCICKTHBHI NUIIXH IiIBHUIICHHS
MIPOJAYKTHUBHOCTI. SIK BiZOMO, IPOAYKTHBHICTH € HaMBaXKIMBIIIOK TEXHIYHOIO
xapaktepuctikoro KCOITJ] i Bu3HauaeThes KiBKICTIO 00YHCIIOBAIBHOI po6OTH,
10 BUKOHYETHCS 32 ONMHHUIO dacy [5]. Jms KUTBKICHHX OLIHOK BHKOPHCTOBYIOTH
MOHATTSA  HOMiHamBHOI  (IIIKOBOI), CHCTEMHOI Ta  KOPHCTYBaIBHHUIBKOI
MIPOAYKTHBHOCTI.

HominanvHa npooykmueHicms MOxe OyTH BeKTopoM Vi = (Vi Va.... V),
TOOTO IIe MaKCUMalbHa KUIBKICTh OIepallii, sika Moxke OyTH BHKOHAHA CHCTEMOIO
3a OJIMHHUIIO Yacy 3a BIACYTHOCTI 3B'I3KIB MIX IIPHCTPOSIMH, 1€ V; — IIBUIKOMIA i~
TO IPUCTPOIO OOUICITIOBANIBHOI cucTeMu. IIpu orinkax mpoxykrusaocti KCOLYT
HalfgacTillle BUAUIAIOT IPOAYKTHBHICTH KOHKPETHOTO IIPHCTPOIO: IIpoIiecopa,
omepaTHBHOI Ta JAHCKOBOI maM'aTi Ta iHme. 3a3HaduMo, IO HOMIHaJIbHA
MIPOJAYKTUBHICTS XapaKTepH3ye JIMIIe ITOTCHLIIIHI MOIMBOCTI IIPHCTPOIB.
Ilpamroroun y CKIaAi CHCTEMM IIi MOXJIHMBOCTI, 3a3BHYaili, IIOBHICTIO He
BHKOPHCTOBYIOThCS. CTymiHB IX BHKOPHCTAaHHS 3alleXXHTh BiJl XapaKkTepy Ta
KUTBKOCTI pO3B'I3yBaHMX 3ajad, IHTCHCHBHOCTI BXIJJHOTO IIOTOKY 3aBJaHb,
omnepartiiinoi cuctemu (OC), 1m0 BHKOHYe (QyHKIIT pO3IOLLTY pecypciB CHCTEMH Ta
opraHizamii ympaBmiHHA HHMH. [T XapaKTepHCTHKH CTYIIEHS BHKOPHCTaHHS
IOTeHUIffHUX MOJMIHBOCTEil IPHCIPOI0 y CKIAJi CHCTEMH BHKOPHCTOBYETHCS
IIOKa3HUK 3aBaHTAKEHH p; i-TO MPHCTPOIO:

pi=ti/le
e t; — 9ac, IPOTATOM SKOTO IPAIIOBAB i-if IIPHCTPiif 3a Yac 7. poGOTH CHCTEMH.

Cucmemna npoOykmueHicms V. — BBU3HAYA€TbCA @PH  BHPINIEHHI

CYKYIIHOCTi 3aJad KOPHCTyBada IIEBHOI'O KJIACy Ta BPAXOBYE CIUIBHY PoOOTY

MIPUCTPOIB B cucTeMi i ympasiinaim OC:
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Ve=(piV1, p2V2 .. puV)

OpHaK CIIiJf BpaxyBaTH, 10 MOKA3HUKH p; — 3aJI€XKaTh Bil BEIHKOI KITBKOCTI
¢daxropiB, omiHka iX 3HaYeHb MOXKe OyTH OTpUMaHa Ha OCHOBI CTaTHCTHYHHX
JaHHX 3a pe3ylbTaTaMH MOJemoBaHHS. OTPHMAHHS JOCTOBIPHHX OIHOK JyXe
Bakko. ToMmy mokasHHK cucTeMHOi mpoayktuBHOcTi KCOILJl BUKOPHCTOBYETHCS
pinko. Takok MOXIHBA CHTYaIlis, KOJIH KOPHCTyBaueBi HEOOXITHO BUPIIINTH
Ge3mid MOPIBHAHO HEBENHMKHX HE3aNeXKHHX 3aBJaHb. 3 HOro MOIIARY
npoaykrueHicts KCOIJ] i € cucremHa mpomykTuBHicTh. OfHAaK KOpHCTyBada
3aBKAN LikaBUTh nponykruBHicTe KCOIU, mo peaimi3yeTbcst IpH BHPINICHHI
OJJHOrO KOHKPETHOIO CBOTO 3aBJaHHS, TaK 3BaHA KOPHCTYBAIbHHIIbKA
MIPOJAYKTHBHICTb.

KopucmyeanvHuybkoro  npoOyKMueHicmio  Ha3HBAaIOTh  IIPOTYKTHBHICTH
KCOI, sixa focsraeThes P BUPILICHH]I OJJHOTO OKPEMO B3ATOrO 3aBIaHH.

Ilix npoxyxrusHicTIo KCOLYI Hac mikaBHTHME JIHIIE KOPHUCTYBAaJIbHUIIBKA
IPOYKTHBHICTB, TOOTO. Yac BHPIIIEHHS OJHOr0 KOHKPETHOTO 3aBJaHHA. B raHumii
yac HaMiTwimcs abo BXe  peali3yloThcs Taki IUISXH  IIBUINCHHS
KOPHCTYBalIbHUIBKOI IpoaykTiBHOCTI KCOI/T:

- ctBopenns KCOIIJ] i3 Habopy mpouecopiB abo HU3KH OKpeMHX 3ac00iB
06po6ku iHpopMmarii (baraToMaIHHI KOMIUICKCH Ta 6araTolpoLecOpHi CHCTEMH,
KOHBeepHi (MaricTpanbHi) 004HCIIOBaNIbH] CHCTEMH TOIIO);

- BHKOPHCTaHHA JeAKHX BIAaCTHBOCTEil [JaHOro KIacy poO3B'S3yBaHHX
3aBiaHp (UIPHPOJHMII MapainenisM oOdYHCIeHb, NapaielizM Oe3midi 00'eKTiB,
mapajeni3M He3ale)XHHX TUIOK OOYNCICHb Ta CYMDKHUX OIepamid, INTy4HHH
mapaieli3m Ta iHiue);

- BUKOPHCTAaHHA Pi3HHUX (IO3ULIHHUX Ta HEMO3UIIITHIX) CHCTEM YHCICHHS
IIpH peaizanii MeToiB 00poOKY TaHUX;

- MiJBHINEHHS MPOAYKTHBHOCTI Ha 0a3i OJHOro Ipollecopa NULIXOM
BHKOPHCTAHHS IPHHIHIIOBO HOBOI €JIeMEHTHOI 6a3H;

- po3poOka HOBOI apXiTeKTypH HaJIPOAYKTHBHOTO IPOIECcOpa Ha OCHOB

BHKOPHUCTAaHHA royorpadidHoro npuHIKIY o6poOku iHdopMmarii.
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ONiHIMO BIUIMB JIEAKHX IIOKa3aHUX BHINE NPAKTHYHUX IUIAXIB IiABHINEHHA
npoaykrusHocTi KCOLT.

BukopuctaHHs 0e3qidi OKpeMHX IPOIECOpPIB  J03BOJAE  IMiIBHIUTH
CHCTEMHY HPOIYKTHBHICT, 3aIHIIAIOYHM  3HAYEHHA  KOPHCTYBAIBbHHIBKOI
npoaykruBHocTi KCOIJ] B onHuX 1 THX ke Mexax. KpiM mporo, 3acTocyBaHHS
JTaHOTO MeTOJy IJBHINGHHA IIPOXYKTUBHOCTI BHMAara€ s CBO€l peamisarii
3HayHOI KINBKOCTI OONagHaHHA, WO OOMeXKye HOro IIHMpOKe IIpaKTHYHE
3acrocyBaHHs 1 6opToBux KCOI/T.

Po3BHTOK CyJacHOI MiKpOeIIeKTPOHHOI 6a3H, Mo 6a3yeThcs B OCHOBHOMY Ha
3acrocyBanHi IUIIC, fano MOINTOBX 10 JOCIIKEHHS MOXKIHBOCTI 3aCTOCYBaHHS
TaOINYHUX METOAIB 00poOkM iH(opMmamii. 3acTocyBaHHA TaOIMYHHX METOIB
mepepobku  iHpopMamii Moxke 3a0e3IeYdTH HaJBHCOKY IPOAYKTHBHICTEH (3a
paxyHOK MOXJIMBOCTI po3lapajeiUTH eIeMEeHTapHy Ollepalliio) Ta HafiiiHiCTb, a
TaKoX 3YMOBIIOE BHCOKHil PIiBEHb DPETYIIPHOCTI Ta OXHOPITHOCTI CTPYKTYpH
MIPUCTPOIB Uik iX peanizamii. [CTOTHHIM HelOMiKOM (SKHil 3yMOBIIIOE TPYAHOLL, a B
JIesIKUX BHIIAJKaX 1 HEMOXKIHBICTD IX MPaKTHYHOI pearizallii) TaOIMYHUX METOZIB
mepepobku iHpopMmanii, fki 3actocoByiorbecs B IICU, 3anuimaeTbess 3HaYHA
KinpkicTs obmagHanmi. Tak, Hexail TounicTs obumciens ausi KCOILYJ TICU
CTAHOBHUTHME BEIHYHHY Z, a OCHOBA CHCTEMH YHCIEHHS JOpiBHIOE (. YV LbOMY
BHIIaZIKy YHCIIO afpec, HapUKIIaJ, /UL MaTPIYHOIO IPHCTPOIO, 110 JOPiBHIOE, %
Jlns sHagens Z = 128, q = 2 uncio ajapec nopisHioe 2'%8, a uncio cxem 36iry I y
By3nax matpuaroro I13Y jopisrroe 22°¢, o HaBpsI 9 JONUIBHO i PEaTi30BaHO
st KCOL B IICY.

TakuM dYHHOM, I3 IIepepaXxOBaHHX MOXJIIMBHX IUIAXiB IiIBHINEHHA
npoayktuBHOCTI — cTBopeHHs KCOIJ] HOBaTOpCHKOI apXiTeKTypH, fKa pealizye
MIPHHIMI HapaieraizMy obpobui ganux [6]. Bei icHyrodi Ta mepcneKTHBHI MeTOaH
nigBHIIeHHS NpoAyKTuBHOCTI B IICY MaroTh 3arajibpHHI HETOJIK: HEMOXKIHBICTH
PpO3IapaleInTH Po3B'A3yBaHi aITOPHTMH Ha PiBHI eleMEHTapHUX OIeparliii.

Tak sk icuyroui KCOIYJI omepyroTs 3 maHumu, npenctaBieHmmu B I1CU,

BHHHKAa€ TPYIOHOIII OpraHizamii Ipomecy OCBiTH Ta IOUIMpeHHS P
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MIepeHEeCeHHs MDK JBIfKOBUMH pO3psaMH OINEpaHiB, IO OOGPOOIAIOTHCH.
AnroputMidHa 3B'30K JBIHKOBHX pO3psAAIiB MDK JBOMa YHCIaMU IpH peaiisarii
apuMeTHYHHX oIepamiii JoJaBaHHI MDK c0000 0OyMoBmIOE Toif (akrt, Io
onuHNYHA BigMoBa abo 306iif cxemMu 06pOOKHM OJHOTO ABIfIKOBOrO po3psxy
oIlepaliifHoOro IPHCTPOI0 3JaTHHIl BUKIMKATH He OJHOpPAa3oBYy, a OaraTopasoBi
IOMIUIKH B MAIlIHHHOMY CcJIOBi. JIo TOTo 3 caMe HasBHICTh MDKPO3PSIHHX 3B'3KiB
He [I03BOJIIE  pO3MApaleqUTH AaIrOpHTMH, INO BHPINIYIOTBCA Ha  PiBHI
eleMeHTapHUX omepartii [7].

TabauuHuii MeTod, SIK IHCTPYMEHT MiIBHINEHHS HPOXYKTHBHOCTI.
PesynpTaTi HocmifkeHb B 001acTi cTBopeHHs ImBHakoxirounx KCOIJ] Bizomux
aBTopiB (Banaxa M., CBoGoau A., Ca6o H., Axymcskoro L. 5., FOaumekoro 1. I.,
Huxkomnaitayka 5. M., Jlonrosa O. I., Topramosa B. A., Amep6aesa B. M., Shimbo
A., Paulier P., Thornton M. A., Dreschler R., Miller D. M. Ta iH.) mokasamu, 1o
BHUKOPUCTAaHHS HEHO3HUIHUX KOTOBUX CTPYKTYp K cucTeMmu dncieHus KCOILJ,
MPH3HAYCHOI Ul peaiizamii nUToYHCeNpHHX apu(METHYHHX olepalliif, icToTHO
MiBHIIYye NIBUAKOAII0 BHpIMICHHS 3ajad IIEBHOIO Kiacy, TOOTO IIiABHIIye
KOPHCTYBaTbHUIBKY HPOXYKTHBHICTb.

KonyBanHs B HemosumifiHiil cucremi dYHMCIeHHSA, a caMe B CHCTeMi
saymumkoBux kiacie (C3K) po3pomste cuntesyBatu KCOIT, B sikoMy 06pobka Beix
3aJIUIIKIB YHCa MPOBOAUTHCS HapanenbHo B daci. CtpykrypHa cxema KCOLJ] B
C3K sBiase coboro Habip mpouecopiB, mo (GYHKIIOHYIOTh HE3ale)KHO OMH BiX
OJIHOTO i IapaleqbHO B Yaci, IPHYOMY KOXKHA 3a CBOIM IEBHHM MoxyleM . Y
IIbOMY BUIIQ[KY IIPHCTPOi BBEACHHS Ta BUBECHHS BHPIIIYIOTH TAKOX BiJIOBiTHO
3ajlady HepeTBopeHHs BxinHoi iHpopmarii KCOIJL 3 mosumiiinoro xoxy xox C3K
inazag[l].

Ha mixcraBi Bumor, mo mpex'seussiorses o KCOLJ, rpyHTyoo4uCh Ha
MePCIEKTUBHUX KOHIEIMIISX PO3BUTKY KOMITHOTEPHHX 3ac00iB MIBHAKOI 00poOKH
JaHHX, a TaKkoX y 3BW3KY 3 HEBHPINIEHICTIO 3ajadi  CTBOpEHHA
pucoxonpoaykruBHux KCOILJT Ha ocHoBi Bukopuctanus IICY, 3 ogHOro Goky, Ta

3 TEHICHLIIMH, IO PO3BHBAIOTHCS, BHKOPHUCTAHHS HEMO3UIINHHUX KOJOBHX
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ctpyktyp y C3K, 3 iHmoro GoKy, TeMa JOCIIUKCHHS METOMIB IIi[BUIICHHSI
npoaykruBHocTi KCOILJI, € ayke BasKIMBOIO, aKTyaJbHOIO SK Ha JAaHOMY eTalli,
TaK i JUI1 HOJANBIIOT IEPCIIEKTHBH PO3BUTKY OOYHCITIOBAIBHOI TEXHIKH.

Ha ocHOBiI BHKOPHCTaHHS TPhOX OCHOBHHX BIIACTHBOCTeil (He3aleXkHICTB,
PIBHOIPABHICTH 1 MalOPO3PSIHICTh 3aJMINKIB, IO BHU3HAYAIOTh HEMO3UIIHY
kozoBy cTpykTypy B C3K), Henosumiiina apudmeruxa B C3K, nopisaszo 3 IICY,
Mae Taki icTOTHI IepeBaru:

- MOXIHBICTh pO3MapalelioBaHHA OOYHCICHh Ha pIBHI JEKOMITO3HIIIL
OIIepaH/iB, [0 CYTTEBO MiJBHINYE TXHIO IIBH/KO/IIO;

- MOXJIHBICTB IIPOCTOPOBOTO PO3HECEHHs €JIEMEHTIB JaHHX 3 MOKIHBICTIO
X [OJAIBIIO] aCHHXPOHHOI He3alleKHOT 00poOKIL;

- MOXIHBICTP TaOIMYHOTO (MAaTPUYHOIO) BHKOHAHHA apH()METHIHHX
omepariii Ga3oBoro Habopy Ta IOIIHOMIadbHHX (YHKIIH 3 ORHOTaKTHOIO
BHOIPKOIO pe3yIbTaTy MOAYIIBEHOI Olepallii;

- MOXJIMBICTH CTBOPEHHS CHCTEeMH KOHTpoimro Ta Kopekuii KCOIUJ 3
e(eKTHBHIM BHSBICHHAM Ta BUIIPABICHHAM 300iB Ta BiIMOB;

- MOXIHBICTH KOHTPONIO Ta KOPEKIil IOMHIOK Yy  JHHamimi
o6uciroBanpHoro npouecy KCOIT;

- MOXIUBICTh €(EKTHBHOIO BHKOPHCTAHHS IIACHBHOI, a TaKOX aKTHBHOIL
BIZIMOBOCTIHKOCTi Ha OCHOBI orepaTHBHOI pekoHpiryparii crpykrypu KCOILT;

- MEHIIIa 00YHCIIIOBAIbHA Ta YaCOBa CKJIAJHICTH I OKPEMUX KJaciB (THIIIB)
imHX 3a1ad4 (omepariii);

- BB ocobnuBoro Biaactusocti ctpykrypu KCOI B C3K, 1o 3abe3neuye
BIZICYTHICTS e()eKTy pPO3MHOXEHHS IOMIUIOK IIpHM peaiizamii apupMeTHdHHX
omeparliif CKJIaJaHHs, BiJHIMaHHA Ta MHOXEHH;

- mpucTocoBaHicTh cTpykTypu KCOILJT y C3K gm1  mpoBe[eHHS
OIIepaTHBHO]I JIiarHOCTUKHU OJIOKIB Ta BY3IIiB 00YHCIIIOBAYa;

- MoxmBicTh mifgBuimenHs HaxifiHocti KCOIJ[ B C3K 3a paxyHOK
e(eKTHBHOCTI ~ OJHOYAaCHOTO  BHKOPHCTAaHHA  IIACHBHOI ~ Ta  aKTHBHOI

BiZIMOBOCTIIKOCTI.
26




[image: image243.jpg]Tasepiiicokuil Haykosuil gicHuk Ne5, 2022

3BuuaiiHo 3 ycix HaBeneHux mepesar KCOIYJ[ B C3K mns mifBHIEHHS
MIPOAYKTHBHOCTI TOJIOBHOIO IIEPEBAroi0 € caMe BUKOPUCTAHHS TaOIIMYHOTO METOLY
peanizanii apupMeTHIHUX omepalliil. Pe3ynpTaTi JOCIKeHs METOMIB peaiizaril
LUTOYHCENBHIX apU(pMETHYHUX OIepalliii IToKasaiH, L0 BUKOPHCTAHHA METOLY
TabnugHoi O0OpoOKH [aHHX 3a0e3ledye MaKCHMAIbHO BHCOKY IIBHIKOZIIO
BHUKOHAHHS ollepamiif JojaBaHHA, BinHiManHs 1 MuHOxeHHS B C3K. Pesymsrar
apupMETHYHHX MOJIYIBHHX oOIlepamiii Moxe OyTH OTpUMaHO B MOMEHT
Ha/IXO/DKEHHS BXITHHX 9Hcel Ha TabnmuHHil cymaTop, To6TO B OAMH TakT. Y
BOMY BHIIAJIKY Yac BHKOHaHHI apudMmetnynux onepaniit y C3K cniBpo3mipauii 3
TaKTOBOIO YaCTOTOIO OOYMCIIOBada, IO IPHUHIIMIIOBO HEMOXINBO B HO3MIUHHHX
neifikoBux KCOIJ] mpu icHyro4iil eneMenTHilt 6a3i [8].

BucHoBok. B fauiif craTri yTO4HEHO Ta CHCTEMaTH30BaHO MOXJIMBI ramysi
HayKM 1 TeXHIKH, ¢ € HEOOXiOHICTh IIBHJKHX, HaJiffHUX Ta BHCOKOTOYHHX
LUTOYHCeNbHUX 00uncieHs. Ilokasano, mo B IICU gocsartu cyTTeBoro “mpopuBy’”
Yy LBOMY HaIpsMi IPaKTHIHO HEMOKIHBO. PaKkTHYHO e(heKTHBHE 3aCTOCYBAaHHS
TICY B eneKTpOHIIl JOCsIIa CBOET MEXKI, IO 3yMOBIIIOE€ HEMOXKIIMBICTE CYTTEBOIO
MiBHIIEHHS TpoayKTUBHOCTI icHyrounx KCOL/. Takum 9iMHOM, 10 CHOTOZHI HE
BHPIIIEHO Ba)KIIMBOTO Ta aKTyalbHOTO HaYKOBO-TEXHIYHOTO 3aBJaHHS 3 PO3POOKH
MeroziB mixBmmeHHs npoxyktuHocTi KCOIYJ[ Ha ocHoBi Bukopucranus IICY.
PesynpTaTH IPOBEJEGHHX y CTAaTTi JOCHIKEHP METOMIB  IIiJBHIICHHI
MIPOAYKTHUBHOCTI MoKa3amy, 1o y IICY 3aBnaHHA NMiABHINEHHS IPOAYKTHBHOCTI He
Moxe OyTH e)eKTHBHO BHpilleHO Ge3 NOTIPINCHHS AESSKHX OCHOBHHX TEXHIKO-
exoHoMiuHNX moka3HukiB KCOIJI. V Toii ke gac iCHYIOTh IIO3UTHBHI pe3yIbTaTH
TEOPeTHYHUX Ta IPAaKTUYHUX JOCTIKEeHb, fKi II0Ka3amu e(eKTHBHICT
3aCTOCYBaHHS HeNO3WIiiiHOI cucremu uncnenHs B C3K g migBuieHHS

MIBUKOAIT peaiizamnii iTux apuh)MEeTHIHHX OIepariii.
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