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АНОТАЦІЯ 

 

 

Ларченко Б.Д. Моделі та методи проектування апаратних біт-потокових 

online-обчислювачів елементарних математичних функцій. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.13.05 «Комп'ютерні системи та 

компоненти». – Харківський національний університет радіоелектроніки, 

Міністерство освіти і науки України, Харків, 2021. 

Дисертація присвячена розробці моделей та методів автоматизованого 

проектування апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій на ПЛІС з використанням мов опису апаратури. 

Апаратні біт-потокові оnline-обчислювачі елементарних математичних 

функцій знаходять широке використання в системах управління реального 

часу при цифровій обробці інформаційних сигналів і мають ряд переваг, а 

саме, істотне спрощення їх технічної реалізації завдяки даним, представленим 

бітовими потоками, здійснення послідовної обробки потоків в темпі 

надходження одиничних біт і високою завадостійкістю внаслідок 

непозиційності та еквівалентності одиничних біт в цифровому коді. При цьому 

біт-потокова форма сигналів, зберігаючи завадостійкість, не дає 

інформаційної надлишковості і дозволяє забезпечувати високу швидкодію 

пристроїв. В біт-потокових online-обчислювачах реалізується потоковий 

метод online-обчислень з одночасним паралельно-послідовним виконанням 

перетворень над одиничними бітами вхідного потоку відповідно до необхідної 

функції. В роботі удосконалено математичні моделі біт-потокових online-

обчислювачів лінійних, степеневих, дробово-раціональних функцій та 

функцій добування кореня методом формування приростів висхідних 

ступінчастих функцій з мінімізацією похибки обчислень, що дозволило 

підвищити точність та швидкодію отримання результатів. Удосконалено 
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математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів ірраціональних 

функцій, які представлені декомпозицією отриманих математичних моделей 

обчислювачів елементарних функцій. Отримали подальший розвиток методи 

побудови архітектурних моделей біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій шляхом використання швидкодіючих 

конвеєрних структур, що дозволило підвищити швидкодію запропонованих 

пристроїв і застосувати єдиний підхід до їх автоматизованого синтезу з 

використанням мов опису апаратури. Вперше запропоновано апаратні моделі 

біт-потокових online-обчислювачів на основі кінцевих автоматів, графові 

моделі яких дозволили забезпечити чіткість та несуперечливість алгоритмів 

реалізації функцій для підвищення наглядності та інваріантності реалізації 

формальними мовами програмування та опису апаратури. Розроблені HDL-

моделі обчислювачів у формі автоматного шаблону, що моделюються і 

синтезуються інструментальними засобами САПР цифрових пристроїв на 

технологічній платформі ПЛІС. В якості ефективної елементної бази для 

імплементації пристроїв обрано платформу ПЛІС, що забезпечує гнучкість 

реконфігурації, високу швидкодію та технологічну надійність. Проведено 

апробацію шляхом апаратної реалізації й оцінку розроблених моделей та 

методів проектування на прикладі біт-потокового online-обчислювача 

степеневих функцій. Побудовані ГСА реалізації конкретної степеневої функції 

та граф переходів керуючого автомату моделі Мура арифметичного блоку 

обчислювача, розроблені автоматні HDL-моделі з використанням стилю 

автоматного програмування. Працездатність апаратної моделі степеневого 

online-обчислювача підтверджено перевіркою результатів за допомогою 

верифікації поведінкової моделі з використанням САПР Active-HDL та 

автоматизованим синтезом та імплементацією в платформу ПЛІС Xilinx 

Spartan 3E, а також оцінено апаратурні витрати у порівнянні з аналогічним 

пристроєм. Це дозволило мінімізувати апаратні витрати при побудові 

пристрою за рахунок удосконалених математичної моделі та архітектури 

обчислювача, що підтверджено оцінками по Квайну синтезованих моделей.  
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У першому розділі дано визначення бітових потоків даних та 

особливості їх функціонального перетворення в системах реального часу. В 

біт-потоковому кодуванні дані представляють собою потоки імпульсів 

одиничної амплітуди частотних, час-імпульсних або широтно-модульованих 

сигналів. При цьому інформативним параметром є фіксоване значення 

імпульсів (біт) довільної тривалості за часовий інтервал. Особливістю 

функціонального перетворення бітових потоків в online-обчислювачах є 

реалізація потокового методу обчислень з одночасним паралельно-

послідовним виконанням перетворень відповідно до заданої функції, а саме, 

послідовне обчислення значень функції, що виконуються для сусідніх значень 

аргументу. Потокові способи передачі та обробки інформації 

характеризуються можливістю реалізації перетворення за рахунок 

використання методів формування приростів і послідовної обробки потоків в 

процесі надходження одиничних біт. Проведено огляд методів відтворення 

елементарних математичних функцій, що покладені в основу побудови біт-

потокових функціональних обчислювачів та перетворювачів. Розглянуто 

місце online-обчислювачів в сучасних системах реального часу. Зазначено, що 

в якості ефективної елементної бази для імплементації online-обчислювачів 

використовується платформа ПЛІС, що забезпечує гнучкість реконфігурації, 

високу швидкодію і технологічну надійність. На підставі проведеного аналізу 

сформульовано мету й завдання дослідження, які орієнтовані на розробку 

теоретичних основ і практичних засобів автоматизованого проектування 

апаратних біт-потокових обчислювачів елементарних математичних функцій. 

У другому розділі розглянуто математичний апарат, що лежить в основі 

розробки біт-потокових обчислювачів елементарних функцій визначеного 

класу. В роботі розглянуто метод формування приростів висхідних 

ступінчастих функцій при функціональній обробці бітових потоків, що 

відповідають певним цілочисельним значенням аргументу на основі якого 

отримані математичні моделі online-обчислювачів. Розглянутий метод 

забезпечує безперервний процес відтворення функцій в реальному часі в 
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процесі надходження бітового потоку х на вхід online-обчислювача та є 

оптимальним з точки зору часу відтворення функцій, що не перевищує 

тривалості бітового потоку x і точності відтворення функцій для 

цілочисельних значень аргументу при похибці обчислень 0,5  одиниці 

молодшого біту аргументу. В роботі надана оцінка абсолютної похибки 

обчислення елементарних функцій визначеного класу. Метод формування 

приростів висхідних ступінчастих функцій було використано при розробці 

математичних моделей апаратних біт-потокових online-обчислювачів 

лінійних, степеневих, дробово-раціональних та ірраціональних функцій.  

В результаті проведених досліджень дано математичне обґрунтування 

способу обчислення ірраціональних функцій. Отримані математичні моделі 

біт-потокових online-обчислювачів лінійних, степеневих, дробово-

раціональних функцій та функцій добування кореня були використані при 

розробці математичних моделей ірраціональних функцій, що складають 

декомпозицію математичних моделей online-обчислювачів в залежності від 

виду ірраціональної функції. 

У третьому розділі запропоновано єдиний підхід до побудови 

архітектурних моделей біт-потокових обчислювачів, враховуючи принципи  

організації обчислювального процесу, на основі аналізу отриманих 

математичних моделей, що дозволяє здійснювати синтез архітектурних 

рішень. Отримали подальший розвиток методи побудови архітектурних 

моделей апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій шляхом використання базових швидкодіючих 

конвеєрних структур, що дозволило підвищити швидкодію запропонованих 

пристроїв, можливість реконфігурації архітектур у відповідності до реалізації 

конкретної функції і застосувати єдиний підхід до їх автоматизованого синтезу 

з використанням мов опису апаратури. Запропоновано узагальнені та 

деталізовані архітектури біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій, який дозволив створити удосконалені рішення 

уніфікованих архітектур на основі базових конвеєрних структур, що 
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дозволили підвищити швидкодію пристроїв на їх основі. Основним 

обчислювальним ядром в архітектурних моделях є компонент порівняння  

приростів двох одночасно відтворюваних висхідних ступінчастих функцій, 

реалізований на паралельному нагромаджуючому суматорі зі зворотним 

зв’язком.  

У четвертому розділі розглянуто підхід до автоматизованого 

проектування online-обчислювачів на основі кінцевих автоматів, що дало 

можливість розробити графи переходів керуючих автоматів online-

обчислювачів та граф-схеми алгоритмів операційного автомату реалізації 

конкретних математичних функцій. На їх основі розроблено HDL-моделі 

реалізації алгоритмів відтворюваних функцій запропонованих online-

обчислювачів інструментальними засобами САПР ПЛІС. Розроблено апаратну 

реалізацію online-обчислювача степеневих функцій, побудовані апаратні 

моделі на мові опису апаратури VHDL з використанням автоматного 

програмування, пристрій синтезований та імплементований в ПЛІС Xilinx, а 

також оцінено апаратурні витрати. Моделювання алгоритмів функціонування 

online-обчислювачів для конкретних типів функцій здійснювалося з 

використанням програмного пакету Active-HDL. Проведено апробацію 

шляхом апаратної реалізації й оцінку розроблених моделей та методів 

проектування на прикладі біт-потокового online-обчислювача степеневих 

функцій. Працездатність апаратної моделі степеневого online-обчислювача 

підтверджено перевіркою результатів за допомогою верифікації поведінкової 

моделі з використанням САПР Active-HDL та автоматизованим синтезом та 

імплементацією в платформу ПЛІС Xilinx Spartan 3E. 

Ключові слова: функціональне перетворення, online-обчислювач, 

бітовий потік даних, апроксимація, математична модель, абсолютна похибка, 

конвеєрна архітектура, кінцевий автомат, граф переходів, граф-схема 

алгоритму, мова опису апаратури, САПР ПЛІС. 
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ABSTRACT 

 

 

Larchenko B. D. Models and methods of hardware bit-stream online-

computers design of elementary mathematical functions. – Qualification scientific 

work. Manuscript. 

PhD thesis (candidate degree of technical sciences) in speciality 05.13.05 – 

Computer Systems and Components. – Kharkiv National University of Radio 

Electronics, Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

The PhD thesis is devoted to development of models and methods of hardware 

bit-stream online-computers design of elementary algebraic functions for the 

purpose of increasing calculations accuracy and devices speed by applying a method 

of forming step functions increments and fast-acting pipeline structures based on 

finite-state machine, in order to develop a unified approach to their automated 

synthesis using hardware description languages.  

Hardware bit-stream online-computers of elementary mathematical functions 

are widely used in real-time control systems and have a number of advantages, 

namely, significant simplification of their technical implementation due to the data 

being represented by bitstreams, implementation of sequential flow processing at the 

rate of single bits, high noise immunity due to non-positionality and equivalence of 

unit bits in the digital code. Mathematical models of bit-stream online-computers of 

linear, power, fractional-rational functions and functions of root extraction have 

been improved by the method of forming increments of ascending step functions 

with calculation error minimization, which, in contrast to the existing ones, allowed 

to increase the accuracy and speed of obtaining results. Improved mathematical 

models of bit-stream online computers of irrational functions are represented by the 

decomposition of elementary mathematical functions computers' mathematical 

models, which, in contrast to existing ones, allowed to expand the functionality of 

reproducible functions computers in digital processing of bit-stream data. Methods 

of constructing architectural models of hardware bit-stream online-computers of 
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elementary mathematical functions by using high-speed pipeline structures were 

further developed, which allowed to increase the speed of the proposed devices and 

apply a single approach to their automated synthesis using hardware description 

languages. For the first time, hardware models of bit-stream online computers of 

elementary mathematical functions based on finite state machines are proposed, 

graph models of which allowed to provide clarity and consistency of functions 

implementation algorithms to increase clarity and invariance of implementation by 

formal programming languages and hardware description languages (HDL-models). 

The FSM of the computer's arithmetic unit, containing the state diagram of the 

control automata of Moore's model and ASM of the offered bit-stream computers 

containing variable computational states of reproducible elementary mathematical 

functions was developed. HDL-models of machines in the form of an automatic 

template were developed, modeled and synthesized by tools of computer-aided 

design of digital devices on the technological platform of FPGA. The hardware 

implementation of the bit-stream power functions online-computer was developed 

on the basis of the improved mathematical and architectural. The performance of the 

hardware model of the power online computer was confirmed by verifying the 

behavioral model using Active-HDL CAD and automated synthesis and 

implementation on the basis of FPGA platform Xilinx Spartan 3E, and estimated 

hardware costs were compared to a similar device. The improved model of the online 

computer allows to minimize hardware costs, which was confirmed by Quine's 

estimates of the synthesized models. 

The first section defines the bit-streams of data and features of their functional 

transformation in real-time systems. In bit-stream encoding, data is represented as a 

stream of single amplitude pulses of frequency, time-pulse or latitude-modulated 

signals. The informative parameter is a fixed value of arbitrary duration pulses (bits) 

over a time interval. A feature of the functional conversion of bit-streams in online-

computers is the implementation of the streaming method of calculations with 

simultaneous parallel-sequential execution of transformations according to a given 

function, namely, sequential calculation of function values performed for 
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neighboring argument values. Streaming methods of transmitting and processing 

information are characterized by the possibility of implementing the transformation 

through the use of methods of generating increments and sequential processing of 

streams in the process of receiving single bits. An overview of the methods of 

elementary mathematical functions reproduction, which are the basis for the 

construction of bit-stream functional computers and converters. The place of online-

computers in modern real-time systems is considered. It is noted that the FPGA 

platform is used as an effective element base for the implementation of online-

computers, which provides reconfiguration flexibility, high speed and technological 

reliability. Based on the analysis, the purpose and objectives of the study are 

formulated, which are focused on the development of theoretical foundations and 

practical tools for automated design of hardware bit-stream online-computers of 

elementary mathematical functions. 

The second section considers the mathematical apparatus that underlies the 

development of bit-stream online-computers of elementary functions of a certain 

class. The method of increments formation of ascending step functions at functional 

processing of bit streams corresponding to certain integer values of the argument on 

the basis of which mathematical models of online-computers are received is 

considered in the work. This method provides a continuous process of functions real-

time calculation in the process of receiving bit-stream x at the input of the online-

computer and is optimal in terms of functions calculation time that does not exceed 

the duration of bit-stream x and accuracy of functions calculation for integer values 

with the calculation error 0,5  of lower bit of the argument. The paper provides an 

estimate of the absolute error in calculating the elementary functions of a certain 

class. The method of forming increments of ascending step functions was used in 

the development of bit-stream online-computers mathematical models of linear, 

power, fractional-rational and irrational functions. 

As a result of the conducted research the mathematical substantiation of a way 

of irrational functions calculation is given. The obtained mathematical models of bit-

stream online-computers of linear, power, fractional-rational functions and root 
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extraction functions were used in the development of mathematical models of 

irrational functions, which make up the decomposition of mathematical models of 

online computers depending on the type of irrational function. 

The third section proposes a unified approach to the construction of bit-stream 

computers architectural models, taking into account the principles of the 

computational process organization, based on the analysis of the obtained 

mathematical models, which allows the synthesis of architectural solutions. Methods 

of constructing architectural models of elementary functions bit-stream online-

computers by using basic high-speed pipeline structures were further developed, 

which allowed to increase the speed of the proposed devices, the possibility of 

reconfiguring architectures in accordance with the implementation of a particular 

function. Generalized and detailed architectures of elementary functions bit-stream 

online-computers are proposed, which allowed to create improved solutions of 

unified architectures on the basis of basic pipeline structures, which allowed to 

increase the speed of devices based on them. The main computing core in 

architectural models is the component of comparing the increments of two 

simultaneously reproducible ascending step functions, implemented on a parallel 

accumulative adder with feedback. 

The fourth section discusses the approach to automated design of online 

computers based on finite state machines (FSM). This made it possible to develop 

state diagrams of the control machine of online-computers and ASM of the operating 

machine for the implementation of specific mathematical functions. Based on them, 

HDL-models of reproducible functions algorithms realization of online-computers 

by CAD FPGA tools have been developed. The hardware implementation of the 

online computer of power functions was developed, hardware models were created 

with the language of hardware description VHDL, using automatic programming, 

the device was synthesized and implemented in Xilinx FPGA, and hardware costs 

were estimated. Simulation of algorithms for the operation of online computers for 

specific types of functions was carried out using the software package Active-HDL. 

Approbation by hardware implementation and estimation of the developed models 
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and methods of designing on an example of a bit-stream online-calculator of power 

functions is carried out. The performance of the hardware model of the power 

function online computer is confirmed by verifying the behavioral model using 

Active-HDL CAD and automated synthesis and implementation in the FPGA 

platform Xilinx Spartan 3E. 

Key words: functional conversion, online-computer, bit-stream data, 

approximation, mathematical model, absolute error, pipeline architecture, finite state 

machine, state diagram, ASM, hardware description languages, FPGA CAD. 
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ІОС – інформаційно-обчислювальна система 
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ПЧ – перетворювач частоти 

САПР – система автоматизації проектування 

СУ – системи управління 

ЦДА – цифрові диференціальні аналізатори 

ЦОС – цифрова обробка сигналів 

ЦФП – цифрові функціональні перетворювачі  

Active-HDL – середа розробки, моделювання і верифікації проектів для ПЛІС 

ASM (Algorithmic State Machine) – алгоритмічний кінцевий автомат 

CORDIC (Cоordinate Rotation DIgital Computer) – цифровий обчислювач 

повороту системи координат 

FPGA (Field Programmable Gate Arrays) – програмована вентильна матриця 

FSM (Finite State Machine) – кінцевий автомат 

ISE (Integrated synthesis environment) – інтегроване середовище синтезу  

VHDL (Hardware Description Language) – мова опису апаратури інтегральних 

схем 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%B8_%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%81%D1%83_%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8
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ВСТУП 

 

 

Актуальність дослідження. В даний час спостерігається зростання 

складності завдань по організації обчислень при розробці систем, 

орієнтованих на наскрізні технології інтелектуальних сенсорів, інтернет 

речей, а також систем управління, контролю та вимірювань. При цьому 

ставиться завдання узгодження сенсорів з цифровими системами збору і 

обробки даних. Одним з актуальних напрямків, пов'язаних зі створенням 

нових базових елементів для побудови названих систем є розробка апаратних 

online-обчислювачів, що виконують функціональне перетворення 

інформаційних сигналів, представлених бітовими (імпульсними) потоками, 

реалізація більшості операцій з якими є більш простою у порівнянні з іншими 

видами кодування. Названа перевага є важливою, так як в області управління, 

контролю та вимірювань пред'являються підвищені вимоги до надійності 

роботи систем. 

Біт-потокові форми сигналів дозволяють здійснювати передачу і 

обробку інформації способами, що характеризуються можливістю послідовної 

обробки потоків в темпі надходження одиничних біт і високою 

завадостійкістю внаслідок непозиційності та еквівалентності одиничних біт по 

відношенню до їх ваги в цифровому коді. При цьому біт-потокова форма 

сигналів зберігаючи завадостійкість, не дає інформаційної надмірності і 

дозволяє забезпечувати високу швидкодію пристроїв.  

Сьогодні спостерігається збільшення кількості та розширення 

номенклатури інтелектуальних сенсорів з цифровим, частотним, час-

імпульсним виходом. При цьому перевага віддається сенсорам, що 

забезпечують неперервний процес вимірювань і перетворень в реальному часі. 

Обробка даних передбачає як перетворення форми подання інформації, так і 

виконання лінеаризації сигналу сенсора з використанням різних елементарних 

математичних функцій. При цьому біт-потокові online-обчислювачі 
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передбачають реалізацію потокового методу обчислень в реальному часі з 

одночасним паралельно-послідовним виконанням перетворень над 

одиничними бітами потоку відповідно до необхідної функції. Крім того, в 

даний час є актуальними питання створення апаратних online-обчислювачів, 

які могли б відтворювати більш широкий спектр функціональних залежностей 

одним способом і використовувати при їх технічній реалізації уніфіковані 

компоненти для синтезу архітектур, забезпечуючи при цьому виконання 

заданих вимог за точністю та часом обчислення (відтворення) апроксимуючих 

функцій. Таким чином, розробка спеціалізованих апаратних біт-потокових 

online-обчислювачів елементарних математичних функцій є актуальною. 

Значний внесок у розвиток теорії, методів та побудови засобів 

функціонального перетворення та математичної обробки сигналів внесли 

вітчизняні та зарубіжні вчені: В.Б. Смолов, Е.П. Угрюмов, В.С. Гутников, В.П. 

Данчеєв, О.О. Воронов, В.Д. Байков., Г.С. Теслер, П.П. Орнатський, M.A. 

Meyer, B.M. Gordon, J.E Volder, J.R.Rice, D. Al-Makhles, В.Л. Словінський, 

Є.М. Браго, Е.І. Гітис, В.П. Боюн, В.М. Шляндин, О.В. Шахов, М.М. 

Сафьянников, Г.О. Паламарюк та інші. 

Тема дисертаційної роботи націлена на розробку моделей та методів 

проектування апаратних біт-потокових обчислювачів елементарних 

математичних функцій, що реалізують потоковий метод online-обчислень за 

рахунок використання методу формування приростів висхідних ступінчастих 

функцій, що забезпечує мінімізацію абсолютної похибки відтворення функцій. 

Зв’язок роботи з науковими програмами та темами. Розробка розділів 

дисертації здійснювалася відповідно до планів держбюджетних НДР і 

міжнародних договорів, що виконувалися на кафедрі автоматизації 

проектування обчислювальної техніки (АПОТ) Харківського національного 

університету радіоелектроніки в період з 2015 року, у тому числі: 1) 

Держбюджетна науково-дослідна фундаментальна робота №297 

“Кіберфізична система – «Розумне хмарне управління транспортом» (Cyber 

Physical System – Smart Cloud Traffic Control)” 01.01.2015-31.12.2017 № 0115U-
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000712 від 04.03.2015; 2) Фундаментальна НДР № 316 "Cyber Physical System 

– Smart Cyber University" (2017-2019), № ДР 0117U0002524. 3) Проект 530785-

TEMPUS-1-2012-1-PL-TEMPUS-JPCR Curricula Development for New 

Specialization: Master of Engineering in Microsystems Design (MastMEMS)» 

сумісно з університетом «Львівська політехніка», Київським національним 

університетом, Технічним університетом м. Лодзь (Польща), Ліонським 

університетом (Франція), Університетом м. Ільменау (Німеччина), 

Університетом м. Павія (Італія) на 2012 – 2016 рр. Здобувач брав участь у 

проведенні зазначених робіт як виконавець, менеджер і програміст моделей 

апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних математичних 

функцій. 

Дисертація присвячена вирішенню науково-практичної задачі розробки 

моделей та процедур автоматизованого проектування апаратних біт-

потокових online-обчислювачів елементарних математичних функцій. 

Сутність дослідження полягає у підвищенні точності обчислень та 

швидкодії отриманих результатів в апаратних біт-потокових online-

обчислювачів елементарних математичних функцій визначеного класу за 

рахунок розробки математичних моделей обчислювачів на основі методу 

формування приростів висхідних ступінчастих функцій. Розширення 

функціональних можливостей біт-потокових обчислювачів досягається за 

рахунок побудови реконфігурованих конвеєрних архітектур, що синтезовані 

на основі базових архітектурних компонентів і дозволяють розробити єдиний 

підхід до їх автоматизованого синтезу з використанням мов опису апаратури. 

Підвищення наглядності та інваріантності реалізації формальними мовами 

програмування та опису апаратури досягається за рахунок чіткості та 

коректності алгоритмів реалізації функцій запропонованими графовими 

моделями при розробці апаратних моделей біт-потокових обчислювачів на 

основі кінцевих автоматів. Проектування запропонованих обчислювачів 

здійснюється з використанням інструментальних засобів систем 

автоматизованого проектування на основі мов опису апаратури для 
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подальшого синтезу та імплементації в ПЛІС.  

Об’єкт дослідження – процеси проектування апаратних біт-потокових 

online-обчислювачів елементарних математичних функцій. 

Предмет дослідження – математичні та апаратні моделі спеціалізованих 

апаратних online-обчислювачів елементарних математичних функцій з біт-

потоковою формою даних. 

Метою дослідження є розробка математичних, архітектурних моделей 

апаратних біт-потокових обчислювачів елементарних математичних функцій 

для підвищення точності обчислень і швидкодії пристроїв за рахунок 

застосування методу формування приростів висхідних ступінчастих функцій і 

швидкодіючих конвеєрних структур та створення апаратних моделей online-

обчислювачів на основі кінцевих автоматів.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

1) Проаналізувати особливості функціонального перетворення бітових 

потоків даних в системах реального часу. 

2) Удосконалити математичні моделі біт-потокових online-

обчислювачів елементарних функцій з використанням методу формування 

приростів висхідних ступінчастих функцій з мінізацією похибки обчислень. 

3) Удосконалити математичні моделі біт-потокових online-

обчислювачів ірраціональних функцій на основі отриманих математичних 

моделей  обчислювачів. 

4) Удосконалити архітектурні моделі біт-потокових online-

обчислювачів елементарних математичних функцій шляхом використання 

швидкодіючих конвеєрних структур на основі математичних моделей біт-

потокових обчислювачів. 

5) Розробити нові апаратні моделі на основі кінцевих автоматів шляхом 

створення графових моделей реалізації елементарних алгебраїчних функцій і 

застосувати єдиний підхід до автоматизованого синтезу архітектурних 

моделей з використанням мов опису апаратури.  

6) Розробити апаратну реалізацію біт-потокового обчислювача 
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степеневих функцій на основі математичної моделі обчислювача, 

архітектурної конвеєрної моделі мовою опису апаратури VHDL з 

використанням автоматного шаблону та імплементації в ПЛІС Xilinx. 

Методи дослідження – теорія апроксимації та наближення функцій, 

теорія арифметичних рядів для формування математичних моделей online-

обчислювачів елементарних математичних функцій, методи побудови 

конвеєрних структур функціональних перетворювачів для побудови 

архітектур online-обчислювачів, прикладна теорія цифрових автоматів, теорія 

графів для розробки автоматних моделей обчислювачів, методи, засоби, мови 

проектування і моделювання цифрових систем для розробки моделей 

запропонованих пристроїв. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше запропоновано апаратні моделі біт-потокових online-

обчислювачів елементарних математичних функцій  на основі кінцевих 

автоматів, що характеризуються графовими моделями, які дозволили 

забезпечити чіткість і несуперечливість алгоритмів реалізації функцій для 

підвищення наочності та інваріантності реалізації формальними мовами 

програмування та опису апаратури.  

2. Удосконалено математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій, які на відміну від існуючих, здійснюють 

формування приростів висхідних ступінчастих функцій з мінімізацією 

похибки обчислень, що дозволило підвищити точність та швидкодію 

отримання результатів.  

3. Удосконалено математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

ірраціональних функцій, які на відміну від існуючих представлені 

декомпозицією математичних моделей обчислювачів елементарних 

математичних функцій, що дозволило розширити функціональні можливості 

обчислювачів відтворюваних функцій при цифровій обробці бітових потоків 

даних. 

4. Отримали подальший розвиток методи побудови архітектурних 



26 

моделей апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій шляхом використання швидкодіючих конвеєрних 

структур, що дозволило підвищити швидкодію запропонованих пристроїв і 

застосувати єдиний підхід до їх автоматизованого синтезу з використанням 

мов опису апаратури.  

Практичне значення отриманих результатів досліджень полягає у 

розробці апаратних моделей біт-потокових функціональних обчислювачів, які 

сформовані на основі кінцевого автомату моделі Мура, що дали можливість 

створити однотипні графові моделі і HDL-моделі у формі автоматного 

шаблону для реалізації алгоритмів відтворюваних функцій запропонованих 

біт-потокових обчислювачів інструментальними засобами САПР ПЛІС; 

розробці апаратної реалізації біт-потокового обчислювача степеневих 

функцій, що виконаний шляхом удосконалення математичної моделі, 

побудови архітектурної моделі мовою опису апаратури VHDL на основі 

автоматного опису, і синтезований та імплементований в ПЛІС Xilinx. Він 

може бути використаний в децентралізованих системах управління та 

контролю в якості компонента функціонального перетворення бітових потоків 

даних, отриманих з сенсорів з частотним та час-імпульсним виходом. 

Результати дисертації у складі математичних та апаратних моделей біт-

потокових обчислювачів елементарних математичних функцій впроваджено в 

освітній процес Харківського національного університету радіоелектроніки та 

пройшли апробацію при вивченні курсів «Логічне моделювання», 

«Проектування спеціалізованих архітектур комп’ютерних систем» (акт про 

впровадження від 11.02.2021).  

Отримані в процесі виконання досліджень наукові висновки і практичні 

результати є достовірними, що підтверджується достатньою кількістю 

проведених експериментів, верифікацією, синтезом, імплементацією і 

моделюванням реальних біт-потокових online-обчислювачів. 

Практична значущість наукових досліджень підтверджується 

впровадженням на підприємстві НПО «Желдоравтоматика» (довідка про 
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впровадження від 02.02.2021) апаратної реалізації біт-потокового степеневого 

online-обчислювача в проекти, пов’язані з розробкою систем, орієнтованих на 

наскрізні технології інтелектуальних сенсорів, інтернет речей, систем 

управління, контролю та вимірювань при узгодженні сенсорів з цифровими 

системами збору і обробки інформації. 

Особистий внесок здобувача. Усі результати, представлені в роботі, 

отримані здобувачем самостійно. У роботах, опублікованих зі співавторами, 

здобувачеві належать: [1] – удосконалена математична модель біт-потокового 

online-обчислювача дробово-раціональних функцій; [2] – удосконалені 

математична та архітектурна моделі біт-потокового обчислювача степеневих 

функцій; [3] – аналіз методу формування приростів висхідних ступінчастих 

функцій для оцінки абсолютної похибки обчислень; [4] – математична модель 

біт-потокового обчислювача функцій добування кореня; [5] – архітектура 

швидкодіючого регістра-компактора та функціонування в режимі ущільнення 

кодів; [6] – математична модель апаратних біт-потокових обчислювачів 

степеневих функцій; [7] – удосконалена математична модель біт-потокового 

online-обчислювача ірраціональних функцій; [8] – апаратна модель біт-

потокового online-обчислювача дробово-раціональних функцій на основі 

кінцевого автомату моделі Мура; [9] – математична модель біт-потокового 

online-обчислювача лінійних функцій; [6,10] – графові моделі алгоритму 

реалізації степеневої функції та HDL-моделі операційного та керуючого 

автоматів арифметичного блоку обчислювача; [11] – аналіз функціонального 

перетворення бітових потоків даних в online-обчислювачах елементарних 

математичних функцій; [12] – огляд проблем проектування вбудованих 

кіберфизичних систем та підхід до проектування на основі моделей. Усі 

співавтори за спільними публікаціями здобувача згодні з задекларованою ним 

особистою участю. Задекларований особистий внесок здобувача в роботах, 

виконаних у співавторстві, відповідає темі та змістові дисертації. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи були представлені 

та обговорені на наступних конференціях: 18 IEEE East-West Design and Test 
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Symposium, 2020 (Varna, Bulgaria); 15th International scientific and practical 

conference «Innovation in science and technology», 2021 (Boston, USA); LІХ 

Міжнародна науково-практична iнтернет-конференція «Актуальні проблеми 

сучасної науки», 2021 ( Дніпро, Україна); LХ Міжнародна науково-практична 

iнтернет-конференція «Лютневі наукові читання», 2021 (Київ, Україна); 

Міжнародний молодіжний форум «Радіоелектроніка та молодь у ХХІ столітті» 

2018, 2019, 2020 (Харків, Україна). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи відображено у 12 

друкованих працях, серед яких 4 статті у наукових журналах із Переліку 

наукових фахових видань України, 1 стаття в міжнародних наукових журналах 

за кордоном, 7 матеріалів міжнародних наукових конференцій (з них 2 за 

кордоном і 1 входить до наукометричної бази Scopus). Здобувачеві належить 

1 публікація, що входить до наукометричної бази Scopus. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація представлена на 176 сторінках 

(із них 136 сторінок основного тексту) і містить 4 розділи, 28 рисунків, 4 

таблиці, список джерел із 106 найменувань (на 12 с.), 4 додатки (на 20 с.) 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПРОЕКТУВАННЯ ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЇВ НА 

ОСНОВІ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ  

БІТОВИХ ПОТОКІВ 

 

 

У розділі розглядаються інформаційні сигнали, що представляють 

собою бітові потоки даних, проаналізовано особливості їх функціонального 

перетворення в системах реального часу. Проведено огляд методів 

відтворення елементарних математичних функцій, що покладені в основу 

побудови сучасних біт-потокових функціональних online-обчислювачів та 

перетворювачів. Зазначено, що актуальним завданням є удосконалення 

моделей та методів проектування зазначених пристроїв та створення 

універсального підходу до проектування біт-потокових обчислювачів 

відтворення елементарних функцій з метою розробки реконфігурованих 

технічних рішень, що дозволять відтворювати більш широкий спектр 

елементарних алгебраїчних функцій уніфікованим способом, підвищити 

точність та швидкодію біт-потокових online-обчислювачів та зменшити 

апаратні витрати. 

 

1.1 Бітові потоки даних та особливості їх функціонального 

перетворення  

 

В даний час при неперервному аналізі інформаційних процесів в 

технічних системах реального часу різного призначення необхідне здійснення 

неперервного прийому та обробки потоку інформаційних даних у міру їх 

надходження і неперервне формування результату в процесі обробки. Для 

вирішення таких завдань необхідно створення компонентів і пристроїв, що 

орієнтовані на потокову обробку інформаційних сигналів [13, 14]. Біт-

потокова форма сигналів ефективно застосовується як в сенсорних 
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інтерфейсах, так і при формуванні керуючих сигналів. В біт-потоковому 

кодуванні дані представляють собою потоки імпульсів одиничної амплітуди 

частотних, час-імпульсних або широтно-модульованих сигналів. При цьому 

інформативним параметром є фіксоване значення імпульсів довільної 

тривалості за часовий інтервал. Біт-потокові сигнали є квазіцифровими, так як 

сигнали представляються неперервно у часі та легко перетворюються в 

дискретні форми представлення інформації, наприклад, в двійкові коди. Така 

особливість дозволяє застосовувати при побудові біт-потокових 

функціональних пристроїв аналогові підходи до обчислень, реалізуючи їх в 

базисі традиційних цифрових елементів [15]. Переваги біт-потокового 

подання даних сприяють розробці відповідних пристроїв для систем 

управління і контролю [16, 17], а також підходів до організації 

обчислювальних перетворень. 

Більшість цифрових систем працюють з позиційним представленням 

даних, наприклад, з двійковим кодуванням. Альтернативою є представлення 

даних у вигляді бітової послідовності за певний інтервал часу. Це 

представлення набагато менш компактно, ніж двійкове кодування, однак 

складні операції можна виконати за допомогою простих компонентів та логіки 

[18].  

Біт-потокові форми сигналів дозволяють здійснювати передачу і 

обробку інформації способами, що характеризуються можливістю послідовної 

обробки потоків в темпі надходження одиничних біт і високою 

завадостійкістю внаслідок непозиційності та еквівалентності одиничних біт по 

відношенню до їх ваги в цифровому коді [19]. При цьому біт-потокова форма 

сигналів зберігаючи завадостійкість, не дає інформаційної надмірності і 

дозволяє забезпечувати високу швидкодію пристроїв [6]. В потокових формах 

інформація пов'язується з кількістю імпульсів (біт), що проходять в потоці за 

одиницю часу, або з відносною тривалістю одиничного значення біта. При 

цьому біт-потокові представлення не використовують безпосереднього 
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кодування, як це прийнято при цифровій обробці інформації в типових 

інтерфейсах. 

При представленні вхідних і вихідних даних в спеціалізованих 

функціональних online-обчислювачах та перетворювачах бітовими 

(імпульсними) потоками, реалізація більшості операцій в них є більш простою 

в порівнянні з іншими видами кодування. Названа перевага є важливою, так 

як в області вимірювання, управління і контролю пред'являються більш 

жорсткі вимоги до надійності роботи систем [3].  

Одним з напрямків, пов'язаних зі створенням нових базових 

компонентів по організації обчислень для систем управління (СУ), контролю 

та інтелектуальних вимірювальних систем є розробка пристроїв, що 

виконують функціональне перетворення інформаційних сигналів, 

представлених бітовими потоками даних. При проведенні математичної 

обробки первинної вимірювальної інформації, що отримують з 

вимірювальних сенсорів, поряд з арифметичними, алгебраїчними та іншими 

операціями часто потрібне виконання різних нелінійних (функціональних) 

перетворень бітових потоків. Функціональне перетворення здійснюється при 

виконанні завдань лінеаризації і масштабування сигналів, що отримують від 

сенсорів при вирішенні завдань непрямого вимірювання, при отриманні 

коригувальних сигналів в системах управління, при отриманні нелінійних 

математичних залежностей вихідних сигналів, при здійсненні типових 

процедур статистичної обробки вимірювальної інформації [20, 21].  

Системи управління реального часу мають у складі  інформаційно-

вимірювальні системи (ІВС), що передбачають первинну та вторинну обробку 

вимірювальної інформації для прийняття рішень про результати вимірювань з 

метою реалізації сигналів управління. При цьому в більшості випадків 

потрібні плавні зміни сигналів управління, наприклад, при впливі на виконавчі 

механізми роботів, маніпуляторів, біонічних протезів та інших пристроїв [22, 

23]. Для згладжування можуть використовуватися різні нелінійні функції: 
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логарифмічна, степенева, ірраціональна, дробово-раціональна, 

експоненціальна, тригонометричні [24]. 

Потокові способи передачі та обробки інформації характеризуються 

можливістю реалізації перетворення за рахунок використання методів 

формування приростів і послідовної обробки потоків у міру їх надходження на 

вхід пристроїв. Біт-потокові online-обчислювачі елементарних математичних 

функцій знаходять застосування в  системах управління реального часу, в яких 

здійснюється реалізація потокового методу обчислень з одночасним 

паралельно-послідовним виконанням перетворень над одиничними бітами 

потоку відповідно до необхідної функції, тобто послідовне обчислення 

значень функції, що виконуються для сусідніх значень аргументу. Кожне 

наступне значення функції визначають на підставі попереднього результату 

обчислень. При цьому перше обчислення здійснюють з урахуванням 

початкових умов - ініціалізації компонентів пристрою певними значеннями 

[9]. Перевагою біт-потокових обчислювачів, є істотне спрощення їх технічної 

реалізації завдяки даним, представленим бітовими потоками. 

 

1.2 Огляд методів відтворення елементарних функцій в пристроях 

функціонального перетворення 

 

Обчислення елементарних математичних функцій є важливим та 

значним завданням. При цьому метою є підвищення точності та 

пришвидшення обчислень елементарних функцій. При побудові нелінійних 

біт-потокових online-обчислювачів і перетворювачів для відтворення 

елементарних функцій можуть використовуватися наближені та принципово-

точні методи обчислення (відтворення) апроксимуючих функцій. Для 

реалізації наближених обчислень застосовуються різні апроксимуючи вирази. 

Проектування функціонального online-обчислювача в такому випадку 

розбивається на основні етапи: пошук апроксимуючої функції, що задовольняє 



33 

заданим критеріям з використанням методів обчислення та її апаратна 

реалізація в пристрої.  

Основним критерієм, що визначає ефективність апроксимації для 

обчислювальних задач є похибка апроксимації. Пошук апроксимуючих 

виразів, що апаратно реалізуються, проводиться з урахуванням додаткових 

обмежень на вид виразу, що визначається використовуваною елементною 

базою. 

Принципово-точні методи не володіють методичною похибкою і 

будуються з використанням методів визначення диференціальних рівнянь, 

алгебраїчних рівнянь (зворотної функції) або з використанням елементів, що 

мають задану функцію перетворення. 

Монографія [27] є однією з перших робіт з узагальнення аналізу та 

синтезу цифрових функціональних перетворювачів, що присвячена питанням 

проектування цифрових аналогів для систем автоматичного управління. В 

роботі наведено приклади виконання цифрових функціональних 

перетворювачів для відтворення нелінійних залежностей різних порядків, 

тригонометричних і гіперболічних функцій, поліномів та ін. Теоретичною 

основою синтезу функціональних перетворювачів були теореми Шенона [28, 

29]. За допомогою теорем Шенона була обґрунтована можливість точного 

відтворення аналітичних та негіпертрансцендентних функцій та наближеного 

відтворення з будь-яким заданим степенем точності широкого спектру 

неперервних функцій одної або декілької змінних. Відтворювані функції 

створювались за допомогою операцій інтегрування диференціальних рівнянь, 

підсумовування та масштабування.  

Теорема Шеннона, на якій ґрунтується теорія побудови інтегруючих 

функціональних перетворювачів, формулює, що будь-яку 

негіпертрансцендентну функцію можна відтворити за допомогою кінцевого 

числа інтеграторів і суматорів [30]. З цією метою  систему диференціальних 

рівнянь, що породжує задану функціональну залежність, представляють у 

вигляді системи рівнянь Шеннона: 
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де k 2,n= , у0 = 0, у1 – незалежна змінна, 2 ny ,..., y  – залежні змінні, в тому числі 

залежні змінні вихідної системи, aijk – приймають значення 0 або 1. 

При обґрунтуванні принципової можливості відтворення практично 

будь-яких функцій із заданою точністю за допомогою структур, що містять 

суматори та інтегратори, теореми Шеннона не встановлюють кількісного 

зв'язку між числом інтеграторів, що пов’язані з порядком диференціального 

рівняння та заданою похибкою відтворення функцій. Цей зв’язок є в теоремі  

Кулебакіна В.С., а також в роботі приведений метод перетворення, за 

допомогою якого можна знайти диференціальні рівняння відтворення заданих 

функцій [31, 32].  

Для здійснення синтезу функціональних online-обчислювачів та 

перетворювачів необхідно відтворювати ґратчасту функцію, що апроксимує 

неперервну, після цього знайти різницеві рівняння, для яких ґратчаста функція 

є рішенням. Однак, знайти різницеві рівняння для ґратчастої функції, 

отриманої із заданої неперервної є досить непростим завданням [33-37]. 

Цифрові різницеві (диференційні) аналізатори були першими 

функціональними перетворювачами, що призначені для розв’язання 

траєкторних задач, які були побудовані за схемами жорсткої логіки з 

використанням структурного методу вирішення завдань.  

При проектуванні цифрових функціональних перетворювачів, 

побудованих на інтегруючих структурах, розв’язують задачу їх синтезу 

шляхом вирішення двох завдань, а саме, структурного і параметричного 

синтезу. При цьому, структурний синтез складається з декомпозиції, 

диференціювання, введенні додаткових змінних, оптимізації. Метою 

параметричного синтезу є визначення параметрів компонентів перетворювача, 

а саме, розрядності компонентів, початкових значень вхідних змінних, значень 

певних коефіцієнтів та ін. В даний час в роботах [38-44] широко 
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використовуються диференціальні рівняння Шеннона, на основі яких 

побудовані сучасні цифрові функціональні частотні перетворювачі. 

Питання аналізу методів та засобів відтворення функцій за допомогою 

перетворювачів і online-обчислювачів виникають з одного боку у зв’язку з 

широким їх вибором, а з іншого боку у зв’язку з наявністю різноманітності 

специфіки вирішуваних задач та технічних вимог. Очевидно, кожному 

обраному виду засобів відповідає свій метод обчислень і для будь-якого 

методу можуть бути обрані оптимальні засоби його реалізації. 

На відміну від методу цифрових диференціальних аналізаторів, при 

якому моделюється різницеве рівняння відтворюваної нелінійної функції, при 

використанні алгоритмів, що основані на методі оціночної функції, 

моделюється алгебраїчне рівняння відтворюваної кривої. Сутність даного 

методу полягає в тому, що в результаті кроку по будь-якій координаті, 

виконується обчислення допоміжної функції, знак якої визначає напрямок 

наступного кроку [45]. При цьому переміщення, що виникають в результаті 

цього кроку наближують  відтворювану криву до ідеальної. В монографіях [46, 

47, 48] розглянуті рішення траєкторних задач, що здійснюються в різних 

системах  за допомогою функціональних перетворювачів.   

В авіакосмічному приладобудуванні одним з актуальних напрямів є 

подальший розвиток спеціалізованих бортових пристроїв управління. 

Найважливішими вимогами до вбудованих обчислювачів в авіакосмічних 

системах є мале енергоспоживання, можливість проведення швидких грубих 

обчислень, малі витрати пам'яті. В якості математичного апарату подібних 

систем знаходять застосування алгоритми CORDIC (COordinate Rotation 

DIgital Computer) або метод «цифра за цифрою» [49-52]. Алгоритми CORDIC 

знайшли застосування в спеціалізованих цифрових функціональних 

перетворювачах та процесорах повороту системи координат [46]. В методі 

«цифра за цифрою», що описав Дж. Волдер, обчислення будь-якої 

елементарної функції виконується в два етапи. Кожен етап обчислення 

представляє собою ітераційний процес, що складається з побудови деякої 
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послідовності і виконується за певне число кроків. На першому етапі кожна 

ітерація полягає у визначенні  значення оператора на основі знаку кроку 

ітерації. На другому етапі на кожній ітерації визначається черговий член 

послідовності, при якому обчислюється елементарна функція. Алгоритми, що 

працюють за способом Меджита є більш точними, так як вони 

характеризуються похибкою обчислень у межах одиниці молодшого біту 

аргументу і не потребують додаткових розрядів при однаковій у порівнянні з 

алгоритмом Волдера точністю. 

В даний час спостерігається певний інтерес до конвеєрної реалізації 

алгоритмів елементарних математичних функцій, що пов'язано з масовим 

виробництвом та застосуванням програмованих логічних інтегральних схем 

(ПЛІС). Структура ПЛІС є привабливою для апаратної реалізації ітераційних 

алгоритмів цифрової обробки сигналів (ЦОС), а саме, при конвеєрної 

реалізації алгоритмів. Існують сучасні застосунки CORDIC алгоритмів, що 

можуть бути корисними у бортових обчислювачах: швидкі (оптимізовані) 

обчислення тригонометричних функцій при одночасному зменшенні 

складності та затримок в апаратних засобах на основі платформи ПЛІС [52, 

53]; архітектури цифрових синтезаторів, модуляторів та конвеєрів [54], 

рішення ЦОС [55].  

Одним з основних переваг методу «цифра за цифрою» є відсутність 

«довгих» операцій множення та ділення, а весь обчислювальний процес 

базується на операціях підсумовування, віднімання та зсуву. Незважаючи на 

відзначені переваги, алгоритми CORDIC мають ряд недоліків, що не 

дозволяють ефективно їх використовувати у паралельних системах, а саме, 

ітераційний характер обчислень, необхідність корекції результатів. 

Таблично-алгоритмічні методи обчислення функцій знайшли 

розповсюдження у порівнянні з табличними методами обчислень, які 

потребують великих об'ємів пам'яті [46]. Таблично-алгоритмічні методи 

обчислення функцій поєднують пошук за таблицею грубого значення 
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результату, що визначається старшою частиною аргументу з обчислюваною 

поправкою, що залежить від молодшої частини аргументу.  

В [56] розглянуто таблично-алгоритмічний метод відтворення функцій, 

що дозволяє здійснити суміщення процесів порозрядного введення аргументу 

та поразрядного формування результату у зміщеній надлишковій системі 

числення, що дає змогу використовувати метод для неавтономного виконання 

залежних по даним операцій у режимі суміщення. 

Методи цифрових диференціальних аналізаторів (ЦДА) і оціночної 

функції є класичними. Використання методів «цифра за цифрою» і таблично-

алгоритмічних в системах управління базується на визначенні приростів 

координат кривих у вигляді багаторозрядних кодів, тобто, кодової 

інтерполяції і високої унівесальності алгоритмів. Методи ЦДА  і оціночної 

функції базуються на генерації послідовності керуючих імпульсів високої 

частоти. Головною перевагою таблично-алгоритмічного методу у порівнянні 

з методом ЦДА є відсутність накопичуючої похибки. 

При оптимізації алгоритмів побудови кривих [46, 57] з урахуванням 

специфіки вирішуваних завдань, здійснюється поєднання методів, а саме, 

методів ЦДА і оціночної функції. При цьому, складність алгоритму при 

наявності тільки методичної похибки менше відповідних показників 

модифікованих алгоритмів розглянутих методів, так як алгоритм дозволяє 

збільшити швидкість відтворення приростів функції. Будь-який алгоритм 

рішення функціональних задач може бути реалізований за допомогою 

програмних або апаратних засобів з певною ефективністю. Названі засоби 

мають певні переваги та недоліки в залежності від характеру розгортання 

обчислювального процесу у часі і  просторі. Перевагою програмного способу 

реалізації алгоритмів є можливість легко змінювати програми та швидко 

перебудовувати алгоритми роботи пристрою.  

Цілочисельна арифметика дозволяє ігнорувати обмеження по пам’яті на 

відміну від вимог інших чисельних методів. Цілочисельний метод має 

принципові відзнаки від стандартних чисельних методів. Метод обчислення 
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(відтворення) елементарних функцій на основі зворотних функцій є 

принципово-точним, що працює з цілочисельною арифметикою. Перевагою  

цілочисельної арифметики при відтворенні функцій є відсутність 

накопичуючої помилки при використанні різницевих рівнянь для знаходження 

інкрементних рішень алгебраїчних рівнянь. Використовуючи цілочисельну 

арифметику в апаратних online-обчислювачах значення має розрядність 

компонентів. Від розрядності залежить час виконання інтерполяційного 

циклу, а отже, ефективність вирішення функціональних задач. 

Апаратні засоби реалізації алгоритмів розгортають обчислення, 

переважно, у просторі та характеризуються розширенням набора та рівня 

мікрооперацій, а отже, передбачають відсутність пересилок інформації  при 

виконанні функціональних задач кожним елементарним модулем системи. В 

системах управління функції пристрою керування здійснюють передачу 

вихідних даних та прийом результатів. Апаратні способи реалізації алгоритмів 

можуть забезпечити високу швидкість видачі керуючих сигналів на  об’єкт 

керування. Основним завданням апаратурної реалізації алгоритмів є 

забезпечення швидкодії, недосяжної для програмних засобів. Отже, алгоритми 

мають допускати можливість реалізації паралелізму обчислень та повинні 

мати однотипну архітектуру, що забезпечує високу однорідність реалізації. 

Операційний склад алгоритмів має обмежуватися простими операціями, а 

саме, підсумовуванням, відніманням, зсувом, вибіркою з таблиць.  

В даний час є актуальними питання розробки моделей та методів 

проектування апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій для створення певного універсального підходу до їх 

проектування, за рахунок якого можуть бути розширені функціональні 

можливості online-обчилювачів, зменшені апаратні витрати, підвищена 

точність обчислення елементарних функцій та підвищена ефективність 

проектування пристроїв. Сучасні методи проектування online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій на основі ПЛІС дають можливість на 

одному кристалі створювати композицію реконфігурованих пристроїв для 
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потокової функціональної обробки, що може дозволити виконання широкого 

спектру функціональних задач на основі єдиного способу відтворення 

елементарних функцій і використовувати при їх апаратній реалізації 

уніфіковані компоненти для синтезу архітектурних моделей, забезпечуючи 

при цьому виконання заданих вимог за точністю та часом обчислення 

апроксимуючих функцій. 

 

1.3 Біт-потокові online-обчислювачі елементарних математичних 

функцій в спеціалізованих комп’ютерних системах реального часу 

 

За останні роки спостерігається інтенсивний розвиток систем реального 

часу, що набувають все більшого значення. Приклади систем реального часу 

включають системи цифрового управління, регулювання та контролю, 

сенсорні та роботехнічні системи,  а також телекомунікаційні системи [58]. 

Сьогодні системи реального часу стають більш складними, ніж будь-коли, і 

вони мають працювати в умовах жорстких обмежень щодо часу, 

продуктивності та ресурсів. 

Система реального часу – система, що має здатність забезпечити 

необхідний рівень сервісу в заданий період часу. Системою реального часу є 

система, для якої важливо час отримання результату та здійснення обробки 

інформації за певний, малий період часу з метою підтримки постійної і 

своєчасної взаємодії з середовищем. Залежно від допустимих порушень 

тимчасових обмежень системи реального часу можна поділити на системи 

жорсткого реального часу, для яких порушення рівнозначні відмові системи, і 

системи м'якого реального часу, порушення характеристик яких призводять 

лише до погіршення робочих характеристик системи [59, 60]. Правильність 

роботи системи реального часу залежить як від правильності результатів, так 

і від часу отримання цих результатів, які відповідно називаються логічною 

коректністю (logical correctness) і тимчасовою коректністю (temporal 

correctness). В системі реального часу з вбудованими елементами (embedded 
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real-time system) обчислювальний елемент реального часу вбудований в 

контрольовану систему реального часу, і в цю категорію потрапляє велика 

частина елементів такої системи. Система працює в реальному часі, якщо її 

швидкодія адекватна швидкості протікання фізичних процесів на об'єктах 

контролю та управління, безпосередньо пов'язаних з функціями, що 

виконуються системою реального часу. Завдяки розробкам систем реального 

часу, що представляють собою інтеграцію технологій обробки та зв'язку 

протягом останніх десятиліть розподілені архітектури поступово набули 

поширення у багатьох системах реального часу – системах авіоніки, 

робототезніки,  автомобілебудування, промислових машин, системах 

комп'ютерного зору та мультимедіа.  

Більшість кіберфізичних систем є розподіленими системами реального 

часу і складаються з великої кількості технічних об'єктів, що взаємодіють один 

з одним. Робота систем реального часу часто пов'язана з численними та 

незалежними один від одного потоками вхідних подій і відпрацюванням на їх 

основі різної вихідної інформації. При цьому періодичність надходження 

подій, в таких системах, в переважній більшості, не може бути задана жорстко, 

тому що є непередбачуваною за своєю суттю, однак реагування на події має 

бути досить швидким, щоб забезпечити дотримання вимог до часових 

критеріїв-обмежень [61]. Прийнявши періодичність надходження подій, як 

максимальний період надходження даних в найбільшому за часом варіанті 

розвитку подій, можна передбачити і порядок надходження подій, що  можуть 

значно і довільним чином змінюватися у часі.  

У розподілених системах управління реального часу, основою 

комплексу технічних систем управління може виступати обчислювальна 

система, що здатна прийняти та провести аналіз інформаційних даних про стан 

об’єкту керування, провести обробку даних, порівняти отриману інформацію 

з задачами, та цілями керування та сформувати за результатами порівняння 

відповідні керуючі впливи на об’єкт керування [62, 63]. Керуючі 

обчислювальні системи мають у своєму складі не тільки набори зовнішніх 
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пристроїв, а й спеціалізовані пристрої – функціональні online-обчислювачі, що 

працюють з потоковими формами даних. Для здійснення автоматичного 

отримання кількісної інформації безпосередньо від досліджуваного об'єкта на 

основі її вимірювання, збору, обробки та видачі на її основі іншої інформації, 

яка відображає в сукупності стан об'єкта керування, в складі систем управліня 

і контролю використовуються ІВС. При цьому ІВС об'єднують різні технічні 

засоби, такі як сенсори, пристрої первинної і вторинної обробки інформації, 

засоби зв'язку систем і компонентів, а також програмне забезпечення, 

необхідне як для управління роботою об’єкту керування та системи в цілому, 

так і вирішення різних вимірювальних та обчислювальних завдань [64]. 

Сучасні інформаційні системи управління є розподіленими системами 

реального часу, що мають у своєму складі протяжні канали зв'язку, які за 

способом передачі цифрових інформаційних сигналів можна умовно 

розділити на дискретні і потокові. Потокова передача даних зазвичай має на 

увазі роботу в режимі реального або наближеного до реального часу. Одним з 

важливих етапів побудови складних технічних систем є дослідження об'єкта 

спостереження і (або) його управління, наприклад, технологічним процесом 

[65]. На даний момент актуальним завданням для створення розподілених 

систем управління, що приймають інформацію від великої кількості 

різнорідних сенсорів, є розробка зовнішніх апаратних модулів потокової 

обробки, які використовуються з метою спрощення взаємодії компонентів 

комп’ютерних систем за рахунок використання послідовної передачі даних 

бітовими (імпульсними) потоками. При цьому, біт-потокові функціональні 

пристрої є базовими компонентами зовнішніх апаратних модулів 

децентралізованих систем, що працюють з потоковими формами. Дані, 

одержувані від різнорідних сенсорів, обробляються в паралельно працюючих 

каналах і далі передаються в обчислювальне ядро. В даний час розробляються 

окремі перетворювачі різних функцій [66], інтегровані перетворювачі [67], а 

також спеціалізовані біт-потокові пристрої для систем управління, призначені 

для локального використання [13]. 
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На рисунку 1.1 приведено систему управління реального часу, яка 

містить  компоненти:  

– об’єкт управління; 

– датчики, сенсори та перетворювачі; 

– виконавчі пристрої (актюатори);  

– підсистема управління реального часу. 

В системі управління реального часу об’єкт управління має технічні 

стани, що характеризуються метричним часом знаходження об’єкту 

управління у відповідному технічному стані Тм, що вимірюється у секундах, 

хвилинах, годинах. Підсистема управління реального часу має автоматні 

стани, що характеризуються автоматним часом знаходження у відповідному 

стані керуючого автомату Та. Автоматний час вимірюється у автоматних 

тактах. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Система управління реального часу 
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Автоматні стани системи управління
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відповідному  стані керуючого автомата
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Системи управління реального часу в своєму складі містять ІВС, в яких 

передбачена первинна та вторинна обробка інформації. Інформаційні сигнали, 

що отримують від сенсорів фізичних величин для прийняття рішень про 

результати вимірювань з метою реалізації задач управління часто потрібують 

виконання різних нелінійних перетворень інформаційних сигналів. Обробка 

даних передбачає як перетворення форми подання інформації, так і виконання 

лінеаризації сигналу сенсора з використанням різних нелінійних функцій. При 

цьому перевага віддається сенсорам, що забезпечують неперервний процес 

вимірювань і перетворень в реальному часі. [4]. 

У більшості випадків чутливі елементи сенсорів формують аналогові 

вихідні сигнали, що призводить до необхідності їх перетворення в цифрову 

форму. При значній відстані аналогового сенсора від обчислювального ядра 

доцільно використовувати не аналого-цифрове перетворення, а перетворення 

аналогового сигналу в частоту, так як передача частотних сигналів 

відрізняється підвищеною завадостійкістю. Крім того, серед чутливих 

елементів широко представлені і сенсори з частотним виходом, які сьогодні  

здійснюють пряме перетворення фізичної аналогової величини в число-

імпульсний або широтно-модульований сигнал.  

Традиційним способом обробки інформації, що одержують від чутливих 

елементів (сенсорів) з частотним виходом, є прямі обчислення. Вони 

передбачають перетворення даних в цифрову форму з подальшим виконанням 

необхідних математичних операцій відповідно до заданої функції [25, 26]. Такі 

обчислення можуть виконуватися спеціально розробленими цифровими 

online-обчислювачами або програмно на базі процесора. Результат, як 

правило, видається в кодовій формі і передається в обчислювальну систему 

або пристрій наступного рівня з використанням типових послідовних 

інтерфейсів або шинних з'єднань. 

В якості ефективної елементної бази для імплементації функціональних 

online-обчислювачів і перетворювачів використовується платформа ПЛІС, що 

забезпечує гнучкість реконфігурації, високу швидкодію, технологічну 
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надійність, яка в перспективі дає можливість масових паралельних обчислень 

при відносно достатньої енергоефективності [68]. В задачах цифрової обробки 

сигналів часто застосовуються засоби, використання яких дозволяє 

вирішувати багато прикладних завдань, що пов'язано з наявністю широкого 

діапазону ПЛІС. Перевагами такого підходу є невисока ціна, широка 

елементна база, мале енергоспоживання при невеликих габаритах. Крім того, 

орієнтованість на рішення спеціалізованого вузького класу задач дозволяє 

апаратно реалізовувати ефективні алгоритми обробки сигналів. 

Таким чином, для вирішення завдань цифрової обробки інформаційних 

біт-потокових сигналів, що проводиться на основі пристроїв і функціональних 

компонентів вторинних перетворювачів, побудованих на базі ПЛІС з 

можливістю їх реконфігурації дозволяє застосовувати такі компоненти для 

вирішення широкого кола завдань [69]. При цьому реалізація біт-потокових 

online-обчислювачів математичних функцій на ПЛІС знімає значну кількість 

обмежень на складність проектованих пристроїв. Архитектура ПЛІС має деякі 

особливості, що пов’язані із спрямованістю прискорення виконання задач 

цифровї обробки сигналів за рахунок паралелізма і конвеєризації, та 

оптимизована за швидкодією для выполнения більшості операцій, що 

дозволяє розгрузити систему збору та управління від виконання попередньої 

обробки і зосередити увагу на спеціалізованих завданнях [70]. 

 

1.4 Постановка завдання  

 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка 

математичних та апаратних моделей біт-потокових обчислювачів 

елементарних математичних функцій для підвищення точності обчислень і 

швидкодії пристроїв за рахунок застосування методу формування приростів 

ступінчастих функцій і швидкодіючих конвеєрних структур та розробки 

апаратних моделей обчислювачів на основі кінцевих автоматів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 
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1. Проаналізувати особливості функціонального перетворення бітових 

потоків даних в online-обчислювачах елементарних математичних функцій в 

системах реального часу. 

2. Удосконалити математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних функцій з використанням методу формування приростів 

висхідних ступінчастих функцій з мінізацією похибки обчислень. 

3. Удосконалити математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

ірраціональних функцій, на основі отриманих удосконалених математичних 

моделей  обчислювачів. 

4. Удосконалити архітектурні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій шляхом використання швидкодіючих 

конвеєрних структур на основі удосконалених математичних моделей online-

обчислювачів. 

5. Розробити апаратні моделі на основі кінцевих автоматів шляхом 

створення графових моделей реалізації елементарних алгебраїчних функцій і 

застосувати єдиний підхід до автоматизованого синтезу архітектурних 

моделей з використанням мов опису апаратури.  

6. Розробити апаратну реалізацію біт-потокового обчислювача 

степеневих функцій на основі математичної моделі обчислювача, створити 

архітектурну модель на основі уніфікованих конвеєрних компонентів, 

розробити HDL-моделі на основі автоматного опису, виконати верифікацію 

отриманого технічного рішення, синтез та імплементацію в ПЛІС Xilinx. 
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РОЗДІЛ 2 

 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ АПАРАТНИХ БІТ-ПОТОКОВИХ ONLINE-

ОБЧИСЛЮВАЧІВ ЕЛЕМЕНТАРНИХ МАТЕМАТИЧНИХ ФУНКЦІЙ 

 

 

В розділі дано теоретичне узагальнення математичного апарату 

ступінчастої апроксимації неперервних висхідних функцій визначеного класу, 

що покладений в основу побудови біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій. Розглянуто метод формування 

приростів висхідних  ступінчастих функцій з мінімізацією похибки обчислень, 

на основі якого удосконалено математичні моделі біт-потокових обчислювачів 

лінійної, степеневої функцій та функції добування кореня; удосконалено 

математичні моделі дробово-раціональних функцій. Розроблено математичні 

моделі біт-потокових обчислювачів ірраціональних функцій, що є 

декомпозицією удосконалених математичних моделей біт-потокових 

обчислювачів елементарних алгебраїчних функцій. Розглянуто алгоритм 

конвеєрних обчислень, покладений в основу побудови архітектурних моделей 

запропонованих обчислювачів. 

 

2.1 Метод формування приростів висхідних ступінчастих функцій  

 

При проектуванні біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій був використаний математичний апарат ступінчастої 

апроксимації неперервних висхідних функцій, що покладений в основу 

побудови біт-потокових online-обчислювачів.  

В цифрових біт-потокових функціональних обчислювачах та  

перетворювачах обчислювана функція змінює своє значення в дискретних 

точках і на дискретну величину, тому процес обчислення неперервної функції 

передбачає обчислення гратчастої функції, що апроксимує неперервну. 

Гратчасту функцію отримують з відповідної неперервної функції шляхом 
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квантування як по аргументу, так і по рівню шляхом отримання з поточного 

значення функції цілого числа одиниць молодшого біту. 

В [3] розглянуто і проаналізовано метод формування приростів 

висхідних ступінчастих функцій для відтворення неперервних на основі 

зворотних функцій, що може бути використаний при розробці біт-потокових 

обчислювачів елементарних математичних функцій визначеного класу, що 

забезпечує виконання метрологічних та експлюатаційних вимог, які 

пред’являються до функціональних обчислювачів та перетворювачів, а саме, 

точність та час обчислення, простота технічної реалізації та універсалізм 

використання архітектури з точки зору застосування пристрою для виконання 

інших математичних операцій.  

Метод дозволяє застосувати єдиний математичний підхід до створення 

математичних моделей online-обчислювачів та побудови їх архітектур. 

Зазначено, що в даний час знаходять застосування спеціалізовані біт-потокові 

online-обчислювачі відтворення неперервних висхідних функцій 
* *y f (x )=  

методом ступінчастої апроксимації, що мають обмеження: 

* * x , y 0; , 
* *y x ,     

*

*

dy
0

dx
 ,       (2.1) 

функція 
* *y f (x )=  має зворотну 

* *x (y )= .    

При названих обмеженнях функції даного класу є монотонно 

висхідними, що знаходяться нижче бісектриси першого координатного кута на 

координатній площині. Метод обчислення (відтворення) апроксимуючих 

функцій на основі зворотних функцій відноситься до принципово-точних 

методів. 

Вхідний x і вихідний y інформаційні сигнали online-обчислювачів, що 

розглядаються в роботі, являють собою дві періодичні бітові послідовності. 

При цьому періодичність подання біт вхідної послідовності x визначається 

способом квантування відтворюваної функції, а періодичність потоку 
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вихідних біт послідовності y - алгоритмом функціонування пристрою. При 

цьому забезпечується рівномірне квантування аргументу цілочисельними 

значеннями  x 1,2,3,..., i= . 

При синтезі функціональних online-обчислювачів час відтворення та 

абсолютна похибка обчислення мають бути оптимальними. У разі, коли 

аргумент х і значення функції у представлені бітовими потоками, оптимальний 

час обчислення буде забезпечений, якщо за час введення в обчислювач х 

одиничних біт вхідного бітового потоку на його виході буде сформований 

вихідний бітовий потік y, що представляє собою значення ґратчастої 

відтворюваної функції.  

З точки зору точності обчислення функції оптимальним є забезпечення 

для всіх цілочисельних значень граничне значення абсолютної похибки max  

обчислення, що не перевищує 0,5  молодшого біту аргументу.  

У зв'язку з цим реалізація апроксимуючої функції в online-обчислювачі 

методом формування приростів висхідних ступінчастих функцій з точки зору 

точності та часу обчислення (відтворення) включає основні етапи. 

1. На першому етапі здійснюється вибір апроксимуючої ступінчастої 

функції y для заданої неперервної та граничного значення абсолютної похибки 

max  її обчислення в цілочисельних точках аргументу. 

2. На другому етапі має бути отримана математична модель 

обчислювача, що встановлює функціональний зв'язок у вигляді аналітичної 

залежності між номерами біт вихідного бітового потоку y 1,2,3,...,k=  

пристрою та відповідними їм номерами біт y 1 2 3 ix x , x , x , ..., x= , що 

обираються з  вхідного бітового потоку х. 

3. На третьому етапі створюється архітектура online-обчислювача, що 

забезпечує формування біт вихідного потоку y апроксимуючої функції в 

моменти надходження на його вхід певних номерів біт 1 2 3 ix , x , x , ...,x  

вхідного потоку х. 
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4. На четвертому етапі виконується апаратна реалізація пристрою з 

використанням інструментальних засобів САПР, що включає в себе етапи 

створення апаратної моделі на основі кінцевого автомату, її реалізації в HDL-

моделях для верифікації отриманого рішення і подальшого синтезу та 

імплементації в ПЛІС. 

При обмеженні y x  забезпечити неперервне формування приростів 

функції y на виході біт-потокового обчислювача можна шляхом послідовної 

вибірки певних біт з вхідного бітового потоку x при їх послідовному 

надходженні на вхід обчислювача і проходженні обраних біт на його вихід.  

У більшості випадків число одиничних біт в бітовому потоці x є 

величина випадкова і задані лише його граничні значення minx  та maxx .  

При методі формування приростів висхідних ступінчастих функцій 

процес обчислення їх цілочисельних значень в online-обчислювачі пов'язаний 

з операцією округлення дробових значень ґратчастої функції до цілих чисел в 

цілочисельних точках аргументу. 

В залежності від граничного значення абсолютної похибки max , 

обчисленню відповідає певний порядок проходження вхідних біт на вихід 

пристрою. 

Проведений в цьому напряму аналіз показав, що існує певна 

функціональна залежність між видом апроксимуючої функції )x(fy = , 

граничним значенням 1||5,0 max   абсолютної похибки обчислення 

функції, номерами біт ky 1,2,3,...,k=  вихідного бітового потоку і відповідними 

їм бітами yx  вхідного бітового потоку.  

При даному підході цілочисельні значення ступінчастої функції можуть 

бути відтворені на виході біт-потокового online-обчислювача апроксимуючою 

функцією, що має вигляд: 

])x(f[y max+= ,     (2.2)  
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де аргумент функції x 1,2,3,..., i= ; || max  - задане граничне значення 

абсолютної похибки обчислення (відтворення) неперервної функції 

ступінчастою. Квадратні дужки у виразі (2.2) означають цілу частину числа.  

Неперервна та ї апроксимуюча функції приведено на рисунку 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Ступінчаста апроксимуюча функція 

 

Значення y 1 2 3 ix x , x , x , ..., x=  відповідають моментам початку 

формування кожної y 1,2,3,..., k=  сходинки апроксимуючої функції. 

Для функції (2.2) з урахуванням обмеження xy   для будь-якого рівня 

maxy − , де y =1,2,3, ..., , можна вказати пару сусідніх цілочисельних значень 

аргументу 1x y −  і yx , для яких має місце система нерівностей: 

y max

y max

f (x 1) y

f (x ) y ,

 −  − 


 − 
     (2.3) 

де yf (x ) - значення функції в точці yx , yf (x 1)− - значення функції в точці 

1x y − . 

Процес відтворення функції (2.2) з біт-потоковою формою подання 

аргументу може бути здійснений на основі вибірки певної частини біт yx  з 

вхідного бітового потоку x, номери яких визначають системою нерівностей 

(2.3): 

y

y - 0,5

y - 1

(y-1)-0,5

xy - 1 xy - 1 xy

y*=f(x*)

y*=[f(x)+|ẟmax|]

y

x
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1)y(x)y( maxymax +−− ,    (2.4) 

де )y( max− – функція, зворотна ).x(f  

Нерівність (2.4) є основною нерівністю, в якій значення вибірок yx , 

можуть бути знайдені шляхом послідовної підстановки y 1,2,3,..., k=  в 

нерівність (2.4), обчисленням лівої її частини і округленням одержуваних 

дискретних значень в більшу сторону до найближчого цілого числа, або 

обчисленням правої її частини і округленням в меншу сторону. Так як ліва і 

права частини нерівності (2.4) відрізняються на одиницю, кожне таке 

округлення дозволяє отримати єдине значення цілого числа yx . 

З огляду на вищесказане, нерівність (2.4) можна замінити рівністю: 

1|]|)y([x maxy +−= ,     (2.5) 

де y 1,2,3,..., k= . 

При значеннях y, яким відповідають цілочисельні значення 

)y( max− , нерівність (2.4) трансформується в рівність: 

)y(x maxy −= .     (2.6) 

При мінімальній абсолютній похибці обчислень 5,0max =  значення 

вибірок yx  визначаються за виразами: 

1)5,0y(x)5,0y( y +−− ,    (2.7) 

  1)5,0y(xy +−= ,     (2.8) 

)5,0y(x y −= .     (2.9) 

Вирази (2.7), (2.8), (2.9) відповідають оптимальному варіанту вибірки з 

точки зору точності обчислення значень функції у в цілочисельних точках 

незалежної змінної x. Якщо абсолютна похибка обчислень 5,0max = , то в 

обчислювачі забезпечена мінімальна похибка обчислення функції.  

Метод формування приростів висхідних ступінчастих функцій 

забезпечує неперервний процес відтворення функції в реальному часі по мірі 
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надходження бітового потоку даних на вхід апаратного online-обчислювача. 

Функції, що обмежені умовою y x  , знаходяться нижче бісектриси першого 

координатного кута. Тому особливістю при даній умові є те, що число 

вихідних одиничних біт у менше числа вхідних біт потоку x. 

Для функцій, обмежених умовою y x , число вихідних біт y 

обчислювача на інтервалі відтворення завжди більше числа вхідних біт x, 

тобто має місце генерація пачок вихідних бітових послідовностей при 

подаванні на вхід пристрою кожного вхідного біту послідовності x.  

В якості прикладу використаємо запропоновану вище методику 

обчислення yx  для ірраціональної функції 
3* *y x=  із заданою абсолютною 

похибкою обчислення  5,0max = . 

Апроксимуюча функція має вигляд: 

3y [ x 0,5]= + .     (2.10) 

Для функції (2.10) нерівність (2.4) приймає вигляд: 

1)5,0y(x)5,0y( 3
y

3 +−− .     (2.11) 

Цілочисельні значення вибірок yx  визначаються за виразом

3

yx [(y 0,5) ] 1= − +  При значеннях y = 1, 2, 3,…, отримаємо yx = 1, 4, 16, 43, …  

Визначена послідовність формує на виході обчислювача функцію ]5,0x[y 3 +=  

оптимальну з точки зору точності відтворення ґратчастої функції 
3 xy =  в 

цілих числах.  

Розглянемо другий приклад, в якому апроксимуюча степенева функція, 

що має бути відтворена на виході обчислювача набуває вигляду: 

3

2y [x 0,5]= + .     (2.12) 

В (2.12) чисельник дробового показника степеня більше знаменника, а 

отже, степеневий online-обчислювач буде працювати в режимі генерації пачок 

бітових послідовностей, тобто в режимі множника чисел.  
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На підставі (2.4), на основі зворотної функції для (2.13) отримана 

нерівність: 

2 2

3 3
y(y 0,5) x (y 0,5) 1−   − + .       

Значення вибірок yx  степеневої функції визначаються, як 

2

3
yx [(y 0,5) ] 1= − + . При значеннях y =1, 2, 3, 4, 5, обчислюючи відповідні 

цілочисельні значення yx , отримаємо ряд чисел 1, 2, 2, 3, 3. Отже, при 

значенні yx 1= , значення функцій в цілих числах y 1= . Для  yx 2=  рівність 

(2.12) буде виконуватись при y = 2 і 3.  

При  yx 3=  рівність (2.12) буде виконана при y = 4 і 5. Отже, алгоритм 

роботи обчислювача при відтворенні даної функції має бути таким, щоб при 

надходженні на його вхід другого одиничного біту вхідного потоку x на його 

виході формувались два одиничних біти вихідного потоку y. 

 

2.2 Оцінка похибки відтворення неперервних висхідних функцій 

 

В [3] розглянуто оцінку похибки апроксимації неперервних функцій і 

зазначено, що при відтворенні неперервних функцій ступінчастими, важливим 

питанням є оцінка абсолютної похибки відтворення неперервної функції 

)x(fy ** =  ступінчастою функцією (2.2) на інтервалі ]x;x[ y1y−  для 

1||5,0 max   при обмеженні y x . Так як на кінцях інтервалу функція 
*y  

приймає значення 1y)x(f1y 1ymax −−− −  і y)x(fy ymax − , а 

апроксимуюча її функція (2.2) – значення 1y−  та y відповідно, абсолютні 

похибки y 1 y, 0−    в точках y 1x −  і yx  мають вигляд: 

)x(f1y 1y1y −− −−= ,     (2.13) 

)x(fy yy −= .      (2.14) 
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В точках y 1x −  і yx  абсолютні похибки ||, maxy1y  − . 

У зв’язку з тим, що на інтервалі ]x;x[ y1y−  значення max[f (x) ]+   

апроксимуючої функції постійно і дорівнює рівню 1y− , а неперервна функція 

*y  монотонно зростає, абсолютна похибка відтворення на цьому інтервалі 

спочатку зменшується до нуля, при цьому нулю відповідає точка перетину 

функції 
*y  з рівнем 1y− , а потім знову збільшується в області її від'ємних 

значень і наприкінці інтервалу )x;x[ y1y−  приймає значення max . Це 

означає, що функція (2.2) забезпечує похибку відтворення функції 
*y  не 

гірше, ніж  max  для будь-яких значень змінної *x . 

В області від'ємних значень абсолютна похибка обчислень на правому 

кінці інтервалу )x;x[ y1y−  може збільшуватись, якщо значення функції 
*y  

буде більше, ніж значення апроксимуючої функції в точці апроксимації і на 

правому кінці інтервалу може прийняти значення max . 

З (2.5) випливає, що  

y max yx (y )=  −   +   ,     (2.15) 

де 10 y   – величина, що доповнює дробове значення max(y ) −  , до 

найближчого цілого числа.  

Якщо max 0,5 =  формула (2.18) приймає вигляд: 

     y yx (y 0,5)=  − + .     (2.16) 

Якщо функція 
*y на інтервалі ]x;x[ y1y−  досить гладка, величина цього 

приросту складе ))1x(f)x(f( yyy −−  або 
'

yf (x) . В результаті значення  

'

y 1 1f (x ) y 0,5 f (x)− = − + ,    (2.17) 

'

y 2f (x ) y 0,5 f (x)= + + .    (2.18) 
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Так як 1 2, 0    і 
'f (x) 0 , найбільша похибка буде мати місце на 

правому кінці інтервалу )x;x[ y1y− . Тому граничне значення похибки y  на 

правому кінці інтервалу )x;x[ y1y−  визначиться за виразом: 

))1x(f)x(f( yyymaxy −−+=  .   (2.19) 

При max 0,5 =   

y y y y0,5 (f (x ) f (x 1)) = +  − −  ,   (2.20)  

в загальному випадку  

y 0,5 maxf '(x)  + .    (2.21) 

З (2.19) випливає, що похибка відтворення функції 
*y  на правому кінці 

інтервалу ]x;x[ y1y−  в загальному випадку може бути більше на величину 

))1x(f)x(f( yyy −− . Ця складова має малу величину у порівнянні з 

абсолютною похибкою max  і вона може бути не врахована.  

Крім того, виключити цю складову можна шляхом формування на 

виході обчислювача імпульсів (біт) потоку y при надходженні на його вхід 

кожного )1x( y − -го імпульсу потоку x з наступною затримкою кожного з них 

на інтервал часу T)1( y−  відповідно, де Т - період слідування біт вхідного 

потоку x обчислювача. 

 

2.3 Математична модель біт-потокового обчислювача лінійних 

функцій  

 

Спеціалізовані біт-потокові обчислювачі лінійних функцій знаходять 

застосування в якості дільників чисел та є основним вузлом багатьох 

цифрових обчислювальних і перетворювальних пристроїв периферійного 

обладнання керуючих ЕОМ, систем автоматичного управління і контролю, 

інформаційно-вимірювальних систем. Одне з відомих технічних рішень 
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наведено в [71]. Широке застосування такі пристрої знаходять в якості 

перетворювачів частоти бітових (імпульсних) потоків [72]. 

Розглядаються біт-потокові обчислювачі лінійних функцій з дробовими 

кутовими коефіцієнтами, чисельник й знаменник яких є цілими числами 

невеликої розрядності. Такі пристрої широко використовуються в цифрових 

синтезаторах для отримання дискретної сітки частот з фіксованим стабільним 

кроком зміни. В даний час відсутня єдина методика їх проектування. Як 

правило, при їх розробці використовуються підходи засновані на 

індивідуальних особливостях кутових коефіцієнтів відтворюваних функцій і 

їх розкладів в ланцюговий дріб [48]. При цьому, до теперішнього часу в 

математиці не знайдений алгоритм, що дозволяв би по заданим цілим числам 

чисельника і знаменника визначати б елементи ланцюгового дробу без 

виконання послідовних операцій ділення, що істотно ускладнює структуру 

обчислювача. 

Крім того, на практиці часто виникає необхідність оперувати з кутовими 

коефіцієнтами, чисельник яких не постійне число, а може набувати значень із 

заданого діапазону. У цьому випадку виникає необхідність перебудови 

архітектури лінійного online-обчислювача шляхом виключення з неї (або 

додатковим винятком) певного числа дільників частоти зі схемами блокування 

при переході до кожного чергового значення чисельника кутового 

коефіцієнта, так як при розкладанні неправильного дробу в ланцюговий 

кількість елементів ланцюгового дробу в загальному випадку є числом 

непостійним. 

Метод ступінчастої апроксимації неперервних функцій можна 

застосувати при розробці математичної моделі апаратного біт-потокового 

обчислювача лінійних функцій [9].   

Неперервна лінійна функція має вигляд: 

* *а
y x

b
= ,      (2.22) 
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де а, b – додатні числа; 
а

b
- кутовий коефіцієнт.  

Функція (2.22) може бути відтворена на виході біт-потокового 

обчислювача апроксимуючою лінійною функцією: 

max

a
y [ x δ ]

b
= + ,        (2.23) 

де х, у – вхідний та вихідний бітові послідовності online-обчислювача 

відповідно.   

Для функції (2.23) пошук значень вибірки ху здійснюється за методом 

формування приростів висхідних ступінчастих функцій з урахуванням 

обмежень (2.1), при якому процес відтворення заданої функції з біт-потоковою 

формою подання аргументу може бути здійснений на основі вибірки певної 

частини біт yx  з вхідного бітового потоку x. 

Так як лінійна функція має аналітичний запис зворотної їй функції, 

значення вибірок yx , що відповідні сходинкам апроксимуючої функції, 

можуть бути обчислені за формулою (2.4): 

( ) ( )
1

a

yb
x

a

yb max

y

max
+

−


−
.   (2.24) 

З урахуванням абсолютної похибки обчислення max 0,5 = , що не 

перевищує половини одиниці молодшого біту аргументу і є оптимальною,  

апроксимуюча лінійна функція приймає вигляд: 

а
y [ x 0,5]

b
= + .     (2.25) 

Скориставшись нерівністю (2.24) і представивши похибку обчислення 

max

1
0,5

2
 = = , формула загального члена вибірок біт yx  числової 

послідовності  1 2 3 ix , x , x , ...,x  що відповідає вузлам апроксимації лінійної 

функції (2.25) має вигляд: 

1
a2

)1y2(b
x

a2

)1y2(b
y +

−


−
,    (2.26) 
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на основі (2.26) отримана нерівність: 

)1y2(bха2 у − .    (2.27) 

Номера біт yx , що обираються з вхідної бітової послідовності 

визначаються за формулою (2.27) шляхом послідовної підстановки a,1y = .  

Підставляючи в (2.27) у = 1, 2, 3, …, приходимо до системи нерівностей: 

bха2 1  ,        

b3ха2 2  ,      (2.28) 

b5ха2 3  ,       

. . . . . . . . . . .        

З (2.28) випливає, що першому вихідному біту у = 1 відповідає біт с 

номером  x1  вхідної бітової послідовності х, при якому буде виконана перша 

нерівність системи (2.28). Аналогічно, другому біту у = 2 відповідає біт 

вхідної послідовності с номером 2х , при якому виконається друга нерівність 

системи. 

Отже, в процесі роботи біт-потоковий обчислювач лінійних функцій має 

помножувати кожен біт вхідної бітової послідовності х на подвійне значення 

чисельника кутового коефіцієнта відтворюваної функції 2а, порівнювати з 

послідовністю чисел b, 3b, 5b,... і формувати вихідні біти обчислювача при 

рівності або більшому значенні лівих частин нерівностей. 

Технічна реалізація обчислювача лінійних функцій є більш простою, 

якщо систему нерівностей (2.28) представити у вигляді різниць з урахуванням 

рівностей: 

y y y 1 y 12a x 2a x 2a x 2a x− −= − +  ,   (2.29) 

k k k 1 k 1b(2y 1) b(2y 1) b(2y 1) b(2y 1)− −− = − − − + − .  (2.30) 

Отже, з урахуванням (2.29), (2.30) була отримана математична модель 

біт-потокового обчислювача лінійних функцій, що представляє собою систему 

різницевих нерівностей: 

bха2 1  ,        
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2 1 12 а (х х ) 2 b− +  ,     (2.31) 

3 2 22 а (х х ) 2 b− +  ,       

   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .        

 b2)хх(а2 1y1уу +− −− ,      

де 1y−  – різниця, отримана в результаті порівняння приростів поточних 

значень функцій у2 а х  і kb(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами апроксимації 

відтворюваної функції на попередньому кроці порівняння; цілочисельні 

значення k1 yyy   і ky1 k  ; 0 0x , 0 = . 

В системі нерівностей (2.31):  

1 12 а х b = − ,     (2.32) 

b2)хх(а2 2y1уу1у −+−= −−− .   (2.33) 

При надходженні на вхід online-обчислювача певного біта  ух   бітового 

потоку x на його виході буде сформований вихідний біт ky  при виконанні 

кожної нерівності системи (2.31). 

Як приклад розглянемо апроксимуючу лінійну функцію з похибкою 

обчислення 5.0max = : 

3
y [ x 0,5]

7
= + .     (2.34) 

Визначення номерів біт yx , здійснюється за нерівністю:  

( ) ( )
y

7 2y 1 7 2y 1
x 1

2 3 2 3

− −
  +

 
.   (2.35) 

В результаті підстановки в (2.35) значень вихідних біт y 1, 2, 3= , так як 

a 3= , значення вибірок yx 2, 4, 6= , тобто при відтворенні функції з кутовим 

коефіцієнтом 
7

3

b

a
=  з кожної пачки, що складається з 7 вхідних біт, мають бути 

обрані 3 біти, а саме, 2-й, 4-й і 6-й вхідні біти з бітової послідовності x. 
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2.4 Математична модель біт-потокового обчислювача степеневих 

функцій 

 

При синтезі біт-потокових обчислювачів степеневих функцій з дробово-

раціональним показником степеня використовують підхід, що передбачає 

процедуру обчислення функції, що здійснюється в два етапи, на першому етапі 

обчислюють чисельне значення величини в паралельному коді, а на другому - 

з отриманого числа добувають корінь n-го степеня. При цьому проміжна 

функція формується шляхом m-каскадного включення двійкових 

помножувачів, вихідна частота кожного з яких зростає від каскаду до каскаду, 

що обмежує частоту вхідного бітового потоку.  

В [73] розглянуто модель пристрою обчислення степеневих функцій, 

який здійснює піднесення чисел у дробово-раціональний показник степеня, що 

дозволяє поєднати операції піднесення до степеню і добування кореня в 

одному пристрої. Недоліком пристрою є наявність в колі зворотного зв'язку 

схеми розподілу імпульсів, технічна реалізація якої ускладнюється в 

геометричній прогресії  з ростом значення знаменника дробово-раціонального 

показника степеневої функції. Запропонована в дисертаційній роботі 

математична модель біт-потокового online-обчислювача степеневих функцій 

дозволяє усунути названий недолік. 

Математична модель обчислювача отримана на основі формування 

приростів висхідних степеневих ступінчастих функцій з біт-потоковою 

формою подання аргументу з урахуванням абсолютної похибки відтворення 

степеневої функції, що не перевищує 0,5 одиниці молодшого біту аргументу 

[2, 6].  

Неперервна степенева функція має вигляд: 

m
*

* ny x= ,     (2.36) 

де m, n – цілі позитивні числа. 
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Апроксимуюча степенева функція, що відтворює неперервну (2.36) на 

виході біт-потокового online-обчислювача з абсолютною похибкою max  має 

вигляд: 

m

n
maxy [x ]= +  ,     (2.37) 

де х, у – вхідний і вихідний бітові потоки відповідно. 

При абсолютній похибці обчислення max 0,5 =  степенева функція 

набуває вигляду: 

m

ny [x 0,5]= + .    (2.38) 

За умови, що nm   дробово-раціонального показника степеня, значення 

вибірок yx  степеневої функції можуть бути визначені на підставі виразу (2.4).  

При абсолютній похибці обчислення  max

1
0,5

2
 = = , після перетворень 

отримана нерівність: 

( )
n n m n

y2y 1 2 x (2у 1) 1−   − + .   (2.39) 

Виходячи з (2.39), нерівність, що реалізується в пристрої: 

n m n

y2 x (2у 1) −
.    (2.40) 

Формування апроксимуючої степеневої ступінчастої функції (2.37) на 

виході online-обчислювача може бути здійснено шляхом одночасного 

формування приростів ґратчастих функцій 
n m

y2 x  і 
n(2у 1)−  в процесі 

надходження на вхід пристрою бітового потоку x, неперервному порівнянні їх 

поточних значень і формуванні вихідних біт y в моменти їх рівності з 

урахуванням різниці, що отримана на попередньому кроці порівняння.  

З метою спрощення технічної реалізації пристрою та розрядності 

компонентів архітектури доцільно порівнювати не поточні значення 

відтворюваних функцій лівої і правої частин нерівності (2.40), а їх прирости 

між кожними двома сусідніми вузлами апроксимації ступінчастої функції. 

На основі рівнянь 



62 

n m n m n m n m

y y y 1 y 12 x 2 x 2 x 2 x− −= − + ,     (2.41) 

( ) ( ) ( ) ( )n n n

k k k 1 k 12y 1 2y 1 2y 1 2y 1− −− = − − − + − ,  (2.42) 

математична модель біт-потокового online-обчислювача степеневих функцій 

являє собою систему різницевих нерівностей:  

( )n m n

1 12 x 2y 1 − ,  

( ) ( )
nn m m n

2 1 1 2 12 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,     (2.43) 

       .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .                

( ) ( )n m m n n

y y 1 y 1 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − −− +  − − − ,   

де 1y−  – різниця, що отримана в результаті порівняння приростів поточних 

значень функцій 
n m2 x  и 

n(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами апроксимації 

відтворної функції на попередньому кроці порівняння;  

1
 - різниця, отримана на першому кроці порівняння, при виконанні першої 

нерівності системи (2.43); значення k1 yyy   і ky1 k  ; 0 0x , 0 = . 

В (2.43) 1
  и 1y−  визначаються, як: 

( )
nn m

1 1 12 x 2y 1 = − − ,    (2.44) 

( ) ( )
n nn m m

y 1 y y 1 y 2 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − − − = − +  − − + − .   (2.45) 

При надходженні на вхід пристрою певного біта yx  бітового потоку x 

на його виході буде сформований вихідний біт ky  при виконанні кожної 

нерівності (2.43). В результаті, першому вихідному біту 1y1 =  відповідає 

обраний біт з номером 1x  вхідного бітового потоку x, при цьому буде 

виконана перша нерівність (2.43). Аналогічно, другому вихідному біту 2y2 =  

відповідає обраний біт з номером 2x , при якому буде виконана друга 

нерівність  і так далі. 

В якості прикладу розглянемо степеневу функцію: 

2

3y [x 0,5]= + ,     (2.46) 
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де абсолютна похибка обчислення max 0,5 = . 

На підставі (2.40) нерівність, що необхідно реалізувати в пристрою має 

вигляд: 

3 2 3

y k2 x (2у 1) . −
     (2.47) 

Отже, математична модель біт-потокового обчислювача степеневої 

функції (2.46) набуде вигляду: 

( )3 2 3

1 12 x 2y 1 − ,       

( ) ( )3 2 2 3 3

2 1 1 2 12 (x x ) 2y 1 2y 1− +  − − − ,   (2.48) 

.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 

( ) ( )
33 2 2 3

y y 1 y 1 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − −− +   − − − ,    

де 

( )3 2 3

1 1 12 x 2y 1 = − − ,     (2.49) 

( ) ( )
3 33 2 2

y 1 y y 1 y 2 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − − − = − +  − − + − .   (2.50) 

При виконанні кожної нерівності (2.48) на виході обчислювача буде 

сформований вихідний біт ky , що обраний з вхідної бітової послідовності х. 

В пристрої здійснюється порівняння приростів поточних значень функцій 

3 2

y2 x  и 
3

k(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами апроксимації відтворюваної 

функції. 

 

2.5 Математичні моделі біт-потокових обчислювачів дробово-

раціональних функцій 

 

Значна кількість відтворюваних на практиці елементарних функцій 

забезпечується апроксимацією дробово-раціональними функціями [15]. У 

порівнянні з апроксимацією поліномами апроксимація дробово-

раціональними функціями забезпечує задану похибку відтворення функцій 

при більш низьких степенях поліномів чисельника і знаменника дробово-

раціональної функції.  
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Апаратні біт-потокові online-обчислювачі дробово-раціональних 

функцій в загальному випадку реалізують неперервну функцію: 

n
*i

* i

i 0n

l*
* jl

j

j 0

a x
P (x )

y*
Q (x )

b x

=

=

= =



,     (2.51) 

де i, j – цілі додатні числа; nP , lQ  – многочлени апроксимуючих виразів; n, l – 

степені поліномів чисельника і знаменника апроксимуючих виразів; ia , jb  –

опорні коефіцієнти. 

В роботах [74-76] зазначено, що при апроксимації функціями (2.51), 

пристрої, що виконують такі перетворення, як правило, відрізняються 

простотою реалізації і задовільними динамічними характеристиками навіть 

при невисоких степенях поліномів: n, l <3, 4. 

Детальний опис отриманих математичних моделей біт-потокових 

обчислювачів дробово-раціональних функцій запропоновано в [1, 4, 7]. 

Реалізація апроксимуючих функцій в online-обчислювачах здійснюється на 

основі способу відтворення зворотних функцій, але дробово-раціональна 

функція, для якої y x , не має аналітичного виразу зворотної ій функції і 

обчислення значень xy не є можливим за формулою (2.4), тому застосовується 

інший шлях отримання математичної моделі обчислювача. 

В [11] розглянуто систему нерівностей, що може бути реалізована 

апаратним біт-потоковим дробово-раціональним обчислювачем з абсолютною 

похибкою обчислення max 1 = . 

В дисертаційній роботі запропоновано математичну модель 

обчислювача дробово-раціональної функції з абсолютною похибкою 

обчислення, що дорівнює 0,5 одиниці молодшого біту аргументу, тобто

max 0,5 = . 

Апроксимуюча дробово-раціональна функція, що має бути відтворена 

на виході біт-потокового обчислювача з похибкою max 0,5 = , має вигляд: 
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n
i

i

i 0

l
j

j

j 0

a x

y [ 0,5]

b x

=

=

= +



.     (2.52) 

Так як функція (2.52) не має аналітичного виразу зворотної їй функції, 

тому визначити аналітичним шляхом значення вибірок yx  з вхідного бітового 

потоку з використанням методу формування приростів висхідних 

ступінчастих функцій за формулою (2.4) є неможливим, але вибірки можуть 

бути отримані алгоритмічно шляхом неперервного паралельного обчислення 

значень двох раціональних функцій відповідно і формуванням вузлів 

апроксимації відтворюваної ступінчастої функції в моменти їх рівності. 

Опустивши квадратні дужки можна перейти до нерівності: 

n l
i j

i y k j y

i 0 j 0

2 a x (2y 1) b x
= =

 −  ,    (2.53) 

де ky 1,2,3,...,k= . 

З нерівності (2.53) випливає, що першому 1y 1=  біту вихідного бітового 

потоку обчислювача відповідає біт x1 вхідного бітового потоку x при якому 

буде виконано нерівність: 

n l
i j

i 1 j 1

i 0 j 0

2 a x b x
= =

  .     (2.54) 

Аналогічно, другому вихідному біту 2y 2=  обчислювача має 

відповідати біт x2 вхідного бітового потоку х, при якому буде виконано 

нерівність: 

n l
i j

i 2 j 2

i 0 j 0

2 a x 3 b x
= =

  .    (2.55) 

Для наступних вихідних бітів потоку ky  будуть виконані аналогічні 

нерівності відповідно. 

Отже, в результаті отримаємо систему нерівностей: 

n l
i j

i 1 j 1

i 0 j 0

2 a x b x
= =

  ,       
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n l
i j

i 2 j 2

i 0 j 0

2 a x 3 b x
= =

  ,    (2.56)  

n l
i j

i 3 j 3

i 0 j 0

2 a x 5 b x
= =

  ,      

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .      

n l
i j

i y k j y

i 0 j 0

2 a x (2y 1) b x
= =

 −  .     

Так як функції, що обчислюються, є висхідними, при великих значеннях 

x ліва та права частини системи нерівностей (2.56) представляють собою числа 

великої розрядності, що потребує використовувати багаторозрядні 

компоненти в архітектурних моделях online-обчислювачів. 

З метою спрощення архітектури та зменшення розрядності її 

компонентів доцільно порівнювати не поточні значення відтворюваних 

функцій, а їх прирости між кожними двома сусідніми вузлами апроксимації 

y 1−  та y  вихідної ступінчастої функції. 

Тому система нерівностей (2.56) може бути представлена у вигляді 

різницевих нерівностей з урахуванням рівностей: 

n n n n
i i i i

i y i y i y 1 i y 1

i 0 i 0 i 0 i 0

2 a x 2 a x 2 a x 2 a x− −

= = = =

= − +    ,   (2.57)  

l l l l
j j j j

k j y k j y k 1 j y 1 k 1 j y 1

j 0 j 0 j 0 j 0

(2y 1) b x (2y 1) b x (2y 1) b x (2y 1) b x− − − −

= = = =

− = − − − + −    . (2.58) 

Отже, в результаті було отримано математичну модель біт-потокового 

обчислювача дробово-раціональної функції, отриманої в різницях, що має 

вигляд: 


==


l

0j

j
1j

n

0i

i
1i

xbxa ,        

n n l l
i i j j

i 2 i 1 1 j 2 j 1

i 0 i 0 j 0 j 0

2( a x a x ) 3 b x b x
= = = =

− +  −    ,   (2.59)  

n n l l
i i j j

i 3 i 2 2 j 3 j 2

i 0 i 0 j 0 j 0

2( a x a x ) 5 b x 3 b x
= = = =

− +  −    ,     

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    
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n n l l
i i j j

i y i y 1 y 1 k j y k 1 j y 1

i 0 i 0 j 0 j 0

2( a x a x ) (2y 1) b x (2y 1) b x− − − −

= = = =

− +  − − −    ,   

де  0 0x , 0 = . 

В системі різницевих нерівностей (2.59) 1  та 1y−  визначаються у 

вигляді: 

n l
i j

1 i 1 j 1

i 0 j 0

2 a x b x
= =

 = −  ,    (2.60) 

n n l l
i i j j

y 1 i y i y 1 y 2 k j y k 1 j y 1

i 0 i 0 j 0 j 0

2( a x a x ) (2y 1) b x (2y 1) b x− − − − −

= = = =

 = − + − − + −    . (2.61) 

З (2.59) випливає, що визначення вибірок yx  може бути знайдено 

шляхом обчислення приростів ґратчастої функції 
n

i

i

i 0

2 a x
=

  змінної x на 

кожному з інтервалів ]x;x( y1y−  та їх порівнянні з приростами ґратчастої 

функції 
l

j

k j

j 0

(2y 1) b x
=

−   двох змінних x, y з урахуванням їх різниці 1y− , 

отриманої на попередньому кроці порівняння інтервалу y 2 y 1(x ; x ]− −  в точці 

1yx − .  

На основі викладеного вище, в роботі отримано математичну модель 

апаратного біт-потокового обчислювача дробово-раціональних функцій, що 

знаходить застосування в якості обчислювального компонента в біт-потокових 

обчислювачах ірраціональних функцій та при відтворенні дробово-

раціональних функцій при вирішенні траєкторних задач. 

Неперервна дробово-раціональна функція має вигляд:  

m

xa

*y

n

0i

i*
i

== ,     (2.62) 

де i, ai, m– цілі додатні числа.  
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В (2.62) в чисельнику записаний поліном i-го степеня, а поліном в 

знаменнику є константою m: mb0 = , так як коефіцієнти 

0b...bbb 12l1ll ===== −− .  

Отже, неперервна функція (2.62) може бути відтворена на виході біт-

потокового пристрою апроксимуючою функцією: 

n
i

i

i 0

a x

y [ 0,5]
m

== +


,     (2.63) 

де x – аргумент функції, що представляє собою бітовий потік даних;  i, ai – цілі 

додатні числа; 
max 0,5 =  – граничне значення абсолютної похибки ділення 

полінома 
=

n

0i

i
i
xa  на число m. 

При обчисленні поліномів з цілими коефіцієнтами похибка обчислення 

відсутня. При абсолютній похибці 5,0max =  забезпечується мінімальна 

похибка відтворення заданої функції з точки зору точності обчислень, так як 

результат ділення округляється до найближчого цілого числа. На виході 

пристрою формується бітовий потік даних y. 

Опустивши квадратні дужки в (2.63) і виконавши перетворення 

отримано основну нерівність, що має бути реалізована в біт-потоковому 

обчислювачі дробово-раціональних функцій: 

n
i

i y k

i 0

2 a x m(2y 1)
=

 − ,     (2.64) 

де ky 1,2,3,...,k= . 

Перейти до системи різницевих нерівностей, що описують математичну 

модель обчислювача можна за допомогою рівностей: 

n n n n
i i i i

i y i y i y 1 i y 1

i 0 i 0 i 0 i 0

2 a x 2 a x 2 a x 2 a x− −

= = = =

= − +    ,    (2.65) 

k k k 1 k 1m(2y 1) m(2y 1) m(2y 1) m(2y 1)− −− = − − − + − .    (2.66)  
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В результаті переходу до різниць математична модель апаратного біт-

потокового обчислювача дробово-раціональної функції (2.63) набуває 

вигляду: 

n
i

i 1

i 0

2 a x m
=

 ,        

n n
i i

i 2 i 1 1

i 0 i 0

2( a x a x ) 2m
= =

− +   ,    (2.67)  

n n
i i

i 3 i 2 2

i 0 i 0

2( a x a x ) 2m
= =

− +   ,      

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .       

         
n n

i i

i y i y 1 y 1

i 0 i 0

2( a x a x ) 2m− −

= =

− +   ,     

де 1y−  – різниця, що отримана в результаті порівняння приростів поточних 

значень функцій 
n

i

i y

i 0

2 a x
=

  и km(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами 

апроксимації відтворної функції, отриманої на попередньому кроці 

порівняння; 0 0x , 0 = .  

З (2.65) випливає, що  значення вибірок yx  може бути визначено 

обчисленням приростів ґратчастої функції 
n

i

i y

i 0

2 a x
=

  змінної x на кожному з 

інтервалів ]x;x( y1y−  і їх порівнянні з приростами функції km(2y 1)−  з 

урахуванням їх різниці 1y− , що отримана на попередньому кроці порівняння 

інтервалу ]x;x( 1y2y −−  в точці 1yx − . 

В системі нерівностей  (2.67) 1  і 1y−  визначаються відповідно: 

n
i

1 i 1

i 0

2 a x m
=

 = − ,      (2.68) 

m2)xaxa(2
2y

n

0i

i
1yi

n

0i

i
yi1y

−+−=
−

=
−

=
−  .   (2.69) 
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При надходженні на вхід пристрою певного біта yx  бітового потоку x 

на його виході буде сформований вихідний біт ky  при виконанні кожної 

нерівності системи (2.67).  

Отже, першому вихідному біту 1y1 =  відповідає обраний біт з номером 

1x  вхідного бітового потоку x, при цьому буде виконано першу нерівність 

системи.  

Аналогічно, другому біту 2y2 =  відповідає обраний біт з номером 2x , 

при якому буде виконано другу нерівність системи.  

Для наступних біт вихідного бітового потоку y будуть виконані наступні 

нерівності (2.67) відповідно. 

Розглянемо математичну модель біт-потокового обчислювача на 

прикладі дробово-раціональної функції, що має вигляд: 

2
i

i

i 0

a x

y [ 0,5]
m

== +


,     (2.70) 

де абсолютна похибка обчислення 5,0max = . 

Нерівність, що реалізується в пристрої:  

2
i

i y k

i 0

2 a x m(2y 1)
=

 − .     (2.71) 

Відповідно до системи нерівностей (2.67) математична модель біт-

потокового обчислювача дробово-раціональної функції набуває вигляду: 

mxa2
2

0i

i
1i


=

,        

m2)xaxa(2
1

2

0i

i
1i

2

0i

i
2i

+−
==

,     (2.72) 

 m2)xaxa(2
2

2

0i

i
2i

2

0i

i
3i

+− 
==

       

.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .      

m2)xaxa(2
1y

2

0i

i
1yi

2

0i

i
yi

+−
−

=
−

=

 .      
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В системі нерівностей (2.72) 1  і 1y−  визначаються відповідно: 

2
i

1 i 1

i 0

2 a x m
=

 = − ,      (2.73) 

m2)xaxa(2 2y

2

0i

i
1yi

2

0i

i
yi1y −+−= −

=
−

=
−  .   (2.74) 

В системах управління і контролю та інформаційно-вимірювальних 

системах знаходять застосування апаратні біт-потокові обчислювачі дробово-

раціональних функцій, що відтворюють неперервні: 

m

x
*y

i*

= ,      (2.75) 

m

x

*y

n

0i

i*

== ,     (2.76) 

де i, ai, m – цілі додатні числа. 

Апроксимуючі дробово-раціональні функції, що відтворюють 

неперервні (2.75) і (2.76) з абсолютною похибкою обчислення 5,0max =  

відповідно мають вигляд: 

]5,0
m

x
[y

i

+= ,     (2.77) 

]5,0
m

x

[y

n

0i

i

+=


= ,     (2.78) 

де x , у – вхідний і вихідний бітові потоки; m – ціле число.  

В (2.78) чисельник 
=

n

0i

ix  – бітовий потік, представлений пачками 

одиничних біт.  

Опустивши квадратні дужки в (2.77) отримана нерівність: 

2

1
y

m

x i

− .      (2.79) 

В результаті отримана нерівність, що має бути реалізована в пристрої: 

i

y k2x m(2y 1) − ,     (2.80) 
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де 
ky 1,2,3,...,k= . 

На підставі (2.67) отримана система різницевих нерівностей, що 

представляє собою математичну модель апаратного біт-потокового дробово-

раціонального обчислювача, що реалізує апроксимуючу функцію (2.77):  

mx2 i
1  ,         

   m2)xx(2 1
i
1

i
2 +− ,       

m2)xx(2
2

i
2

i
3 +− ,     (2.81) 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .       

m2)xx(2
1y

i
1y

i
y +−

−− ,      

де 1y−  – різниця, що отримана в результаті порівняння приростів поточних 

значень функцій 
i

y2x  и km(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами апроксимації 

відтворюваної функції, отриманої на попередньому кроці обчислень; 

0 0x , 0 = .  

В (2.79) 1  та 1y−  можуть бути визначені за формулами: 

i

1 12x m = −  ,     (2.82) 

m2)xx(2
2y

i
1y

i
y1y

−+−=
−−− .     (2.83) 

Математична модель апаратного біт-потокового дробово-раціонального 

обчислювача, що реалізує функцію (2.78) може бути описана системою 

нерівностей (2.81). 

 

2.6 Математичні моделі біт-потокових обчислювачів 

ірраціональних функцій 

 

Математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів лінійних, 

степеневих та дробово-раціональних функцій було використано для 

отримання математичних моделей online-обчислювачів ірраціональних 
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функцій, що складають декомпозицію математичних моделей обчислювачів в 

залежності від виду ірраціональної функції [4, 7].  

У даному підрозділі отримано математичні моделі біт-потокових 

обчислювачів ірраціональних функцій, що апроксимують неперервні   

n
*i

iq
* i 0

a x

y
m

==


,    (2.84) 

*i
* q

x
y

m
= ,    (2.85) 

де i, ai – цілі додатні числа. 

Неперервні ірраціональні функції, що мають обмеження (2.1) можуть 

бути відтворені на виході апаратного біт-потокового обчислювача 

апроксимуючими ступінчастими функціями відповідно: 

n
i

iq
i 0

1max 2max

a x

y [ [ | |] | |]
m

== +  + 


,   (2.86) 

i

q
1max 2max

x
y [ [ | |] | |]

m
= +  +  ,   (2.87) 

де x, y – вхідний і вихідний бітові потоки відповідно; || max1  – граничне 

значення абсолютної похибки ділення полінома 
=

n

0i

i
i
xa  або ix  на число m; 

|| max2  – граничне значення абсолютної похибки добування кореня.  

Абсолютні похибки обчислення дробово-раціональної функції в 

підкореневих виразах (2.86), (2.87) можуть бути забезпечені на рівні 

5,0|||| max2max1 == . При цьому результати ділення і добування кореня 

округляються до найближчого цілого числа. 

З урахуванням абсолютних похибок відтворення ірраціональних 

функцій апаратний біт-потоковий обчислювач ірраціональних функцій 

реалізує апроксимуючі функції: 

n
i

iq
i 0

a x

y [ [ 0,5] 0,5]
m

== + +


,    (2.88) 
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i

q
x

y [ [ 0,5] 0,5]
m

= + + .    (2.89)  

Аналіз функцій (2.88), (2.89) показав, що при обчисленні ірраціональних 

функцій необхідно послідовне виконання двох етапів обчислень: 

– на першому етапі виконати обчислення дробово-раціональної 

функції, що є в підкореневому виразі;  

– на другому етапі здійснити добування кореня з числа, отриманого 

в результаті обчислення дробово-раціональної функції. 

Отже, математичні моделі біт-потокових обчислювачів ірраціональних 

функцій (2.88), (2.89) представляють собою декомпозицію математичних 

моделей біт-потокових обчислювачів дробово-раціональної функції і функції 

добування кореня, що є їх складовими. 

Для обчислення дробово-раціональної функції в (2.88) може бути 

використана математична модель online-обчислювача дробово-раціональних 

функцій (2.67), а для обчислення функції дробово-раціональної функції в 

(2.89) – математична модель online-обчислювача (2.81).  

На другому етапі обчислень необхідно обчислювати добування кореня 

q-го степеня з цілого числа, отриманого в результаті обчислення дробово-

раціональної функції.  

В дисертаційній роботі було розроблено математичну модель біт-

потокового online-обчислювача функції добування кореня з абсолютною 

похибкою обчислень max| | 0,5 = . 

Апаратні біт-потокові обчислювачі добування кореня відтворюють 

неперервну функцію:  

q* *y x= .     (2.90) 

Оnline-обчислювачі добування кореня з бітовим потоком даних 

знаходять широке застосування при обробці частотних сигналів з 

вимірювальних сенсорів. Наприклад, необхідність обчислення функції 

добування квадратного кореня пов'язана з існуванням сенсорів, вихідні 
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сигнали яких необхідно додатково перетворювати за функцією добування 

кореня.  

Така залежність потрібна при вимірюванні витрати рідини на основі 

перепаду тиску, так як між витратою і перепадом тиску існує квадратична 

залежність.  

Аналогічну вихідну характеристику мають матриці діодів в датчиках 

освітленості. У цих та інших випадках для отримання одномірної шкали 

необхідно підключення функціонального перетворювача, що добуває 

квадратний корінь [14].  

Ступінчаста функція, що апроксимує неперервну (2.90) з абсолютною 

похибкою обчислення 5,0max =  має вигляд: 

q
y [ x 0, 5]= + .     (2.91) 

Математична модель біт-потокового обчислювача функції добування 

кореня отримана на підставі методу формування приростів висхідних 

ступінчастих функцій, так як функція (2.91) має зворотну і відповідає умовам 

(2.1).  

За методом формування приростів процес відтворення функції 

добування кореня з біт-потоковою формою аргументу може бути 

представлений вибіркою певної частини біт yx  з вхідного бітового потоку x, 

номери яких визначають з нерівності (2.4). 

Для функції (2.91) визначена нерівність, що має бути реалізована в 

online-обчислювачі: 

( )
qq

y k2 x 2y 1 − .     (2.92) 

Номери вибірок yx  вхідного бітового потоку х можуть бути знайдені  

при підстановці ky 1,2,3,...,k=  в (2.92). 

На підставі нерівності (2.92) отримано математичну модель біт-

потокового обчислювача функцій добування кореня в різницях: 

( )
qq

1 12 x 2y 1 − ,       
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( ) ( )
q qq

2 1 1 2 12 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,    

( ) ( )
qq q

3 2 2 3 22 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,  (2.93) 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

( ) ( )
qq q

y y 1 y 1 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − −− +   − − − ,   

де 1y−  – різниця, що отримана в результаті порівняння приростів поточних 

значень функцій 
q

y2 x  и q

k(2y 1)−  між двома сусідніми вузлами апроксимації 

відтворної функції, отриманої на попередньому кроці порівняння; 0 0x , 0 = .  

В системі нерівностей  (2.93) 1  та 1y− ,  

( )
qq

1 1 12 x 2y 1 = − − ,    (2.94) 

( ) ( )
q qq

y 1 y y 1 y 2 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − − − = − +  − − + − .  (2.95) 

З (2.93) випливає, що визначення вибірок yx  з вхідного бітового потоку 

x можуть бути отримані на основі обчислення приростів ґратчастої функції 

q

y2 x  змінної x на кожному з інтервалів ]x;x( y1y−  та їх порівнянні з 

приростами функції q

k(2y 1)−  з урахуванням їх різниці 1y− , отриманої на 

попередньому кроці обчислень інтервалу ]x;x( 1y2y −−  в точці 1yx − . 

В результаті реалізації математичної моделі обчислювача функції 

добування кореня першому біту вихідного біт-потоку обчислювача 1y 1=  буде 

відповідати значення певного 1x  , що обирається з вхідного бітового потоку 

x, при якому буде виконано першу нерівність (2.93).  

Для наступних біт вихідного бітового потоку ky  будуть виконані 

наступні нерівності системи (2.93) відповідно. 

В якості прикладу отримано математичну модель біт-потокового 

обчислювача ірраціональної функції, що може бути відтворена на виході 

online-обчислювача: 
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n
2

i

i 0
1max 2max

x

y [ [ | |] | |]
n

== +  + 


,   (2.96)  

де xi – пачки бітових послідовностей, вибіркове значення аргументу; n – 

кількість пачок з ненульовим числом біт (імпульсів). 

В спеціалізованих online-обчислювачах [77, 78] функцію (2.96) 

реалізують відповідно в аналізаторах спектра частотно-модульованих 

сигналів для визначення модуля комплексних спектральних складових, в 

цифрових вимірювальних пристроях, зокрема,  амперметрах і вольтметрах – 

для визначення діючих (середньоквадратичних) значень несинусоїдних 

струмів і напруг. 

З урахуванням абсолютних похибок 5,0|||| max2max1 ==  

апроксимуюча ірраціональна функція, що реалізується апаратним біт-

потоковим обчислювачем має вигляд: 

n
2

i

i 0

x

y [ [ 0,5] 0,5]
n

== + +


.    (2.97) 

Математична модель біт-потокового обчислювача ірраціональної 

функції (2.97) представляє собою декомпозицію математичних моделей біт-

потокових обчислювачів дробово-раціональної функції та функції добування 

квадратного кореня.  

Математична модель обчислювача дробово-раціональної функції в 

підкореневому виразі (2.97) отримана на основі системи нерівностей (2.81) 

математичної моделі online-обчислювача. 

Нерівність, що реалізується на першому етапі обчислень блоком online-

обчислювача дробово-раціональних функцій має вигляд: 

2

y k2x n (2y 1) − .     (2.98) 

Отже, математична модель біт-потокового online-обчислювача 

проміжної дробово-раціональної функції, що представляє собою систему 

різницевих нерівностей, набуває вигляду: 

2

12x n ,       
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2 2

2 1 12(x x ) 2n− +  ,      

2 2

3 2 22(x x ) 2n− +  ,    (2.99) 

                     .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .        

                       
2 2

y y 1 y 12(x x ) 2n− −− +  , 

де   2 2
у 1 y y 1 y 22(х х ) 2n− − − = − + − .     

На другому етапі виконується операція добування квадратного кореня з 

результату обчислення проміжної дробово-раціональної функції.  

Нерівність, що реалізується на другому етапі обчислення функції 

добування квадратного кореня має вигляд: 

2 2

y k2 x (2y 1) − .     (2.100) 

Отримана математична модель біт-потокового обчислювача функції 

добування квадратного кореня на основі (2.93) описується системою 

різницевих нерівностей: 

( )
22

1 12 x 2y 1 − ,       

( ) ( )
2 22

2 1 1 2 12 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,     

( ) ( )
2 22

3 2 2 3 22 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,  (2.101) 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

( ) ( )
2 22

y y 1 y 1 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − −− +   − − − .    

Системи нерівностей (2.99), (2.101) представляють собою декомпозицію 

математичної моделі біт-потокового online-обчислювача ірраціональної 

функції (2.97).  

З функції (2.96) випливає, що розширити частотні можливості online-

обчислювача ірраціональних функцій можна шляхом відповідного числа 

кількості пачок бітових послідовностей n [79].  

При дослідженні ірраціональної функції було визначено, що якщо число 

m є точним квадратом числа p, тобто 
2m p= , то функція (2.87) на підставі 

(2.37)  набуває вигляду: 
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mn

2max 1max

1
y [ [ x | |] | |]

p
= +  +  ,    (2.102) 

де x – бітова послідовність, вибіркове значення аргументу; 
p

1
– масштабний 

коефіцієнт; || max1  – граничне значення абсолютної похибки поділу величини  

mn x  на p; || max2  – граничне значення абсолютної похибки обчислення 

степеневої функції. 

При абсолютній похибці обчислень 5,0|||| max2max1 ==  біт-потоковий 

online-обчислювач ірраціональних функцій має обчислювати функцію:  

mn1
y [ [ x 0,5] 0,5]

p
= + + .      (2.103) 

Отже, при обчисленні ірраціональної функції (2.103) необхідно 

послідовне виконання двох етапів обчислень: 

– на першому етапі виконати піднесення до степеня з дробово-

раціональним показником значення проміжної функції 
mn x ;  

– на другому етапі здійснити ділення отриманого результату на ціле 

число p. 

Декомпозиція математичної моделі біт-потокового обчислювача 

ірраціональних функцій складається з математичної моделі степеневого біт-

потокового online-обчислювача (2.43) для обчислення проміжної функції 

першого етапу обчислень і математичної моделі обчислювача лінійних 

функцій (2.31) другого етапу обчислень, тобто ділення результату обчислення 

проміжної степеневої функції на ціле число p.  

Операцію ділення можна здійснити дільником чисел, що може бути 

реалізований на основі online-обчислювача лінійних функцій, математична 

модель якого може бути використана для отримання математичної моделі 

дільника чисел.  

Апроксимуюча лінійна функція має вигляд: 

]5,0x
p

1
[y += ,     (2.104) 
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де p – ціле число. 

Нерівність, що реалізується в обчислювачі лінійних функцій:  

y

p(2y 1) p(2y 1)
x 1

2 2

− −
  + .     (2.105) 

Отже, 

 )1y2(pх2 у − .     (2.106) 

В результаті, математична модель обчислювача лінійних функцій 

описана системою різницевих нерівностей:  

pх2 1  ,  

        2 1 12(х х ) 2p− +  ,   

   3 2 22(х х ) 2p− +      (2.107) 

    . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              у у 1 y 12(х х ) 2p− −− +  , 

де  у 1 у у 1 y 22(х х ) 2p− − − = − + − . 

В результаті досліджень отримано математичну модель біт-потокового 

обчислювача ірраціональної функції (2.103), що є декомпозицією 

математичних моделей біт-потокових обчислювачів степеневої (2.43) та 

лінійної (2.107) функцій відповідно.  

В якості прикладу розглянемо функцію, що має вигляд: 

]5,0]5,0x[
p

1
[y

n

1i

2

i ++= 
=

,    (2.108) 

де ix –  пачки бітових послідовностей. 

На першому етапі online-обчислювачем реалізується проміжна 

апроксимуюча степенева функція:  

n
2

i

i 1

y [ x 0,5]
=

= + .     (2.109) 

Функція (2.109) представляє інтерес, так як при реалізації online-

обчислювачем даної функції вирішується практична задача – добування 
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квадратного кореня з суми квадратів чисел, представлених пачками бітових 

послідовностей. 

Основна нерівність, що реалізується в степеневому обчислювачі має 

вигляд: 

2 2 22 x (2у 1) − .                                                 (2.110) 

Отже, отримана математична модель біт-потокового обчислювача 

проміжної степеневої функції має вигляд: 

( )2 2 2

1 12 x 2y 1 − , 

( ) ( )
22 2 2 2

2 1 1 2 12 (x x ) 2y 1 2y 1− +   − − − ,     (2.111) 

       .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .                   

( ) ( )2 2 2 2 2

y y 1 y 1 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − −− +  − − − ,  

де  ( ) ( )
n nn m m

y 1 y y 1 y 2 k k 12 (x x ) 2y 1 2y 1− − − − = − +  − − + − . 

На другому етапі обчислень необхідно здійснити ділення проміжного 

результату відтворення степеневої функції на ціле число p з урахуванням  

похибки 5,0max = , що може бути реалізовано на основі біт-потокового 

обчислювача лінійних функцій, що відтворює апроксимуючу функцію: 

]5,0x
p

1
[y += .     (2.112) 

На основі зворотної функції отримана нерівність для визначення вибірок  

ух :  

y

p(2y 1) p(2y 1)
x 1

2 2

− −
  + .     (2.113) 

Отже, ліва частина нерівності (2.113) приймає вигляд: 

 )1y2(pх2 у − .     (2.114) 

Отримана математична модель обчислювача лінійних функцій описана  

системою різницевих нерівностей: 

pх2 1  ,  

  2 1 12(х х ) 2p,− +     



82 

3 2 22(х х ) 2p,− +      (2.115) 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

          у у 1 y 12(х х ) 2p− −− +  . 

В (2.115) різниця у 1−  визначається за формулою: 

у 1 у у 1 y 22(х х ) 2p− − − = − + −  .   (2.116) 

В результаті отримано математичну модель біт-потокового 

обчислювача ірраціональної функції (2.108), що є декомпозицією 

математичних моделей біт-потокових online-обчислювачів степеневої та 

лінійної функцій (2.111) і (2.115) відповідно. 

На основі викладеного вище при проведенні досліджень було 

розроблено математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів для 

апроксимуючих функцій, що приведені у таблиці 2.1.   

Таблиця 2.1 

Апроксимуючі функції online-обчислювачів 

№ Апроксимуючі функції № Апроксимуючі функції № Апроксимуючі функції 

1. 

a
y [ x 0,5]

b
= +  

6. 
]5,0x

p

1
[y +=  

11. 

q
y [ x 0, 5]= +  

2. 

m

ny [x 0,5]= +  7. 
]5,0

m

x
[y

i

+=  
12. 

y [ x 0, 5]= +  

3. 

n
i

i

i 0

l
j

j

j 0

a x

y [ 0,5]

b x

=

=

= +




 
8. 

n
i

i

i 0

a x

y [ 0,5]
m

== +


 13. ]5,0
m

x

[y

n

0i

i

+=


=  

4. 

n
i

iq
i 0

a x

y [ [ 0,5] 0,5]
m

== + +


 9. 

i

q
x

y [ [ 0,5] 0,5]
m

= + +  
14. 

n
2

i

i 0

x

y [ [ 0,5] 0,5]
n

== + +


 

5. 

mn1
y [ [ x 0,5] 0,5]

p
= + +  

10. 
]5,0]5,0x[

p

1
[y

n

1i

2

i ++= 
=

 
15. 

n
2

i

i 1

y [ x 0,5]
=

= +  
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2.7 Алгоритм конвеєрних обчислень поліноміальних функцій 

 

Паралельна обробка інформації створює передумови для суттєвого 

підвищення продуктивності засобів обчислювальної техніки. Тому останні 

десятиріччя пов'язані із швидким розвитком паралельних комп’ютерних 

систем та компонентів. Зараз у світі існує велика кількість архітектурних 

рішень і потреба у їх використанні постійно зростає. В основі концепції 

конвеєризації обчислень лежить поділ процесів виконання дій, що послідовно 

здійснюються. Конвеєрна обробка даних обчислювального процесу 

відбувається в режимі паралельного виконання обчислень. 

Багатофункціональні конвеєрні пристрої орієнтовані на паралелізм суміжних 

операцій, паралелізм мікрооперацій, природний паралелізм (дрібнозернисті 

види паралелізму). В даний час конвеєрні архітектури використовуються для 

побудови конвеєрів команд, а також для проблемно-орієнтованих систем [80, 

81]. 

При розробці біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій використаний алгоритм конвеєрних обчислень [1, 30], 

що є основою побудови їх архітектурних моделей.  

При реалізації апроксимуючих функцій обчислювачами, що 

розглядаються, необхідно обчислювати поліноми різного виду n-го степеня. 

Розглянемо алгоритм обчислення поліномів, що мають вигляд: 

n
i

i

i 0

y a x
=

= ,      (2.117) 

де n, ai – цілі додатні числа. 

Особливістю поліномів з цілочисельними коефіцієнтами ai є те, що 

послідовність його цілочисельних значень функції 0 1 2 3 iy , у , у , у ,...,у , які 

відповідають значенням x= 0, 1, 2, 3, ..., i  є арифметичним рядом n - го 

порядку. 

Отже, задача синтезу біт-потокових обчислювачів поліномів може бути 

вирішена шляхом зниження порядку різниць. 
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Значення функції (2.117) можуть бути знайдені, як   

іy =f(і+1) f(і)−  ,     (2.118) 

де i = 0, 1, 2, 3, ..., f(і)  – значення функції в точці іx , f(і +1)  – значення функції 

в точці і+1x ,  відповідно.  

В результаті обчислень іy  отримаємо арифметичний ряд n-го порядку. 

Арифметичний ряд різниць першого порядку може бути знайдений за 

виразом: 

і i+1 iΔ = y y− .                 (2.119) 

Арифметичний ряд різниць другого порядку може бути знайдений за 

формулою: 

2

і і+1 іΔ =Δ Δ− .      (2.120) 

Арифметичний ряд різниць n-го порядку відповідно за формулою: 

1n

і1і
1nn

і ΔΔΔ
−

+
− −= .     (2.121) 

В результаті алгоритм конвеєрних обчислень поліноміальних функцій 

представлений системою різницевих рівнянь:  

i1iі yyΔ −= +  ,       

 і1і

2

і ΔΔΔ −= + ,     (2.122) 

3 2 2

і і 1 іΔ Δ Δ+= − ,       

.   .   .   .   .   .          

1n

і1і
1nn

і ΔΔΔ
−

+
− −= .       

Розглянемо приклад, якщо na 1= , n 1 n 2 0a a ... a 0− −= = = = , тоді поліном 

(2.117) приймає вигляд: 

ny x= .     (2.123) 

Значення функції  (2.123) при x 1, 2, 3, 4, 5, ...=   утворюють числову 

послідовність 
n n n n ny: 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , ..., яка є арифметичним рядом n - го порядку. 

Арифметичні ряди різниць першого, другого та n-го порядку 

визначаються за виразами (2.119), (2.120), (2.121) відповідно: 
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n n n n n nΔ 2 1 , 3 2 , 4 3 ,. . .− − −       

  
2 n n n n n n n nΔ (3 2 ) (2 1 ), (4 3 ) (3 2 ), .. .− − − − − −       (2.124) 

.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .       

nΔ n!, n!, n!, ...          

Вищеозначена методика використана при проектуванні конвеєрної 

архітектури біт-потокового обчислювача поліноміальних функцій, що є 

складовою частиною запропонованих архітектур біт-потокових обчислювачів 

елементарних математичних функцій. 

При побудові біт-потокових online-обчислювачів компоненти 

конвеєрної архітектури мають бути ініціалізовані початковими значеннями 

2 n

0 0 0 0у , , Δ , ...,Δ   , а саме, першими членами арифметичного ряду n-го порядку 

та арифметичними рядами різниць 1-го, 2-го та n-го порядків відповідно.  

 

2.8 Висновки до розділу 2  

 

1. В розділі розглянуто метод формування одиничних приростів 

висхідних ступінчастих функцій при функціональній обробці бітових потоків, 

що відповідають певним цілочисельним значенням аргументу. Похибка 

відтворення неперервних елементарних математичних функцій визначеного 

класу апроксимуючими ступінчастими функціями для цілочисельних значень 

аргументу не перевищує мінімальної абсолютної похибки обчислень, що 

складає 0,5  одиниці молодшого біту аргументу.  

2. Запропоновані алгоритми формування апроксимуючих елементарних 

математичних функцій здійснюють формування вузлів апроксимації в 

реальному часі при надходженні бітового потоку даних на вхід online-

обчислювача.  

3. Удосконалено математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

лінійних, степеневих функцій та функції добування кореня, що реалізують 

метод формування приростів на основі зворотних функцій у вигляді системи 
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різницевих нерівностей з мінімальною абсолютною похибкою обчислень. 

Процес обчислення даних функцій забезпечує принцип вибірки певних біт из 

вхідного бітового потоку, що визначається аналітичним видом функції та 

абсолютною похибкою обчислень. 

4. Зазначено, що дробово-раціональні функції в загальному випадку не 

мають аналітичного запису зворотних їм функцій. Тому визначити 

аналітичним шляхом значення вибірок біт yx  з вхідного бітового потоку за 

методом формування приростів ступінчастих функцій не є можливим. В 

результаті дослідження і розробки математичних моделей біт-потокових 

обчислювачів дробово–раціональних функцій визначено, що значення вибірок 

yx  можуть бути отримані алгоритмічним шляхом при неперервному 

паралельному обчисленні значень двох раціональних функцій і формуванням 

вузлів апроксимації в моменти їх рівності. При цьому, однією з них є функція 

змінної x, що відповідає чисельнику дробово-раціональної функції, а друга – 

функція двох змінних x і y, що відповідає її знаменнику, помноженому на 

поточне значення y.  

5. В результаті проведених досліджень дано математичне обґрунтування 

способу обчислення ірраціональних функцій та розроблено математичні 

моделі біт-потокових обчислювачів ірраціональних функцій, що є 

декомпозицією отриманих математичних моделей online-обчислювачів 

елементарних алгебраїчних функцій в залежності від виду ірраціональної 

функції. Показано, що обчислення ірраціональної функції, може бути 

здійснено в два етапи: на першому етапі здійснюється обчислення проміжної 

дробово-раціональної або степеневої функції, а на другому – добування кореня 

з числа, отриманого в результаті обчислення дробово-раціональної функції, 

або ділення степеневої функції на константу відповідно. Математична модель 

обчислювача ірраціональних функцій на основі біт-потокового online-

обчислювача степеневої функції дозволяє розширити частотний діапазон 

вхідного бітового потоку. 
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6. Розглянуто алгоритм конвеєрних обчислень, що покладений в основу 

побудови базових конвеєрних архітектур біт-потокових обчислювачів 

елементарних математичних функцій і математичну модель біт-потокового 

online-обчислювача поліноміальних функцій. 
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РОЗДІЛ 3 

СТРУКТУРНИЙ СИНТЕЗ АРХІТЕКТУРНИХ МОДЕЛЕЙ БІТ-

ПОТОКОВИХ ONLINE-ОБЧИСЛЮВАЧІВ  

 

 

В розділі розроблено архітектурні моделі біт-потокових online-

обчислювачів степеневих та дробово-раціональних функцій на основі 

математичних моделей online-обчислювачів елементарних функцій і базової 

конвеєрної архітектури біт-потокового обчислювача поліноміальних функції, 

побудова якої базується на алгоритмі конвеєрних обчислень поліномів.  

Здійснений синтез реконфігурованих архітектур біт-потокових 

обчислювачів ірраціональних функцій з використанням запропонованих 

архітектурних моделей степеневих та дробово-раціональних функцій. 

Розроблені архітектурні моделі обчислювачів елементарних функцій 

дозволили зменшити апаратурні витрати та розширити функціональні 

можливості запропонованих пристроїв.  

 

3.1 Базова конвеєрна архітектура біт-потокового обчислювача 

поліноміальних функцій 

 

Архітектурні моделі апаратних біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій побудовані на основі біт-потокових 

конвеєрних архітектур [1, 2]. 

Базовим блоком, що є складовою частиною архітектур біт-потокових 

обчислювачів елементарних математичних функцій, які реалізують розглянуті 

способи формування приростів відтворюваних ґратчастих функцій, є 

конвеєрний біт-потоковий пристрій обчислення поліноміальних функцій [82], 

що представлений на рисунку 3.1.  В основі його побудови покладений 

алгоритм обчислення поліномів, розглянутий в підрозділі 2.7. 



89 

Біт-потокові обчислювачі елементарних математичних функцій 

передбачають реалізацію потокового методу обчислень в реальному часі з 

одночасним паралельно-послідовним виконанням перетворень над 

одиничними бітами вхідного бітового потоку відповідно до необхідної 

функції, тобто послідовне обчислення значень апроксимуючої функції, що 

виконуються для сусідніх значень аргументу. Кожне наступне значення 

функції визначають на підставі попереднього результату обчислень. При 

цьому перше обчислення здійснюють з урахуванням ініціалізації компонентів 

пристрою певними значеннями. В поліноміальному біт-потоковому 

обчислювачі реалізується описаний потоковий метод online-обчислень.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Конвеєрний біт-потоковий online-обчислювач  

поліноміальних функцій  

 

Поліноміальні біт-потокові online-обчислювачі представляють собою 

архітектуру каскадного з’єднання компонентів, що містять n паралельних 

нагромаджуючих суматорів SM1, SM2, …, SMn ; n груп елементів &1, &2, 

&3,…,&n ; n-1 елементів затримки DE1, DE2, …, DEn-1 і регістр пам’яті 

SM1

RG1

&nDEn-1

SMn

SM2 

&n-1DEn-2

&2DE1

&1
X

k

k

k

k

k

k

k

k

k

Y



90 

константи RG1. Час затримки елементів DE1, DE2,…, DEn-1 обирається із 

умови DE1 DE2 DEn 1< <...< −   . 

Компоненти конвеєрної архітектури поліноміального обчислювача, а 

саме,  суматори та регістр константи,  потребують встановлення початкових 

умов, тобто мають бути ініціалізовані початковими значеннями 

2 n

0 0 0 0у , , Δ , ...,Δ   , а саме, першими членами арифметичного ряду n-го порядку 

та арифметичними рядами різниць 1-го, 2-го та n-го порядків відповідно.   

Значення ініціалізації в загальному випадку, коли функція задана 

поліномом, мають бути наступні: SM1 ініціалізується значенням 0у ,  суматори 

SM2, SM3, …, SMn ініціалізуються значенннями 
2 n 1

0 0 0 , Δ , ...,Δ  − відповідно, а 

регістр константи RG1 – значенням 
n

0 Δ  . 

На вхід пристрою поступає бітовий потік x,  результат обчислення 

поліноміальної функції y накопичується в суматорі SM1 та представляється в 

паралельному двійковому коді.  

Перший вхідний біт пристрою x =1  надходить до групи елементів &1 і 

з відповідними затримками DE1 DE2 DEn 1, ,..., −    послідовно надходить до груп  

елементів &2, &3,…,&n. При цьому вміст кожного суматора переноситься до 

наступного суматора в паралельному прямому двійковому коді та 

підсумовується с його вмістом. 

В подальшому, з надходженням на вхід пристрою наступних біт вхідної 

послідовності x описані процеси в схемі будуть циклічно повторюватися. В 

результаті в суматорі SMn  будуть формуватися члени арифметичного ряду 

різниць (n–1) – го порядку. В SM2 – члени арифметичного ряду різниць 1-го 

порядку, а в SM1 – члени арифметичного ряду поліноміальної функції n-го 

порядку. 

Перевагою даної архітектури є можливість її використання при 

відтворенні не лише функції 
nу=x  для будь-якого цілого n, але і поліноми n-

го степеню з довільними коефіцієнтами шляхом зміни значень ініціалізації 
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компонентів пристрою, що дає можливість використати розглянуту 

архітектуру як складову частину в архітектурних моделях біт-потокових 

обчислювачів степеневих, дробово-раціональних та ірраціональних функцій. 

 

3.2 Узагальнені архітектурні моделі біт-потокових обчислювачів 

елементарних математичних функцій 

 

Побудова архітектурних моделей біт-потокових обчислювачів 

елементарних математичних функцій базується на основі отриманих 

математичних моделей біт-потокових обчислювачів. В роботі пропонується 

єдиний підхід до побудови архітектурних моделей біт-потокових 

обчислювачів, враховуючи принципи  організації обчислювального процесу 

[22], на основі аналізу отриманих математичних моделей, що дозволяє 

здійснювати синтез архітектурних рішень. Виконання обчислювальних 

процедур уніфікованим способом при реалізації математичних моделей 

дозволяє використовувати в таких моделях вузьку номенклатуру компонентів, 

що дає можливість використання уніфікованих вузлів та блоків при їх 

технічній реалізації. 

Математичні моделі online-обчислювачів елементарних функцій, що 

розглядаються, в загальному вигляді представляють собою системи 

різницевих нерівностей. Кожна нерівність системи описує умову появи на 

виході online-обчислювача вихідного біта апроксимуючої функції у, що 

утворює вихідну бітову послідовність при подачі на вхід пристрою бітової 

послідовності x. При реалізації кожної нерівності математичної моделі 

обчислювача відбувається порівняння приростів відтворюваних функцій лівої 

та правої її частин.  

На основі математичних моделей біт-потокових обчислювачів лінійних, 

степеневих і дробово-раціональних функцій запропонована узагальнена 

архітектура біт-потокового online-обчислювача, що зображена на рисунку 3.2, 

на основі якої можуть бути побудовані деталізовані архітектури біт-потокових 
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обчислювачів лінійних, степеневих та дробово-раціональних функцій. 

Архітектурні моделі online-обчислювачів, що реалізують їх математичні 

моделі, містять блоки обчислення приростів двох ґратчастих функцій лівої та 

правої частин нерівностей і блок порівняння їх поточних значень. 

При відтворенні лінійної, степеневої ступінчастих функцій 

обчислювачем загальна нерівність, що має бути реалізована в узагальненій 

архітектурі біт-потокового функціонального online-обчислювача має вигляд: 

( )P x Q(y) .      (3.1) 

При цьому в узагальненій архітектурі обчислювача лінійних функцій 

реалізуються математична модель (2.31), а в узагальненій архітектурі 

обчислювача степеневої функції реалізується математична модель (2.43).  

При розгляді дробово-раціональної функції загальна нерівність, що 

реалізується в узагальненій архтектурі online-обчислювача має вигляд: 

( )N x yM(x) .     (3.2) 

Узагальнена архітектура біт-потокового online-обчислювача містить 

перший Block1 і другий Block2 блоки відворення гратчастих функцій лівої та 

правої частин нерівностей  (3.1) і (3.2).  

Block1 і Block2 представляють собою конвеєрні архітектури, побудовані 

на основі архітектури біт-потокового обчислювача поліноміальних функцій.  

 

 

 

Рисунок 3.2 – Узагальнена архітектура біт-потокового online-обчислювача  

Block 1

&1

SM_RES

&2

Block 2

DE1

X

Y

k

k

k

k



93 

 

Вибір компонента порівняння є одним з важливих моментів 

проектування функціональних обчислювачів. В даний час відома значна 

кількість способів та пристроїв порівняння паралельних кодів [83, 84].  

В узагальненій архітектурі біт-потокового online-обчислювача 

основним обчислювальним ядром обрано паралельний нагромаджуючий 

суматор результата SM_RES зі зворотним зв’язком, що використовується в 

якості компонента порівняння паралельних кодів. Формування сходинок 

відтворюваної функції здійснюється на виході SM_RES, в який з Block1 

поступають паралельні прямі двійкові коди чисел, а с Block2 – паралельні 

додаткові двійкові коди чисел. 

Для лінійних та степеневих функцій на підставі нерівності (3.1) в 

суматорі SM_RES прирости ґратчастої функції ( )P x  порівнюються з 

приростами ґратчастої функції Q (y)  з урахуванням їх різниці, отриманої на 

попередньому кроці обчислень. Прирости ґратчастих функцій ( )P x  і Q (y)  

формуються в конвеєрних блоках Block1 і Block2. Прирости ґратчастої 

функції ( )P x  формуються у Block1 та поступають в SM_RES в прямому 

бінарному коді, а прирости ґратчастої функції Q (y) формуються в Block2 і 

поступають в SM_RES в додатковому коді.  

Для дробово-раціональної функції (3.2) в суматорі SM_RES 

здійснюється порівняння паралельних кодів приростів ґратчастої функції 

( )N x  з приростами ґратчастої функції y M(x)  відповідно. 

На основі узагальненої архітектури біт-потокового online-обчислювача 

було розроблено узагальнену архітектуру біт-потокових обчислювачів 

ірраціональних функцій, що зображена на рисунку 3.3.  

В даній архітектурі реалізуються математичні моделі біт-потокових 

обчислювачів ірраціональних функції, що є декомпозицією двох 

математичних моделей біт-потокових обчислювачів. 
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Рисунок 3.3 – Узагальнена архітектурна модель біт-потокового обчислювача 

ірраціональних функцій 
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Block2 і суматор SM_int. На виході SM_int формується бітовий потік 

inty : f (x)= , що є результатом обчислення проміжної функції; 

–  другий модуль реалізує другий етап обчислень – модуль добування 

кореня q-степеня з проміжної функції inty : f (x)=  або ділення значення 

проміжної функції на константу, що містить блок Block3 і суматор результату 

SM_RES обчислення ірраціональної функції. 

Block1, Block2, Block3 представляють собою конвеєрні архітектури, 

побудовані на основі архітектури біт-потокового обчислювача поліноміальних 

функцій. Деталізована реконфігурована архітектура біт-потокового 

обчислювача ірраціональних функцій приведено на рисунку 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Деталізована реконфігурована архітектура біт-потокового 

обчислювача ірраціональних функцій 
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На вхід пристрою, який є входом модуля обчислення проміжної функції 

inty , поступає вхідних бітовий потік x, на виході SM_int утворюється результат 

проміжного обчислення inty  у вигляді бітового потоку, що поступає на вхід 

SM_RES, який є для нього вхідним бітовим потоком.  

Конвеєрний блок Block 3 і суматор результату SM_RES входять у склад 

модуля другого етапу обчислень, виходом якого є вихід пристрою обчислення 

ірраціональної функції.  На виході SM_RES формується вихідний бітовий 

потік y f (x)= , що є результатом обчислення ірраціональної функції. 

 

3.3 Архітектурна модель біт-потокового обчислювача степеневих 

функцій   

 

На основі узагальненої архітектури біт-потокового online-обчислювача 

запропонована удосконалена архітектурна модель біт-потокового online-

обчислювача степеневих функцій c детальним уявленням блоків Block1 і 

Block2, що приведена на рисунку 3.5 [ 2, 6, 10].  

В архітектурі обчислювача реалізується основна нерівність (2.40), на 

підставі якої отримана математична модель у вигляді системи різницевих 

нерівностей (2.43). 

Архітектурна модель online-обчислювача представляє собою конвеєрну 

архітектуру, що містить суматор результату SM_RES і поліноміальні біт-

потокові обчислювачі в Block1 та Block2 з певними зв’язками між ними.  

Архітектура біт-потокового обчислювача степеневих функцій є 

синтезом двох блоків: Block 1 - біт-потоковий конвеєрний обчислювач 

поліноміальних функцій, що відтворює функцію 
n m

yP=2 x , Block 2 – біт-

потоковий конвеєрний обчислювач поліноміальної функції, включений у 

пристрій в частині архітектури зворотного зв’язку, що реалізує функцію 

nQ (2y 1)= − . 
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Компоненти в Block1 і Block2 мають бути ініціалізовані певними 

значеннями, що можуть бути визначені на основі алгоритму конвеєрних 

обчислень, розглянутого в  підрозділі 2.7. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Архітектурна модель біт-потокового обчислювача степеневих 

функцій 
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приростів ґратчастої функції 
n m

y2 x  з приростами ґратчастої функції ( ) n2y 1−  

з урахуванням їх різниці 1y− , отриманої на попередньому кроці обчислень. 

Block1, що реалізує прирости функції 
n m

y2 x , містить: m-1 суматорів 

SM1, SM2, …, SMm-1, m груп елементів &1, &2, ..., &m    і m –1 елементів 

затримки DE1, DE2, ... , DEm-1.  регістр константи RG1. 

Block2 , що реалізують прирости функції 
nQ (2y 1)= − , містить: n – 1 

суматорів SM / 1, SM / 2, …, SM / n-1, n груп елементів & / 1, & / 2, ..., & / n , n 

елементів затримки DE / 1, DE / 2, ... , DE / n і регістр константи RG2. 

Block1 призначений для формування паралельних кодів чисел 

арифметичного ряду m-го порядку та арифметичних рядів різниць 1-го, 2-го, 

…, m-1-го порядку відповідно до функції 
n m

yP=2 x . Block2 призначений для 

формування паралельних кодів чисел арифметичного ряду n-го порядку та 

арифметичних рядів різниць 1-го, 2-го, …, n-1-го порядку відповідно до 

функції nQ (2y 1)= − . 

Суматор SM_RES є спільним компонентом в архітектурі, на виході 

якого при виконанні кожної нерівності системи (2.43) генерується вихідний 

біт y, що є результатом відтворення апроксимуючої степеневої функції. В 

суматорі SM_RES відбувається порівняння паралельних кодів приростів 

ґратчастих  функцій 
n m

y2 x і 
n(2y 1)− .  

Обчислення пристроєм степеневої функції може виконуватись в двох 

режимах роботи, яким відповідають значення дробово-раціонального 

показника степеня: nm   і nm  . 

Розглянемо режим роботи online-обчислювача при показниках степеня 

nm  .  

В цьому режимі степеневий обчислювач працює в режимі дільника 

чисел. При цьому здійснюється вибірка біт yx з вхідного бітового потоку x та 

подається на вихід пристрою у вигляді вихідної бітової послідовності ky . 
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Компоненти архітектури мають бути ініціалізовані певними значеннями 

перед подачею на вхід обчислювача вхідного бітового потоку х.  

Значення ініціалізації компонентів Block 1 мають бути наступні: 

суматори SM1, …, SM m-1 ініціалізуються значеннями арифметичних рядів 

різниць 1-го, …, n-1-го порядків 0 , …,
m 1

0Δ −
 відповідно, а регістр константи 

RG1 – значенням константи
m

0 Δ . 

Значення ініціалізації компонентів Block 2: суматори SM / 1, …, SM / n-1  

ініціалізуються значеннями арифметичних рядів різниць 1-го, …, n-1-го 

порядків 1 , …, 
n 1

1

−  відповідно,  RG1 - значенням константи, що утворюється 

в арифметичному ряду різниць n-го порядку 
n

1 Δ . 

Суматор SM_RES ініціалізується додатковим кодом числа 
k2 1− , де k – 

розрядність суматору. 

При подачі на вхід пристрою вхідного бітового потоку, кожним вхідним 

бітом x виконуються конвеєрні обчислення у Block1: прямі паралельні коди 

чисел з компонентів SM1 переноситься в SM_RES та підсумовуються з його 

вмістом, з SM2 переносяться в SM1 та підсумовуються з його вмістом, …,  з 

SMm-1 переносяться в SM m-2 та підсумовуються з вмістом SM m-2. 

Константа, що зберігається в RG1 переноситься в SMm-1 та підсумовується з 

його вмістом. 

При появі на виході пристрою вихідного біта y відбувається 

обчислювальних процес в компонентах конвеєрної архітектури зворотного 

зв’язку: прямі паралельні коди чисел компонентів переносяться: з SM / 2 в SM

/ 1 та підсумовуються з його вмістом, …, і з RG2 в SM / n-1 та підсумовуються 

з його вмістом.  

Числа, що утворюються в SM / 1 переносяться в SM_RES у паралельному 

додатковому двійковому коді і підсумовуються з вмістом SM_RES.  

Розглянемо функціонування обчислювача.  

Перший біт вхідної послідовності x: 
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– відкриває групу елементів &1. При цьому число, що зберігається в 

SM1  переноситься в прямому коді з Block 1 в SM_RES, тобто  
mn 12  . При 

цьому SM_RES переповниться 
k n m

12 1 2 1− +  =  , а на його виході з'явиться 

перший біт переповнення 1y , в SM_RES залишиться прямий код числа 1 , що 

є різницею, отриманою при порівнянні паралельних кодів чисел. При цьому 

виконається перша умова системи нерівностей (2.43), тобто ( )n1

m

1

n 1y2x2 − ; 

– з затримками DEm-2,  DEm-1 відкриваються група елементів &m-1, …, 

&m, і числа з суматору SMm-1 та RG1 переносяться в прямому коді і 

підсумовуються з вмістом відповідних суматорів. 

Час затримки елементів DE1, DE2,…, DEm-1 обирається із умови 

DE1 DE2 DEm 1τ <τ <...<τ − . 

Перший вихідний біт пристрою 1y  за допомогою зворотного зв'язку: 

– пройшовши елемент затримки DE / 1 відкриває групу елементів 
/& 1  і 

переносить з SM / 1 в суматор результату SM_RES число 
n n3 1−  в додатковому 

коді; 

– пройшовши елемент затримки DE / 2 відкриває групу елементів 
/& 2  та 

переносить з SM / 2 в SM / 1 число 
n n5 3− , тобто 

2 /

1 – в прямому коді, формує 

в SM / 2 число 
n n5 3− , тобто 

2 /

2 – в прямому коді і так далі; 

– пройшовши елемент затримки DE / n відкриває групу елементів 
/& n  

переносить в SM / n-1 із регістру RG2 прямий паралельний код константи n /

1 . 

Надалі чергові біти вхідного потоку аргументу х послідовно переносять 

з боку Block 1 паралельним кодом в SM_RES прямі коди чисел арифметичного 

ряду різниць 1-го порядку 
m m m m m m2 1 , 3 2 , 4 3 ,...− − −  . 

При цьому по зворотному зв'язку в SM_RES  вихідними бітами 

пристрою з боку Block 2 надходять додаткові коди чисел 

n n n n n n3 1 , 5 3 , 7 5 ,...− − − . 
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Після надходження на вхід обчислювача деякого i-го біта 2x  буде 

виконана друга нерівність ( ) ( )n1

n

21

m

1

m

2

n 1y21y2)xx(2 −−−+−  в системі 

нерівностей (2.43).  

У цей момент на виході SM_RES з'явиться другий біт переповнення 2y

, який пройде на вихід пристрою і по ланцюгу зворотного зв'язку забезпечить 

перенесення вмісту SM / 1   в  SM_RES  в додатковому коді.  

В результаті показники SM_RES будуть дорівнювати  

( ) ( )
n nn m m

2 1 1 2 1 22 (x x ) 2y 1 2y 1− +  − − − − =  . Цей же біт встановлює в SM / 1 число 

nn 35 − .  

Надалі наведені процеси в схемі будуть циклічно повторюватися. За час 

введення в пристрій числа біт вхідного бітового потоку х на його виході 

з'явиться число біт вихідного бітового потоку у, що визначається виразом 

0,5]x[y  n

m

+= .  

У разі m n , обчислювач працює в режимі дільника чисел і число 

вихідних біт у буде менше числа вхідних біт х, тобто буде виконуватися 

вибірка певних біт yx  з вхідного бітового потоку. 

Розглянемо функціонування online-обчислювача, якщо показники 

дробово-раціонального степеня m n .  

В цьому режимі спосіб функціонування пристрою принципово не 

відрізняється від розглянутого вище. Відмінність полягає лише в тому, що у 

разі y x , число біт y, що формуються на виході пристрою, буде більше числа 

вхідних х. 

В процесі роботи обчислювача числа, що надходять в SM_RES з боку 

Block1, за абсолютною величиною перевищують числа, що надходять в нього 

з боку Block2. В результаті на один вхідний біт послідовності x на виході 

обчислювача формується кілька біт вихідної послідовності y. 
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3.4 Архітектурна модель біт-потокового обчислювача дробово-

раціональних функцій  

 

При відтворенні ступінчастих дробово-раціональних функцій (2.63), 

(2.75), які представляють інтерес з точки зору їх реалізації при 

функціональному перетворенні в СУ, та ІВС в якості обчислювальних 

компонентів та інтерполяторів, пропонується архітектурна модель, що є 

синтезом біт-потокового online-обчислювача поліноміальних функцій і 

обчислювача лінійних функцій, який застосовується в архітектурі дробово-

раціонального обчислювача в якості дільника чисел [1, 8].  

Розглянемо архітектуру біт-потокового обчислювача дробово-

раціональних функцій, що реалізує апроксимуючу функцію (2.63), що 

приведена на рисунку 3.6. 

Архітектура містить два блоки: Block 1 - біт-потоковий конвеєрний 

обчислювач поліноміальних функцій, що відтворює функцію 
n

i

i y

i 0

2 a x
=

 , Block 2 

– дільник чисел, що реалізує функцію km(2y 1)−  нерівності (2.64). 

Дробово-раціональний online-обчислювач в своєму складі містить 

суматор результату SM_RES, n-1 суматорів SM1, …, SMn-1, регістри RG1, 

RG2, групи елементів &1, &2, …, &n, & / 1 елементи затримки, DE1, DE2, …, 

DEn-1, DE / 1. 

Основним обчислювальним компонентом є суматор результату 

SM_RES, що використовується в якості схеми порівняння паралельних кодів 

приростів ґратчастої функції 
n

i

i y

i 0

2 a x
=

  з приростами ґратчастої функції 

km(2y 1)−  з урахуванням їх різниці 1y− , отриманої на попередньому кроці 

обчислень. На виході SM_RES при виконанні кожної нерівності математичної 

моделі обчислювача (2.67) генерується вихідний біт  y , що є результатом 

відтворення апроксимуючої дробово-раціональної функції.  
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Формування сходинок відтворюваної функції y здійснюється на виході 

суматора SM_RES, в який з Block 1 надходять прямі двійкові коди чисел зі 

зсувом вправо на один розряд, а з Block 2 - додаткові коди чисел за допомогою 

вихідних біт y пристрою. 

Компоненти архітектури мають бути ініціалізовані початковими 

значеннями, а саме: суматор SM1 – значенням першого члена арифметичного 

ряду різниць 1-го порядку 0   , …, суматор SMn-1 – значенням 
n 1

0

− , RG1 - 

значенням константи в арифметичному ряду різниць n-го порядку n

0 Δ  , RG2 - 

значенням в додатковому коді 
k2 2m− , що відображене в правій частині 

системи нерівностей (2.67). 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Архітектурна модель біт-потокового обчислювача  дробово-

раціональних функцій 
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При ініціалізації суматора SM_RES треба врахувати значення 

ініціалізації з боку поліноміального online-обчислювача та з боку дільника 

чисел, тому SM_RES ініціалізується значенням 
k

02 m y− + .  

Розглянемо більш детально функціонування обчислювача. 

При надходженні на вхід пристрою першого біту бітового потоку x 

виконуються наступні обчислювальні операції: 

– відкривається група елементів &1. При цьому число, що зберігається в 

SM1, переноситься в SM_RES в прямому двійковому коді зі зсувом на один 

розряд вправо, тобто його подвоєне значення та підсумовується з його 

вмістом;  

– з затримкою DE1 відкривається група елементів &2, при цьому, 

прямий паралельний код числа, що зберігається в SM2 переноситься з SM2 в  

SM1 і підсумовується з його вмістом; 

– з затримками DEn-1,  DEn відкриваються групи елементів &n-1, &n, і 

числа з суматору SMn-1 та RG1 переносяться в прямому коді і підсумовуються 

з вмістом відповідних суматорів. 

Час затримки елементів DE1, DE2,…, DEn обирається із умови 

DE1 DE2 DEnτ <τ <...<τ . 

Далі при надходженні на вхід пристрою біт вхідного бітового потоку х 

в SM1, SM1, …, SMn-1 будуть утворюватися члени арифметичних рядів 

різниць 1-го, 2-го, …, n-1-го порядків відповідно. 

Перший біт переповнення SM_RES 1y  буде мати місце при надходженні 

на вхід пристрою біту з номером 1x . При цьому виконається перша нерівність 

системи (2.67), а саме, 
n

i

i 1

i 0

2 a x m
=

 . При цьому вміст SM_RES: 

k

0 02 m y 2− + +  . 

Перший вихідний біт пристрою 1y  за допомогою зворотного зв'язку: 

– з виходу SM_RES надходить на вихід пристрою; 
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– пройшовши елемент затримки DE / 1 відкриває групу елементів 
/& 1  та 

переносить з RG2 в суматор результату SM_RES число 
k2 2m−  в додатковому 

коді і підсумовується з вмістом SM_RES. В результаті в SM_RES утворюється 

число k

12 2m− + . Так як різниця обчислення 1 2m  , біт переповнення на 

виході SM_RES буде відсутній. 

Надалі з надходженням чергових вхідних біт аргументу x описані 

процеси в схемі будуть циклічно повторюватися. Другий біт переповнення 

SM_RES буде мати місце при надходженні на вхід пристрою біту з номером 

2x , при якому виконається наступна нерівність  системи нерівностей (2.67), а 

саме, 
n n

i i

i 2 i 1 1

i 0 i 0

2( a x a x ) 2m
= =

− +   . 

В процесі роботи обчислювача на виході SM_RES буде формуватися 

результат обчислення дробово-раціональної функції 
n

i

i

i 0

y [ a x 0,5]
=

= +  у вигляді 

бітового потоку ky . 

 

3.5 Архітектурні моделі біт-потокових обчислювачів 

ірраціональних  функцій 

 

Архітектурні моделі біт-потокових обчислювачів степеневих та 

дробово-раціональних функцій, розглянутих в підрозділах 3.3, 3.4 можуть 

бути використані для реалізації ступінчастих ірраціональних функцій. 

При відтворенні апроксимуючих ірраціональних функцій (2.88), (2.89), 

(2.97), що представляють інтерес з точки зору їх реалізації при 

функціональному перетворенні в системах управління, контролю, та ІВС в 

якості обчислювальних компонентів, пропонується архітектурна модель на 

основі синтезованої архітектури біт-потокового online-обчислювача дробово-

раціональної функції, що запропонована у підрозділі 3.4 [1, 4 ,5].  
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Деталізована архітектурна модель біт-потокового online-обчислювача 

ірраціональних функцій на основі архітектури дробово-раціонального 

обчислювача представлена на рисунку 3.7. В біт-потоковому обчислювачі 

ірраціональних функцій можуть бути реалізовані математичні моделі дробово-

раціональних біт-потокових обчислювачів (2.67) або (2.81). 

В архітектурі ірраціонального online-обчислювача реалізація дробово-

раціональної функції на першому етапі обчислень здійснюється за допомогою 

блоків Block 1, Block 2 і  схеми порівняння кодів, що реалізована на суматорі 

SM_int.  На другому етапі обчислень здійснюється добування кореня з числа, 

що є результатом обчислення дробово-раціональної функції.  

 

 

 

Рисунок 3.7 – Архітектурна модель біт-потокового online-обчислювача 

ірраціональних функцій на основі дробово-раціонального пристрою 
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Block1 включає в себе біт-потоковий конвеєрний обчислювач 

поліноміальних функцій, що містить n-1 накопичуючих суматорів SM1, …, 

SMn-1, регістр константи RG1, n груп елементів &1, &2, …, &n, n-1 елементів 

затримки DE1, DE2, …, DЕn-1. 

Block2 включає в себе дільник чисел, реалізований на обчислювачі 

лінійних функції і містить регістр константи RG2, групу елементів & / 1, 

елемент затримки DE / 1. 

Детальний опис функціонування біт-потокового дробово-раціонального 

обчислювача розглянуто у підрозділі 3.4. Результатом обчислення проміжної 

апроксимуючої дробово-раціональної функції на виході SM_int є бітовий потік 

n
i

i

i 0
int

a x

y [ 0,5]
m

== +


. 

На другому етапі реалізації ірраціональної функцій (2.88) здійснюється 

добування кореня з проміжної дробово-раціональної функції inty , що є вхідним 

бітовим потоком x для online-обчислювача добування кореня. 

Архітектура обчислювача добування кореня довільного степеня 

включає в себе Block 3 і суматор результату SM_RES. Block 3 представляє 

собою поліноміальний біт-потоковий обчислювач з каскадним з’єднанням 

нагромаджуючих суматорів.  

Пристрій добування кореня містить q – 1 суматорів SM / / 1, SM / / 2, …, 

SM / / q-1; q груп елементів & / / 1, & / / 2, ..., & / / q , q елементів затримки DE / / 1, 

DE / / 2, ... , DE / / q, регістри константи RG3, RG4 і  суматор результату SM_RES, 

на виході якого генерується бітовий потік y, що є результатом обчислення 

апроксимуючої ірраціональної функції 

n
i

iq
i 0

a x

y [ [ 0,5] 0,5]
m

== + +


. 

Компоненти архітектури online-обчислювача добування кореня 

ініціалізовані в Block 3 наступними значеннями: SM / 1, SM / 2, …, SM / q-1   – 

значеннями перших членів арифметичних рядів різниць 1-го, 2-го, …, q-1-го 
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порядків 1   , 2

1   , …, 
n 1

1  − відповідно; RG1 – значенням константи, що 

утворюється в арифметичному ряду різниць q-го порядку 
n

1 Δ  . 

Суматор SM_RES ініціалізується додатковим кодом числа 
k2 1−  (k – 

розрядність суматору). 

В суматорі SM_RES здійснюється порівняння паралельних кодів 

приростів ґратчастої функції 
q

y2 x  з приростами ґратчастої функції  ( )
q

k2y 1−  з 

урахуванням їх різниці 1y− , отриманої на попередньому кроці порівняння. 

На другому етапі на вхід SM_RES поступає сигнал intx : y (x)= , що 

відкриває вентилі групи елементів & / / / 1 і паралельний прямий код числа, що 

зберігається в RG4 переноситься в суматор SM_RES.  

Обчислювальні процеси в біт-потоковому пристрої добування кореня 

аналогічні обчислювальним процесам, що відбуваються в обчислювачі 

поліномів. Відмінність полягає в тому, що конвеєрний процес перенесення 

двійкових кодів в суматорах здійснюється вихідними бітами бітового потоку 

у, а перенесення вмісту із суматора SM / / 1 в SM_RES здійснюється в 

паралельному додатковому коді. 

Архітектура біт-потокового обчислювача ірраціональних функцій на 

основі дробово-раціонального обчислювача може бути реконфігурована в 

архітектуру на основі степеневого біт-потокового обчислювача при 

відтворенні апроксимуючої функції (2.103). Архітектурну модель біт-

потокового online-обчислювача ірраціональних функцій на основі степеневого 

обчислювача приведено на рисунку 3.8, яка є синтезом архітектури online-

обчислювача степеневих функцій і дільника чисел, побудованого на основі 

обчислювача лінійних функції. 

Обчислення ірраціональної функції здійснюється в два етапи.  

На першому етапі обчислень виконується обчислення значень 

проміжної степеневої функції 
mn

inty [ x 0,5]= +  з урахуванням мінімальної 

похибки обчислень.  
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В архітектурі обчислювача реалізація степеневої функції на першому 

етапі обчислень здійснюється за допомогою блоків Block1, Block2 і  схеми 

порівняння кодів, реалізовану на суматорі SM_int. Block1 і Block2 включає в 

себе біт-потокові конвеєрні обчислювачі поліноміальних функцій. У Block 1 

здійснюється обчислення приростів функцій 
n m

y2 x  і 
n(2y 1)−  відповідно. 

детально архітектуру і принцип роботи розглянуто в підрозділі 3.3.  

 

 

 

Рисунок 3.8 – Архітектурна модель біт-потокового online-обчислювача 

ірраціональних функцій на основі степеневого пристрою 
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система нерівностей (2.115), що описує математичну модель дільника чисел. 
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На виході дільника чисел, що є виходом online-обчислювача 

ірраціональних функцій генерується вихідний потік y, що є результатом 

обчислення ірраціональної функції, а саме, mn1
y [ [ x 0,5] 0,5]

p
= + + .  

До складу дільника чисел входять суматор SM_RES, регістр RG3, 

елемент затримки DE / / 1 і група логічних елементів & / / 1. 

Ініціалізація компонентів дільника чисел: 

– суматор SM_RES ініціалізується числом 
k2 p− ; 

– регістр RG3 ініціалізується числом k2 2p− . 

На вхід дільника чисел поступає бітовий потік х, що є вихідним бітовим 

потоком intx : y (x)= . При цьому кожним бітом х в SM_RES паралельним 

прямим кодом потрібно вносити число 2. 

З приходом першого біту потоку intx : y (x)=  на вхід SM_RES,  його вміст 

стає рівним 
k2 p 2 1− +  . Якщо 2 1 p  , на виході SM_RES біт переповнення 

буде відсутній. 

Перший біт переповнення SM_RES буде мати місце при надходженні на 

вхід пристрою біту з номером x1. В суматорі SM_RES утвориться число, що є 

різницею в результаті порівняння кодів 
i

1 12 p 2x− + =  . При цьому 

виконається перша нерівність математичної моделі (2.115) дільника чисел, а 

саме pх2 1  . 

Біт переповнення на виході SM_RES здійснює операції: 

– з виходу SM_RES надходить на вихід пристрою в канал y; 

– пройшовши елемент затримки DE / / 1, відкриває групу елементів & / / 1. 

При цьому константа, що зберігається в RG3, а саме, 
k2 2p−  переноситься в 

SM_RES в додатковому коді і підсумовується з його вмістом. В результаті 

вміст SM_RES стане рівним 
i

12 2p− + . Так як 1 2p   біт переповнення 

SM_RES буде відсутній. 
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Надалі з надходженням наступних вхідних біт аргументу х описані 

процеси в схемі будуть циклічно повторюватися. 

Другий біт переповнення SM_RES буде мати місце при надходженні на 

вхід пристрою біту з номером x2, при якому виконається друга нерівність 

математичної моделі  дільника чисел 2 1 12(х х ) 2p− +   і так далі. 

Другий варіант архітектури біт-потокового обчислювача ірраціональних 

функції, що побудований на основі степеневого обчислювача, має переваги у 

порівнянні з першим варіантом архітектури у випадку, коли чисельник 

дробово-раціонального показника степеневої функції менше або дорівнює 

знаменнику  m n . В цьому випадку після кожного переповнення SM_int в 

ньому залишається записаним в прямому двійковому коді число менше 

внесеного по ланцюгу зворотного зв'язку з боку лічильника SM / 1 в 

додатковому коді, другий імпульс переповнення SM / 1  з'явитися не може, так 

як здійснюється принцип вибірки біт з вхідного бітового потоку, що подається 

на вхід пристрою обчислення ірраціональних функцій. Ця важлива перевага 

дає можливість подавати на вхід пристрою бітовий потік з більш високою 

частотою у порівнянні з частотою бітового потоку, що подається на вхід 

online-обчислювача ірраціональних функцій, побудованого на основі дробово-

раціонального пристрою.  

Вид заданої апроксимуючої функції визначає архітектури 

запропонованих обчислювачів. В окремих випадках при реалізації більш 

простих елементарних функцій суматори в архітектурі можуть бути замінені 

на інші компоненти: підсумовуючі лічильники, компаратори.  

 

3.6 Висновки до розділу 3 

 

1. Проведений синтез архітектурних моделей біт-потокових 

обчислювачів елементарних функцій визначеного класу дозволив створити 

удосконалені рішення уніфікованих архітектур на основі базових конвеєрних 

структур, що дозволяють підвищити швидкодію пристроїв на їх основі.  
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2. Запропоновано узагальнені архітектури біт-потокових 

обчислювачів елементарних математичних функцій, на основі яких здійснено 

синтез широкого кола архітектурних моделей online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій, що дало змогу розширити 

функціональні можливості запропонованих  пристроїв. 

3. Основним обчислювальним ядром лінійних, степеневих, дробово-

раціональних та ірраціональних функцій є компонент порівняння приростів 

двох одночасно відтворюваних висхідних ступінчастих функцій, реалізований 

на паралельному нагромаджуючому суматорі зі зворотним зв’язком. Прирости 

однієї з функцій подаються в суматор за допомогою біт вхідного бітового 

потоку в прямому коді, а прирости іншої функції - його вихідними бітами в 

додатковому коді. Біти переповнення суматору відповідають початку 

формування кожної чергової сходинки апроксимуючої функції обчислювача. 

4. Архітектурні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

елементарних математичних функцій, побудовані на конвеєрних структурах 

передбачають реалізацію потокового методу обчислень в реальному часі з 

одночасним паралельно-послідовним виконанням функціонального 

перетворення над бітами вхідного бітового потоку. При цьому послідовне 

обчислення значень функції здійснюється для сусідніх значень аргументу. На 

підставі попереднього результату обчислень визначають кожне наступне 

значення функції. При цьому перше обчислення здійснюють з урахуванням 

ініціалізації компонентів пристрою. Абсолютна похибка формування 

вихідних ступінчастих функцій запропонованими обчислювачами не 

перевищує 0,5 одиниці молодшого біту аргументу та є оптимальною. 

5. Удосконалено архітектурну модель біт-потокового степеневого 

обчислювача з дробово-раціональним показником степеня, що у порівнянні з 

існуючими пристроями, відрізняється меншими апаратними витратами, 

високою точністю та швидкодією формування вихідної функції за рахунок 

спрощення архітектурного рішення внаслідок удосконалення математичної 
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моделі пристрою. У порівнянні з існуючими перетворювачами запропоноване 

технічне рішення має більш високу верхню частотну межу вхідного сигналу.  

6. Синтезовано архітектурну модель біт-потокового обчислювача 

дробово-раціональної функції на основі конвеєрного обчислювача 

поліноміальних функцій та обчислювача лінійних функцій, що дозволило 

розширити функціональні можливості пристрою. 

7. На основі удосконалених архітектурних моделей біт-потокових 

обчислювачів елементарних алгебраїчних функцій запропоновано дві 

реконфігуровані архітектури біт-потокових обчислювачів ірраціональних 

функцій, які містять у своєму складі два модуля, що послідовно з’єднані.  

8. Перший варіант архітектури ірраціонального online-обчислювача 

містить модулі на основі біт-потокового обчислювача дробово-раціональних 

функцій та біт-потокового обчислювача функцій добування кореня. Другий 

варіант архітектури ірраціонального обчислювача містить модулі на основі 

біт-потокового обчислювача степеневих функцій та дільника чисел, 

побудованого на online-обчислювачі лінійних функцій. 

9. Показано, що другий вариант архітектури біт-потокового online-

обчислювача ірраціональних функцій у порівнянні з першим має певну 

перевагу, якщо у дробово-раціональному показнику степеневої функції 

чисельник менше знаменника m n . В результаті степеневий обчислювач 

працює в режимі дільника чисел і число біт вихідного бітового потоку y менше 

числа біт вхідного потоку x . При цьому здійсненюється процес вибірки біт з 

вхідного бітового потоку, внаслідок чого на виході степеневого обчислювача, 

що є у складі ірраціонального пристрою, не утворюється формування пачок 

бітових послідовностей, що дає можливість підвищити частоту проходження 

біт вхідного бітового потоку.  
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РОЗДІЛ 4 

АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ БІТ-ПОТОКОВИХ ONLINE-

ОБЧИСЛЮВАЧІВ НА ОСНОВІ КІНЦЕВИХ АВТОМАТІВ 

 

 

У розділі розроблено апаратні моделі online-обчислювачів на основі 

кінцевих автоматів. Розроблено графи переходів керуючих автоматів online-

обчислювачів і граф-схеми алгоритмів реалізації елементарних математичних 

функцій, розроблено HDL-моделі у формі автоматних шаблонів для реалізації 

алгоритмів відтворюваних функцій біт-потокових обчислювачів 

інструментальними засобами САПР ПЛІС. Розроблено апаратну реалізацію 

біт-потокового online-обчислювача степеневих функцій, побудовані апаратні 

моделі на мові опису апаратури VHDL на основі автоматного програмування, 

пристрій синтезований та імплементований в ПЛІС Xilinx, а також оцінено 

апаратурні витрати. Моделювання алгоритму функціонування степеневого 

online-обчислювача здійснювалося з використанням програмного пакету 

Active-HDL.  

 

4.1 Граф-схеми алгоритму та графи переходів автоматних моделей 

біт-потокових обчислювачів елементарних математичних функцій 

 

В дисертаційний роботі запропоновано апаратні моделі біт-потокових 

online-обчислювачів елементарних математичних функцій на основі кінцевих 

автоматів. Кінцеві автомати, що є моделями для багатьох компонентів 

апаратного і програмного забезпечення,  включають набір станів і переходів 

між ними, що залежать від вхідних даних [85–87].  

Апаратний біт-потоковий обчислювач можна представити на основі 

мікропрограмного автомату, що представляє собою композицію керуючого та 

операційного автоматів. Операційний автомат має обчислювальні стани, в 

яких виконуються мікрооперації, а саме, перетворення даних, які ініціюються 
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сигналами керування автомату. При цьому керуючий автомат визначає 

порядок слідування керуючих сигналів і виконання послідовності 

мікрооперацій на основі граф-схеми алгоритму (ГСА) та множину 

сповіщувальних сигналів, що виробляє операційний автомат [88-91]. ГСА 

операційного автомату online-обчислювача є орієнтованим зв’язним графом, 

що містить початкову і кінцеву вершини, умовні і операторні вершини [92].  

При дослідженні математичних моделей і архітектур запропонованих 

online-обчислювачів були розроблені ГСА операційного автомату реалізації 

елементарних математичних функцій і графи переходів керуючого автомату.  

При аналізі отриманих математичних і архітектурних моделей лінійних, 

степеневих, дробово-раціональних та ірраціональних функцій були 

запропоновані змістовні граф-схеми алгоритму операційного автомату їх 

реалізації. Розроблені ГСА містять обчислювальні стани в операторних 

вершинах, в яких записано множину мікрооперацій, що представляють собою 

конвеєрні обчислення в компонентах пристроїв у відповідності до заданої 

функції, математичної і архітектурної моделей online-обчислювачів.  

На рисунку 4.1 приведено ГСА операціного автомату реалізації 

степеневої функції що містить операторні вершини з множиною 

обчислювальних мікрооперацій підсумовування в компонентах степеневого 

обчислювача.  

У відповідності до ГСА online-обчислювач степеневих функцій працює 

за наступним алгоритмом: 

1. При скиданні пристрою сигналом «reset» регістри встановлюються в 

початкові значення ініціалізації компонентів.  

2. ГСА містить умовну вершину «impulse». При надходженні чергового 

біта на вхід пристрою значення регістра SM_RES збільшується на значення 

регістра SM1, а значення регістра суматора SM1 збільшується на значення 

регістра суматора SM2, …,  значення регістра суматора SMm-1 збільшується 

на значення регістра RG1.  
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3. Якщо значення регістра SM _ RES 0 , то на виході пристрою 

генерується вихідний біт, при цьому із значення регістра SM_RES 

віднімається значення регістра SM / 1, значення регістра SM / 2 підсумовується 

зі значенням регістра SM / 1, значення регістра SM / 3 підсумовується зі 

значенням регістра SM / 2, …, значення регістра SM / n-1 збільшується на 

значення регістра RG2. 

4. Пункт 3 повторюється до тих пір, поки значення регістру SM_RES 

невід’ємне. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Граф-схема алгоритму операційного автомату реалізації 

степеневої функції 

 

ГСА операційного автомату реалізації дробово-раціональних і лінійних 

функцій побудовані аналогичним чином на основі математичних моделей 

online-обчислювачів і містять операторні вершини з мікроопераціями, які 

відповідають обчислювальним процесам, що відбуваються в компонентах 

відповідних архітектур.  На рисунках 4.2, 4.3 приведено ГСА операційного 

автомату реалізації дробово-раціональної та лінійної функцій відповідно.  
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В ГСА реалізації дробово-раціональної функції: при скиданні 

обчислювача сигналом «reset» регістри пристрою встановлюються в початкові 

значення ініціалізації компонентів.  

При надходженні чергового біта (імпульсу) на вхід пристрою значення 

регістра SM_RES збільшується на подвоєне значення регістра SM1, а значення 

регістра суматора SM1 збільшується на значення регістра суматора SM2, …,  

значення регістра суматора Sn-1 збільшується на значення регістра RG1.  

Якщо значення регістра SM _ RES 0 , то на виході пристрою генерується 

вихідний біт, при цьому із значення регістра SM_RES віднімається значення 

регістра RG2, тобто значення 
k2 2m−  у відповідності до математичної моделі 

online-обчислювача дробово-раціональних функцій (2.67). 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Граф-схема 

алгоритму реалізації дробово-

раціональної функції 

 

 

Рисунок 4.3 – Граф-схема 

алгоритму реалізації лінійної 

функції 

 

В ГСА реалізації лінійної функції при надходженні чергового біта на 

вхід пристрою значення регістра SM_RES збільшується на подвоєне значення 
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регістра RG1, тобто значення 2a . Якщо значення регістра SM _ RES 0 , то на 

виході пристрою генерується вихідний біт, при цьому із значення регістра 

SM_RES віднімається значення регістра RG2, тобто значення 
k2 2b− , у 

відповідності до математичної моделі online-обчислювача лінійних функцій 

(2.31). 

Для побудови ГСА операційного автомату реалізації ірраціональних 

функцій були використані ГСА операційного автомату реалізації дробово-

раціональних і степеневих функцій відповідно. На рисунках  4.4, 4.5 приведено 

ГСА операційного автомату реалізації ірраціональних функцій (2.88) і (2.103) 

відповідно.  

В ГСА операційного автомату реалізації відповідних ірраціональних 

функцій при виконанні умови, якщо значення регістра SM _ int 0 , то на виході 

SM_int генерується вихідний біт проміжної inty : f (x)=  дробово-раціональної 

функції, що є в підкореневому виразі функції (2.88) або степеневої функції у 

виразі ірраціональної функції (2.103), який поступає на вхід SM_RES та 

підсумовується з його вмістом. На виході SM_RES генерується результат 

обчислення ірраціональної функції.  

Біт-потоковий обчислювач ірраціональних функцій у відповідності до 

ГСА (рисунок 4.5) працює за наступним алгоритмом: 

1. При скиданні пристрою за сигналом «reset» регістри встановлюються 

в значення ініціалізації його компонентів. 

2. ГСА містить умовну вершину «impulse». При надходженні чергового 

біта (імпульса) на вхід пристрою значення регістра SM _ int  збільшується на 

значення регістра суматора SM1, а значення регістра суматора SM1 

збільшується на значення регістра суматора SM2, …,  значення регістра 

суматора SMm-1 збільшується на значення регістра RG1.  

3. Якщо значення регістра SM _ int 0  невід’ємне, то на виході SM _ int  

генеруєтся вихідний біт, що є результатом обчислення проміжної степеневої 

функції inty : f (x)= , від значення регістра SM _ int  віднімається значення 
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регістра SM / 1, так як значення регістра SM / 1 переноситься в регістр SM _ int  

в додатковому коді, а значення регістра SM / 2 підсумовується з вмістом 

регістру SM / 1, значення регістра SM / 3 підсумовується зі значенням регістра 

SM / 2, …, значення регістра SM / n-1 збільшується на значення регістра RG2. 

До значення регістру SM _ RES  додається число 2 в прямому двйковому коді, 

так як кожний вхідний біт поступає в суматор SM _ RES  зі зсувом на один 

розряд вправо, тобто у бік старших розрядів.  

 

 

 

Рисунок 4.4 – ГСА реалізації 

ірраціональних функцій на основі 

дробово-раціонального online-

обчислювача 

 

 

Рисунок 4.5 – ГСА реалізації 

ірраціональних функцій на основі 

степеневого online-обчислювача 
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4. Якщо вміст регістра SM _ RES 0  невід’ємний, то на виході 

SM _ RES  генерується вихідний біт у, що є вихідним бітом ірраціонального 

online-обчислювача, за допомогою якого до регістра суматора SM _ RES  

додається значення регістра RG3, а саме значення 
k2 2p−  в додатковому коді. 

При побудові апаратних моделей online-обчислювачів були розроблені 

дві моделі керуючих автоматів, що дало можливість реалізувати елементарні 

математичні функції, що розглядаються. При розробці керуючих автоматів 

була запропонована автоматна модель Мура, яка найбільш придатна для опису 

online-обчислювачів елементарних математичних функцій та розроблено 

графи переходів керуючого автомату Мура біт-потокових online-

обчислювачів.  

Розглянемо детально керуючий автомат online-обчислювача, що був 

розроблений для реалізації степеневої, дробово-раціональної, лінійної 

функцій, що представлений на рисунку 4.6. Керуючий автомат online-

обчислювача описується графом переходів, який був отриманий в результаті 

розмітки ГСА арифметичного блоку обчислювача (рисунок 4.6). Даний граф 

дозволив забезпечити чіткість та наочність керування обчислювальними 

станами online-обчислювача. 

 

SM_RES<0
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a1
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impulse
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SM_RES>=0
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Рисунок 4.6 – Граф переходів керуючого автомата online-обчислювача 
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Граф переходів автомата пристрою має три стани: a0, a1, a2 та працює 

за наступним алгоритмом. 

1. За сигналом reset = 1 автомат переходить в початковий стан a0 і 

знаходиться в цьому стані до тих пір, поки не з'явиться сигнал «impulse». З 

приходом сигналу «impulse» автомат переходить в стан a1. 

2. У стані a1 виконуються конвеєрні обчислення в компонентах 

пристрою прямого зв’язку архітектури. Якщо значення SM _ RES 0  стає 

невід’ємним, то на виході суматору результату SM _ RES  з’являється сигнал 

наявності біту, що є вихідним бітом пристрою, і автомат переходить в стан a2. 

Якщо SM_RES 0 , автомат переходить у стан а0. 

3. У стані а2 виконуються конвеєрні обчислення в компонентах 

пристрою зворотного зв’язку архітектури. Якщо значення суми SM_RES 0 , 

автомат переходить у стан а0. Також, у стані а2 автомат генерує сигнал для 

формування вихідного біта пристрою y. Автомат знаходиться у стані a2, якщо 

значення SM _ RES 0 . 

На підставі ГСА операційного автомату реалізації ірраціональних 

функцій і графу переходів керуючого автомата моделі Мура online-

обчислювача було розроблено граф переходів керуючого автомата 

обчислювача ірраціональних функцій, що представлений на рисунку 4.7. 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Графи переходів керуючого автомата online-обчислювача 

ірраціональних функцій 
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Граф переходів керуючого автомата online-обчислювача ірраціональних 

функцій має чотири стани: a0, a1, a2, а3. При цьому керуючий автомат 

пристрою описується графом переходів, в якому стани а0, а1, а2 аналогічні 

станам а0, а1, а2 в графі переходів  керуючого автомата online-обчислювача.  

Ірраціональний online-обчислювач у своєму складі містить два модулі, 

що поетапно реалізують ірраціональну функцію.  Стани а0, а1, а2 описують  

керування обчислювальними станами першого модуля обчислювача, а саме, 

відтворення проміжної дробово-раціональної або степеневої функцій в 

залежності від виду ірраціональної функції  відповідно. Стани а2 і а3 описують 

керування роботою другого модуля обчислювача, в якому здійснюється 

обчислення функції добування кореня з проміжної функції або ділення 

результату проміжної функції на число відповідно. 

Граф переходів керуючого автомата online-обчислювача ірраціональних 

функцій на основі степеневого online-обчислювача працює за наступним 

алгоритмом. 

1. За сигналом скидання reset=1 автомат переходить в початковий стан 

a0 і знаходиться в цьому стані до тих пір, поки не з'явиться сигнал «impulse». 

З приходом сигналу «impulse» автомат переходить в стан a1. 

2. У стані a1 виконуються конвеєрні обчислення в компонентах 

пристрою прямого зв’язку першого модуля  архітектури степеневого online-

обчислювача. Якщо значення SM _ int 0  стає невід’ємним, то на виході 

суматору SM _ int  з’являється сигнал наявності вихідного біту проміжної 

функції і автомат переходить в стан a2. Якщо SM _ int 0 , автомат переходить 

у стан а0. 

3. У стані а2 виконуються конвеєрні обчислення в компонентах 

пристрою зворотного зв’язку першого модуля архітектури степеневого 

обчислювача. Також, у стані а2 вихідним бітом проміжної функції в SM _ RES  

заноситься константа 2. Автомат переходить  у стані a3, якщо значення 

SM _ RES 0  стає невід’ємним. 



123 

4. У стані a3  від значення регістра SM _ RES  віднімається значення 

регістра RG3, а саме значення в додатковому коді 
i2 2p−  , а також на виході 

SM _ RES  буде сформований вихідний біт пристрою і автомат переходить у 

стан а0.  

Граф переходів керуючого автомата online-обчислювача ірраціональних 

функцій на основі дробово-раціонального online-обчислювача працює за 

аналогічним алгоритмом. 

 

4.2 HDL-моделі керуючого і операційного автоматів біт-потокових 

обчислювачів 

 

Для вирішення завдань, пов’язаних зі створенням цифрових систем 

ефективно використовуються  мови опису апаратури. Математичним описом 

системи, пристрою є модель, в якій присутні необхідні для синтезу, 

верифікації та імплементації властивості. В якості ефективного середовища 

моделювання та верифікації проектів, імплементованих в платформу FPGA, 

обраний програмний пакет Active-HDL, що дозволяє автоматизувати процес 

введення проекту в САПР [ 92 ]. 

Мова опису апаратури VHDL реалізує методологію спадного 

проектування, що передбачає опис системи на високому рівні і тестування за 

допомогою засобів моделювання. Після цього система приводиться до опису 

структури, що пов’язана з апаратною реалізацією [93-100]. 

Розробка HDL-моделей біт-потокових online-обчислювачів 

виконувалась з використанням автоматного програмування. В автоматному 

програмуванні основним поняттям є стан. При написанні програм в стилі 

автоматного опису стани діляться на два класси: керуючі та обчислювальні. 

При цьому за допомогою невеликого числа керуючих станів можна керувати 

досить великим числом обчислювальних станів [90, 101, 102], що 

підтверджується отриманими графовими моделями online-обчислювачів. 

Автоматний шаблон є одним із способів опису кінцевого автомата на 
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мові опису апаратури VHDL, в якому структура HDL-моделі керуючого 

автомату online-обчислювача побудована на основі графа переходів.   

Створена HDL-модель керуючого автомата є HDL-шаблоном для 

реалізації HDL-моделей online-обчислювачів лінійних, степеневих, дробово-

раціональних та ірраціональних функцій.  

В лістингу 4.1 представлено фрагмент HDL-моделі керуючого автомату 

online-обчислювача, в якому конструкція case описує переходи станів 

автомату  а0, а1, а2.  

 

Лістинг 4.1 Фрагмент HDL-моделі керуючого автомату online-

обчислювача 

 

process(state, x_i, sum_less_zero_i) 

begin 

 case (state) is 

  when a_0 => 

   if x_i = '1' then 

    next_state <= a_1; 

   else 

    next_state <= a_0; 

   end if; 

  when a_1 => 

   if sum_less_zero_i = '1' then 

    next_state <= a_0; 

   else 

    next_state <= a_2; 

   end if; 

  when a_2 => 

   if sum_less_zero_i = '1' then 

    next_state <= a_0; 

   else 

    next_state <= a_2; 

   end if; 

  when others => 

  next_state <= a_0; 

 end case; 

end process; 

 

 

Було розроблено HDL-модель керуючого автомату online-обчислювача 

ірраціональних функцій, фрагмент якої представлено в лістінгу 4.2. 

Конструкція case описує переходи станів автомату а0, а1, а2, а3.  
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Лістінг 4.2 Фрагмент HDL-моделі керуючого автомату online-

обчислювача ірраціональних функцій 

 

process(state, x_i, sum1_above_zero_i, sum2_above_zero_i) 

 begin 

  case (state) is 

   when a_0 => 

   if x_i = '1' then 

    next_state <= a_1; 

   else 

    next_state <= a_0; 

   end if; 

   when a_1 => 

   if sum1_above_zero_i = '1' then 

    next_state <= a_2; 

   else 

    next_state <= a_0; 

   end if; 

   when a_2 => 

   if sum2_above_zero_i = '1' then 

    next_state <= a_3; 

   else 

    next_state <= a_0; 

   end if; 

   when a_3 =>   

   next_state <= a_0; 

   when others => 

   next_state <= a_0; 

  end case; 

 end process; 

 

 

HDL-моделі операційного автомату online-обчислювачів створюються 

для конкретної елементарної математичної функції. В лістингу 4.3, як приклад, 

приведено фрагмент HDL-моделі операційного автомату online-обчислювача 

степеневих функцій, в якому описано ініціалізацію компонентів пристрою 

Countеr, SM1, SM2, SM3 і реализацію конвеєрних обчислень в компонентах 

online-обчислювача. Повна HDL-модель операційного автомату online-

обчислювача наведено в додатку Г. 

 

Лістинг 4.3 Фрагмент HDL-моделі операційного автомату online-

обчислювача степеневих функцій 

 

begin 

sum_o <= sum_1; 

sum_less_zero_o <= '1' when (sum_1 < 0) else '0'; 
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process (clock_i, reset_i) 

begin 

 if (reset_i = '1') then 

  counter <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(8, width1);  

  sum_1 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(-1, width2);  

  sum_2 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(26, width2); 

  sum_3 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(72, width1);  

 else 

  if (falling_edge(clock_i)) then 

   if (sum_plus_a_i = '1') then  

    sum_1 <= sum_1 + counter;  

    counter <= counter + 16;    

   else 

    if (sum_minus_b_i = '1') then 

     count <= count + 1;  

     sum_1 <= sum_1 - sum_2; 

     sum_2 <= sum_2 + sum_3; 

     sum_3 <= sum_3 + 48; 

    end if; 

   end if; 

  end if; 

 end if; 

end process; 

 

 

4.3 Апаратна реалізація біт-потокового online-обчислювача 

степеневих функцій 

 

В дисертаційній роботі проведено апробацію шляхом апаратної 

реалізації й оцінку розроблених моделей та методів проектування на прикладі 

біт-потокового online-обчислювача степеневих функцій, розроблено ГСА 

операційного автомату реалізації степеневої функції, розроблено HDL-моделі 

операційного і керуючого автомату online-обчислювача на основі автоматних 

шаблонів, наведено опис програмних продуктів, що забезпечують 

автоматизацію проектування online-обчислювача, а також оцінено апаратурні 

витрати у порівнянні з аналогічним пристроєм. Працездатність апаратної 

моделі степеневого online-обчислювача підтверджено перевіркою результатів 

за допомогою верифікації отриманих рішень автоматизованим синтезом та 

імплементацією з використанням засобів САПР Active-HDL і САПР ПЛІС. Це 

дозволило мінімізувати апаратні витрати при побудові пристрою у порівнянні 

з базовою моделлю за рахунок удосконалення математичної моделі та 

архітектури обчислювача, що підтверджено оцінками по Квайну синтезованих 
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моделей [89, 91].  

Апаратна реалізація біт-потокового обчислювача степеневих функцій 

передбачає послідовність певних етапів схемотехнічного проектування.  

1. На основі отриманої математичної моделі online-обчислювача 

пошук значень вибірок yx  за формулою (2.15) при підстановці значень 

y 1, k= . 

2. Обчислення арифметичних рядів m-го і n-го порядків і 

арифметичних різниць m-го і n-го порядків відповідно лівої і правої частин 

нерівності (2.40) при значеннях вхідного бітового потоку х0, х1, х2, …, хmax  і  y0, 

y1, y2,…, ymax. 

3. Визначення значень ініціалізації компонентів online-обчислювача. 

4. Обчислення значень степеневої функції при заданій довжині 

вхідного бітового потоку даних maxx 1, x= . 

5. Визначення обчислювального процесу в компонентах пристрою. 

6. Розробка ГСА операційного автомату обчислювача та графу 

переходів керуючого автомату Мура на підставі ГСА. 

7. Розробка HDL-моделей керуючого і операційного автоматів 

online-обчислювача. 

8.  Здійснення верифікації поведінкової моделі, синтеза та 

імплементації пристрою в ПЛІС. 

9.  Виконання моделювання імплементованого пристрою з метою 

оцінки її частотних характеристик і оцінка апаратних витрат. 

 

4.3.1 Обчислювальний процес в компонентах пристрою 

 

Розглянемо детально процес апаратної реалізації біт-потокового online-

обчислювача степеневих функцій, що реалізує апроксимуючу функцію  

2

3y [x 0,5]= + .     (4.1) 
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Значення вибірок yx  з вхідного бітового потоку визначаються за 

формулою  

( )
3

2
yx [ у 0,5 ] 1= − +

.      (4.2) 

При підстановці значень y 1, 2, 3, 4, 5=  отримано значення вибірок 

yx 1, 2, 4, 7,10=  відповідно. 

В обчислювачі реалізується нерівність 
3 2 3

y2 x (2у 1) −
 .  

Обчислення лівої та правої частин нерівності здійснюється на основі 

алгоритму конвеєрних обчислень, що передбачає обчислення арифметичних 

рядів 2-го і 3-го порядків відповідно при підстановці значень 

x 0,1, 2, 3, ...,11=  і y 1, 2, 3, ...,10= відповідно.  

При цьому питання синтезу пристрою здійснюються шляхом зниження 

порядку різниць. 

Для функції 
2
y

3x2 , арифметичний ряд 2-го порядку та арифметичні ряди 

різниць 1-го і 2-го порядків мають вигляд 

y:  0, 8, 32, 72, 128, 200, 288, 392, 512, 648, 800; 

Δ   8, 24, 40, 56, 72, 88, 104, 120, 136, 152; 

2Δ  16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16. 

Для функції
31)(2y  −  арифметичний ряд 3-го порядку та арифметичні 

ряди різниць 1-го, 2-го і 3-го порядків мають вигляд   

y: 1, 27, 125, 343, 729, 1331, 2197, 3375, 4913, 6859; 

Δ  26, 98, 218, 386, 602, 866, 1178, 1538, 1946; 

2Δ  72, 120, 168, 216, 264, 312, 360, 408; 

3Δ    48, 48, 48, 48, 48, 48, 48. 

Архітектура пристрою містить компоненти: SM_RES, підсумовуючий 

лічильник Count, RG1, що реалізують функцію 
2
y

3 x2  і SM_RES, SM1, SM2, 

регістр RG2, що реалізують функцію 31)(2y  −  (рисунок 4.8).  
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SM_RES здійснює порівняння паралельних кодів приростів ґратчастих 

функцій 
2
y

3 x2  і 
31)(2y  − .  

Прирости ґратчастої функції 
2
y

3x2  поступають в SM_RES в прямому 

двійковому коді, а прирости ґратчастої функції ( ) 312y − – в додатковому коді. 

Компоненти архітектури online-обчислювача ініціалізуються першими 

значеннями арифметичних рядів та їх різниць відповідно, а саме, Count = 8, 

SUM_RES = -1, SUM1 = 26,  SUM2 = 72, RG1 = 16, RG2 = 48. 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Архітектура біт-потокового online-обчислювача 

степеневих функцій 

 

На рисунку 4.9 наведено результати обчислення значень функції з 

абсолютною похибкою обчислення max 0,5 =  і округленням результату 

функції до цілих чисел при значеннях вхідного бітового потоку довжиною 

maxx 10= .  
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На рисунку 4.10 наведено результати обчислювального процесу в 

компонентах пристрою. Результати обчислення степеневої функции (4.1) і 

поява біт переповнення y на виході пристрою співпадають.  

При подачі на вхід пристрою 10 біт вхідного потоку x на його виході 

з’являться 5 біт вихідного потоку y, що будуть обрані з вхідного потоку і є 

вибірками yx  з номерами 1, 2, 4, 7, 10, що підтверджується відповідними 

розрахунками. 

 

X Значення функції Y 

1=x  1=[1.5]=0.5]+[1=y 3
2

 

2=x  2=[2.09]=0.5]+[2=y 3
2

 

3=x  2=[2.58]=0.5]+[3=y 3
2

 

4=x  3=[3.02]=0.5]+[4=y 3
2

 

5=x  3=[3.42]=0.5]+[5=y 3
2

 

6=x  3=[3.8]=0.5]+[6=y 3
2

 

7=x  4=[4.16]=0.5]+[7=y 3
2

 

8=x  4=[4.5]=0.5]+[8=y 3
2

 

9=x  4=[4.83]=0.5]+[9=y 3
2

 

10=x  5=[5.14]=0.5]+[10=y 3
2

 

 

Рисунок 4.9 – Результати 

обчислення степеневої функції 

X SM_RES Y Count SUM1 SUM2 

1 -1+8=7 1 8+16=24 26+72=98 72+48=120 

 7-26= -19     

2 -19+24=5 1 24+16=40 98+120=218 120+48=168 

 5-98=-93     

3 -93+40 = -53  40+16=56   

4 -53+56=3 1 56+16=72 218+168=386 168+48=216 

 3-218= -215     

5 -215+72= -143  72+16=88   

6 -143+88= -55  88+16=104   

7 -55+104= 49 1 104+16=120 386+216=602 216+48=264 

 49-386 = -337     

8 
-337+120= -

217 
 120+16=136   

9 -217+136= -81  136+16=152   

10 -81 +152 = 71 1 152+16=168 602+264=866 264+48=312 

 71-602= -531     

 

Рисунок 4.10 – Обчислювальний процес в 

компонентах обчислювача 

 

4.3.2 Граф-схема алгоритму та графова модель обчислювача 

 

При виконанні апаратної реалізації в результаті проведеного аналізу 

було розроблено структурно-блокову схему пристрою (рисунок 4.11), що 

містить два блоки: детектор імпульсу і блок біт-потокового обчислювача. 
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Рисунок 4.11 – Структурно-блокова схема online-обчислювача 

 

Блок детектора імпульсу здійснює детектування біт вхідного бітового 

потоку х і на виході встановлює сигнал impulse=1, що буде отриманий 

арифметичним блоком обчислювача для подальшої обробки.   

Блок біт-потокового online-обчислювача містить арифметичний блок, 

що виконує операції піднесення аргументу x в степінь дробово-раціонального 

показника з урахуванням заданої абсолютної похибки обчислень.  

Після чергового обчислення арифметичний блок видає сигнал Ready, 

який означає, що даний блок готовий прийняти наступний біт на обробку,  

результатом роботи блоку є вихідний біт-потоковий сигнал y, що представляє 

собою результат обчислення степеневої функції. 

Арифметичний блок степеневого online-обчислювача реалізований на 

основі кінцевого автомата моделі Мура, що складається з операційного та 

керуючого  автоматів.  

У відповідності до математичної моделі  обчислювача (2.45) на основі 

загальної граф-схеми алгоритму реалізації степеневих функцій розроблено 

граф-схему алгоритму реалізації обчислювачем степеневої функції, що 

представлена на рисунку 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Граф-схема алгоритма работы устройства 

 

При подачі сигналу (reset=1) регістри пристрою встановлюються в 

значення: Count = 8, SUM_RES = -1, SUM1 = 26, SUM2 = 72, RG1 = 16, RG2 = 

48, count_Y = 0.  

При розробці графу переходів керуючого автомату пристрою був  

використаний граф переходів автомата Мура online-обчислювача (рисунок 

4.6), що містить три стани а0, а1, а2..   

В даному проекті в якості мови апаратних засобів обрано мову опису 

апаратури VHDL, що обумовлено наявністю ефективних програм Active-HDL, 

Synplify 7.0.2 для реалізації моделювання та синтезу. 

Автоматні HDL-моделі пристрою у формі автоматних шаблонів було 

використано для розробки HDL-моделей операційного та керуючого автоматів 

online-обчислювача степеневої функції (4.1). В додатку Г наведено  результати 

автоматизованого синтезу HDL-моделей проекту. 

 

 

Start

impulse

SM_RES>=0

End

SM_RES=SM_RES + COUNT
COUNT = COUNT + RG1

SM_RES=SM_RES-SM_1

SM_1 = SM_1 + SM_2

SM_2 = SM_2 + RG2

COUNT_Y = COUNT_Y + 1

a0

10

a1

0 1

a2
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4.3.3 Верифікація проекту 

 

Верифікація поведінкової моделі досліджуваного степеневого online-

обчислювача виконувалась з використанням САПР Active-HDL.  

Для верифікації поведінкової моделі степеневого online-обчислювача 

було розроблено test bench – модуль, описаний мовою VHDL, що має 

примірник тестового модуля і здійснює подачу тестових сигналів і аналіз 

тестових реакцій модуля.  

На рисунку 4.13 представлено waveform з результатами моделювання 

поведінкової моделі online-обчислювача степеневої функції, що демонструє 

процес подачі на вхід обчислювача 10 біт вхідного бітового потоку x  та  на 

виході пристрою згенеровано 5 біт вихідного бітового потоку у.  

В результаті online-обчислювачем було обрано 1, 2, 4, 7 і 10 біти 

вхідного потоку і подані на вихід пристрою, тобто поява вихідних біт 

обчислювача відповідає номерам вибірок yx . 

 

 

 

Рисунок 4.13 – Результати моделювання поведінкової моделі online-

обчислювача степеневих функцій 

 

На рисунку 4.14 представлено деталізовану waveform поведінкової 

моделі, що містить переходи станів керуючого автомату і значення регістрів в 

компонентах пристрою, що співпадають з результатами обчислювального 

процесу. Отже, результати експерименту співпадають з результатами 

теоретичних обчислень, що підтверджує коректність роботи online-

обчислювача. 



134 

 

 

Рисунок 4.14 – Деталізована waveform  поведінкової моделі online-

обчислювача степеневих функцій 

 

Для верифікації поведінкової моделі керуючого автомату степеневого 

online-обчислювача було розроблено test bench мовою VHDL.  На рисунку 4.15 

приведено  waveform роботи керуючого автомату online-обчислювача, що 

демонструє переходи автомату, їх тривалість при виконанні обчислювальних 

операцій і видачу сигналу «ready», що генерує арифметичний блок 

обчислювача після здійснення порівняння паралельних кодів в суматорі 

результату SM_RES. 

 

  

 

Рисунок 4.15 – Waveform роботи керуючого автомату online-обчислювача 

 

В ході експерименту було здійснено синтез та імплементацію апаратної 

моделі степеневого online-обчислювача в ПЛІС.   
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ПЛІС має важливі переваги для використання, зокрема, 

реконфігурованість, надійність, швидкодію та гнучку адаптацію до вимог 

замовника. Тому ПЛІС широко використовуються в якості альтернативи 

мікроконтролерам і чипсетам у вбудованих системах та системах реального 

часу з гнучкопрограмованим набором периферійних пристроїв, інтерфейсів 

різного типу та інше. ПЛІС – цифрові НВІС великого степеня інтеграції, що 

мають програмовану внутрішню структуру і призначені для проектування 

складних цифрових пристроїв [103-106]. ПЛІС володіють не тільки 

максимальними абсолютними показниками продуктивності, а й найкращим 

співвідношенням продуктивності і ціни та мають здатність паралельно 

виконувати десятки і навіть сотні операцій та рекомендовані к використанню 

при реалізації конвеєрних обчислень. При цьому можливість реконфігурації 

(репрограмованості) ПЛІС не обмежує використання обчислювальних 

ресурсів.  

Розробка проекту здійснювалась на технологічній платформі ПЛІС 

Хilinx Spartan-3Е. Синтез проводився з використанням системи синтезу 

Synplify. Для синтезу біт-потокового степеневого обчислювача використана 

платформа ПЛІС Хilinx SPARTAN 3E серії XC3S100E і XC3S500E, в яких було 

задіяно приблизно 6% та 1% ресурсів відповідно.  

Результатом синтезу є RTL схема вентильного рівня і файл звіту 

Synthesis report. Максимальна частота роботи пристрою становить 125 MHz. 

Було використано 24-розрядні компоненти SM1, SM2 і 16-розрядні 

компоненти Count, SM3. RTL-cхему вентильного рівня степеневого online-

обчислювача наведено у додатку приведено на рисунку 4.16. 
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Рисунок 4.16 – RTL-схема вентильного рівня біт-потокового online-

обчислювача степеневих функцій 

 

4.3.4 Порівняльна оцінка ефективності запропонованої моделі біт-

потокового online-обчислювача 

 

Аналіз ефективності запропонованих моделей та методів проектування 

біт-потокових online-обчислювачів елементарних функцій підтверджується 

отриманими результатами. Проведено аналіз порівняння варіантів схемної 

реалізації (синтезу) HDL-моделей степеневого online-обчислювача і вихідної 

моделі (аналога). Аналіз порівняння дозволяє оцінити величину додаткових 

витрат апаратури за допомогою критерію Квайна. Витрати по Квайну 

визначаються як сумарна кількість входів усіх вентилів у схемі, оскільки число 

входів вентиля пропорційно числу транзисторів в ньому. У Таблиці 4.1 

приведено результати порівняння варіантів схемної реалізації (синтезу) 

удосконаленої і базової моделі (аналога) [73] біт-потокового степеневого 

online-обчислювача на основі файлов звіту Synthesis report, що отримано при 

проведенні процедури імплементації пристроів ПЛІС та подальшого 

моделювання їх роботи при аналізі частотних характеристик. В додатку Г 

приведено файл звіту Synthesis report після імплементації удосконаленої 
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моделі степеневого online-обчислювача в ПЛІС Хilinx SPARTAN 3E серії 

XC3S100E. Синтез удосконаленої моделі обчислювача засобами САПР 

XILINX ISE показав, що апаратурні витрати при цьому зменшуються в 

середньому на 15 %. 

 Таблиця 4.1  

Результати порівняння варіантів схемної реалізації (синтезу) 

Біт-потоковий степеневий 

online-обчислювач 
Число тригерів Витрати по Квайну 

Базова модель (I) 107 289 

Удосконалена модель (II) 91 246 

 

На рисунку 4.17 приведено порівняльний аналіз апаратурних витрат у 

відповідності до таблиці 4.1. 

 

 

Рисунок 4.17 – Порівняльний аналіз апаратурних витрат 

 

У таблиці 4.2 приведено порівняльний аналіз апаратурних витрат при 

синтезі та моделюванні удосконаленої моделі та базової моделі (аналога) біт-

потокового степеневого online-обчислювача на платформі Хilinx SPARTAN 

3E серії XC3S100E. Аналіз базової моделі (аналога) показує, що існує 

залежність збільшення апаратурних витрат, внаслідок наявності додаткового 

блоку розподілення вихідних біт в зворотному зв’язку архітектури 

обчислювача. Апаратурні витрати пристрою збільшуються в геометричній 

прогресії, яка пов’язана зі зростанням значення знаменника в дробово-

раціональному показнику степеня.  

100

200

300

Степеневий

 обчислювач

І ІІ



138 

Отже, в удосконаленій моделі степеневого online-обчислювача 

додатковий блок відсутній завдяки удосконаленій математичній моделі 

пристрою. 

Таблиця 4.2 

Порівняльний аналіз апаратурних витрат 

№ Тип:ПЛІС Spartan 3E  
Апаратурні витрати  

Базова модель (I) Удосконалена модель (II) 

1 Кількість модулів 65 out of   960   55 out of   960   

2 Кількість тригерів 107 out of  1,920   91 out of  1,920   

3 
Кількість 4-х входових 

LUT 
131 out of 1,920   108 out of 1,920   

4 Number of GCLKs 1 out of   24 1 out of   24 

5 Number of bonded IOBs 24 out of   66 20 out of   66 

 

Схемна реалізація VHDL-моделей обчислювача засобами САПР 

XILINX ISE на ПЛІС Spartan 3E серії XC3S100E довела, що апаратурні 

витрати для синтезу удосконаленої моделі степеневого обчислювача у 

середньому менше на 20 % від апаратурних витрат вихідної моделі пристрою. 

Це підтверджує ефективність запропонованих підходів проектування 

математичної, архітектурної та апаратної моделі біт-потокового online-

обчислювача степеневих функцій та автоматизованого проектування САПР 

ПЛІС. Наведені результати довели достовірність та ефективність 

запропонованих моделей та методів проектування апаратних біт-потокових 

оonline-обчислювачів елементарних математичних функцій.  

 

4.4 Оцінка частотних характеристик запропонованих online-

обчислювачів елементарних математичних функцій 

 

В біт-потокових online-обчислювачах основним обчислювальним 

компонентом всіх архітектурних моделей є нагромаджуючий паралельний 

суматор зі зворотним зв’язком, в якому здійснюється підсумовування 
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паралельних кодів його вхідними і вихідними бітами. У зв’язку з цим частотні 

можливості online-обчислювачів значною мірою визначаються  параметрами 

відтворюваних функцій і швидкодією суматору. При відтворенні степеневих, 

лінійних, дробово-раціональних функцій, що знаходяться нижче бісектриси 

першої чверті координатної площини, одиничному приросту функцій на 

виході суматора відповідає не менше одного одиничного приросту на вході 

обчислювача. Отже, період T проходження вхідних біт пристрою має 

обиратися з умови 

сумT 2  ,      (4.3) 

де сум – час підсумовування паралельних кодів в суматорі. 

В даний час спостерігається зростання верхньої межі тактової частоти 

цифрових обчислювальних пристроїв. В ПЛІС  Xilinx Spartan 3E максимальна 

тактова частота складає 333 МГц. Діапазон від 0 до 333 МШц можна вважати 

практичним діапазоном роботи нагромаджуючого суматору.  

При проведенні експериментальних досліджень апаратної реалізації 

степеневих, дробово-раціональних та ірраціональних функцій було виконано 

синтез та імплементацію online-обчислювачів в ПЛІС Xilinx Spartan 3E. 

Апаратна реалізація здійснювалась для функцій (4.1), (2.70), (2.97), (2.108). В 

результаті було отримано Synthesis reports, в яких зазначено максимальні 

частоти роботи пристроїв (Таблиця 4.3). На рисунку 4.18 приведено 

порівняльний аналіз частотних характеристик online-обчислювачів у 

відповідності до таблиці 4.3.  

Треба зауважити, що дані результати отримані при розробці online-

обчислювачів, що відтворюють: 

– степеневі функції з дробово-раціональним показником степеня 
m

1
n
 ; 

– дробово-раціональні функції, в яких степінь полінома в чисельнику 

менше або дорівнює степені поліному знаменника функції, а саме, 
n

1
l
 ; 
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– ірраціональні функції, в яких степінь полінома в підкореневому виразі 

менше або дорівнює значенню добування кореня, а саме, q n ; 

– ірраціональні функції, в яких степенева функція має дробово-

раціональний показник m
1

n
 . 

Таблиця 4.3 

Порівняльна таблиця частотних характеристик online-обчислювачів 

Online-обчислювач 

Період частоти T 

вхідного бітового 

потока, ns 

Максимальна частота  

F , MHz 

Степеневий                (1) 8 ns 125 MHz 

Дробово-раціональний (2) 10,3 ns 97 MHz 

Ірраціональний (3) 10,7 ns 93 MHz 

Ірраціональний (4) 7,7 ns 130 MHz 

 

 

Рисунок 4.18 – Порівняльний аналіз частотних характеристик 

 

Аналізуючи дані таблиці 4.3 і рисунку 4.18 можна зробити висновок, що 

максимальна частота роботи ірраціонального обчислювача (4) на основі 

степеневого online-обчислювача на 28% вище за максимальну частоту роботи 

ірраціонального обчислювача (3) на основі дробово-раціонального online-

обчислювача, що підтверджує теоретичні висновки розділу 3. 

 

4.5 Висновки до розділу 4  

 

1. Вперше запропонований підхід до проектування апаратних моделей 

97

F

130

Тип обчислювача

1 2

93

125

3 4
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біт-потокових online-обчислювачів на основі кінцевих автоматів. 

2. Розроблено граф-схеми алгоритмів операційного автомату реалізації 

лінійних, степеневих, дробово-раціональних та ірраціональних функцій і 

графи переходів керуючих автоматів online-обчислювачів і на їх основі 

розроблено HDL-моделі  реалізації алгоритмів відтворюваних функцій 

обчислювачів у формі автоматних шаблонів інструментальними засобами 

САПР ПЛІС. При побудові апаратних моделей лінійних, степеневих, дробово-

раціональних функцій і функцій добування кореня online-обчислювачів 

використана автоматна модель Мура, яка найбільш придатна для опису online-

обчислювачів. 

3. Графові моделі  online-обчислювачів дозволяють забезпечити чіткість 

та несуперечливість алгоритмів реалізації функцій, підвищення наглядність та 

інваріантність їх реалізації формальними мовами програмування та опису 

апаратури. Розроблені VHDL-описи моделюються та синтезуються 

інструментальними засобами САПР цифрових пристроїв XILINX ISE на 

ПЛІС. 

4. Розроблено апаратну реалізацію біт-потокового online-обчислювача 

степеневих функцій, побудовані ГСА реалізації конкретної степеневої 

функції, автоматні моделі на мові опису апаратури VHDL з використанням 

автоматного програмування. Моделювання алгоритму функціонування 

степеневого online-обчислювача здійснювалося з використанням програмного 

пакету Active-HDL. Працездатність апаратної моделі степеневого online-

обчислювача підтверджено перевіркою результатів за допомогою верифікації 

отриманих рішень автоматизованим синтезом та імплементацією в патформу 

ПЛІС Xilinx Spartan 3E, а також оцінено апаратурні витрати у порівнянні з 

аналогічним пристроєм. Це дозволило мінімізувати апаратні витрати при 

побудові пристрою за рахунок удосконаленої математичної моделі, що 

підтверджено оцінками синтезованих моделей по Квайну.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

Проведені науково-технологічні дослідження в рамках дисертаційної 

роботи вирішують актуальну науково-практичну задачу розробки моделей та 

процедур автоматизованого проектування апаратних біт-потокових online-

обчислювачів елементарних математичних функцій. 

Автором одержано такі наукові та практичні результати: 

1. Обґрунтовано використання апаратних біт-потокових оnline-

обчислювачів елементарних математичних функцій в розподілених системах 

реального часу, а саме, системах управління, регулювання, контролю та 

інформаційно-вимірювальних системах, що виконують online-обчислення 

(відтворення) елементарних математичних функцій визначеного класу в 

приростах при надходженні вхідного бітового потоку. Запропоновані оnline-

обчислювачі мають широкі функціональні можливості, високу точність 

обчислення та швидкодію при більш простій технічній реалізації. 

2. Дано теоретичне узагальнення та отримано удосконалені математичні 

моделі біт-потокових online-обчислювачів елементарних математичних 

функцій методом формування приростів висхідних ступінчастих функцій з 

мінізацією абсолютної похибки обчислень, а саме, 0,5  одиниці молодшого 

біту аргументу, що на відміну від існуючих, дозволило підвищити точність та 

швидкодію отримання результатів.  

3. Удосконалено математичні моделі біт-потокових online-обчислювачів 

ірраціональних функцій, які представлені декомпозицією математичних 

моделей обчислювачів елементарних математичних функцій, що дозволило 

розширити функціональні можливості обчислювачів відтворюваних функцій 

при цифровій обробці бітових потоків даних. 

4. Отримали подальший розвиток методи побудови архітектурних 

моделей апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

математичних функцій шляхом використання базових швидкодіючих 
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конвеєрних структур, що дозволило підвищити швидкодію запропонованих 

пристроїв, можливість реконфігурації архітектур у відповідності до реалізації 

конкретної функції і розробити єдиний підхід до їх автоматизованого синтезу 

з використанням мов опису апаратури. Проведений синтез архітектурних 

моделей біт-потокових обчислювачів елементарних функцій визначеного 

класу дозволив створити удосконалені рішення уніфікованих архітектур на 

основі базових конвеєрних структур, що дозволили підвищити швидкодію 

пристроїв на їх основі.  

5. Запропоновано узагальнені архітектури біт-потокових online-

обчислювачів елементарних математичних функцій, на основі яких здійснено 

синтез широкого спектру архітектурних моделей пристроїв. Основним 

обчислювальним ядром лінійних, степеневих, дробово-раціональних та 

ірраціональних функцій є компонент порівняння приростів двох одночасно 

відтворюваних висхідних ступінчастих функцій, реалізований на 

паралельному нагромаджуючому суматорі. 

6. Розроблено нові апаратні моделі обчислювачів на основі кінцевих 

автоматів, графові моделі яких дозволили забезпечити чіткість та 

несуперечливість алгоритмів реалізації функцій для підвищення наглядності 

та інваріантності реалізації формальними мовами програмування та опису 

апаратури. Розроблено HDL-моделі у формі автоматних шаблонів, в яких 

описані алгоритми реалізації конкретних видів елементарних функцій. 

Розроблені VHDL-описи моделюються та синтезуються інструментальними 

засобами систем автоматизованого проектування цифрових пристроїв XILINX 

ISE на технологічній платформі ПЛІС Spartan 3E. 

7. Проведено апробацію шляхом апаратної реалізації й оцінку 

розроблених моделей та методів проектування на прикладі біт-потокового 

online-обчислювача степеневих функцій. Автоматні моделі пристрою 

побудовані на мові опису апаратури VHDL на основі автоматного 

програмування.  Верифікація поведінкової моделі досліджуваного online-

обчислювача виконувалась з використанням системи моделювання Active-
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HDL. Працездатність апаратної моделі степеневого online-обчислювача 

підтверджено перевіркою результатів за допомогою верифікації отриманих 

рішень з використанням системи моделювання Active-HDL, та 

автоматизованим синтезом та імплементацією в ПЛІС Xilinx Spartan 3E, а 

також оцінено апаратурні витрати у порівнянні з аналогічним пристроєм. Це 

дозволило мінімізувати апаратні витрати при побудові пристрою за рахунок 

удосконаленої математичної моделі, що підтверджено оцінками по Квайну 

синтезованих моделей.  

Ринкова привабливість дослідження. Впровадження моделей та методів 

проектування апаратних біт-потокових online-обчислювачів елементарних 

функцій приведе до зменшення затрат часу на їх проектування і розширенню 

функціональних можливостей запропонованих пристроїв. 
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ДОДАТОК В 

ДОКУМЕНТИ, ЩО  ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ 
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ДОДАТОК Г 

РЕЗУЛЬТАТИ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ  

БІТ-ПОТОКОВОГО ОБЧИСЛЮВАЧА СТЕПЕНЕВИХ ФУНКЦІЙ 

 

 

Лістинги HDL-моделей проекту: 

 

powerfunc_tb 

 
library ieee; 
use ieee.numeric_std.all; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity powerfunc_tb is 
    generic( 
        width1: natural:= 16; 
        width2: natural:= 24); 
end powerfunc_tb; 
 
architecture bench of powerfunc_tb is 
    constant period: time:= 50ns; 
    constant half_period: time:= period/2; 
 
    signal x_i, y_o: std_logic; 
    signal freq_i, reset_i: std_logic; 
    signal count: std_logic_vector(width1-1 downto 0); 
 
    -- Component declaration of the "powerfunc_toplevel(struct)" unit 
defined in 
    -- file: "./src/powerfunc_top.vhd" 
    component powerfunc_toplevel 
        generic( 
            width1: natural := 16;  
            width2: natural := 24); 
        port( 
            reset_i: in std_logic; 
            freq_i: in std_logic; 
            x_i: in std_logic; 
            y_o: out std_logic; 
            count: out std_logic_vector(width1-1 downto 0)); 
    end component; 
 
    type test_array is array (natural range <>) of integer; 
    -- output values that correspond to the number of pulses {0, 1, 2, 
N} 
    constant test_vector: test_array:= (0, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 
5); 
 
begin 
    UUT : powerfunc_toplevel 
    generic map( 
        width1 => width1, 
        width2 => width2) 
    port map( 
        reset_i => reset_i, 
        freq_i => freq_i, 
        x_i => x_i, 
        y_o => y_o, 
        count => count); 
 
    -- continuous clock 
    process  
    begin 
        freq_i <= '0'; 
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        wait for half_period; 
        freq_i <= '1'; 
        wait for half_period; 
    end process; 
 
    -- reset the device before testing 
    reset_i <= '1', '0' after period*3; 
 
    process 
    begin 
        x_i <= '0';                      -- reset the input signal 
        wait until reset_i = '0';       -- wait untill it is ready 
        wait for period*3;              -- wait before actual data  
        for i in test_vector'range loop        -- "i" is the number of 
pulses 
            -- make a short pulse signal 
            x_i <= '1'; 
            wait for period; 
            x_i <= '0'; 
 
            -- image is used for string-representation of integer 
            -- check current output value formed on the previous pulse 
            assert (to_integer(unsigned(count)) = test_vector(i)) 
                report  "test_vector " & integer'image(i) & " failed: 
" & 
                " expected " & integer'image(test_vector(i)) & 
                " actual " & 
integer'image(to_integer(unsigned(count))) 
                severity error; 
 
            wait for period*3; 
        end loop; 
        std.env.finish;                        -- end simulation 
    end process; 
end bench; 

 

powerfunc_ua_tb 

 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
 
entity powerfunc_ua_tb is 
end powerfunc_ua_tb; 
 
architecture bench of powerfunc_ua_tb is 
    constant period: time := 50ns; 
    constant half_period: time := period/2; 
 
    signal x, less: std_logic; 
    signal freq, reset: std_logic; 
    signal ready, plus, minus, y: std_logic; 
 
    -- Component declaration of the "powerfunc_ua(beh)" unit defined 
in 
    -- file: "./src/powerfunc_ua.vhd" 
    component powerfunc_ua 
        port( 
            freq_i : in std_logic; 
            reset_i : in std_logic; 
            x_i : in std_logic; 
            y_o : out std_logic; 
            ready_o : out std_logic; 
            sum_less_zero_i : in std_logic; 
            sum_plus_a_o : out std_logic; 
            sum_minus_b_o : out std_logic); 
    end component; 
 
begin 
 
    UUT: powerfunc_ua 
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    port map( 
        freq_i => freq, 
        reset_i => reset, 
        x_i => x, 
        y_o => y, 
        ready_o => ready, 
        sum_less_zero_i => less, 
        sum_plus_a_o => plus, 
        sum_minus_b_o => minus 
    ); 
 
    -- continuous clock 
    process  
    begin 
        freq <= '0'; 
        wait for half_period; 
        freq <= '1'; 
        wait for half_period; 
    end process; 
 
    tb: process 
    begin 
        -- Test1: #a0 -> #a0 (reset_i) 
        reset <= '1'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "1000") 
        report "assertion failed in test 1" severity error; 
 
        -- Test2: #a0 -> #a0 (!x_i) 
        reset <= '0'; 
        x <= '0'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "1000") 
        report "assertion failed in test 2" severity error; 
 
        -- Test3: #a0 -> #a1 (x_i) 
        x <= '1'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "0100") 
        report "assertion failed in test 3" severity error; 
 
        -- Test4: #a1 -> #a0 (sum_less_zero_i) 
        less <= '1'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "1000") 
        report "assertion failed in test 4" severity error; 
 
        -- Test5: #a0 -> #a1 (x_i) 
        x <= '1'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "0100") 
        report "assertion failed in test 5" severity error; 
 
        -- Test6: #a1 -> #a2 (!sum_less_zero_i) 
        less <= '0'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "0011") 
        report "assertion failed in test 6" severity error; 
 
        -- Test7: #a2 -> #a2 (!sum_less_zero_i) 
        less <= '0'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "0011") 
        report "assertion failed in test 7" severity error; 
 
        -- Test8: #a2 -> #a0 (sum_less_zero_i) 
        less <= '1'; 
        wait for period; 
        assert ((ready, plus, minus, y) = "1000") 
        report "assertion failed in test 8" severity error; 
 
        -- end simulation 
        std.env.finish; 
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    end process; 
end bench; 

 

powerfunc_top 

 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_signed.all; 
 
entity powerfunc_toplevel is 
 generic( 
  width1: natural := 16;  
  width2: natural := 24); 
 port( 
  reset_i: in std_logic; 
  clock_i: in std_logic; 
  x_i: in std_logic; 
  y_o: out std_logic; 
  count: out std_logic_vector(width1-1 downto 0)); 
end powerfunc_toplevel; 
 
architecture struct of powerfunc_toplevel is 
 -- Component declaration of the "aproximator(struct)" unit 
defined in 
 -- file: "./src/aproximator.vhd" 
 component powerfunc 
  generic( 
   width1: natural := 16;  
   width2: natural := 24); 
  port( 
   x_i : in std_logic; 
   ready_o : out std_logic; 
   clock_i : in std_logic; 
   reset_i : in std_logic; 
   y_o : out std_logic; 
   sum_o: out std_logic_vector(width2-1 downto 0)); 
 end component; 
  
 -- Component declaration of the "inputbuffer(beh)" unit defined 
in 
 -- file: "./src/inputbuffer.vhd" 
 component powerfunc_inputbuffer 
  generic( 
   width : NATURAL := 8); 
  port( 
   x_i : in std_logic; 
   clock_i : in std_logic; 
   reset_i : in std_logic; 
   ready_i : in std_logic; 
   y_o : out std_logic); 
 end component; 
  
 signal inputbuffer_out, powerfunc_out, ready : std_logic;   
  
 signal count_t: std_logic_vector(width1-1 downto 0); 
 signal sum_t: std_logic_vector(width2-1 downto 0); 
  
begin     
  
 InputBuffer_1 : powerfunc_inputbuffer 
 generic map( 
  width => width1 
  ) 
 port map( 
  x_i => x_i, 
  clock_i => clock_i, 
  reset_i => reset_i, 
  ready_i => ready, 
  y_o => inputbuffer_out 
  ); 
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 powerfunc_111 : powerfunc 
 generic map( 
  width1 => width1, 
  width2 => width2) 
 port map( 
  x_i => inputbuffer_out, 
  ready_o => ready, 
  clock_i => clock_i, 
  reset_i => reset_i, 
  y_o => powerfunc_out, 
  sum_o => sum_t 
  ); 
  
 process(clock_i, reset_i) 
 begin 
  if reset_i = '1' then 
   count_t <= (others => '0'); 
  else 
   if rising_edge(clock_i) then 
    if powerfunc_out = '1' then 
     count_t <= count_t + 1; 
    end if; 
   end if; 
  end if; 
   
 end process; 
  
 y_o <= clock_i and powerfunc_out;  
 count <= count_t; 
  
end struct; 
 

powerfunc_inputbuffer 

 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all;          
use ieee.std_logic_arith.all;    
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity powerfunc_inputbuffer is 
 generic( 
  width: natural := 8); 
 port( 
  x_i: in std_logic; 
  clock_i: in std_logic; 
  reset_i: in std_logic; 
  ready_i: in std_logic; 
  y_o: out std_logic); 
end powerfunc_inputbuffer; 
 
architecture beh of powerfunc_inputbuffer is  
  
 signal counter_x: std_logic_vector(width-1 downto 0); 
  
 -- Value of x_i on the prevoius cycle 
 signal prev_x: std_logic;     
  
 -- Detected impulse 
 signal impulse: std_logic; 
begin 
 y_o <= impulse; 
  
 -- New impulse detector 
 process(reset_i, clock_i) 
 begin 
  if (reset_i = '1') then 
   prev_x <= '0';  
   counter_x <= (others => '0'); 
  else 
   if (rising_edge(clock_i)) then 
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    prev_x <= x_i; 
    if impulse = '1' then  
     counter_x <= counter_x + 1;  
    end if; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
 impulse <= not prev_x and x_i; 
  
end architecture; 

 

powerfunc 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_signed.all; 
 
 
entity powerfunc is 
 generic( 
  width1: natural := 16;  
  width2: natural := 24); 
 port( 
  x_i: in std_logic; 
  ready_o: out std_logic; 
  clock_i: in std_logic; 
  reset_i: in std_logic; 
  y_o: out std_logic; 
  sum_o: out std_logic_vector(width2-1 downto 0)); 
end entity powerfunc; 
 
architecture struct of powerfunc is 
  
 -- Component declaration of the "aproximator_ua(beh)" unit 
defined in 
 -- file: "./src/aproximator_ua.vhd" 
 component powerfunc_ua 
  port( 
   clock_i : in std_logic; 
   reset_i : in std_logic; 
   x_i : in std_logic; 
   y_o : out std_logic; 
   ready_o : out std_logic; 
   sum_less_zero_i : in std_logic; 
   sum_plus_a_o : out std_logic; 
   sum_minus_b_o : out std_logic; 
   states: out std_logic_vector(1 downto 0)); 
 end component; 
  
 -- Component declaration of the "aproximator_oa(beh)" unit 
defined in 
 -- file: "./src/aproximator_oa.vhd" 
 component powerfunc_oa 
  generic( 
   width1: natural := 16;  
   width2: natural := 24); 
  port( 
   clock_i : in std_logic; 
   reset_i : in std_logic; 
   sum_plus_a_i : in std_logic; 
   sum_minus_b_i : in std_logic; 
   sum_less_zero_o : out std_logic; 
   sum_o: out std_logic_vector(width2-1 downto 0)); 
 end component; 
  
 signal sum_less_zero, sum_plus_a, sum_minus_b: std_logic; 
  
 signal t: std_logic_vector(1 downto 0); 
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begin 
  
 CONTROL_UNIT : powerfunc_ua 
 port map( 
  clock_i => clock_i, 
  reset_i => reset_i, 
  x_i => x_i, 
  y_o => y_o, 
  ready_o => ready_o, 
  sum_less_zero_i => sum_less_zero, 
  sum_plus_a_o => sum_plus_a, 
  sum_minus_b_o => sum_minus_b, 
  states => t 
  ); 
  
 DATA_FLOW : powerfunc_oa 
 generic map( 
  width1 => width1,  
  width2 => width2) 
 port map( 
  clock_i => clock_i, 
  reset_i => reset_i, 
  sum_plus_a_i => sum_plus_a, 
  sum_minus_b_i => sum_minus_b, 
  sum_less_zero_o => sum_less_zero, 
  sum_o => sum_o 
  ); 
  
end struct; 

 

powerfunc_ua 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
 
entity powerfunc_ua is 
 port( 
  clock_i: in std_logic; 
  reset_i: in std_logic; 
  x_i: in std_logic; 
  y_o: out std_logic; 
  ready_o: out std_logic; 
  sum_less_zero_i: in std_logic; 
  sum_plus_a_o: out std_logic; 
  sum_minus_b_o: out std_logic; 
  states: out std_logic_vector(1 downto 0)); 
end powerfunc_ua; 
 
architecture beh of powerfunc_ua is 
  
 type state_type is (a_0, a_1, a_2);  
  
 signal state, next_state: state_type; 
  
 signal control: std_logic_vector(3 downto 0); 
  
begin 
  
 process(clock_i, reset_i) 
 begin 
  if (reset_i = '1') then 
   state <= a_0; 
  else 
   if (rising_edge(clock_i)) then   
    state <= next_state; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
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 process(state, x_i, sum_less_zero_i) 
 begin 
  case (state) is 
   when a_0 => 
    if x_i = '1' then 
     next_state <= a_1; 
    else 
     next_state <= a_0; 
   end if; 
   when a_1 => 
    if sum_less_zero_i = '1' then 
     next_state <= a_0; 
    else 
     next_state <= a_2; 
   end if; 
   when a_2 => 
    if sum_less_zero_i = '1' then 
     next_state <= a_0; 
    else 
     next_state <= a_2; 
   end if; 
   when others => 
   next_state <= a_0; 
  end case; 
 end process; 
  
 (ready_o, sum_plus_a_o, sum_minus_b_o, y_o) <= control; 
  
 with state select 
 control <= "1000" when a_0, 
 "0100" when a_1, 
 "0011" when a_2, 
 "0000" when others; 
  
 with state select 
 states <= "11" when a_0, 
 "10" when a_1, 
 "01" when a_2, 
 "00" when others; 
  
end beh; 
 

powerfunc_oa 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_signed.all; 
 
 
entity powerfunc_oa is 
 generic( 
 width1: natural := 16;  
 width2: natural := 24); 
 port( 
  clock_i: in std_logic; 
  reset_i: in std_logic; 
  sum_plus_a_i: in std_logic; 
  sum_minus_b_i: in std_logic; 
  sum_less_zero_o: out std_logic; 
  sum_o: out std_logic_vector(width2-1 downto 0)); 
end powerfunc_oa; 
 
architecture beh of powerfunc_oa is 
  
 signal counter, sum_3, count : std_logic_vector(width1-1 downto 
0); 
 signal sum_1, sum_2 : std_logic_vector(width2-1 downto 0); 
  
begin 
  
 sum_o <= sum_1; 
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 sum_less_zero_o <= '1' when (sum_1 < 0) else '0'; 
  
 process (clock_i, reset_i) 
 begin 
  if (reset_i = '1') then 
   counter <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(8, width1);  
   sum_1 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(-1, width2);  
   sum_2 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(26, width2); 
   sum_3 <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(72, width1);  
  else 
   if (falling_edge(clock_i)) then 
    if (sum_plus_a_i = '1') then  
     sum_1 <= sum_1 + counter;  
     counter <= counter + 16;   -- add our 
constant 
    else 
     if (sum_minus_b_i = '1') then 
      count <= count + 1;  
      sum_1 <= sum_1 - sum_2; 
      sum_2 <= sum_2 + sum_3; 
      sum_3 <= sum_3 + 48; 
     end if; 
    end if; 
   end if; 
  end if; 
 end process; 
  
end beh; 
 
 
wrapper 
 
 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
 
entity wrapper is 
 generic( 
  width1 : natural := 16; 
  width2 : natural := 24); 
 port( 
  rst, St, clk: in STD_LOGIC; 
  LED: out STD_LOGIC_VECTOR(width1-1 downto 0) 
  ); 
end wrapper; 
 
architecture behav of wrapper is 
 component powerfunc_toplevel is 
 generic( 
  width1: natural := 16;  
  width2: natural := 24); 
 port( 
  reset_i: in std_logic; 
  clock_i: in std_logic; 
  x_i: in std_logic; 
  y_o: out std_logic; 
  count: out std_logic_vector(width1-1 downto 0)); 
 end component; 
  
 constant N : INTEGER := 17; 
 signal COUNT_INT : STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0); 
  
 signal s1, s2, s3, St_in, clk_out: std_logic; 
 signal y_out : std_logic; 
  
  
begin 
 KVAD1: powerfunc_toplevel 
 generic map( 
  width1 => width1, 
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  width2 => width2 
 ) 
 port map( 
  reset_i => rst, 
  clock_i => clk, 
  x_i => St_in, 
  y_o => y_out, 
  count => LED);  
  
 process(rst, clk)  
 begin 
  if rst = '1' then 
   COUNT_INT <= (others => '0'); 
  elsif clk'event and clk = '1' then 
   COUNT_INT <= COUNT_INT + 1; 
  end if; 
 end process; 
  
 clk_out <= '1' when COUNT_INT(N-1) = '1' else '0'; 
  
 process (clk_out) 
 begin 
  if (clk_out'event and clk_out = '1') then  
   s1<=St; 
   s2<=s1; 
   s3<=s2; 
  end if; 
 end process; 
  
 St_in <= s1 and s2 and not s3;   
end behav; 
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Файл звіту Synthesis report удосконаленої моделі степеневого online-

обчислювача, імплементованої в ПЛІС Хilinx SPARTAN 3E серії XC3S100E 

 

Release 14.7 - xst P.20131013 (nt64) 
Copyright (c) 1995-2013 Xilinx, Inc.  All rights reserved. 
--> Parameter TMPDIR set to xst/projnav.tmp 
 
Total REAL time to Xst completion: 0.00 secs 
Total CPU time to Xst completion: 0.07 secs 
 
========================================================================= 
*                       Advanced HDL Synthesis                          * 
========================================================================= 
 
Analyzing FSM <FSM_0> for best encoding. 
Optimizing FSM <KVAD1/powerfunc_111/CONTROL_UNIT/state/FSM> on signal <state[1:2]> with gray 
encoding. 
------------------- 
 State | Encoding 
------------------- 
 a_0   | 00 
 a_1   | 01 
 a_2   | 11 
------------------- 
 
========================================================================= 
Advanced HDL Synthesis Report 
 
Macro Statistics 
# Counters                                             : 2 
 16-bit up counter                                     : 1 
 17-bit up counter                                     : 1 
# Accumulators                                         : 4 
 16-bit up accumulator                                 : 2 
 24-bit up accumulator                                 : 1 
 24-bit updown accumulator                             : 1 
# Registers                                            : 6 
 Flip-Flops                                            : 6 
# Comparators                                          : 1 
 24-bit comparator less                                : 1 
 
========================================================================= 
*                            Final Report                               * 
========================================================================= 
Final Results 
RTL Top Level Output File Name     : wrapper.ngr 
Top Level Output File Name         : wrapper 
Output Format                      : NGC 
Optimization Goal                  : Speed 
Keep Hierarchy                     : NO 
 
Design Statistics 
# IOs                              : 20 
 
Cell Usage : 
# BELS                             : 274 
#      GND                         : 1 
#      INV                         : 7 
#      LUT1                        : 48 
#      LUT2                        : 39 
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#      LUT3                        : 5 
#      LUT4                        : 16 
#      MUXCY                       : 75 
#      MUXF5                       : 1 
#      VCC                         : 1 
#      XORCY                       : 76 
# FlipFlops/Latches                : 91 
#      FD                          : 3 
#      FDC                         : 21 
#      FDCE                        : 55 
#      FDPE                        : 23 
# Clock Buffers                    : 1 
#      BUFGP                       : 1 
# IO Buffers                       : 20 
#      IBUF                        : 2 
#      OBUF                        : 18 
========================================================================= 
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 3s100efg320-5  
 
 Number of Slices:                       55  out of   960     6%   
 Number of Slice Flip Flops:            91 out of   1920     4%   
 Number of 4 input LUTs:                108  out of   1920     5%   
 Number of IOs:                          20 
 Number of bonded IOBs:                  20  out of    66     30%   
 Number of GCLKs:                         1  out of     24     4%   
 
Timing Summary: 
--------------- 
Speed Grade: -5 
 
   Minimum period: 7.973ns (Maximum Frequency: 125.420MHz) 
   Minimum input arrival time before clock: 1.731ns 
   Maximum output required time after clock: 4.063ns 
   Maximum combinational path delay: No path found 
 
Timing Detail: 
-------------- 
All values displayed in nanoseconds (ns) 
 
========================================================================= 
Timing constraint: Default period analysis for Clock 'COUNT_INT_16' 
  Clock period: 1.162ns (frequency: 860.622MHz) 
  Total number of paths / destination ports: 2 / 2 
------------------------------------------------------------------------- 
Delay:               1.162ns (Levels of Logic = 0) 
  Source:            s1 (FF) 
  Destination:       s2 (FF) 
  Source Clock:      COUNT_INT_16 rising 
  Destination Clock: COUNT_INT_16 rising 
 
  Data Path: s1 to s2 
                                Gate     Net 
    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name) 
    ----------------------------------------  ------------ 
     FD:C->Q               2   0.514   0.380  s1 (s1) 
     FD:D                      0.268          s2 
    ---------------------------------------- 
    Total                      1.162ns (0.782ns logic, 0.380ns route) 
                                       (67.3% logic, 32.7% route) 
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========================================================================= 
Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk' 
  Clock period: 7.973ns (frequency: 125.420MHz) 
  Total number of paths / destination ports: 1239 / 75 
------------------------------------------------------------------------- 
Delay:               4.654ns (Levels of Logic = 7) 
  Source:            KVAD1/powerfunc_111/CONTROL_UNIT/state_FSM_FFd2_1 (FF) 
  Destination:       KVAD1/powerfunc_111/DATA_FLOW/sum_1_23 (FF) 
  Source Clock:      clk rising 
  Destination Clock: clk falling 
 

Map Report 

 
Release 14.7 - xst P.20131013 (nt64) 
Xilinx Mapping Report File for Design 'wrapper' 
 
Design Information 
------------------ 
Command Line   : map -ise C:/Temp/powerf/powerf.ise -intstyle ise -p 
xc3s100e-fg320-5 -cm area -pr off -k 4 -c 100 -o wrapper_map.ncd wrapper.ngd 
wrapper.pcf  
Target Device  : xc3s100e 
Target Package : fg320 
Target Speed   : -5 
Mapper Version : spartan3e -- $Revision: 1.46.12.1 $ 
Mapped Date    : Fri Mar 27 17:22:31 2020 
 
Design Summary 
-------------- 
Number of errors:      0 
Number of warnings:    0 
Logic Utilization: 
  Number of Slice Flip Flops:           91 out of   1,920    4% 
  Number of 4 input LUTs:                108 out of   1,920    5% 
Logic Distribution: 
  Number of occupied Slices:             55 out of   960    6% 
    Number of Slices containing only related logic:      55 out of      55 100% 
    Number of Slices containing unrelated logic:          0 out of      55   0% 
      *See NOTES below for an explanation of the effects of unrelated logic. 
  Total Number of 4 input LUTs:         108 out of   1,920    5% 
    Number used as logic:                71 
    Number used as a route-thru:         47 
  Number of bonded IOBs:                 20 out of     66    30% 
  Number of BUFGMUXs:                     1 out of      24    4% 
 
Peak Memory Usage:  154 MB 
Total REAL time to MAP completion:  7 secs  
Total CPU time to MAP completion:   4 secs 


