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А НО ТА ЦІЯ

М етою дисертац ійної роботи є розробка способів  скорочено­

го викон анн я операцій  та їх апаратного контролю  за модулем в 

ариф м етичних пристроях з округленням .

В ідповідно до поставленої мети виріш ую ться такі задачі:

1. А наліз м ож ливостей скорочення обчислень в ариф м етичних 

п ристроях (А П ) з округленням .

2. Розробка та оц ін ка способів скороченого в и к о н ан н я  та кон ­

тролю  за модулем м нож ення та п іднесення до квадрату в м ат­

ричних пристроях з округленням .

3. Розробка та оц ін ка способів скороченого ви к он ан н я  і контро­

лю  за модулем операцій  в порозрядних конвей єрн их  пом но­

ж увачах та квадраторах з округленням.
4. Розробка та оц ін ка способів скороченого ви к он ан н я  і контро­

лю  за модулем операцій  в помножувачах та поділю вачах на 
константу.

5. Розробка та оц ін ка способів скороченого в и к о н ан н я  і контро­

лю  за модулем операцій  в матричних пристроях з в ідновленн­
ям і без в ідновлення залиш ку.

Н а захист виносяться такі результати роботи:

1. С пособи скороченого  викон анн я ариф м етичних операцій в 
матричних пристроях з округленням.

2. С пособи скороченого виконання ариф м етичних операцій  в 
порозрядних конвей єрн их пристроях з округленням .

3. С пособи контролю  за модулем скороченого викон анн я  в 

ариф м етичних пристроях з округленням.

ЗА ГА ЛЬН А  Х АРА КТЕРИ СТИ КА  Р О Б О Т И

А ктуальність теми. М атричні та конвейєрн і АП з округлен­

н ям  набуваю ть ш и рокого  використання в сучасній обчислю вальній  

техніці. Вони забезпечую ть высоку продуктивність обчислю вань в 

ш ироком у д іап азоні п одан ня чисел в форматах з плаваю чою  крап ­

кою. Витрати обладнан н я цих пристроїв знаходяться в квадра­

тичній залеж ності від розрядності обробляємих чисел і значно зро­
стають з п ідви щ ен ням  точності обчислень, щ о звертає увагу на 

економ ічність одерж аних ріш ень. В цих умовах важ ливе значення 
набувають способи побудови АП із скороченим  викон анн ям  one-



раиій . Відомий метод скороченого м нож ення забезпечує суттєве 
зн иж ен ня витрат обладнання та часу в м атричних пристроях з ок ­

ругленням . П роте, скорочення виконання операцій  не м ає на цей 
час достатнього обсягу дослідж ень. Не вивчені мож ливості скоро ­

чення обчислю вань в інш их арифм етичних операціях, не розгляну­

то скорочен ня обчислень в конвейєрних обчислю вальних п ристро­

ях.

Суттєвим обм еж енням  в використанні АП з скорочен им  ви­
кон ан н ям  операцій  є також  недостатня розробка питань їх ап арат­
ного контролю , спрям ованого на досягнен н я баж аного р івн я  дос­

товірності ф ункц іонування цих пристроїв. С корочен ня обчи слю ­
вань супроводжується обм еж енням  розрядності обробляєм их чи ­

сел. Це суттєво зм іню є умови контролю  за модулем, яки й  тра­
ди ц ійно і еф ективно використовується для перевірки  повнорозряд- 

них операцій. Відомі р іш ення з контролю  скороченого ви кон ан н я  

ариф м етичних операцій  не враховують всіх м ож ливостей скороче­
них обчислю вань.

Т аки м  чи н ом , необхідні додаткові досл ідж ення в області 

скороченого викон анн я операцій в АП з округленням  та їх ап арат­
ного контролю . Виходячи з цього, тема роботи , п рисвячен а розг­
лянутим  п итан ням , є актуальною .

М етоди дослідж ень. Для разв 'язання поставлених завдань за ­
стосовується прикладна теорія циф рових автом атів, теорія чисел, 
елементи ди скретної м атематики, м атем атичної логіки  і теорії ал ­
горитмів.

Н аукова новина

1. Розроблені і оцінені способи скороченого ви кон ан н я  ари ф м е­
тичних операцій  в матричних та конвей єрн их  п ристроях з о к ­

ругленням .
2. Запропоновані способи контролю  пристроїв  з округленням , 

як і викон ан і із скороченням  обчислень.

П рактична вагомість.
Розроблені в дисертаційній  роботі способи дозволяю ть буду­

вати економ ічні ш видкодію чі матричні та порозрядні конвейєрн і 

пристрої з округленням  та їх схеми вбудованого контролю  за м о­

дулем.
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Д остовірність теоретичних результатів пілтиерджусті.си д о к а ­

зами о сн ов н и х  пол ож ень і висновків, а також  розрахункам и на 

ЕОМ.
Реалізація результатів роботи. Розроблені способи внесені в 

навчальний процес в О деському держ авному політехнічном у уніве- 

О ситеті і використовую ться в дисциплінах «А рифметичні основи 

обчислю вальної техніки» та «Д іагностика комп 'ю терних систем».

А пробація роботи. О сновні результати дослідж ень до ­

повідались та обговорю вались на наукових конф еренціях , молодих 
вчених О деського держ авного політехнічного університету (1994р., 

1995р.), а також  на Є вропейській  конф ерен ції розробки та тесту­

вання E D & TC  96 (П ариж , березень 1996г.)

П ублікац ії. За темою  дисертації опубліковано 6 друкованих
робіт.

Структура і обсяг дисертації. Д исертаційна робота скл а­

дається з вступу, чотирьох розділів, викладених на 164 сторінках 
м аш инописного  тексту, містить 40 рисунків  та список літератури з 
68 найим енувань.

У вступі обгрунтована актуальність тем и , сф орм ульовано м е­

ту досл ідж ен ь і осн ов н і висновки, щ о виносяться на захист.

В перш ому розділі дослідж ую ться відомі р іш ення по скоро ­
ченому викон анн ю  операцій  в ариф м етичних пристроях з округ­
ленням  та їх апаратном у контролю . Робиться висновок про доц іль­
ність розробки  способів  скороченого викон анн я  операцій  і їх к о н ­
тролю.

В д р у г о м у  розділі визначаю ться мож ливості додаткового 

скорочення обчислю вань у м атричному помнож увачі і скороченого 
викон анн я операцій  у матричном у квадраторі з округленням , а т а ­

кож  способи контролю  цих пристроїв за модулем. Викладені роз­
роблені способи скороченого викон анн я  і контролю  за модулем 

операцій  м н ож ен н я і п іднесення до квадрату у порозрядних к о н ­

вейєрних пристроях з округленням  та їх оц інки .

В третьому розділі запропоновані способи  скорочен ня об­

числю вань за модулем та їх оц інки  в помнож увачах на констант}' в 

коді 01 1 , а також  в помнож увачах та поділю вачах на константу по 

дужковій ф орм і, викон ани х з обм еж енням  розрядності чисел, що 

обробляю ться.



В четвертому розділі викладені розроблені способи скороче­

ного в и к о н ан н я  операцій  д іленн я чисел та їх оц інки  в матричних 

п ристроях з округлен ням , викон ани х за алгоритмам и з в ід в ­

еден н ям  та без в ідновлення залиш ків. Запропоновані способи к о н ­

тролю  за модулем матричних пристроїв з округленням , виконаних 

за розроблен и м и  способам и.

О С Н О В Н И Й  ЗМ ІС Т  РОБОТИ

П ерехід до обробки чисел у ф орматі з плаваю чою  точкою , 

зум овлений розш и рен ням  діапазону зображ ення чисел, потребує 

ви кон ан н я  ари ф м етични х операцій  над n -розрядним и  операндам и 
з обчи слю ван н ям и  n -розрядн ого  округленого результату. Т аки й  ре­

зультат мож е бути одерж аний із зберіганням  точності обчи слю ван ­

ня при скороченом у викон анн і операцій. В однотактних м атри ч­
них та порозрндних конвей єрн их АП з округленням  скорочен ня 

обчислю вань, створю ю ться умови для зниж ення витрат обладнен- 

ня і п одвиш ен н я ш видкодії, шо важ ливо, оскільки такі АП від - 
зняю ться великим и  витратами обладнання і застосовую ться при 

п ідвищ ених вимогах до продуктивності.
О собливе м ісце у задачах скорочен ня обчислю вань зай м ає 

операція  м н ож ен н я, щ о присутня в усіх операціях з плаваю чою  

точкою  при обробці м антис чисел, і яка вимагає округлення пов­
ного 2п -розрядн ого  результату до п розрядів. В ідомий метод ск о ­

роченого м н ож ен н я грунтується на аналізі матриці кон 'ю нкц ій  д о ­

бутку при ії розподілу на дві частини - праву, щ о складається з k 

м олодш их стовбців, які вилучаю ться з обчислю вань, та  ліву, яка  

застосовується для ф орм уван н я округленого добутку.

Д ля п -розрядн их  двійкових сп івм нож ників  А{1...п> та В{ 1 ...п} 

п овний  добуток С{1...2п( розподіляється на відтятий добуток 

C { k + l...n ) , обчи слен и й  по лівій  частині матриці кон 'ю н кц ій , та 

необчислю вану частину добутку, щ о визначається правою  части ­

ною  м атриці кон 'ю нкц ій :

k k-i+1 _ . .
C { l...k}=  У  У  (А{і( B{j> • 2i+j‘2)

U1 j=l

С тарш і n розрядів відтятого добутку С{к+1...2п) складаю ть 

округлений  результат С{п+1...2п}.

6



В еличина к визначається з умов неістотного впливу необ- 

числю ваної частини  матриці на округлений результат:

C {l...k}<2n.

Ця нерівність разв 'язується при м акси м альном у зн аченн і не- 

обчислю ваної частини добутку 

C { l...k } = (k - l)2 k+1 

і визначає величину k із умови:

(k -2 )< 2n_k 

за приблизн ою  ф ормулою  

k = n - |lo g 2 (п -2 )|.

Е коном ія обладнання та часу в м атричном у помнож увачі з 

округленням , викон аном у  за дан н им  методом, збільш ується із зро­
станням  її, н аближ аю чись до двократної.

П роте мож ливості скорочення обчислю вань обмежую ться:

• визн аченн ям  величини k за м аксим альним  зн ачен н ям  необ- 

числю ваної частини  С{ 1 ...к};

• скорочен ням  обчислень із точністю  до цілої кількості стовбців 

матриці.

П ри цьому доля м аксим альних значень С{1...к} складає дуже 

малу величину 2 ' 2к (н ап риклад  для п=8 та п = 32  відповідно 2 ‘10 и 

2‘54), що для ш ирокого  кола задач дозволяє зняти  ці ж орсткі об­

меж ення.

Зап роп он ован а оц ін ка мож ливого скорочен ня обчислю вань 

базується на усередненом у значенн і С{1...п}, щ о складає 1/4 час­

тину від м акси м ального  зн ачен н я кількості k необчислю ваних 

стовбців та г елем ентів  (к + 1 )-го  стовбця матриці із умови: 

(к -1 + г)2 к+ 1 < 2 п+2 

за формулами

(k -2 )< 2n' k+2,

r= 2 n-k+2-k.

Н а рис.1 для п = 12  п оказани й  розподіл матриці кон 'ю нкц ій  

на праву та ліву частини при відкиданні k стовбців, щ о визн ача­

ю ться за  м акси м альни м  зн ачен н ям  С{1...к} та  додатковим  скоро­

ченням  обчислю вань (к стовбцов та г злем ентів  (к + 1 )-го  стовбця).
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Рисі.1. Розподіл матриці кон 'ю нкції! добутку для п=12.

Д одаткова економ ія обладнання та часу з ростом  п збі - 
ш ується В абсолю тном у і зм еньш ується у в ідносном у виразах. Для 
п = 12 та 11=40 додатково скорочую ться 23 і 97 додавачів , щ о скла­
дає 25% і 10% від об 'єму АП відповідно. Д ля одерж аних даних і 
слідую чих за цим  опосреднених оц ін ок  скорочен ня обчислень в 
інш их АП на ЕОМ  разрахована середньоквадратична п ом и лка від­
хилень округленого результату від повного. Вона не перевищ ує ва­

ги м олодш ого розряду округленого результату та із зб ільш ен ням  п 
зм еньш ується.

Д ля м атричного квадратора викон ано  оц ін ку  мож ливостей 
скорочен н я  обчислю вань при м аксим альном у та опосредненом у 
зн ачен н і С{1-^к}. У діапазоні п =  10-^70 витрати обладнан н я зниж у­

ю ться вія  23% до 42% при ж орстких обм еж еннях і на рівні 
43-Н 4% , Якщо їх зняти . Ч ас обчислю вань зм еньш ується відповідно 
від 40% дй 46% і на рівні 45%-^47%.

Д одаткове скорочення обчислю вань зм ін ю є умови апаратно­
го контролю  за модулем м атричних пристроїв  з округленням . 
Відомі контрольн е сп іввіднош ення для перевірки м атричного п о­

м н ож увача з скорочен ням  обчислень



КА{ 1 ...n} • K B{l...n}-K C {l...k}=K C {k+1...2n}, 

де K A {l...n}=A {l...n) m od m,

K B {l...n}=B {l...n} m od m,

K C {l...k )=C {l...k}  m od m,

K C {k+1...2n)=C {k+1...2n} mod m , 

а також  зображ ення необчислю ваної частини м атриці м інім ально 
із k ф рагм ентів  Vj і визн аченн я ії контрольного коду КС{1...к} як  

алгебраїчної суми контрольних кодів KVj ф рагм ентів  Vj, i= l . . .k  
(ф рагм ент-частина м атриці, що є добутком частини множ еного н а  
частину м нож ннка).

У дисертац ійній  роботі доведені теореми, щ о визначаю ть для 
додаткового скорочен ня обчислю вань м інім альну кількість ф раг­
ментів н еобчислю ваної частини 

kr= m ax(k -r,r)

та її контрольний  код К С Г{ 1 ...к} як алгебраїчну суму kr контроль­
них кодів фрагм ентів. П ропоновується спосіб контролю  м атрично­
го пом нож увача з додатковим  скороченням  обчислю вань. В його 
основу покладено  розділення необчислю ваної части н и  матриці на 
м інім альну к ількість kr фрагм ентів, визначення контрольних кодів 
ф рагм ентів як  добутків контрольних кодів частин  сп івм н ож н иків , 
одерж аних при ф орм уванні кодів КА{1...п) та КВ{1...п}. Зап ропо­
новане в розглянутом у способі разділення н еобчислю ваної частини 
матриці на ф рагм енти  є  сим етричним  і, таким  чи н ом , зберігається 
без зм ін  при зм ін і м ісць м нож ників. Це дозволяє еф ективно роз­
повсю дити розглянутий  спосіб контролю  на м атричний  квадратор. 
Розроблені способи  зберігаю ть витрати обладнання та часу на к о н ­
троль при зб ільш енні кількості скорочених стовбців матриці, щ о 

здобувається за рахунок kr < k.

В роботі дослідж ені можливості застосування методу ск о р о ­
ченого в и к о н ан н я  ариф м етичних операцій до порозрядних к о н - 
вейєрних пристроїв  з округленням. П родуктивність таких п ри ­
строїв оц іню ється  за формулою:

P0= f /(n + p ) ,

де f  -  частота надходж ення розрядів операндів, 
р - пауза між  вводом даних.

П оказано , щ о для безперервної обробки чисел, тобто при 

р= 0 , спостерігається зб ільш ення продуктивності за рахунок скоро ­

9



чення обчислю вань на AP=:f/(2n) і відносне зростання продуктив­

ності на a P = k /(2 n -k ) . При збереж енні продуктивності зниж ую ться 

витрати обладнання з відносною  оцінкою  aS n](=k/(2n).

При скороченні обчислю вань зміню ю ться умови контролю  

за модулем порозрядних конвейєрних пристроїв, в яки х  з скоро ­

ченням  обчислю вань не виріш ується дане завдання, оскільки  вони 

не забезпечую ть тимчасового узгодження контрольних обчислю ­

вань.

Запропонований  спосіб контролю  порозрядного к он вей ерн о­

го помнож увача застосовує розподіл матриці кон 'ю нкц ій  добутку 

на фрагменти:

10

V, =
А{к -  і + 1 }В{1... і} • 2 к для і =  1... к -  К Н , 
А {1...К Н }В {1...К Н }, для і=  К Н ( 2 К Н -  к), 

А { 1 . . . к - і  + 1}В{і}'21_І, для і = КН + 1 ...к ,

де К Н = ]к /2 [.
К онтрольний  код КС{1...к} визначається за ф ормулою : 

к - К Н
K C{l...k}= £  (K A {k-i+l}K B {l...i}W])+  

і= і

к
+  X  (K A {l...k-i+ l}K B {i}W 2) + +К А {1...К Н }К В {1...КН },

і=К Н +1

де K A {k-i+ l}=A {k-i+ l} m od ш,

КВ{ 1 ...і}=В{ 1...І} m od m ,

K A { l...k -i+ l} = A { l...k -i+ l}  m od m ,

KB{i}=B{i} m od m,

KA{1- KH}=A{1...KH} m od m ,

KB{1...KH}=B{1...KH} m od m,

W ]= 2k"‘ m od m,

W 2= 2 1' 1 m od m.

Н а рис. 2 а і б показані запропоновані розподіли н еобчис- 

лю ваної частини матриці кон 'ю нкц ій  на ф рагм енти відповідно для 

к=7 і к=8. С им волом  * позначені ф рагм енти із зм іною  м ісць сп ів­

м нож ників.
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V, =  A{7}-B{1| • 26 

V, =  A{6> • В) 1,2} • 2s 

V, =  A{5} • B{ 1 ...3} ■ 24 

V, =  A{1...4)'

V, =  A{ 8} ■ B{ 1} -2 ’

V2 =  A{8} ■ B{ 1.2} - 26 

V, =  A{6} - B{ 1 ...3} • 25 

V, =  A{5} • B{ 1 ...4} • 2*

V. =  V,8-і для i=5...7

a)

V. =  V,9-і для i=5...

V0 =  A{1...4}

b)
Рис.2. Розподіли на фрагм енти С (к): а) для к= 7  і Ь) для к=8.

К онтрольні обчислю вання виконую ться в процесі надход­
ж ення послідовних кодів операндів, а код контролю  ф орм ується 
разом з заверш енням  основної операції. В ідносні витрати обл ад­
н ан н я  н а  контроль зниж ую ться з ростом п від 38% для п = 1 6  до 
24% для п =64  та прагнуть до 20%.

С им етричний  характер розподілу матриці дозволив застосу­
вати його для контролю  порозрядного конвей ерного  квадратора. 
П ри цьому відносні витрати обладнання на контроль зниж ую ться з 
ростом п від 16% для п = 16 до 8% для п = 64 та прагнуть до 5%.

В роботі розглянуто скорочення обчислю вань в п ом н ож ува­

чах та поділю вачах на константу з округленням . В изначено сп осіб  

скорочен ня обчислю вань в помнож увачах на константу у коді 01 1 
з обм еж енням  розрядності складових за м акси м альни м  та усеред­
н ени м  зн ачен н ям  необчислю ваної частини. К ількість н еобч и слю - 

ваних розрядів  к та k для цих випадків визначяється за ф орм ула­

ми:

k < n - |lo g 2(niax(iic |,n c2))[,



k < n -|lo g 2( I I»cl-l‘t 2 ! >1.

де nc) та n c2 - відповідно,кількість І та І  в них розрядах константи.
Зап роп он ован о  спосіб контролю  за модулем, що реалізує 

контрольне сп іввіднош ення:

І)
K C {k+1...2n}= У  КА{і}, 

і = і

. 2 W i+,-2 _ g  2 W„ + .-2 + g 2  WiJ+i-2 )mQd m

il i2 = l

W j| та W i2 - номери позицій і 1-го та і2-го сим волів  1 та  І  від­
п овідно, Sn, - знак  і-го додатка.

За дан и м  способом  розроблено схеми контролю  для м атрич­
них та к онвей єрн пх  пристроїв. Витрати обладнання на контроль 
складаю ть, в ідповідно, 9 /п  і 2 /и  частини від основного  пристрою .

В изначено спосіб  скорочення обчислю вань в помнож увачах 
та поділю вачах на константу за дуж ковою  ф ормою . Запропон овано  
спосіб  контролю  за модулем, ш о враховує обм еж ення розрядності 
чисел у процесі обчислю вань. За даним способом розроблено  схе­
ми контролю  для матричних та конвейєрних пристроїв. їх  витрати 
відносяться до  осн овн ого  пристрою  як  12.5/п та 5 /п .

В роботі запропоновані способи скороченого ви кон ан н я  
операції д ілен н я  за алгоритмам и з відновленням  та без в ідн овлен ­
ня залиш ку. С корочен ня обчислю вань складається з вилучення із 
обчи слю ван ь м олодш их розрядів д ільни ка при визн аченн і м олод­
ших розрядів  частки.

А наліз скорочен ого  ділення з в ідновленням  зали ш ку встано­
вив в ідповідність необчислю ваної частини в ції операції скороче­
ного м н ож ен н я, щ о визначило мож ливості скорочен ня обчислю ­
вань в д іленн і з відновленням  залиш ку по оц ін кам , одерж аним  для 
скорочен ого  ви к он ан н я  множ ення.

В д іленн і без в ідновлення залиш ку вилучені із обчислю вань 

розряди  д іл ьн и к а  відносяться до необчислю ваної частини  з р ізни - 
и зн ак ам и , щ о поруш ує відпоідність зворотньої оп ерац ії скороче­

ного м н ож ен н я. П роте аналіз мож ливостей скорочен ня обчи слю ­

вань визн ачи в  їх на том у ж рівн і, щ о і д ілення з в ідн овлен н ям  за­
лиш ку. Розрахунок на ЄОМ  пом илки , зум овленої скорочен ням  

обчислю вань, підтвердив їх правомірність.
О ц ін к а  витрат обладнання та часу в м атричних поділю вачах 

з округл ен н ям , розроблених по зап ропон овани м  способам  п оказа­

12

П с П 1 с 2
де К А і=А |і}( У

І = 1
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ла, шо вони п ракти чн о  однакові та істотно ниж чі показни ків  пов- 
норозрядних пристроїв. Із зб ільш енням  розрядності операндів  ви - 
ф а ш  в обладнан н і та ш видкодії наближ ається до двократного.

Розроблені способи контролю  за модулем для пристроів с к о ­
роченого д ілення з в ідновленням  і без в ідновлення залиш ку. К о н ­

троль д ілення з в ідновленням  залиш ку викон ано з врахуванням  
відповідності зворотньої операції із застосуванням  апарату розділу 
н еобчислю ваної частини на фрагменти Vj та доведених для к о н ­

тролю  м н ож ен н я теорем. Для діленого А{1...п}, відтятого зали ш ку  
D {k+ l...n} , д ільн и ка В{1...п}, частки С{1...п+1} визначаю ться їх 

конрольні коди КА, K D , КВ, КС:

КА =  (А{ 1...п} • 2n ) m od ш ,

K D  =  (D {K + l...n}  2k ) mod m,

KB =  (B{ 1 ...n} m od m,

КС =  (C {l...n+ 1}  m od m,

для яки х  одерж ано контрольне співвіднош ення:

K A -K D = K B  • K C -K G , 

що містить також  контрольний код KG необчислю ваної части н и  
G{1...K}. Він визначається за формулою:

k g = £  ( - l r 'K V i ,
i=J

де і 1 = 2 ] і /2 |- 1 , і2 = 2 ]і/2 [,

K V i,= K B { l...k + l-il}  • K C { il,il +  l},

KVi2=K B {k+2-i2} • KC{i2}Wk,

K B { l...k + l-i} = B { l...k + l-i}  m od m,

K C { il,il +  l} = C { il ,il +  l} m od m,

K B{k+2-i2}=B{k+2-i2} m od m,

KC{i2}=C{i2} m od m,

W k= 2 k m od m.

К онтрольне сп іввіднош ення для перевірки за модулем с к о ­
роченого д іленн я без відновлення залиш ку одерж ано ш ляхом п р о ­
стеж ування алгоритм у д ілення в зворотньому напрямку. Д ля т = 3  
воно має вигляд:

(-1 )n' k K A +(K D {k+  l...n}+->C{ 1 }КВ{ 1 ...n-k})( 1-КС{ 1 })=
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к

= - ]Г  (K B { l...n -k -l+ i} ( l + K C { i+ l}))+КВ {1...п}(1-К С{к+2...п+1}),
i=l

де КС{1}=С{1} mod З,

K B {l...n-k}=B {l...n-k} m od З,

K C {i+ l}= C {i+ l}  m od З,

K B { l...n -k -l+ i} = B { l...n -k -l+ i}  m od З,

K C {k+ 2 ...n+ l }=C {k+2...n+ l}  m od 3.

О цінка витрат обладнання та часу на контроль визначили 
однакові показни ки  схем контролю  за модулем три. Витрати об­
ладн ан н я  не перевищ ую ть 10 /(п+ 2) частину від основного п ри ­
строю, а ш видкодія забезпечує практично одночасну видачу ос­
новних та контрольних результатів.

Основні результати роботи

1. А наліз методу скороченого м нож ення виявив додаткові мож ­
ливості скорочення витрат в м атричному помнож увачі з ок ­
ругленням , щ о даю ть відносне зн иж н енн я витрат обладнання 
і часу відповідно на 5 /п  і 2 /п  (п - розрядність операндів). 
О держ аний спосіб скорочення обчислю вань розповсю дж ено 
на м атричний  квадратор з округленням , для якого  загальне 
зн и ж ен н я  витрат обладнання та часу складає 40^47% .

2. Д ля м атричних пом нож увача та квадратора з запропонованим  
скорочен ням  обчислю вань розроблені економ ічні способи 
контролю  за модулем.

3. Розроблені способи  скороченого викон анн я операцій  для по- 
розрядних конвей єрн их помнож увачів та квадраторів з округ­
л ен н я м  зниж ую ть витрати обладнання для цих пристроїв 
м айж е у 2 рази.

4. Зап ропон ован і економ ічні способи контролю  за модулем по- 
розрядних конвейерних пристроїв з скороченим  викон анн ям  
операцій  м н ож ен н я та п іднесення до квадрату.

5. Розроблені способи скорочення обчислю вань в помножувачах 

на константу  у коді 011 і в помнож увачах та поділю вачах на 
константу  за дужковую  ф ормою  з округленням  розрядності 
обробляєм их чисел, як і істотно зниж ую ть витрати обладнання 
та часу.
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6. Розроблені способи контролю  за модулем пом нож увачів  та 
поділю вачів на константи , виконаних з запропонованим  ск о ­
роченням  обчислю вань.

7. Розроблені способи скороченого викон анн я операції д іленн я 
чисел з в ідновленням  та без в ідновлення зали ш ків  в м атри ч­
них пристроях з округленням . О цінка витрат обладнання та 
часу п оказала їх зн иж ен ня , щ о наближ аєтья з ростом п до 
двократного.

8. Запропоновані способи контролю  за модулем м атричних п р и ­
строїв з скороченим  викон анн ям  ділення за алгоритмам и з ві­
дн овлен н ям  та без відновлення залиш ків.
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with rounding-off, and checking o f operations execution.
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ные устройства с округлением, сокращ енное вы полнение опера­

ций, контроль по модулю.
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