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ІНФОРМАЦІЙНО-СТРУКТУРНИЙ ПІДХІД ДО ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ МІЖЗ’ЄДНАНЬ 
ПРИ РЕАЛІЗАЦІЇ ПОВНОФУНКЦІОНАЛЬНОЇ АРИФМЕТИКИ 

Анотація. Запропоновано підхід до вирішення проблеми міжз’єднань за рахунок використання побітової потокової обробки у 
системі числення золотої 1-пропорції. Описано алгоритмічну і структурну організацію побітового додавання, як основної арифме-
тичної операції у цій системі числення.  
Ключові слова: проблема міжз’єднань, золота пропорція, побітова арифметика, потокова обробка. 
Аннотация. Предложен подход к решению проблемы междусоединений за счет использования побитовой потоковой обработки в 
системе счисления золотой 1-пропорции. Описаны алгоритмическая и структурная организации побитового суммирования, как 
основной арифметической операции в этой системе счисления.  
Ключевые слова: проблема межсоединений, золотая пропорция, побитовая арифметика, потоковая обработка. 
Abstract. The approach for solution of interconnection problem by using bit-serial pipeline operation in golden 1-ratio numerical system is 
suggested. The algorithmic and structural organization of bit-serial addition as basic arithmetic operation in this numerical system is de-
scribed. 
Key words: interconnection problem, golden ratio, bit-serial arithmetic, pipeline operation. 

Вступ 

Підвищення рівня інтеграції у цифровій техніці призводить до зменшення товщини провідників в 
інтегральних схемах і зменшення відстаней між ними. Для того, щоб при цьому не підвищувати опір 
провідників, збільшують їх висоту. Це призводить до взаємного впливу електричних сигналів у сусідніх 
провідниках. Підвищення тактової частоти в мікросхемах ще більш посилює цей вплив. Найбільшу про-
блему становлять довгі лінії інформаційного зв’язку, які мають велику площу взаємодії [1,2]. При змен-
шенні розмірів компонентів мікросхем виникають також й інші технологічні проблеми, складність яких 
постійно зростає [3]. Для подолання цих проблем провідні комп’ютерні фірми і наукові установи прик-
ладають значні інтелектуальні й фінансові зусилля в розробки нових технологій. Проте на даний час всі 
розроблювані технології мають суттєві недоліки, що заважають їх широкому впровадженню. А саме:  

• об’ємне монтування в кристалі (IBM) – паразитні наведення між шарами, збільшення потужності 
споживання [4]; 

• об’ємне монтування в кристалі з вбудованими каналами охолодження водою (IBM) – необхід-
ність підвищення точності технології виробництва у 10 разів [5]; 

• з'єднання на вуглецевих нанотрубках (Toshiba) – не вирішені проблеми якості нанотрубок [6]; 
• оптичні волокна – складність пакування [7]; 
• оптичні хвилеводи (Sun Microsystems) – необхідність точного вирівнювання довжин з’єднань [8]; 
• оптичні комутатори (IBM) – складна технологія виготовлення [9]; 
• оптичні з’єднання через вільний простір – низька швидкість передавання, складність [10]. 

Перспективні дослідження у цій галузі зможуть вирішити дану проблему у тому стані, в якому вона 
є на даний час. Проте, вони будуть впроваджені у виробництво не раніше, ніж через 10–15 років. На той 
час рівень розпаралелювання, необхідний для вирішення задач обробки цифрової інформації, значно 
зросте (100–1000 процесорних ядер на кристалі). Це приведе до такого збільшення впливу проблеми 
з’єднань, що одними лише технологічними засобами її навряд чи можна буде вирішити. 

Актуальність 

Одним з відомих напрямків інформаційно-структурного підходу до вирішення проблеми з’єднань є 
побітова обробка у класичній двійковій системі числення [11]. Вона забезпечує мінімальну кількість 
ліній інформаційних зв’язків між окремими обробляючими модулями, проте, значно збільшує час вико-
нання арифметичних операцій. Тому така обробка виконується у потоковому режимі. Побітова потокова 
обробка широко використовується при побудові спеціалізованих обчислювальних засобів на основі 
FPGA [12] та у системах з можливістю реконфігурації і дозволяє отримати мінімальну кількість довгих 
ліній інформаційних зв’язків, які мають найбільший вплив на проблему з’єднань. Побітова обробка може 
бути ефективною при використанні, як мінімум, у двох електронних технологіях майбутнього. Це QCA, 
що належить до шести найперспективніших технологій [14], і SFQ, що вважається однією з найперспек-
тивніших [15].  

Недоліком класичної двійкової системи числення є неможливість виконання всіх побітових ариф-
метичних операцій в єдиному потоці, оскільки додавання, віднімання і множення можуть виконуватися, 
починаючи з молодших розрядів, а ділення – починаючи зі старших. 

Мета 
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У статті пропонується інформаційно-структурний підхід до вирішення проблеми з’єднань, що поля-
гає у використанні системи числення золотої 1-пропорції для виконання всіх арифметичних операцій у 
потоковому режимі, починаючи зі старших розрядів. Даний підхід базується на можливості побітового 
потокового додавання у цій системі числення, починаючи зі старших розрядів. 

Організація побітової арифметики у системі числення золотої 1-пропорції 

Особливістю системи числення золотої 1-пропорції є адитивне співвідношення між розрядами виду 
100=011. На основі даного співвідношення у [16] описано операції згортки і розгортки кодів у цій систе-
мі числення як логічні операції заміни значень одиниць на нулі і нулів на одиниці у розрядах при вико-
нанні певних умов. Таке визначення згорток і розгорток формально не дозволяє використовувати їх  що 
надає можливість виконання адитивних перетворень кодів чисел при виконанні певних умов. Адитивні 
перетворення (А-перетворення) – це умовні арифметичні операції, що змінюють код, не змінюючи його 
значення. А-перетворення є новим видом умовних арифметичних операцій, які виконують перенесення і 
запозичення при додаванні і відніманні. За рахунок надлишковості системи числення золотої 1-пропорції 
А-перетворення можуть виконуватись не тільки при переповненні розрядів, але і при досягненні у групі 
розрядів деякого граничного значення. А-перетворення n-розрядного коду числа з номером і ділить цей 
код на дві частини: молодші розряди від 0-го до (n-і-1-го) і старші розряди від (n-і)-го до (n-1)-го. За на-
прямком А-перетворення поділяються на перетворення з перенесенням у старші розряди (AL-
перетворення) і перетворення з перенесенням у молодші розряди (AR-перетворення). За умовами вико-
нання А-перетворення поділяються на елементарні (EA-перетворення), універсальні (UA-перетворення) 
та повні (FA-перетворення). 

Перевірка умов виконання EA-перетворень є простою і потребує аналізу значень у кожному з трьох 
сусідніх розрядів. EA-перетворення кодів золотої 1-пропорції описуються такими виразами: 
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Результатом і-го EAL-перетворення є код 100 в розрядах з (n-і)-го по (n-і-2)-й. Результатом і-го 

EAR-перетворення є код 011 в розрядах з (n-і)-го по (n-і-2)-й. 
У випадку, якщо в окремих розрядах умова певного А-перетворення не виконується, але в цілому 

значення старшої і молодшої частин коду задовольняє даній умові, виконується відповідне UA-
перетворення. На відміну від EA-перетворень, перевірка умов в даному випадку є більш складною і пот-
ребує порівняння загальних значень частин коду. UA-перетворення кодів золотої 1-пропорції описують-
ся такими виразами: 
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Найпростіше UA-перетворення можна виконувати за допомогою послідовності EA-перетворень у 

відповідності до рекурсивних алгоритмів, граф-схеми яких наведені на рис. 1 а і б. Результатом і-го UAL-
перетворення є код, у якого загальне значення розрядів з 0-го по (n-і-1)-й менше значення (n-і)-го розря-
ду. Результатом і-го UAR-перетворення є код, у якого загальне значення розрядів з 0-го по (n-і-1)-й бі-
льше або дорівнює значенню (n-і)-го розряду. 

FA-перетворення виконуються як суперпозиція UA-перетворень того ж виду: 
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Результатом і-го FAL-перетворення є код, в якому не виконуються умови жодного з і-го по (n-2)-е 

UAL-перетворень. Результатом і-го перетворення є код, в якому не виконуються умови жодного з і-го по 
1-е UAR-перетворень. 

FA-перетворення, використовуються для реалізації перенесення і запозичення при побітовому до-
даванні та відніманні кодів золотої пропорції. На кожному кроці побітового додавання кодів золотої 
пропорції розряди доданків додаються до групи з п’яти розрядів результату, через які можливе перене-
сення. Ця група називається проміжним результатом Т і повинна оброблятись паралельно. Над отрима-
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ним кодом виконується FAL-перетворення, що утворює черговий розряд результату додавання z і новий 
проміжний результат, який має інформаційний резерв для збільшення IRI. Даний резерв забезпечує об-
меженість перенесення у старші розряди на наступному кроці. На рис. 2 представлено структурну орга-
нізацію побітового суматора кодів золотої пропорції, що складається з регістра та комбінаційної частини, 
розділеної на суматор Σ і блок FAL-перетворення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)       б) 
 

Рисунок 1 – Граф-схеми рекурсивних алгоритмів UA-перетворень кодів золотої пропорції: 
а) UALi-перетворення, б) UARi-перетворення 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Використання FAL-перетворення при побітовому додаванні кодів золотої 1-пропорції 
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Слід зазначити, що функціональне відокремлення блоку FAL-перетворення від суматора потрібно 

лише для побудови таблиці переходів комбінаційної частини пристрою додавання, яка формує сигнали 
на D-входи тригерів регістра. При створенні даного пристрою комбінаційна частина реалізується як одне 
ціле на основі таблиці переходів.  

Для спрощення виразів, що описують дані сигнали, введемо допоміжні сигнали А, В і С.  
 

yxA += , 

CyxB ++= , 

C=xy. 
 
Тут A=1 означає, що сума чергових розрядів доданків дорівнює нулю, В=1 означає, що ця сума дорівнює 
одиниці, а С=1 означає, що вона дорівнює двом. Логічні вирази для чергового сигналу виходу та для D-
входів тригерів регістра в залежності від його виходів Q, та сигналів A,B і C мають вид: 

 

3121 QQCBQD += , 

12 AQD = , 

41332123 QCQCQQQQBAQD +++= , 

42142134 )( QQDQQQBAQD +++= , 

42141435 )( QQQCQQBAQQAD +++++= , 

54 DQz += . 

  
На вхід даного потокового пристрою побітового додавання на кожному такті поступають чергові 

розряди доданків, починаючи зі старших розрядів, а з виходу, починаючи зі старших розрядів, поступа-
ють розряди суми. Потокове побітове віднімання виконується аналогічним чином.  

На основі додавання і віднімання можна виконувати побітове потокове множення і ділення також, 
починаючи зі старших розрядів [17]. Отже, використання системи числення золотої 1-пропорції дозволяє 
організувати виконання всіх арифметичних операцій в єдиному потоці забезпечуючи при цьому мініма-
льну кількість довгих ліній інформаційного зв’язку. Таким чином, запропонований авторами у даній 
статті інформаційно-структурний підхід вносить вклад у вирішення проблеми взаємозв’язків у цифровій 
техніці, доповнюючи технологічний напрямок вирішення даної проблеми. 

Висновки 

Обгрунтовано актуальність використання побітової потокової обробки як інформаційно-
структурного підходу до вирішення проблеми міжз’єднань при реалізації засобів обчислювальної техні-
ки у мікроелектронному виконанні.  

Запропоновано використання системи числення золотої 1-пропорції для побітового виконання всіх 
арифметичних операцій в єдиному потоці, що дозволяє досягти мінімальної кількості довгих ліній інфо-
рмаційних зв’язків в інтегральних мікросхемах. 

Запропоновано нові умовні арифметичні операції адитивного перетворення, що дозволяють вико-
нувати побітове додавання і віднімання з обмеженням довжини перенесення у старші розряди. 

Запропоновано структурну організацію побітового потокового суматора кодів золотої 1-пропорції. 
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