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Полтава – 2023

РЕФЕРАТ

Дипломна робота складається з наступних розділів: переліку основних скорочень; вступу; чотирьох розділів; висновків; переліку використаних джерел. Пояснювальна записка складається з 75 сторінок, 28 рисунків, 16 формул, 9 таблиць та 27 джерел за переліком посилань.
Об’єкт дослідження – процеси обробки даних у непозиційній системі числення на основі класів лишків. 
Предмет дослідження – комп’ютерні системи та засоби швидкої обробки даних, що представлені класі лишків. 
Метою дослідження є підвищення швидкодії реалізації арифметичних операцій комп’ютерних систем, що функціонують в класі лишків. 
Метод дослідження – теорія чисел, Китайська теорема про залишки та теорія завадостійкого кодування у класі лишків.
У дипломній роботі розглядається використання різних способів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних комп’ютерних системах (КС) з використання перспективних методів та засобів позиційної системи числення (ПСЧ) та альтернативи використання непозиційних систем числення, а саме класу лишків (КЛ). Завдання роботи полягає у проведенні порівняльного аналізу методів та засобів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій арифметико-логічного пристрою КС двох систем числення ПСЧ та КЛ. Мета роботи досягнута шляхом дослідження впливу всіх основних властивостей КЛ на структуру КС та аналізу принципів реалізації арифметичних операцій у КЛ, на основі чого було розроблено метод швидкої реалізації модульних арифметичних операцій. На основі запропонованого методу синтезовано пристрій (суматор лишків за модулем КЛ) для прискорення виконання модульної арифметичної операції додавання за модулем КЛ.
Ключові слова: АРИФМЕТИКО-ЛОГІЧНИЙ ПРИСТРІЙ, КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА, КЛАС ЛИШКІВ, МОДУЛЬНА АРИФМЕТИЧНА ОПЕРАЦІЯ, СИСТЕМА ЧИСЛЕННЯ, ТАБЛИЧНИЙ ПРИНЦИП, ТРАКТ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ.

ABSTRACT

The thesis consists of the following sections: a list of the main abbreviations; admission; four chapters; conclusions; the list of used sources. The explanatory note consists of 75 pages, 28 figures, 16 formulas, 9 tables and 27 sources according to the list of references.
The object of research is data processing processes in a non-positional counting system based on the class of remainders.
The subject of research is computer systems and means of fast data processing presented in the class of remainders.
The purpose of the study is to increase the speed of implementation of arithmetic operations of computer systems operating in the class of remainders.
The research method is number theory, the Chinese remainder theorem and the theory of interference-resistant coding in the class of remainders.
The thesis examines the use of various methods of increasing the speed of performing arithmetic operations in modern computer systems (CS) using promising methods and means of the positional number system (PNS) and an alternative to the use of non-positional number systems, namely the class of remainders (CR). The task of the work consists in carrying out a comparative analysis of methods and means of increasing the speed of performing arithmetic operations of the arithmetic-logic device of the CS of two number systems PNS and CR.
The purpose of the work was achieved by studying the influence of all the main properties of the CR on the structure of the CS and analyzing the principles of implementation of arithmetic operations in the CR, on the basis of which a method of rapid implementation of modular arithmetic operations was developed. On the basis of the proposed method, a device (adder of remainders modulo CR) was synthesized to speed up the execution of the modular arithmetic operation of addition modulo CR.
Key words: ARITHMETIC-LOGIC DEVICE, COMPUTER SYSTEM, CLASS OF REMAINDERS, MODULAR ARITHMETIC OPERATION, NUMBER SYSTEM, TABLE PRINCIPLE, INFORMATION PROCESSING TRACT.
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	Як правило, завдання чіпів сучасних інтегральних схем, таких як мікропроцесори загального призначення, цифрові сигнальні мікропроцесори, мікроконтролери та інші спеціалізовані схеми – обробка цифрових даних та управління внутрішніми або зовнішніми пристроями системи. Зазвичай це здійснюється за допомогою алгоритмів, що базуються на логічних та арифметичних операціях [1]. Для арифметичної та логічної обробки даних застосовується арифметико-логічний пристрій (АЛП), який є обов'язковим обчислювальним елементом у всіх сучасних мікропроцесорних системах [2].
Питання проектування АЛУ викладено, наприклад, у роботах [3-5]. АЛУ – логічна комбінаційна схема, що реалізує арифметичні та порозрядно-логічні операції над вхідними багаторозрядними операндами. Відомі два типи АЛУ – з послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення. Схемна реалізація АЛУ з послідовною організацією арифметичного перенесення проста, проте вона характеризується невисокою швидкодією. Для підвищення швидкості роботи широко використовують АЛП із прискореною організацією арифметичного перенесення. Продуктивність такого АЛУ вища, ніж у АЛУ із послідовною організацією арифметичного перенесення. Проте при нарощуванні розрядності вхідних даних його затримки, як і раніше, лінійно зростають із зростанням числа розрядності.
З кожним роком проблема розробки ефективної структури АЛУ задля забезпечення максимальної швидкодії виконання елементарних операцій (віднімання, додавання, множення) на основі існуючих схемо-технічних рішень стає більш актуальнішою. Для вирішення даної проблеми здебільшого піднімаються такі питання: аналіз існуючих схем АЛУ (з послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення); розробка багаторозрядного АЛП з паралельно-префіксною організацією арифметичного перенесення; моделювання представлених АЛУ серед САПР; порівняння отриманих характеристик при моделюванні та підтвердження достовірності результатів роботи розробленого АЛУ. При цьому значного росту швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних мікропроцесорних (комп’ютерних) системах не спостерігається, особливо це стосується комп’ютерних систем (КС) реального часу. Це обумовлено системою числення в якій функціонує АЛП даної КС, як правило, це позиційна система числення (ПСЧ). Використання в КС в якості системи числення ПСЧ призводить до загального недоліку – неможливість розпаралелити розв'язувані алгоритми на рівні елементарних операцій (мікрооперацій). Це зумовлено насамперед наявністю в позиційних системах числення міжрозрядних зв'язків в оброблюваних операндах. Розвиток сучасної мікроелектронної бази, заснованої на застосуванні БІС, НВІС, ПЛМ та ПЛІС, дало поштовх до дослідження можливості застосування в ПСЧ табличних методів обробки інформації. Застосування цих методів може забезпечити надвисоку продуктивність (в результаті розпаралелювання елементарної операції) і надійність КС, а також високий рівень регулярності та однорідності структури пристроїв для їх реалізації.
Істотним недоліком табличних методів переробки інформації, що застосовуються в ПСЧ, є необхідність використання значної кількості обладнання, що істотно ускладнює їх практичну реалізацію.
Складність, масштаби та обсяги розв'язуваних КС завдань управління складними технічними системами критичного застосування вимагає розширення функцій та можливостей засобів обчислювальної техніки, що тягне за собою збільшення кількості обладнання обчислювальних засобів та систем, ускладнює структуру та математичне забезпечення КС. Це у свою чергу викликає необхідність вжиття додаткових заходів щодо забезпечення високої надійності та відмовостійкості функціонування КС та високої живучості.
В даний час ведуться інтенсивні пошуки нових аспектів, методів та засобів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних комп’ютерних системах. Численні публікації останніх років свідчать про те, що перспективи створення КС, особливо реального часу на основі використання непозиційної арифметики заснованої на основі відомої Китайської теореми про залишки, так званого класу лишків (КЛ). КЛ, як система числення КС відкриває широкі можливості використання комп'ютерних систем з високим ступенем розпаралелювання процесу обробки цілих даних та відсутності міжрозрядних зав’язків, що виникають в АЛП, що функціонують в ПСЧ при переносах розрядів двійкового коду в процесі виконання арифметичних операцій. Актуальність використання КЛ на сьогоднішній день – це можливість пошуку надшвидких КС реального часу та широкі перспективи, пов’язані з тим, що ще не досить багато (у порівнянні з класичними СЧ) приділено уваги цьому напряму.
Тому у даній дипломній роботі розглядається використання різних способів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних КС з використання перспективних методів та засобів ПСЧ та альтернативи використання КЛ. Завдання роботи  полягає у проведенні порівняльного аналізу методів та засобів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій АЛП КС двох систем числення ПСЧ та КЛ.  Дослідження впливу основних властивостей КЛ на структуру комп’ютерних систем, розгляді принципів реалізації арифметичних операцій у КЛ, та розробленні методів швидкої реалізації модульних арифметичних операцій. 
Об’єкт дослідження – процеси обробки даних у непозиційній системі числення на основі класів лишків.
Предмет дослідження – комп’ютерні системи та засоби швидкої обробки даних, що представлені класі лишків. 
Метою дослідження є підвищення швидкодії реалізації арифметичних операцій комп’ютерних систем, що функціонують в класі лишків. 
Метод дослідження – теорія чисел, Китайська теорема про залишки та теорія завадостійкого кодування у класі лишків. 
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РОЗДІЛ 1
 ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОДІЇ БАГАТОРОЗРЯДНОГО АРИФМЕТИКО-ЛОГІЧНОГО ПРИСТРОЮ КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ, ФУНКЦІОНУЮЧОГО В ДВІЙКОВІЙ СИСТЕМІ ЧИСЛЕННЯ

У сучасних мікропроцесорах КС для скорочення часових витрат широко застосовується арифметико-логічний пристрій (АЛП) з прискореною організацією арифметичного перенесення, що характеризується високою швидкодією порівняно з АЛП з послідовною організацією арифметичного перенесення. Однак при нарощуванні розрядності вхідних даних час роботи такого АЛУ лінійно зростає зі зростанням числа розрядів. Розробка ефективного АЛУ для забезпечення вищої продуктивності, ніж існуючі відомі рішення, є актуальним завданням. Для детального дослідження можливостей використання найбільш дієвого способу організації АЛП для досягнення максимальної швидкодії реалізації арифметичних операцій в КС. Тому дуже важливо на даному етапі визначитися з видом організації АЛП КС на основі детального та поетапного аналіз АЛУ із послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення. На основі результатів порівняння вибрати альтернативний спосіб, що забезпечить підвищення реалізації арифметичних операцій без погіршення інших важливих характеристик КС, а саме надійності виконання даних операцій.

1.1 АЛУ із послідовною організацією арифметичного перенесення

Багаторозрядний АЛП може бути реалізоване як комбінаційна схема з використанням послідовного об’єднання в ланцюг n однорозрядних АЛП, де n – число розрядів вхідних операндів [3]. У цьому вихід арифметичного перенесення деякого розряду підключається до входів арифметичного перенесення наступного розряду тощо. Тому такий АЛП називається АЛП з послідовним арифметичним перенесенням (ПАП). На рис.1.1 показана схема 4-розрядного АЛП з ПАП (n = 4).
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Рисунок 1.1 – Схема 4-розрядного АЛП із послідовною організацією арифметичного перенесення











Основу даної схеми становить однорозрядне АЛП, яке видає результат операції залежно від значення 4-бітного керуючого слова , що визначає тип операції (додавання, віднімання, диз'юнкція, кон'юнкція і т.д.). Сигнал модифікатора  використовується для поділу арифметичних та логічних операцій: при  виконуються логічні операції, при  – арифметичні операції;  – сигнал арифметичного перенесення; та  – розряди вхідних операндів  та ;  – розряд результату операції.


Роботу АЛП з ПАП для результату операції  та арифметичного перенесення  кожного розряду можна описати наступними логічними виразами [8, 9]:






де символи «» та «» позначають знаки логічних операцій: «Виключне АБО» (англ. eXclusive OR, XOR)  та «АБО» (англ. eXclusive OR).





Дані логічні вирази містять чотири змінні слова , які можуть визначити 16 різних операцій. Кількість операцій подвоюється, оскільки за допомогою сигналу  можна розділити 16 логічних і 16 арифметичних операцій. Значення вхідного арифметичного перенесення  впливає результат арифметичної операції, тобто. виходять два різні результати арифметичної операції (при  та ). Таким чином, схема АЛП з ПАП дозволяє виконати всього 48 операцій над 4-розрядними вхідними операндами (табл.1.1).








З таблиці видно, що при m = 0 АЛП з ПАП може згенерувати логічні функції "НЕ", "І", "АБО", "І-НЕ", "АБО-НЕ", "Виключне АБО", "Виключне АБО-НЕ", передачі операнда і т.д. При  АЛП видає за допомогою  результат таких арифметичних операцій, як додавання, віднімання, інкрементації, декрементація, множення на два, передачі даних і т.д. Для реалізації арифметичної операції віднімання застосовуються зворотний та додаткові коди. Наприклад, при  і  виходить арифметичне додавання операнда  з операндом , представленим у додатковому коді (), тобто арифметична операція віднімання:  

Таблиця 1.1 – Операції, що виконуються АЛП з ПАП
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До переваг АЛП з ПАП належить простота апаратної реалізації, до недоліків – низька швидкодія (формування сигналів результату операції та вихідного арифметичного перенесення в кожному розряді здійснюється після надходження сигналу вхідного арифметичного перенесення попереднього розряду). Отже, його критична затримка збільшується разом із кількістю розрядів вхідних операндів.

1.2 АЛП із прискореною організацією арифметичного перенесення 



АЛП з ПАП працює відносно повільно, тому доцільно використовувати інший тип АЛП. Паралельне перенесення дозволяє реалізувати схему АЛП з більш швидким арифметичним переносом. Таку схему називають АЛП із прискореним арифметичним перенесенням (ПрАП) [3]. Для зменшення часу роботи АЛП з ПрАП використовує сигнали підготовчих функцій  і , які не залежать від вхідного арифметичного перенесення з попереднього розряду. Для визначення цих функцій введемо такі позначення:




Розрахунок арифметичного перенесення i-го розряду можна записати як


Для реалізації 4-розрядного АЛП з ПрАП логічні вирази для обчислення кожного арифметичного перенесення мають вигляд
              (1.1)

У виразі (1.1) обчислення всіх сигналів арифметичного перенесення залежить тільки від сигналів підготовчих функцій і вхідного сигналу арифметичного перенесення . Тому можуть обчислюватися одночасно. Це впливає на підвищення швидкодії роботи АЛП. Вираз (1.1) реалізує логіку схеми прискореного перенесення, яка паралельно видає сигнали арифметичного перенесення для певних розрядів. На рис.1.2,а представлена схема 4-розрядного АЛП з ПрАП, яка містить чотири однорозрядні АЛП і схему прискореного перенесення [6].




У схемі вихідні сигнали  та  формуються за виразом (1.1) і використовуються для схемної реалізації великого розміру АЛП з ПрАП. Для нарощування розрядів операндів зазвичай застосовують спосіб групової організації ланцюгів переносу. На рис.1.2 б показана схема 16-розрядного АЛП з ПрАП. У схемі в кожному 4-розрядному АЛП з ПрАП формуються сигнали  та  , що надходять на вхід схеми прискореного перенесення.
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Рисунок 1.2 – Схеми 4-розрядного (а) та 16-розрядного (б) АЛП з прискореною організацією арифметичного перенесення



При  АЛП з ПрАП працює набагато швидше, порівняно з АЛП з ПАП. Проте затримка АЛП з ПрАП, як і раніше, лінійно зростає зі зростанням  і збільшуються його апаратні витрати.

1.3 Розробка багаторозрядного арифметико-логічного пристрою



Для підвищення швидкодії багаторозрядного АЛП розроблено схему АЛП, в якій використовується нова структура для формування сигналів арифметичного перенесення. Реалізація цієї структури починається з обчислення сигналів підготовчих функцій для кожного вхідного розряду операндів  ,  :

                                 (1.2)

Обчислення нормального арифметичного перенесення  АЛП сформулюється як:

              (1.3)

Ґрунтуючись на визначенні (1.2), можна показати, що . Тоді вираз (1.3) матиме вигляд:

                 (1.4)

Використовуючи нову змінну , рівняння (1.4) можна перетворити так:

          (1.5)




З (1.5) видно, що активність перемикання бітів  однаково залежить від значень, прийнятих бітами  і значення . Враховуючи визначення (1.2), зокрема, для  згідно з (1.5) маємо:

                           (1.6)
Припустимо, що:


 та                                                (1.7)
тоді рівняння (1.6) еквівалентне:




де . В операторній формі  може бути представлено як:



У разі 8 розрядів аналогічно обчислюються значення :




де  та .


Прийняті біти  можна формувати за допомогою префіксного асоціативного оператора «» відповідно до таких рівнянь:





Використовуючи асоціативний оператор, що зв'язує пари сигналів  і  можна отримати біти  парної і непарної індексованої позиції бітів:

                         (1.8)





Обчислення  можна подати у вигляді паралельного префіксного дерева. Розрахунок бітів  замість нормальних арифметичних переносів ускладнює отримання бітів остаточного результату  оскільки в цьому випадку обчислення  може бути перетворено таким чином:

                                      (1.9)


Вихідне арифметичне перенесення   (тобто ) формується як:

                                                              (1.10)
Далі розглянемо структурну схему АЛП. Вона складається із трьох каскадів (рис.1.3): передчислення; формування паралельного префіксного дерева; формування результату.


Робота даної схеми починається з попереднього обчислення підготовчих функцій та  для кожного розряду за допомогою блоків підготовчих функцій (БПФ), реалізованих відповідно до рівняння (1.2). 









Потім при об'єднанні отриманих бітів та  з БПФ формуються пари сигналів  та  на підставі виразу (1.7). Далі за допомогою сигналів  та  обчислюються сигнали  для парної та непарної позицій бітів у підставі (1.8), поки сигнал  не буде відомий для кожного розряду. У результаті дане АЛП обчислює результат операції  з урахуванням рівняння (1.9) з допомогою блоку формування результату (БФР). Сигнал вихідного арифметичного перенесення реалізується за рівнянням (1.10).



Для проектування схеми розробленого АЛП, яка має розрядність більше, ніж 8 розрядів, запропоновано схему 64-розрядного АЛП (рис.1.4). У роботі реалізуються схематичні блоки, що застосовуються для більшої наочності префіксного дерева. Ці блоки приймають вхідні дані від заданої позиції біта , а також від нижчих позицій біта  на попередньому рівні відповідно до виразу . Потім вони поєднуються між собою для створення префіксного дерева.
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Рисунок 1. 3 – Схема 8-розрядного розробленого АЛП










  Аналіз даної структури АЛП показав, що кількість рівнів схематичних блоків на каскаді префіксного дерева відповідає , де  – розрядність вхідних операндів, кожен з яких має однакову кількість схематичних блоків. Критичний шлях даного АЛП проходить через БПФ для попереднього обчислення та , двовходовий елемент для формування сигналів  та ,  – схема блоків для обчислення  і БФР для отримання сигналу . 
Таким чином, час виконання операцій розробленого АЛП досягає значення, що росте з числом розрядів логарифмічно, а чи не лінійно.
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Рисунок 1.4 – Схема 64-розрядного розробленого АЛП (■, □ – схематичні блоки)


1.4 Результати моделювання АЛП

 Моделювання схем розглянутих АЛП до виконання 4-, 8-, 16-, 32- і 64-розрядних операндів проведено серед САПР Quartus-II з урахуванням ПЛИС Altera «EP2C20F484C7» сімейства Cyclone-II. Для оцінки апаратних та часових витрат використовуються кількість логічних елементів та максимальна затримка у звіті результатів моделювання. У табл. 1.2 для порівняння наведено апаратні та тимчасові витрати АЛП. Достовірність виконання операцій 8-розрядного розробленого АЛП підтверджена тимчасовою діаграмою, отриманою серед САПР Quartus-II (рис.1.5).
Аналіз характеристик представлених АЛП показує, що апаратні витрати розробленого АЛП вищі, ніж у АЛП з ПАП та АЛП з ПрАП, зокрема, у 64-розрядних АЛП ця різниця дорівнює 156 логічним елементам (33 %) та 126 логічним елементам (26 % ) відповідно. Однак розроблене АЛП дає зниження максимальної затримки в порівнянні з іншими АЛП, тому швидкодія розробленої структури буде вищою, ніж у АЛП з ПАП та АЛП з ПрАП. Зокрема, розроблене АЛП дає виграш у швидкості до 53 % порівняно з АЛП з ПАП та до 35,5 % порівняно з АЛП з ПрАП. Результати показують, що чим більша розрядність АЛП, тим більша відсоткова різниця швидкості роботи між ними.
Таблиця 1.2 – Апаратні та часові характеристики АЛП
	Число розрядів
	Кількість логічних елементів АЛП
	Максимальна затримка АЛП, нс

	
	АЛП з ПАП
	АЛП з ПрАП
	Розроблений АЛП
	АЛП з ПАП
	АЛП з ПрАП
	Розроблений АЛП

	4
	17
	21
	19
	14,2
	14,5
	14,1

	8
	36
	36
	42
	19,5
	19,5
	17,9

	16
	74
	89
	92
	22,1
	20,7
	20,2

	32
	155
	171
	213
	31,2
	26
	23,5

	64
	315
	345
	471
	58,2
	42,6
	27,4
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Рисунок 1.5 – Результати виконання операцій розробленого АЛП

1.5 Підтвердження достовірності результатів роботи АЛП

Достовірність роботи АЛП підтверджена часовою діаграмою з малою кількістю приватних прикладів (див. рис.1.6). Насправді вхідні операнди АЛП мають велику кількість можливих значень. Тому доцільно використовувати інший спосіб підтвердження. Для підтвердження достовірності АЛП при всіх можливих значеннях аргументів пропонується використовувати схему для перевірки результатів, представлену на рис.6. Схема містить 8-бітове розроблене АЛП, 8-бітне стандартне (еталонне) АЛП з ПАП, 22-бітний підсумовуючий лічильник [5], 9-бітний цифровий компаратор рівності, 4-вхідний логічний елемент «І» та два інвертори.
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Рисунок 1.6 – Схема для перевірки результатів роботи АЛП




















Дана схема має наступні входи: тактовий імпульс (clk), старт (start), скидання (reset), а також виходи: 22-розрядне число (), фініш (Done) і сигнал помилки, що виявляється (Error). Розглянемо роботу схеми. Спочатку припустимо, що вихідний сигнал компаратора  і сигнал інверсії  з вихідного переносу лічильника рівні 1. У цьому випадку  і , а clk надходить на тактовий вхід лічильника через елемент «І». Тоді лічильник послідовно обчислює всі 222=4 194 304 можливі значення 22-розрядного двійкового числа, перехід до наступного значення відбувається за зростаючим фронтом тактового імпульсу. Розрахункові значення визначаються лічильником як – для керуючого слова ; – для сигналу модифікатора ;  – для вхідного арифметичного перенесення ;  для першого операнду  і  для другого операнду  В. Всі певні сигнали подаються на відповідні входи як розробленого АЛП, так і еталонного АЛП. Ці АЛП виконують операції над вхідними операндами різними способами залежно від значень  і  і на виходи передають 9-бітові результати (  і ). Далі компаратор порівнює два 9-розрядні результати і видає один вихідний сигнал E, показуючи, чи вони рівні. Якщо всі відповідні розряди рівні, то в результаті сигнал E дорівнюватиме 1 і процес дії повториться до досягнення фінішу. Якщо будь-які розряди виявляться нерівними, то в результаті сигнал Error дорівнюватиме логічній «1» і процес перевірки зупиниться. Коли вихідне перенесення лічильника  c становитиме логічну «1», тоді сигнал Done буде встановлено логічної «1», тобто. процес перевірки результатів повністю закінчиться та процес дії зупиниться.
Моделювання запропонованої схеми проводилося серед САПР Altera Quartus-II. На рис.1.7 показана успішна перевірка результатів розробленого АЛП при виконанні операцій з усіма можливими значеннями двох 8-розрядних операндів, отримана в середовищі Quartus-II.
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Рисунок 1.7 – Тимчасова діаграма успішної перевірки результатів схеми розробленого АЛП


З рис.1.7 видно, що сигнал Done прийняв значення логічної «1» при  , тобто. процес перевірки результатів схеми розробленого АЛП повністю закінчено. При цьому сигнал помилки, що виявляється, ніколи не активується. Це підтверджує, що у схемі розробленого АЛП відсутні будь-які помилки структури при виконанні всіх 48 арифметичних та логічних операцій з усіма можливими значеннями вхідних операндів.


1.6 Висновки по розділу 1

У сучасних мікропроцесорах для скорочення часових витрат широко застосовується арифметико-логічний пристрій (АЛП) з прискореною організацією арифметичного перенесення, що характеризується високою швидкодією порівняно з АЛП з послідовною організацією арифметичного перенесення. Однак при нарощуванні розрядності вхідних даних час роботи такого АЛУ лінійно зростає зі зростанням числа розрядів. Розробка ефективного АЛУ для забезпечення вищої продуктивності, ніж існуючі відомі рішення, є актуальним завданням. У роботі виконано аналіз АЛУ із послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення. Для підвищення швидкості роботи розроблено багаторозрядне АЛП. 
Аналіз розробленого АЛП з паралельно-префіксною організацією арифметичного перенесення показав, що швидкість роботи арифметичних та логічних операцій підвищується. Достовірність результатів роботи даного АЛП при виконанні операцій з усіма можливими значеннями двох 8-бітових операндів підтверджена схемою перевірки результатів. Моделювання всіх схем АЛУ здійснено серед САПР Altera Quartus-II. 
Проведено порівняння за кількістю логічних елементів та максимальною затримкою у звіті моделювання схем АЛУ для 4, 8, 16, 32 та 64 розрядів. В результаті порівняльного аналізу характеристик АЛП виявлено, що при кількості розрядів операндів 4, 8, 16, 32 і 64 розроблене АЛП має кращу швидкодію порівняно з іншими. Однак для схемної реалізації розроблене АЛП має більші апаратні витрати.
Реалізовано схему перевірки результатів для підтвердження достовірності функціонування розробленого АЛУ. Встановлено, що при виконанні операцій з 64-розрядними операндами розроблене АЛУ дає зниження максимальної затримки на 53 % порівняно з АЛУ з послідовною організацією арифметичного перенесення та на 35,5 % порівняно з АЛУ з прискореною організацією арифметичного перенесення.
Розроблене АЛП може застосовуватися під час проектування інтегральних схем сучасних високошвидкісних мікропроцесорів.


РОЗДІЛ 2
 ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ РЕАЛІЗАЦІЇ АРИФМЕТИЧНИХ ОПЕРАЦІЙ В КЛАСІ ЛИШКІВ

2.1 Позиційно-залишкова система числення

У КЛ кожний операнд (число), представляється як кількох малорозрядних позиційних чисел, є залишками від розподілу вихідного числа на взаємно прості основи. У звичайній позиційній двійковій системі виконання операцій (наприклад, додавання двох чисел) проводилося послідовно за розрядами, починаючи з молодшого. При цьому утворюється перенесення у наступний старший розряд, що визначає порозрядну послідовність обробки. У КЛ з'явилася можливість розпаралелити цей процес: усі операції над залишками з кожної основи виконуються окремо і незалежно (паралельно), отже, у зв'язку з їх малою розрядністю, нескладно та швидко. 
Мала розрядність залишків забезпечує можливість реалізації табличної арифметики, при якій результат операції не обчислюється кожен раз, а одного разу розрахований поміщається в запам'ятовуючий пристрій (ЗП) і при необхідності зчитується з нього, тобто, операція в КЛ при табличній арифметиці виконується за один період синхронізації частоти (машинний такт). Проблеми виникають при переповненні діапазону подання чисел та округленні результатів, на їх вирішення і знадобилося безліч сил та інтелекту математиків. Табличним методом у КЛ можна виконувати не тільки найпростіші операції, а й складні функції, і теж за один машинний такт. Цим визначається одна з парадоксальних властивостей КЛ: ефективна продуктивність модулярної комп'ютерної системи може бути значно в рази, в десятки і сотні разів вище, ніж у позиційної з тією ж тактовою частотою. Дійсно, операцію, яку звичайна КС (яка функціонує в двійковій ПСЧ) виконує за 100 тактів, модулярна КС (яка використовує систему числення на основі КЛ) виконує за один такт, природно, її ефективна продуктивність на цих операціях за інших рівних умов у 100 разів вище. 
Крім цього, є ще чудова властивість КЛ. Так, ввівши додаткові основи, отримуємо надмірність, що забезпечує контроль та виправлення помилок у процесі виконання операцій. Це одна з найважливіших переваг КЛ (арифметичність кодів) перед усіма позиційними системами: жодна з них не дозволяє знаходити і тим більше виправляти помилки у процесі виконання арифметичних операцій. Навпаки, в арифметичному пристрої вони, якщо виникли, безконтрольно розмножуються. В результаті в КС усіх часів і народів, що працюють у традиційних позиційних системах числення, контроль та виправлення помилок (контроль на парність, надмірне кодування, мажорування тощо) забезпечуються лише у системах зберігання та передачі інформації. Арифметико-логічні пристрої – одне з основних джерел збоїв та помилок у КС – залишаються безконтрольними. Зараз, коли весь процесор розміщується в одному кристалі ВІС, це не так критично. У ті часи, коли процесор займав шафу або кілька, містив багато тисяч окремих елементів і контактів, а також кілометри провідників, він був гарантованим джерелом різних перешкод і збоїв, причому безконтрольних. 
Існуючі наукові досягнення в області нової концепції функціонування АЛП, направлені не на використання класу лишків, як системи числення в якій повністю функціонуватиме КС (включаючи АЛП), а на використання позиційно-залишкових кодових структур. На основі позиційно-залишкових кодових структур створення нова позиційно-залишкова система числення. Використання такої системи числення відкриває широкі перспективи для побудови високовідмовостійких та швидкодіючих КС. 
Зазначимо, що КЛ не є системою числення в прямому сенсі. Дійсно, основи (модулі) КЛ пов'язані один з одним так, що вони вибираються певним чином і закріплюються постійними для даної системи числення в КЛ. Кожен лишок за модулем інформаційно незалежний від інших лишків, але в межах кожного залишку при реалізації арифметичних операцій використовується ПСЧ (як правило, двійкова). Отже, КЛ правильно визначити не як систему числення, а як особливу конструкцію кодових числових структур, тобто спеціально закодований блок інформації. Розвиток обчислювальної техніки призвело до поширення поняття "система числення" не тільки на позиційні системи числення (десяткова, двійкова тощо), але і на непозиційні (унітарна, римська, клас лишків). Цим і можна пояснити те, що в даний час КЛ називається системою числення. Але при використанні КЛ передбачається виконання певних, як правило, основних арифметичних операцій в непозиційній системі числення в КЛ, а потім перетворення непозиційного коду в двійковий (бінарний) код та використання частково ПСЧ, тому по суті це комбіноване застосування двох систем числення. Звідси і взялося поняття позиційно-залишкова система числення.

2.2 Особливості структури операндів в КЛ


Виходячи з властивостей непозиційної системи числення в КЛ (малорозрядності, незалежності та рівноправності лишків) є певні особливості реалізації чисел формування структури операнду в КЛ. Операнд (число) у КЛ представлений набором попарно взаємно простих основ . Взаємно прості основи – це числа, які мають найбільший спільний дільник  (НСД) одиницю. 


Таким чином, операнд у КЛ може бути представлено у вигляді лишків (залишків)  взятих від основ (модулів) :

					(2.1)






	Лишки  повинні знаходитися в певному числовому діапазоні , , тобто первинне число повинно бути менше або дорівнювати максимальному значенню числового діапазону(), число  не може бути представлене у КЛ. В результаті число  у КЛ може бути представлене у вигляді набору лишків:

				(2.2)

де  – знак математичної операції конкатенація (об'єднання), тобто іншими словами операція склеювання об'єктів лінійної структури, зазвичай рядків.





	Приклад 2.1. Первинне (вхідне) число , та основи КЛ    Першим етапом треба знайти лишки первинного числа за основами (модулями) , це можна визначити наступним чином

,                                         (2.3)


де – ціла частина результату ділення, яка не може бути більшою значення . 



Отже, використовуючи формулу (2.3) знаходимо лишки числа А задані основами   

 

Відповідно до формули (2.3) вихідне число  представляється у непозиційній системі у КЛ у вигляді сукупності залишків згідно формулі (2.2):



Виходячи з сформованого математичного виразу (2.1) представлення операндів у КЛ необхідно перевірити результати представлення числа . Використовуючи формулу (2.1) отримаємо:





Отже, залишки КЛ знайдено вірно 
За умови кодування у двійковому коді при використанні позиційно-залишкових кодових структур лишки будуть представлені комбінацією 0 та 1:

.
Набір кодових слів для цього КЛ представлений в таблиці 2.1. 
Таблиця 2.1 – Таблиця кодових слів в КЛ
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	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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	0
1
0
1
0
1
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1
0
1
0
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	00
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00
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010
011
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000
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011
100
000
001
010
011
100
	15
16
17
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22
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24
25
26
27
28
29
	1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
	00
01
10
00
01
10
00
01
10
00
01
10
00
01
10
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001
010
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100
000
001
010
011
100
000
001
010
011
100




При цьому важливо розуміти, що при іншому наборі основ  КЛ число  буде представлено іншим набором лишків. 




Приклад 2.2. Первинне (вхідне) число  та основи КЛ   . Виконуючи дії з прикладу 2.1 отримаємо наступне:



Відповідно,  можемо записати у КЛ як:





При використанні позиційно-залишкових кодових структур відбувається перетворення числа із КЛ у ПСЧ. Існує декілька способів перетворення з непозиційного коду в двійковий. Розглянемо один із найпоширеніших способів на основі  знаходяться ортогонального базису , де  визначається з порівняння і далі визначається саме число у ПСЧ наступним шляхом:








	Для нашого прикладу      Визначимо ортогонального базису :



	Отже, .

Визначимо ортогонального базису :



Отже, 

Визначимо ортогонального базису :



Отже, 


Таким чином, знаючи константи ортогональних базисів  (які, до речі, визначаються заздалегідь та зберігаються у постійному запам’ятовуючому пристрої – ПЗП) можна визначити   відповідно до розглянутого методу:

.

Очевидно, що усі алгоритми будуть виконуватися незалежно один від одного і паралельно у часі, що дозволяє створити структуру операційного пристрою, де кожний тракт функціонує за своєю основою. Використання принципів паралельності та незалежності формування лишків  обумовлює три основні властивості СЗК[7, 8].

Структура операційного устрою КС представляється як незалежних обчислювальних трактів, кожен із яких функціонує за своєю основою  КЛ (див. рис.2.1).
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Рисунок 2.1 – Структурна суматору в КЛ

2.3 Процес реалізації арифметичних операцій у КЛ



Додавання, віднімання та множення в КЛ здійснюється за дуже простим алгоритмом: ці операції модульні і проводяться незалежно по кожному модулю (основі)   КЛ в межах розрядної сітки за рахунок основних властивостей КЛ, а саме:
1. Незалежність лишків.
2. Рівноправність лишків.
3. Малорозрядність лишків.





Також однією з особливостей непозиційної системи числення в КЛ є те, що самі лишки (а не число, як в двійковій ПСЧ) можуть брати участь у деяких арифметичних операціях, наприклад додаванні за модулем  (наприклад ). Для цього необхідно спочатку скласти  за загальними правилами складання, а потім від отриманої суми знайти еквівалентність . Якщо брати  то можна скласти таблицю (див. табл. 2.2) додавання за цим модулем.

Таблиця додавання по модулю п'ять  (табл. 2.2) дає наочне уявлення про алгоритм виконання цієї операції. 
Аналогічно виконуються інші арифметичні операції – віднімання (табл. 2.3) та множення (табл. 2.4).

Таблиця 2.2 – Таблиця додавання за модулем 
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Таблиця 2.3 –Таблиця віднімання за модулем 
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Таблиця 2.4 –Таблиця множення за модулем 
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Приклад 2.3. Необхідно виконати арифметичну операцію додавання двох чисел, представлених у непозиційній системі числення у КЛ ,  (див. табл.2.1 та 2.2), виконаємо процес додавання, для наглядності виконаємо додавання класичним способом в стовпчик:
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де , при цьому маємо:



, , .


Приклад 2.4. Для тих же операндів визначити у КЛ різницю чисел  та  (див. табл. 2.1 та 2.4).
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де , при цьому:
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Приклад 2.5. Визначимо добуток  у КЛ для операндів ,  (див. табл. 2.1 та 2.4).
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де , при цьому:



, , .



Позначаючи узагальнену арифметичну операцію через символ "", неважко показати алгоритм виконання арифметичних операцій на СОК у вигляді. Нехай , , тоді:

         (2.4).
Отже, за допомогою властивостей непозиційної системи числення в КЛ виконання основних арифметичних операцій відбувається незалежно один від одної, рівноправно без взаємних впливів одна на одну, оскільки відсутні міжрозрядні зв’язки між розрядами операндів (чисел). За рахунок використання трьох основних властивостей є можливість підвищення швидкодії за рахунок паралельної в часі обробки даних і використання табличного принципу реалізації арифметичних операцій. Стає можливо створити АЛП мікропроцесорних структур реального часу, що здійснюють надійні та високоточні арифметичні обчислення в динаміці обчислювального процесу, іншими словами фактично без зупинок.


2.4 Аналіз структури комп’ютерних систем у КЛ


Виходячи із особливостей структури коду в КЛ можна дійти висновку, що сукупність лишків  однозначно визначає операнд А і чисельне значення стає не потрібним, а багатолишковий код набуває вигляду коду КЛ, що дозволяє реалізувати модульні операції з окремих незалежних обчислювальних трактів (ОТ), оперуючи тільки з залишками. Таке кодування чисел дозволяє побудувати обчислювальний пристрій, в якому обробка всіх розрядів числа (лишків) проводиться паралельно в часі. У цьому випадку узагальнена структурна схема КС у КЛ є набір окремих АЛП, що функціонують незалежно один від одного і паралельно в часі, причому кожна за своїм певним модулем (див. рис. 2.2). У цьому випадку пристрої введення та виведення КС вирішують завдання перетворення вхідної інформації з позиційного коду в код КЛ і назад.
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Рисунок 2.2 – Структурна схема КС у КЛ

Оскільки в ПСЧ під час виконання арифметичної операції ОТ проводять послідовну обробку розрядів, обчислення не може бути завершеним до моменту послідовного визначення усіх результатів проміжних обчислень. Тому сучасні КС мають суттєвий недолік – наявність міжрозрядного зв’язку, що призводить до часткової втрати швидкодії а також зниження надійності обчислень.  
Завдяки тому, що у СЗК відсутній зв’язок між двійковими розрядами операційного пристрою (ОП), властивість малорозрядності лишків фактично дає можливість вибору системотехнічного рішення для реалізації модульних операцій.
Операційний пристрій КС у СК принципово може бути виконаний в суматорному варіанті чи в табличному. Якщо ОП будується використовуючи малорозрядні суматори, кожен розряд числа оброблюється незалежно і паралельно у часі, при цьому час виконання арифметичної операції визначається часом, необхідним для отримання результату за найбільшою основою КЛ [9-11]. Загальна структурна схема суматора наведена на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 –Структурна схема суматора двох операндів за модулем 

	При цьому суматорному варіанті реалізації основних операцій є багато недоліків, а саме складність виконання певних операцій, особливо операції множення; складність розробки двійкових суматорів; надлишковість двійкових елементів у схемі АЛП.
Основним пріоритетним варіантом реалізації основних арифметичних операцій, який табличний. На основі табличного варіанту пришвидшується процес виконання арифметичних операцій: додавання, віднімання та множення на основі скорочених таблиць (за рахунок симетричності, можливо використовувати лише 1/8 частину повної таблиці постійного запам’ятовуючого пристрою). В результаті зменшується кількість двійкових елементів у схемі АЛП.


Табличних варіантів реалізації операції множення [10, 11], дає переваги на основі симетрії таблиць постійного запам’ятовуючого пристрою згадані вище, на основі чого зменшується кількість двійкових елементів в 8 разів. Розглянемо процес операції множення за основою (модулем) , тобто  в результаті можемо створити таблицю операції множення (див. табл. 2.5).


	Проаналізувавши табл. 2.5 можна зробити висновок, що вона симетрична відносно діагоналі, вертикалі та горизонталі (відносно значень  та . 






Також одним із варіантів реалізації арифметичних операцій є застосування кільцевих регістрів зсуву. Розглянемо детально даний варіант реалізації арифметичних операцій на прикладі таблиць Келі. Створимо так звану таблицю Келі на прикладі модульного додавання  (над полем для довільного модуля КЛ (див. табл. 2.6). Оскільки в полі існує нейтральний елемент, то в таблиці 1.5 є рядок та стовпець, де усі його елементи розташовані у порядку зростання. У той самий час зазначені елементи різні за полем еквівалентностей  (–  порядок групи). Це дає підстави вважати, що всі елементи поля містяться тільки один раз у кожному рядку чи стовпці, і, використовуючи цей принцип, можна реалізувати модульні операції у СЗК через застосування ПКЗ використовуючи кільцеві – розрядні регістри зсуву.

Таблиця 2.5 –Таблиця множення за модулем 
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Саме додавання виконується за наступним принципом. Перший операнд  вказує на номер відповідного розряду  кільцевого регістру зсуву, де – вміст - го розряду кільцевого регістру зсуву у вихідному стані;  – вміст кільцевого регістру зсуву після  зсувів проти годинникової стрілки;  – знак операції конкатенації. Другий операнд  – кількість зсувів розрядів кільцевого регістру зсуву після, яку необхідно зробити для отримання результату. Використання кільцевого регістру зсуву після суттєво підвищує достовірність даних за рахунок виправлення помилок, які виникають за рахунок відсутності зв’язку між розрядами.

Таблиця 2.6 – Приклад створення таблиці Келі за модулем  КЛ
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Візьмемо як приклад операцію додавання та множину чисел за  . Нехай ця множина містить сім елементів (. Додаємо таблицю значень модульної суми   (див. табл. 2.7).

Таблиця 2.7 – Таблиця значень 
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	При цьому структурна схема принципу кільцевого зсуву матиме вигляд (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Структурна схема принципу кільцевого зсуву за модулем  

2.5 Висновки по розділу 2

Можливість суттєво підвищити швидкодію виконання арифметичних операцій на рівні АЛП КС на основі застосування нової елементної бази на даний момент практично не перспектив, ця обставина пов’язана з обмеженістю схемотехнічних рішень. Також існуючі методи підвищення продуктивності (швидкодії) КС оперують з даними, представленими в позиційній системі числення, виникає труднощі організації процесу створення та поширення цифр (операндів) перенесення між двійковими розрядами операндів, що обробляються.  Алгоритмічний зв’язок у позиційній системі числення всіх двійкових розрядів операнду між собою обумовлює той факт, що одинична відмова або збій схеми обробки одного двійкового розряду операційного пристрою здатний викликати не одноразову, а багаторазові помилки в машинному слові. До того ж наявність міжрозрядних зав’язків не дозволяє розпаралелити розв’язувані алгоритми лише на рівні елементарних операцій (див. розділ 1).
Таким чином, з перерахованих шляхів підвищення продуктивності очевидна реальна перспективність створення КС новаторської архітектури, що реалізує принципи паралелізму під час обробки інформації. Розробка архітектур КС дозволяє усунути вище зазначені недоліки, очевидно з аналізу властивостей КЛ.
[bookmark: _Toc25569580]
РОЗДІЛ 3
РОЗРОБКА ШВИДКОДІЮЧОГО МЕТОДУ АРИФМЕТИЧНИХ ОПЕРАЦІЇ ТА КОНТРОЛЮ ДАНИХ

3.1 Метод на основі процесу нулевізації лишків


Розглянемо число А, що представлене у КЛ у вигляді набору лишків може мати не тільки інформаційні, а й контрольні основи, тоді воно матиме вигляд:

				(3.1)


 – лишок по контрольній основі 
Якщо здійснити процес нулевізації, тобто операнд А послідовно привести структури виду: 

				(3.2)

де  – константа нулевізації.
Визначимо поняття робочого діапазону операнду А, що визначається за формулою:

                                                             (3.3)






В залежності попадання  константи нулевізації визначається коректність числа (операнду) А, якщо , число правильне та лежить у межах , а випадок  вказує на некоректність числа, у цьому випадку число в числових межах  де , а  – числовий інтервал в якому буде знаходитися константа нулевізації [12-14].
Дослідимо процес нулевізації більш ґрунтовно, на конкретному прикладі. Крім поняття  робочого діапазону вводиться поняття повний діапазон, що визначається за формулою:

                                                             (3.4)


– контрольна основа КЛ.





На рис 3.1 представлено схематично процес визначення діапазонів (робочого та повного) для КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою 
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Рисунок 3.1 – Робочий та повний діапазони

Mr – робочий діапазон,  Mp – повний діапазони.





Дійсно виходячи з формули  (3.3) робочий діапазон для КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою  буде:







Виходячи з формули  (3.4) повний діапазон для КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою  буде:



Розрахуємо кількість перевірочних інтервалів ( Ni = ]M/mi[ ) для основ КЛ (див. рис 3.2).
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Рисунок 3.2 – Кількість інтервалів





Визначимо константи нулевізації для КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою (див. рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Значення констант нулевізації КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою




Здійснимо перевірку чисел  в числовому інтервалі   для значення контрольної основи КЛ   (див. рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 – Представлення чисел в діапазонах 



3.2 Алгоритм процесу нулевізації лишків

У запропонованому методі основаного на процесі нулевізації існує певний алгоритм дій, який розпочинається з:
1.  Представлення  числа у двійковому коді (див. рис. 3.5 та 3.6).
[image: C:\Users\dmitr_000\Desktop\Безымянный.png]
Рисунок 3.5 – Представлення чисел у двійковому коді

[image: C:\Users\dmitr_000\Desktop\Безымянный.png]
Рисунок 3.6 – Процес нулевізації чисел

	Після перетворення чисел  у двійковий код, числа зсунуті в діапазоні в лівий край. Необхідно здійснити перевірку цих чисел. 
2. 
Знаходження чисел в позиційному двійковому представленні тобто на основі позиційної системи числення (ПСЧ), та значення інтервалу  (див. рис. 3.7).
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Рисунок 3.7 – Перевірка чисел та визначення інтервалу












	Для контрольної основи  , , то числа більші за ,  у ПСЧ більші за робочий діапазон (), тому можна точно сказати, що результат не вірний через певний збій чи помилку. Достовірність контролю даних для КЛ представленого чотирма  інформаційними основами     та однією контрольною основою  продемонстровано на рис. 3.8.
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Рисунок 3.8 – Достовірність результатів

Згідно запропонованого методу необхідно здійснити контроль даних за допомогою позиційної відмінності непозиційного коду. Як було показано у вищерозглянутому прикладі виникла помилка, під час аналізу даних дана помилка була виявлена. Отже, розроблений метод на основі процесу нулевізації забезпечує достовірний результат процесу контролю даних. Даний процес здійснюється на основі порівняння константи нулевізації з робочим діапазоном, якщо воно входить в даний діапазон  – результат вірний (правильний), якщо   результат невірний, то число зсувається в ліво по діапазону. 
Можна оптимізувати запропонований  на основі процесу нулевізації, шляхом можливості нулевізувати  не по одній основі, а дві основи одночасно. Це призведе до подвійної швидкодії даного методу контролю даних результатів арифметичних операцій. 









На рис 3.9 представлено схематично процес визначення діапазонів (робочого та повного) для КЛ представленого вісьмома  інформаційними основами        та однією контрольною основою 
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Рисунок 3.9 – Робочий та повний діапазони 

	Використовуючи процедуру оптимізації процесу нулевізації відбувається стягнення (згрупування) лишків по основам за представленою схемою рис. 3.10.
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Рисунок 3.10 – Схема стягнення (згрупування) лишків по основам

	Визначено константи нулевізації (див. рис 3.11).
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Рисунок 3.11 (а) – Константи нулевізації
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Рисунок 3.11(б) – Константи нулевізації

Час реалізації процесу нулевізації визначається математичним виразом:

.

 – час реалізації арифметичної операції додавання.


При збільшенні інформаційних основ  необхідно збільшувати кількість контрольних основ , щоб метод на основі процесу нулевізації був дієвий та ефективно виконував процедуру контролю даних.
Представлення чисел зображено на рисунку 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Числа у КЛ

Виконання власне процедури нулевізації зображено на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Паралельна нулевізація чисел

	Отже, можемо зробити висновок час для реалізації процесу послідовної нулевізації, час необхідний для реалізації у 2 рази менше, однак необхідно визначати більшу кількість констант нулевізації.

3.3 Висновки по розділу 3

Результати досліджень методів реалізації цілих арифметичних операцій показали, що використання методу табличної обробки даних у позитивному числовому діапазоні забезпечує максимально високу швидкодію виконання операцій додавання, віднімання та множення в КЛ. Результат арифметичних модульних операцій може бути отриманий на момент надходження вхідних чисел на табличний суматор, тобто. за один такт. І тут час виконання арифметичних операцій на КЛ порівняно з тактовою частотою обчислювача, що неможливо у позиційних двійкових КС при існуючої елементної базі.
На основі розробленого методу на основі процесу нулевізації чисел у КЛ було отримано алгоритми контролю даних, відповідно до яких синтезовано пристрої для їх реалізації. Дані технічні пристрої, рекомендовані для використання при практичній реалізації КС, що функціонують КЛ.
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 РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ РЕАЛІЗАЦІЇ АРИФМЕТИЧНОЇ ОПЕРАЦІЇ ЗА МОДУЛЕМ КЛАСУ ЛИШКІВ


На сьогодні відомо багато пристроїв, які були розроблені для модульних арифметичних операцій у КЛ. Різні варіації обумовлювали різні переваги чи функціонал. Метою даної роботи стало створення нового пристрою (суматору), який би функціонував у КЛ та мав би на меті скорочення часу реалізації арифметичної операції додавання за модулем КЛ  
[bookmark: _Toc25569582]4.1 Огляд існуючих пристроїв (аналогів та прототипу)

Відомий суматор за модулем три (а.с. СРСР № 1401452, кл G 06 F 7/49, Б.В. № 21, від 07.06.1988) До пристрою входять перший та другий вхідні регістри, елементи І та АБО, групи елементів І та АБО, вихідний регістр. Пристрій розроблено з метою виконання модульної операції додавання за модулем три.
Також відомий суматор за модулем три (а.с. СРСР № 1566342, кл G 06 F 7/49, Б.В. № 19, від 23.06.1990). До складу пристрою включено перший та другий вхідні регістри, елементи І та АБО, групи елементів І та АБО, вихідний регістр. Пристрій розроблено з метою виконання модульної операції додавання за модулем п’ять.
Більш близьким є суматор (аналог) за модулем (а.с. СРСР № 570052, кл G 06 F 7/50, Б.В. № 31, від 05.10.1977). Серед елементів даного пристрою присутні шини першого операнду, шини другого операнду, шина керування, перша група елементів АБО, блок інвертування коду вхідного операнду, позиційний суматор, перша та друга група елементів АБО.
Недоліком усіх зазначених аналогів є значний час реалізації модульної операції додавання. 






Найбільш близьким (за результатом і технічною суттю) є суматор (прототип) за модулем  КЛ. Патент № 86637 України (заявка а 2007 01744), МПК G 06 F 7/50 (2006.01). Б.В. № 9 від 12.05.2009р. До складу пристрою входять шини першого операнду, шини другого операнду, шини керування, перша групу елементів АБО, блок інвертування коду вхідного операнду, позиційний суматор, перша та друга групи елементів І, друга група елементів АБО, перший та другий вхідні регістри, схема порівняння двійкових чисел, шини коду модуля , елемент НІ, шини значення модуля  (інвертоване значення модуля , по якому працює суматор по модулю  КЛ) третя та четверта групи елементів І, елемент І–НІ, вихідний регістр, виходи пристрою. Відповідно, шини другого операнду з’єднані з входами блока інвертування коду вхідного операнду, шина керування з’єднана з керуючим входом блока інвертування коду вхідного операнду, виходи позиційного суматора з’єднані з першими входами першої та другої групи елементів І. Виходи блока інвертування коду вхідного операнду з’єднані з першими входами другої групи елементів АБО, виходи першої та другої груп елементів АБО з’єднані відповідно з входами першого та другого вхідних регістрів, виходи першого та другого вхідних регістрів з’єднані з відповідними входами позиційного суматора, виходи позиційного суматора з’єднані з першими входами схеми порівняння двійкових чисел, другі входи схеми порівняння двійкових чисел з’єднані з шинами коду модуля . Вихід схеми порівняння двійкових чисел з’єднаний з входом елемента НІ та другими входами другої та третьої груп елементів І, вихід елемента НІ з'єднаний з другими входами першої групи елементів І, перші входи третьої групи елементів І з’єднані з шинами значення модуля , виходи другої та третьої груп елементів І з’єднані з другими входами відповідно першої та другої груп елементів АБО, виходи першої групи елементів І на яких присутній сигнал значення одиничних розрядів у записі модуля m з'єднані з входами елемента І-НІ, вихід елемента І–НІ з'єднаний з другими входами четвертої групи елементів І, виходи першої групи елементів І з’єднані з першими входами четвертої групи елементів І, виходи четвертої групи елементів І з’єднані з входами вихідного регістра, виходи вихідного регістра є виходами пристрою.










Недоліком прототипу для реалізації арифметичної модульної операції додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ є значний час реалізації цієї операції. Це пояснюється наявністю у структурі суматора лишків  і  чисел за модулем  схеми порівняння двох двійкових чисел, оскільки у КЛ подібні операції відносяться до позиційних, а отже і найбільш складних з точки зору часу виконання арифметичних модульних операцій. Крім цього операція додавання в пристрої-прототипі здійснюється послідовно з операцією порівняння, що негативно впливає на час здійснення арифметичної модульної операції додавання лишків  і  чисел за модулем . Останнім недоліком є повторне виконання процесу додавання лишків внаслідок отримання значення суми лишків більше за модуль . Відповідно до схеми у цьому випадку формується керуючий сигнал, який поступає на другі входи елементів І третьої групи, що призводить до збільшення часу виконання арифметичної операції додавання фактично вдвічі.
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Як було зазначено, метою створення корисної моделі є зменшення часу виконання арифметичної модульної операції додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ [19-21].





Суматор лишків  і  чисел за модулем  СЗК, що містить перший та другий вхідні регістри, перший позиційний суматор, першу та другу групу елементів I та вихідний регістр, елемент НІ, при цьому перший та другий входи пристрою підключено відповідно до першого та другого вхідних регістрів, виходи першого та другого вхідних регістрів підключено до входів першого позиційного суматора, виходи першого позиційного суматора підключено до перших входів першої групи елементів I, а вихід вихідного регістру є виходом пристрою. В пристрій додатково введено другий позиційний суматор, перший елемент АБО, другий елемент АБО, групу елементів АБО. При цьому виходи першого позиційного суматора підключено до перших входів другого позиційного суматора, до других входів яких підключено шини подачі значення спеціальної константи  модуля  за яким працює пристрій, виходи другого позиційного суматора підключено до перших входів елементів I другої групи, вихід переповнення першого позиційного суматора підключено до перших входів першого та другого елемента АБО, а вихід переповнення другого позиційного суматора підключено до других входів першого та другого елемента АБО, вихід першого елемента АБО підключено до входу елемента НІ, вихід елемента НІ підключено до других входів елементів І першої групи, вихід другого елемента АБО підключено до других входів елементів І другої групи, виходи елементів I першої та другої групи підключено до відповідних входів елементів АБО групи, виходи якої підключено до входів вихідного регістру.






Введення вказаних ознак дозволяє значно зменшити час реалізації арифметичної модульної операції додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ. Це обумовлено тим, що із структури суматора лишків  і  чисел за модулем  виключено схему порівняння двійкових чисел.






На рисунку (рис 4.1) зображена блок-схема корисної моделі, де: 1, 2 – перший і другий входи пристрою; 3, 4 – перший і другий вхідні регістри; 5 – перший позиційний суматор; 6 – другий позиційний суматор; 7 – перша група елементів І; 8 – шина подачі значення спеціальної константи  модуля  (константа  формується наступним чином. Спочатку знаходимо значення , де . Далі до отриманого результату 0100 в молодший розряд додається 1. Таким чином формується значення спеціальної константи ), за яким працює пристрій; 9, 10 – перший і другий елементи АБО; 11 – друга група елементів І; 12 – елемент НІ; 13 – група елементів АБО; 14 – вихідний регістр; 15 – вихід пристрою.
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Рисунок 4.1 – Блок-схема пристрою корисної моделі 






	Перший 1 та другий 2 входи пристрою підключено до входів відповідно першого 3 та другого 4 вхідних регістрів, виходи яких підключено до входів першого 5 позиційного суматора. Інформаційні виходи (виходи   молодших розрядів) першого 5 позиційного суматора підключено до перших входів другого 6 позиційного суматора, а також підключено до перших входів елементів I першої 7 групи. До других входів другого 6 позиційного суматора підключено шини 8 подачі значення спеціальної константи модуля , за яким працює пристрій. Вихід старшого (()-го) переповнення першого 5 позиційного суматора підключено до перших входів першого 9 та другого 10 елементів АБО. Вихід старшого (()-го) переповнення другого 6 позиційного суматора підключено до других входів першого 9 та другого 10 елементів АБО. Інформаційні виходи (виходи   молодших розрядів) другого 6 позиційного суматора підключено до перших входів елементів І другої 11 групи. Вихід першого 9 елемента АБО підключено до входу елемента НІ 12, вихід якого підключено до других входів елементів І першої 7 групи. Вихід другого 10 елемента АБО підключено до других входів елементів І другої 11 групи. Виходи елементів I першої 7 та елементів І другої 11 груп підключено до входів відповідних елементів АБО 13 групи, виходи якої підключено до двійкових входів вихідного 14 регістру. Вихід 15 вихідного регістру 14 є виходом пристрою [22-24].












	Пристрій функціонує наступним чином. За входами 1 і 2 до вхідних регістрів 3 і 4 у двійковому коді поступають відповідні  – розрядні () значення лишків  і  чисел, які поступають до відповідних входів першого 5 позиційного суматора. З інформаційних виходів першого 5 позиційного суматора значення суми  поступає до перших входів другого 6 позиційного суматора та до перших входів елементів І першої 7 групи. До других входів другого 6 позиційного суматора за шинами 8 подається  значення спеціальної константи . З ()-го (старшого) виходу першого 5 позиційного суматора значення розряду переповнення суми   подається до перших входів першого 9 та другого 10 елементів АБО. З ()-го (старшого) виходу другого 6 позиційного суматора значення розряду переповнення суми  подається до других входів першого 9 та другого 10 елементів АБО. З інформаційних виходів другого 6 позиційного суматора значення суми  поступає до перших входів елементів І другої 11 групи. З виходу першого 9 елемента АБО сигнал поступає на елемент НІ 12. За наявності сигналу на виході елемента НІ 12, відчиняються елементи І першої 7 групи. За наявності сигналу на виході другого 10 елемента АБО відчиняються елементи І другої 11 групи. З виходів елементів І першої 7 групи та елементів І другої 11 групи сигнали поступають до входів відповідних елементів АБО 13 групи, з виходів яких результат операції  у двійковому коді поступає до входів вихідного 14 регістру.



	Розглянуто на прикладах визначення результату арифметичної модульної операції додавання для конкретних значень лишків  і  чисел за модулем  КЛ.



	Приклад 1. Нехай , , сума лишків перевищує значення модуля  (переповнення відбувається у першому позиційному суматорі). Схематично процес додавання зображено на рисунку 4.2.







	Вхідні лишки  та  поступають відповідно за шинами 1 і 2 на перший 3 та другий 4 вхідні регістри. З виходів вхідних регістрів 3 та 4 лишки поступають на відповідні входи першого 5 позиційного суматора, на виході якого отримаємо результат додавання лишків  та , що дорівнює значенню . З інформаційних виходів першого 5 позиційного суматора результат  подається на перші входи другого 6 позиційного суматора, а також значення  подається до перших входів елементів І першої 7 групи.
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Рисунок 4.2 – Приклад 1 додавання лишків



До других входів другого 6 позиційного суматора за шинами 8 подається значення спеціальної константи . З виходів другого 6 позиційного суматора значення суми  поступає до перших входів елементів І другої 11 групи. З виходу першого 5 позиційного суматора значення розряду переповнення, що є 1 в цьому випадку, подається на перший вхід першого 9 та перший вхід другого 10 елемента АБО. На виході другого 6 позиційного суматора сигнал переповнення відсутній. Таким чином на виході першого 9 та другого 10 елементів АБО присутній сигнал. З виходу першого 9 елемента АБО сигнал поступає на елемент НІ 12. На виході елемента НІ 12 сигнал відсутній, отже елементи першої 7 групи будуть зачинені. Вихідний сигнал другого 10 елемента АБО відчиняє елементи І другої 11 групи. З виходів елементів І другої 11 групи результат операції  через відповідні елементи АБО 13 групи поступає до входу вихідного регістру 14. Таким чином у вихідному регістрі міститься результат операції.

	Перевірка:  




	Приклад 2. Нехай , , сума лишків перевищує значення модуля  (переповнення відбувається у другому позиційному суматорі). Слід зауважити, що до цього прикладу також відноситься випадок коли  Схематично процес додавання зображено на рисунку 4.3.
В цьому випадку процес знаходження суми лишків буде аналогічним прикладу 1. Відмінність буде у тому, що з виходу другого 6 позиційного суматора значення розряду переповнення, що є 1 в цьому випадку, подається на перший вхід першого 9 та перший вхід другого 10 елемента АБО [25-27].





Вхідні лишки  та  поступають відповідно за шинами 1 і 2 на перший 3 та другий 4 вхідні регістри. З виходів вхідних регістрів 3 та 4 лишки поступають на відповідні входи першого 5 позиційного суматора, на виході якого отримаємо результат додавання лишків  та що дорівнює значенню .
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Рисунок 4.3 – Приклад 2 додавання лишків 




З інформаційних виходів першого 5 позиційного суматора результат  подається на перші входи другого 6 позиційного суматора, до других входів якого за шинами 8 подається значення спеціальної константи . З виходів другого 6 позиційного суматора значення суми  поступає до перших входів елементів І другої 11 групи. Вихідний сигнал другого 10 елемента АБО відчиняє елементи І другої 11 групи. З виходів елементів І другої 11 групи результат операції  через відповідні елементи АБО 13 групи поступає до входу вихідного регістру 14. Таким чином у вихідному регістрі міститься результат операції.

	Перевірка:  



Приклад 3. Нехай , , сума лишків не перевищує значення модуля  (переповнення взагалі не відбувається). Схематично процес додавання зображено на рисунку 4.4.










Вхідні лишки  та  поступають відповідно за шинами 1 і 2 на перший 3 та другий 4 вхідні регістри. З виходів вхідних регістрів 3 та 4 лишки поступають на відповідні входи першого 5 позиційного суматора, на виході якого отримаємо результат додавання лишків  та що дорівнює значенню . З інформаційних виходів першого 5 позиційного суматора результат  подається на перші входи другого 6 позиційного суматора, а також значення  подається до перших входів елементів І першої 7 групи. До других входів другого 6 позиційного суматора за шинами 8 подається значення спеціальної константи . З виходів другого 6 позиційного суматора значення суми  поступає до перших входів елементів І другої 11 групи. На виході першого 5 та другого 6 позиційних суматорів сигнал переповнення відсутній. Відсутність сигналу на виході першого 9 елемента АБО формує сигнал на виході елемента НІ 12. З виходу елемента НІ 12 сигнал відчиняє елементи І першої 7 групи. З виходів елементів І першої 7 групи результат операції  через відповідні елементи АБО 13 групи поступає до входу вихідного регістру 14. 
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Рисунок 4.4 – Приклад 3 додавання лишків
Таким чином у вихідному регістрі міститься результат операції. 

Перевірка: .






	Таким чином, застосування запропонованої корисної моделі дозволяє суттєво зменшити час реалізації арифметичної модульної операції додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ. Це досягається за рахунок виключення із структури суматора лишків  і  чисел за модулем  схеми порівняння двійкових чисел.

4.3 Висновки по розділу 4




В результаті було розроблено пристрій, який функціонує у КЛ для додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ, особливість якого полягає у тому, що він здійснює операцію додавання лишків значно скоріше існуючого прототипу та виключає зі своєї структури порівняно складу схему порівняння двох двійкових чисел. Крім того, прототип у випадку переповнення розрядної сітки формував сигнал, який подавався на вхідні регістри, що фактично призводило до виконання арифметичної операції додавання ще раз і, відповідно, швидкодія функціонування пристрою зменшувалася фактично в два рази. Розглянуто три приклади функціонування пристрою (три різні можливі варіанти поведінки сигналів) і показано достовірність отриманих результатів. Обґрунтовано підвищення швидкодії функціонування пристрою порівняно з існуючими аналогами та прототипом та доведено його практичну значущість. 
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Як правило, завдання чіпів сучасних інтегральних схем, таких як мікропроцесори загального призначення, цифрові сигнальні мікропроцесори, мікроконтролери та інші спеціалізовані схеми – обробка цифрових даних та управління внутрішніми або зовнішніми пристроями системи. Зазвичай це здійснюється за допомогою алгоритмів, що базуються на логічних та арифметичних операціях. Для арифметичної та логічної обробки даних застосовується арифметико-логічний пристрій (АЛП), який є обов'язковим обчислювальним елементом у всіх сучасних мікропроцесорних системах.
Розглянуто два типи АЛУ – з послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення. Схемна реалізація АЛУ з послідовною організацією арифметичного перенесення проста, проте вона характеризується невисокою швидкодією. Для підвищення швидкості роботи широко використовують АЛП із прискореною організацією арифметичного перенесення. Продуктивність такого АЛУ вища, ніж у АЛУ із послідовною організацією арифметичного перенесення. Проте при нарощуванні розрядності вхідних даних його затримки, як і раніше, лінійно зростають із зростанням числа розрядності.
З кожним роком проблема розробки ефективної структури АЛУ задля забезпечення максимальної швидкодії виконання елементарних операцій (віднімання, додавання, множення) на основі існуючих схемо-технічних рішень стає більш актуальнішою. Для вирішення даної проблеми здебільшого піднімаються такі питання: аналіз існуючих схем АЛУ (з послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення); розробка багаторозрядного АЛП з паралельно-префіксною організацією арифметичного перенесення; моделювання представлених АЛУ серед САПР; порівняння отриманих характеристик при моделюванні та підтвердження достовірності результатів роботи розробленого АЛУ. При цьому значного росту швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних мікропроцесорних (комп’ютерних) системах не спостерігається, особливо це стосується комп’ютерних систем (КС) реального часу. Це обумовлено системою числення в якій функціонує АЛП даної КС, як правило, це позиційна система числення (ПСЧ). Використання в КС в якості системи числення ПСЧ призводить до загального недоліку – неможливість розпаралелити розв'язувані алгоритми на рівні елементарних операцій (мікрооперацій). Це зумовлено насамперед наявністю в позиційних системах числення міжрозрядних зв'язків в оброблюваних операндах. Розвиток сучасної мікроелектронної бази, заснованої на застосуванні БІС, НВІС, ПЛМ та ПЛІС, дало поштовх до дослідження можливості застосування в ПСЧ табличних методів обробки інформації. Застосування цих методів може забезпечити надвисоку продуктивність (в результаті розпаралелювання елементарної операції) і надійність КС, а також високий рівень регулярності та однорідності структури пристроїв для їх реалізації.
Істотним недоліком табличних методів переробки інформації, що застосовуються в ПСЧ, є необхідність використання значної кількості обладнання, що істотно ускладнює їх практичну реалізацію.
Складність, масштаби та обсяги розв'язуваних КС завдань управління складними технічними системами критичного застосування вимагає розширення функцій та можливостей засобів обчислювальної техніки, що тягне за собою збільшення кількості обладнання обчислювальних засобів та систем, ускладнює структуру та математичне забезпечення КС. Це у свою чергу викликає необхідність вжиття додаткових заходів щодо забезпечення високої надійності та відмовостійкості функціонування КС та високої живучості.
В даний час ведуться інтенсивні пошуки нових аспектів, методів та засобів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних комп’ютерних системах. Численні публікації останніх років свідчать про те, що перспективи створення КС, особливо реального часу на основі використання непозиційної арифметики заснованої на основі відомої Китайської теореми про залишки, так званого класу лишків (КЛ). КЛ, як система числення КС відкриває широкі можливості використання комп'ютерних систем з високим ступенем розпаралелювання процесу обробки цілих даних та відсутності міжрозрядних зав’язків, що виникають в АЛП, що функціонують в ПСЧ при переносах розрядів двійкового коду в процесі виконання арифметичних операцій. Актуальність використання КЛ на сьогоднішній день – це можливість пошуку надшвидких КС реального часу та широкі перспективи, пов’язані з тим, що ще не досить багато (у порівнянні з класичними СЧ) приділено уваги цьому напряму.
Тому у даній дипломній роботі розглядається використання різних способів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій в сучасних КС з використання перспективних методів та засобів ПСЧ та альтернативи використання КЛ. Завдання роботи  полягає у проведенні порівняльного аналізу методів та засобів підвищення швидкодії виконання арифметичних операцій АЛП КС двох систем числення ПСЧ та КЛ.  Дослідження впливу основних властивостей КЛ на структуру комп’ютерних систем, розгляді принципів реалізації арифметичних операцій у КЛ, та розробленні методів швидкої реалізації модульних арифметичних операцій. 
У першому розділі було досліджено арифметико-логічний пристрій (АЛП) з прискореною організацією арифметичного перенесення, що характеризується високою швидкодією порівняно з АЛП з послідовною організацією арифметичного перенесення. Було зроблено висновок, що при нарощуванні розрядності вхідних даних час роботи такого АЛУ лінійно зростає зі зростанням числа розрядів. Розробка ефективного АЛУ для забезпечення вищої продуктивності, ніж існуючі відомі рішення, є актуальним завданням. У роботі виконано аналіз АЛУ із послідовною та прискореною організацією арифметичного перенесення. Для підвищення швидкості роботи розроблено багаторозрядне АЛП. Аналіз розробленого АЛП з паралельно-префіксною організацією арифметичного перенесення показав, що швидкість роботи арифметичних та логічних операцій підвищується. Достовірність результатів роботи даного АЛП при виконанні операцій з усіма можливими значеннями двох 8-бітових операндів підтверджена схемою перевірки результатів. Моделювання всіх схем АЛУ здійснено серед САПР Altera Quartus-II.  Проведено порівняння за кількістю логічних елементів та максимальною затримкою у звіті моделювання схем АЛУ для 4, 8, 16, 32 та 64 розрядів. В результаті порівняльного аналізу характеристик АЛП виявлено, що при кількості розрядів операндів 4, 8, 16, 32 і 64 розроблене АЛП має кращу швидкодію порівняно з іншими. Однак для схемної реалізації розроблене АЛП має більші апаратні витрати. Реалізовано схему перевірки результатів для підтвердження достовірності функціонування розробленого АЛУ. Встановлено, що при виконанні операцій з 64-розрядними операндами розроблене АЛУ дає зниження максимальної затримки на 53 % порівняно з АЛУ з послідовною організацією арифметичного перенесення та на 35,5 % порівняно з АЛУ з прискореною організацією арифметичного перенесення. Розроблене АЛП може застосовуватися під час проектування інтегральних схем сучасних високошвидкісних мікропроцесорів.
У другому розділі досліджено  непозиційну кодову структуру, за рахунок основних властивостей КЛ (незалежності, рівноправності та малорозрядності лишків). Також було розглянуто процес реалізації арифметичних операцій у КЛ. На основі вищеперерахованих досліджень було показано, що за допомогою властивостей непозиційної системи числення в КЛ виконання основних арифметичних операцій відбувається незалежно один від одної, рівноправно без взаємних впливів одна на одну, оскільки відсутні міжрозрядні зв’язки між розрядами операндів (чисел). За рахунок використання трьох основних властивостей є можливість підвищення швидкодії за рахунок паралельної в часі обробки даних і використання табличного принципу реалізації арифметичних операцій. Стає можливо створити АЛП мікропроцесорних структур реального часу, що здійснюють надійні та високоточні арифметичні обчислення в динаміці обчислювального процесу, іншими словами фактично без зупинок.
У третьому розділі на основі досліджень методів реалізації цілих арифметичних операцій показали, що використання методу табличної обробки даних у позитивному числовому діапазоні забезпечує максимально високу швидкодію виконання операцій додавання, віднімання та множення в КЛ. Результат арифметичних модульних операцій може бути отриманий на момент надходження вхідних чисел на табличний суматор, тобто. за один такт. І тут час виконання арифметичних операцій на КЛ порівняно з тактовою частотою обчислювача, що неможливо у позиційних двійкових КС при існуючої елементної базі. На основі розробленого методу на основі процесу нулевізації чисел у КЛ було отримано алгоритми контролю даних, відповідно до яких синтезовано пристрої для їх реалізації. 



У четвертому розділі було розроблено пристрій, який функціонує у КЛ для додавання лишків  і  чисел за модулем  КЛ, особливість якого полягає у тому, що він здійснює операцію додавання лишків значно скоріше існуючого прототипу та виключає зі своєї структури порівняно складу схему порівняння двох двійкових чисел. Крім того, прототип у випадку переповнення розрядної сітки формував сигнал, який подавався на вхідні регістри, що фактично призводило до виконання арифметичної операції додавання ще раз і, відповідно, швидкодія функціонування пристрою зменшувалася фактично в два рази. Розглянуто три приклади функціонування пристрою (три різні можливі варіанти поведінки сигналів) і показано достовірність отриманих результатів. Обґрунтовано підвищення швидкодії функціонування пристрою порівняно з існуючими аналогами та прототипом та доведено його практичну значущість. 
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