
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
20

ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÑÈÑÒÅÌÛ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
09.07 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Þ. Ï. ÌÀÐÄÀÌØÈÍ
(ÍÊÁ ÖÎÑ ÞÔÓ, ã. Òàãàíðîã)

Ä. ò. í. Ñ. À. ÍÅÑÒÅÐÅÍÊÎ, ê. ò. í. Î. Í. ÏÀÓËÈÍ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Å-mail: as_nesterenko@ukr.net , paulin@te.net.ua

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ìîäåëè,
ïðîöåäóðû è ìåòîäû ñâåðòêè ìíîãîðÿä-
íûõ êîäîâ (ÌÐÊ). Ñòðîèòñÿ îáîáùåííàÿ
ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ ñ ó÷åòîì
ïåðåíîñîâ.

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ (ÖÎÑ) îõâàòûâà-
åò øèðîêèé êðóã ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1]: öèô-
ðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, ðàñïîçíàâàíèå è êîäèðîâàíèå
ðå÷è, öèôðîâàÿ çâóêîòåõíèêà, îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé, áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è äð. Êàê â ýòèõ,
òàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ÖÎÑ èìååò îáùèå îñîáåííî-
ñòè � áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé è ðàáîòó â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïîýòîìó ñêîðîñòü îáðàáîòêè öèôðî-
âûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-
þùèì ôàêòîðîì ÖÎÑ.

Äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ÖÎÑ ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû òèïà TMS320
(Texas Instruments), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
îáðàáîòêó äàííûõ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ óñòðîéñòâ
ÖÎÑ ïîñòîÿííî ðàñòóò, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ
óñòðîéñòâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà (à) öèôðîâîãî
ôèëüòðà (ÖÔ) ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé (ÁÈÕ); ñòðóêòóðà ñîäåðæèò k ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ óíèâåðñàëüíûõ çâåíüåâ âòîðîãî ïîðÿä-
êà, íàçûâàåìûõ áèêâàäðàòíûìè áëîêàìè (á).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå áèêâàäðàòíîãî áëîêà ìîæåò
áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì

Y(n)=a0(X(n)�b1X(n�1)�b2X(n�2))+a1X(n�1)+

+a2X(n�2).           (1)
Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî îáà ñóììàòîðà,

âõîäíîé è âûõîäíîé, îïåðèðóþò ñ òðåìÿ îïåðàíäà-
ìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ òðåõîïåðàíäíûìè. Ïðè óìíîæå-
íèè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ íà êîýôôèöèåíòû ai è bj
íóæíî îäíîâðåìåííîå ñóììèðîâàíèå ÷àñòè÷íûõ
ïðîèçâåäåíèé (èõ ãðóïï èëè âñåõ), ò. å. óìíîæèòåëü
äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìíîãîîïåðàíäíûé ñóììà-
òîð. Ïîñêîëüêó çâåíüÿ ÁÈÕ âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî
(ðèñ. 1, à), èõ âûõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïðî-
ñóììèðîâàíû îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî
ñëàãàåìûõ (ñèãíàëîâ) ðàâíî k+1, ò. å. ñóììàòîð òàê-
æå äîëæåí áûòü ìíîãîîïåðàíäíûì. Ìíîæåñòâî îïå-
ðàíäîâ â ñîâîêóïíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
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ìíîãîðÿäíûå àðèôìåòè÷åñêèå êîäû (ÌÐÊ), êîòîðûå
íóæíî îäíîâðåìåííî îáðàáîòàòü.

Íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ìíîãî-
ðÿäíûõ êîäîâ âîçíèêàåò òàêæå ïðè ñóììèðîâàíèè
ïîòîêà äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ñóììèðóþùå-
ãî óñòðîéñòâà, êîãäà òðåáóåòñÿ çà îäèí îïåðàöèîííûé
òàêò ñëîæèòü ãðóïïó ñëàãàåìûõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìî-
æåò âîçíèêíóòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàòðè÷íîé àëãåá-
ðû, ïðè óñðåäíåíèè ìíîæåñòâà äàííûõ è ò. ï.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ìíî-
æåñòâà äàííûõ â ïîòîêå, â òîì ÷èñëå è ïðè ÖÎÑ,
ïðåäëîæåíà ìíîãîîïåðàíäíàÿ îáðàáîòêà [2], êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà ñëåäóþùåé èäåå: ëþáàÿ àðèôìåòè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ (íàïðèìåð óìíîæåíèå) ìîæåò áûòü
ñâåäåíà ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê îïåðàöèþ ñâåðòêè ÌÐÊ. Òàêàÿ îáðàáîò-
êà â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íîñèò íàçâàíèå «ðàñïðå-
äåëåííàÿ àðèôìåòèêà».

Èäåÿ ñâåðòêè ÌÐÊ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà â [3] è ðàçâèòà
â [4�8]; ðàçðàáîòàíû è ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöè-
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Ðèñ. 1. Ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà ÁÈÕ-ôèëüòðà:
à � ñòðóêòóðà; á � áèêâàäðàòíûé áëîê; H(z) � ïåðåäàòî÷íàÿ

ôóíêöèÿ çâåíà; z � ïàðàìåòð Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ
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îííûå ýëåìåíòû [5, 9, 10]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíû ýôôåêòèâíûå ïðîöåäóðû è ìåòîäû ñâåðòêè
ÌÐÊ [11�16], îïèðàþùèåñÿ íà àïïàðàò ñèììåòðè-
÷åñêèõ áóëåâûõ ôóíêöèé [17].

Èç òðåáîâàíèÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè
ïîòîêà äàííûõ âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü óñêîðåíèÿ
îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ è ðàçðàáîòêè ïîäõîäÿùåé äëÿ
ýòîãî ìîäåëè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà áû âñå íàðàáîòêè
â ýòîé îáëàñòè.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå ïðîöåäóðû è
ìåòîäû ñâåðòêè ÌÐÊ è îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñîâ ïðè
ýòîì; íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé
ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñòðîèòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàí-
íàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ.

Èçâåñòíûå ìîäåëè, ïðîöåäóðû è ìåòîäû
ñâåðòêè ÌÐÊ

Ðàññìîòðèì èçâåñòíûå ìîäåëè îïåðàöèè ñóììè-
ðîâàíèÿ â ïîòîêå äàííûõ [3, 7].

Çàäàíû M ñëàãàåìûõ A1, A2,..., AM â äâîè÷íîé ñè-
ñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ÑÑ):
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Ïðè ýòîì ñëàãàåìûå ñäâèíóòû âëåâî íà gj(gj≥0)
ðàçðÿäîâ è íåêîòîðûå èç ðàçðÿäîâ ÷èñåë Aj ìîãóò
áûòü ðàâíû 0 [11].

Â ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîé îáðàáîòêè èñêîìàÿ
ñóììà (áåç ó÷åòà âõîäíûõ ïåðåíîñîâ) ðàâíà
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ïðè÷åì äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ áèíàðíûå
ñóììàòîðû ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðãàíèçàöèåé ïåðåíî-
ñà ïî âñåé öåïî÷êå ðàçðÿäîâ.

Ïåðåéäåì ê ìîäåëè âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè.
Èçìåíÿÿ â ôîðìóëå (3) ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ è çà-
ìåíÿÿ kj íà N, à M íà Mi, ïîëó÷èì
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Îòìåòèì, ÷òî ðÿäíîñòü ñóììèðóåìîãî êîäà M=
=maxMi (1≤i≤N).
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Îáîçíà÷èì M ′ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿ-
äîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðàçðÿäíîé
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ñëåäóåò, ÷òî M ′ � íàèìåíüøåå ÷èñëî, êîòîðîå äëÿ
äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (α=2) óäîâëåòâîðÿåò
íåðàâåíñòâó [3, 7]

M≤2M ′�1;           (7)
åãî ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

M ′=]log2(M+1)[,           (8)
ãäå ]s[ � íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ìåíüøåå, ÷åì s.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàíèå ìîäåëåé âåðòèêàëüíîé
îáðàáîòêè (âûðàæåíèÿ (4)�(8)) ìîæåò áûòü îáîá-
ùåíî íà ñëó÷àé äâîè÷íîêîäèðîâàííûõ è íåäâîè÷-
íûõ ÑÑ (α>2, α � öåëîå).

Â ìîäåëÿõ (2) è (4) ïðåäñòàâëåíî ïîðàçðÿäíîå
ñóììèðîâàíèå áèòîâ ñëàãàåìûõ, íî íå ïîêàçàíû íè
ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ, íè îðãàíèçàöèÿ ïåðåíîñîâ;
ýòè ìîìåíòû äîëæíû îñîáî îãîâàðèâàòüñÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà âèäà îáðàáîòêè (ñâåðòêè) ÌÐÊ
� ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîöåäóðà ñâåðòêè êîäîâ âêëþ-
÷àëà â ñåáÿ ïîýòàïíîå âû÷èñëåíèå ïàðíûõ ñóìì íà
îñíîâå ãîðèçîíòàëüíîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé èñ-
ïîëüçîâàëàñü áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ñ ïîëíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âñåõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåíîñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
ýòàïîâ ñâåðòêè ðàâíî ]log2n[, ãäå n � êîëè÷åñòâî ðàç-
ðÿäîâ ñëàãàåìûõ. Îäíàêî ìíîãîýòàïíàÿ ïðîöåäóðà
ñâåðòêè ÌÐÊ íà îñíîâå áèíàðíîãî ñóììàòîðà òðå-
áóåò áîëüøîãî âðåìåíè è óõóäøàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óñòðîéñòâà ñâåðòêè (êîìïðåññîðà) â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå øèðå ïðèìåíÿåòñÿ âåðòè-
êàëüíàÿ îáðàáîòêà êîäîâ. Ïðîöåäóðû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ýòîì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà íà-
ïðàâëåíèÿ � ñ íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêîé êîäîâ
è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óïîðÿäî÷èâàíèåì êîäîâ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ïîýòàïíîé ñâåðò-
êå m-ðÿäíîãî êîäà (ãðóïïû äàííûõ îäèíàêîâîé ðàç-
ðÿäíîñòè) â äâóõðÿäíûé êîä ñ ïîñëåäóþùèì åãî ñóì-
ìèðîâàíèåì íà ñòàíäàðòíîì äâóõîïåðàíäíîì (áèíàð-
íîì) ñóììàòîðå ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì (äàëåå
� ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð). Íà êàæäîì ýòàïå êîëè-
÷åñòâî ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðÿäîâ êîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî (8), òàê ÷òî ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå m→m′→m′′→�→2. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà áàçîâîé îïåðàöèè
ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé áèòîâ ðàçðÿäíîãî ñðåçà (ÐÑ)
â åäèíîì îïåðàöèîííîì öèêëå. Äëÿ ñîáñòâåííî  ñâåðò-
êè êîäîâ èñïîëüçóþòñÿ îäíîðàçðÿäíûå ïîëíûå ñóì-
ìàòîðû (êàê îòäåëüíûå îïåðàöèîííûå ýëåìåíòû
(ÎÝ) ëèáî êàê èõ ñáîðêè â âèäå óçëîâ, äåðåâüåâ), â
êàæäîì èç êîòîðûõ ñêëàäûâàåòñÿ m öèôð äàííîãî
ðàçðÿäà è âû÷èñëÿåòñÿ èõ ñóììà â âèäå m′-ðàçðÿä-
íîãî ÷èñëà, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
m→m′. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëåíî ðàáîòàìè
Õðàï÷åíêî [3, 4], Áðèêà è Ëóøïèíà [5], Óîëëåñà [9],
Ñàíòîðî [10].

ãäå i �
kj �
aji �

íîìåð ðàçðÿäà;
ðàçðÿäíîñòü j-ãî ñëàãàåìîãî;
çíà÷åíèå i-ãî ðàçðÿäà äëÿ j-ãî ÷èñëà.

ãäå N �
Mi �

êîëè÷åñòâî ðàçðÿäíûõ ñðåçîâ (N=max(kj+gj), 1≤j≤M);
êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â i-ì ðàçðÿäíîì ñðåçå (1≤i≤N).
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Âòîðîå íàïðàâëåíèå ðàçâèâàëîñü â ðàáîòàõ [6, 8].
Â ïðîöåäóðå Ðîììà áèòû îäíîãî ðàçðÿäà ðåçóëü-

òàòîâ m′ ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ÐÑ ñîâìåùàþòñÿ (äëÿ
êàæäîãî ÐÑ îíè ïîìåùàþòñÿ â ðåçóëüòèðóþùåé ðàç-
ðÿäíîé ðåøåòêå ïî äèàãîíàëè), çàòåì ïîëó÷åííûé
êîä ðåçóëüòàòà äîáàâëÿåòñÿ ê íîâîé ãðóïïå èç m ðàç-
ðÿäîâ, è äàëåå óæå îáðàáàòûâàåòñÿ (m+m′)-ðÿäíûé
êîä. Ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ïðåä-
âàðèòåëüíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ êîäîâ è ïðîâîäèòñÿ íà
ïàðàëëåëüíîì ñ÷åò÷èêå îäíîðàçðÿäíûõ ÷èñåë [18],
ïîñòðîåííîì ïî ïðèíöèïó áûñòðîãî ñäâèãà ÷àñòè÷-
íûõ êîäîâ èñõîäíîãî äâîè÷íîãî íåïîçèöèîííîãî
êîäà íà êàæäîì ýòàïå åãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ (k � íî-
ìåð ýòàïà); ðåçóëüòèðóþùèé êîä ÿâëÿåòñÿ óíèòàð-
íûì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö â èñ-
õîäíîì êîäå è ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â äâîè÷íîì âèäå
óïîðÿäî÷åííûé êîä íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðî-
ïóñòèòü ÷åðåç øèôðàòîð, à çàòåì ïåðåâåñòè â äâîè÷-
íûé (α-è÷íûé) êîä.

Îêîí÷àòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ïåðåíî-
ñîâ ïðåäïîñëåäíåãî øàãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëü-
íûì ñóììàòîðîì íà ïîñëåäíåì øàãå.

Ïðîöåäóðà, èçëîæåííàÿ â [8], çàêëþ÷àåòñÿ â ìíî-
ãîêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äåëåíèÿ óïîðÿäî-
÷åííîãî êîäà ÐÑ íà âûáðàííîå îñíîâàíèå ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ α≥2.

Ãàìàþí [7] ïðåäëîæèë êîìáèíèðîâàííóþ ïðîöå-
äóðó, óêàçàâ íà ðåçêîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñâåðò-
êè (â ñìûñëå ñêîðîñòè) íà ïîñëåäíèõ åå ýòàïàõ. Åãî
èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíîðÿäíûé êîä ðåçóëüòàòà
ìîæíî ïîëó÷èòü çà òðè ýòàïà, íåçàâèñèìî îò êîëè-
÷åñòâà îïåðàíäîâ èñõîäíîãî êîäà. Íà 1-ì ýòàïå àíà-
ëîãè÷íî [3] ïðîèçâîäèòñÿ ñæàòèå m-ðÿäíîãî êîäà â
m′-ðÿäíûé êîä (m′=[log2(m�1)]+1) ñ ïîìîùüþ ìàñ-
ñèâà ìíîãîâõîäîâûõ îäíîðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ. Íà
2-ì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå m′-ðÿäíîãî
êîäà ñ öåëüþ åãî ñâåðòêè â äâóõðÿäíûé êîä, ïðè÷åì
êàæäàÿ ñåêöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ k-ðàçðÿäíûì m′-îïå-
ðàíäíûì ñóììàòîðîì, ãäå k=[log2(m′�1)]+1. Ðàçðÿä-
íîñòü ñåêöèè k âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ðåçóëüòàò ñóì-
ìèðîâàíèÿ m′ k-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë èìåë íå áîëåå 2k
ðàçðÿäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íà âûõîäå
âòîðîãî ýòàïà äâóõðÿäíîãî êîäà ðåçóëüòàòà. Èìåííî
ñåêöèîíèðîâàíèå è óïîðÿäî÷èâàíèå êîäîâ ïðè ñóì-
ìèðîâàíèè ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ câåðòêè
ÌÐÊ. Íà 3-ì ýòàïå äâóõðÿäíûé êîä ñóììèðóåòñÿ
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íà áèíàðíîì ñóììàòîðå ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íà âòîðîì ýòàïå äâóõ-
ðÿäíîãî êîäà îãðàíè÷èâàåò ñíèçó ìèíèìàëüíóþ ðàç-
ðÿäíîñòü ñåêöèè k, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè áëîêà îáðàáîòêè ñåêöèé ïðèâîäèò ëèáî
ê ÷ðåçìåðíûì çàòðàòàì îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà è óõóäøå-
íèþ áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïðåññîðà.

Ìåòîäû âåðòèêàëüíîé îáðàáîòêè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâà ìíîæåñòâà: 1) ìåòîäû îáðàáîòêè êîäîâ

êàæäîãî ÐÑ â îòäåëüíîñòè; 2) ìåòîäû îáðàáîòêè
ãðóïïû ÐÑ.

Â ïåðâîå ìíîæåñòâî âõîäÿò:
� ìåòîäû îáðàáîòêè ÐÑ îäíîðàçðÿäíûìè ìíî-

ãîîïåðàíäíûìè ñóììàòîðàìè [3, 4]. Îíè ïîäðàçóìå-
âàþò ïèðàìèäàëüíóþ îðãàíèçàöèþ ïðè ñõåìîòåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè è íå îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ñõåìû, ò. ê. òðåáóþò äîïîë-
íèòåëüíîãî âðåìåíè íà îáðàáîòêó ïåðåíîñîâ;

� ìåòîäû âåðòèêàëüíîãî ñëîæåíèÿ [6, 8], êîòî-
ðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì óïîðÿäî÷èâà-
íèè êîäà ÐÑ. Ñõåìû íà îñíîâå ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ
îñíîâàíû ëèáî íà ïàðàëëåëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ [6], ëèáî
íà ïèðàìèäå äåëèòåëåé [8]; ýòè ñõåìû íå ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî áûñòðûìè, ïîñêîëüêó òðåáóþò áîëüøèõ
çàòðàò âðåìåíè íà ïðåäâàðèòåëüíîå óïîðÿäî÷èâàíèå
èñõîäíîãî êîäà ÐÑ.

Âòîðîå ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìå-
òîäû ïîêðûòèÿ áèòîâ êîäîâ äåðåâüÿìè Óîëëåñà [9] è
Ñàíòîðî [10]. Äåðåâüÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîÿòñÿ íà
îïåðàöèîííûõ ýëåìåíòàõ òèïà 6-2, à âî âòîðîì �
íà ÎÝ òèïîâ 4-2 è 8-2; â ñâîþ î÷åðåäü ýòè ÎÝ ñòðî-
ÿòñÿ íà îäíîðàçðÿäíûõ ïîëíûõ ñóììàòîðàõ � CSA
(carry-save adder), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÎÝ òèïà 3-2.

Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ õàðàêòåðíà îäíîâðåìåííàÿ îá-
ðàáîòêà âñåãî ñëîÿ ðÿäîâ êîäîâ íåçàâèñèìî îò ðàç-
ðÿäíîñòè ñëîÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
ïåðåíîñîâ (Cini+1=Couti) îò ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ ïå-
ðåíîñà äàííîãî ðàçðÿäà äî âûõîäà ðåçóëüòàòà ïîñëå-
äóþùåãî ðàçðÿäà (Carry). Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì
ýòèõ ìåòîäîâ.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ àñèìï-
òîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðàíãîâ r ïîë-
íîé ïèðàìèäû îò êîëè÷åñòâà ðÿäîâ m ÌÐÊ ïðè çà-
äàííîì êîýôôèöèåíòå ñâåðòêè k (çàäàííîì ÎÝ) è çà-
äàííîì êîëè÷åñòâå t îáðàáàòûâàåìûõ ðÿäîâ íà çà-
êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåäóðû ñâåðòêè ÌÐÊ (t=2 äëÿ
òðàäèöèîííûõ ïðîöåäóð è t=3 � äëÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé íàìè ïðîöåäóðû):

r=logkm/t;           (9)
ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå r ïðîèñõîäèò ïðè äîáàâ-
ëåíèè ê ïîëíîé ïèðàìèäå îäíîãî ðÿäà.

Ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ k (m � const) ãëóáèíà
ñõåìû óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì ê òîìó æå, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ðÿäíîñòè m óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî r,
íî è (ïðè ìíîãîîïåðàíäíîé îáðàáîòêå) êîëè÷åñòâî
ïåðåíîñîâ, ÷òî óñëîæíÿåò ñõåìó è äîïîëíèòåëüíî
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îáðàáîòêè ÌÐÊ.

Ñõåìû íà óïîìÿíóòûõ äåðåâüÿõ òîæå îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó ïèðàìèäàëüíûõ ñõåì; ãëóáèíà ñõåìû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî (9), ïðè ýòîì k=2, 3, 4.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (9) íå ðàáîòàåò ïðè äðîá-
íîì k, íàïðèìåð, ïðè k=3/2 (äëÿ ÎÝ òèïà 3-2), ò. ê.
îêðóãëåíèå, ê êîòîðîìó íóæíî ïðèáåãàòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè (9), èñêàæàåò çíà÷åíèå r; âìåñòî àíàëèòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü òàáëèöó.

m 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14�19 20�28 29�42 43�63 64�94 

r 1 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 7 8 9 10 

Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ñõåìû îò êîëè÷åñòâà ñâåðòûâàåìûõ ðÿäîâ ÌÐÊ
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Ê ýòîìó æå ìíîæåñòâó ìåòîäîâ îòíîñÿòñÿ ìåòî-
äû, èñïîëüçóþùèå èñêëþ÷åíèå ãîðèçîíòàëüíûõ
øàãîâ [6]. Â ýòèõ ìåòîäàõ âûïîëíÿþòñÿ àðèôìåòè-
÷åñêèå îïåðàöèè, ñâîäÿùèåñÿ ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ,
íàä ïîòîêîì ãðóïï äàííûõ (ãðóïïà � ïðÿìîóãîëü-
íûé áëîê áèòîâ ìíîæåñòâà îïåðàíäîâ îïðåäåëåííîé
ðàçðÿäíîñòè). Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîáëî÷íî
(íà êàæäîì øàãå � ñâîé áëîê), à îáðàáîòêà áëîêà �
ïîðàçðÿäíî îäíîâðåìåííî. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü îá-
ðàáîòêè ïîòîêà: ïåðåíîñû ó÷èòûâàþòñÿ â êîíöå âû-
ïîëíåíèÿ âñåé îïåðàöèè, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè
(îòëîæåííûé ïåðåíîñ).

Âðåìÿ îáðàáîòêè ÐÑ Ò≈(2log2m+3)τ ñîñòîèò èç
âðåìåíè ðàáîòû ñäâèãàòåëÿ (2τlog2m), âðåìåíè øèô-
ðàöèè ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè ÐÑ (2τ) è âðåìåíè ïåðå-
âîäà ñèãíàëà øèôðàòîðà â äâîè÷íûé êîä (1τ). Íà çà-
êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè íåñêîëüêî ðÿäîâ êîäîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíî ñæèìàþòñÿ â äâà ðÿäà, à äàëåå èñïîëüçóåòñÿ
áèíàðíûé ïîëíîðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð.
Ýòî ñíèæàåò ýôôåêò îò ýêîíîìèè âðåìåíè, êîòîðûé
ïîëó÷åí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îáðàáîòêè ïåðåíîñîâ íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ
Â îïåðàöèè ñâåðòêè àðèôìåòè÷åñêèõ ÌÐÊ âàæ-

íóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû îðãàíèçàöèè ìåæðàçðÿä-
íûõ ïåðåíîñîâ [15]. Èññëåäîâàíèåì îðãàíèçàöèè
ïåðåíîñà çàíèìàëèñü ìíîãèå àâòîðû. Òàê, Óãðþìîâ
[19] ðàññìîòðåë îñíîâíûå âèäû ïåðåíîñîâ ïðè áè-
íàðíîì ñëîæåíèè, óäåëèâ ìíîãî âíèìàíèÿ ãðóïïî-
âûì è ìíîãîÿðóñíûì ìåòîäàì îðãàíèçàöèè ïåðåíî-
ñà. Ãëàññåð [20] ïðåäëîæèë äâóõáèòîâóþ íåïîçèöè-
îííóþ îðãàíèçàöèþ ïåðåíîñà äëÿ òðåõîïåðàíäíîãî
ñóììàòîðà. Ðîìì [6] ðàññìîòðåë ïåðåíîñ, êîòîðûé
ìîæíî íàçâàòü îòëîæåííûì, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñóì-
ìèðîâàíèè ãðóïïû êîäîâ. Â äåðåâüÿõ Óîëëåñà è Ñàí-
òîðî [9, 10] äëÿ ñâåðòêè ÌÐÊ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåíîñ,
êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñòåêàþùèì.

Áóäåì ðàçëè÷àòü ïåðåíîñû ïîðàçðÿäíûå (âíóòðåí-
íèå) è ðåçóëüòèðóþùèå (âûõîäíûå) äëÿ âñåãî êîì-
ïðåññîðà (åãî êàñêàäà). Ïåðåíîñ îáðàçóåòñÿ, åñëè ñóì-
ìà áèòîâ îïåðàíäîâ äàííîãî ðàçðÿäà ïðåâûøàåò 1;
êîëè÷åñòâî áèòîâ ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ñóììû áèòîâ îïåðàíäîâ äàííîãî ÐÑ.

Çíà÷åíèå áèòà ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå
ïðàâèëàì, ÷òî è çíà÷åíèå áèòà ñóììû, ïîñêîëüêó áèò
ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ
áèòîâ îïåðàíäîâ.

Ïåðåíîñû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà: ïîçèöè-
îííûå è íåïîçèöèîííûå1 . Â ñâîþ î÷åðåäü ïîçèöè-
îííûå ïåðåíîñû äåëÿòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå,
ñêâîçíûå, ïàðàëëåëüíûå, ñòåêàþùèå è äð., à íåïî-
çèöèîííûå � íà ïåðåíîñû äâóõ ïîäâèäîâ, äâóõáè-
òîâûå è ìíîãîáèòîâûå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïîçèöèîííûé è ìíîãîáèòî-
âûé íåïîçèöèîííûé ïåðåíîñ; ê ïîñëåäíåìó ìîæíî
îòíåñòè òàêæå ñòåêàþùèé ïåðåíîñ. Îñîáàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ïåðåíîñà ïðåäëîæåíà Ðîììîì.

Ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ â áèíàðíîì ñóììàòîðå
îðãàíèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ãå-

íåðàöèè è ïðîçðà÷íîñòè [19, 21]. Ïðè áîëüøîé ðàç-
ðÿäíîñòè n ñóììàòîðà îíà ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû ïî
p (p≤8) ðàçðÿäîâ, è íàä âñåìè ãðóïïàìè ñòðîèòñÿ ÿðóñ
óñêîðåííîãî (ïàðàëëåëüíîãî) ïåðåíîñà; â ñâîþ î÷å-
ðåäü ðàçðÿäíîñòü (k=n/p) ÿðóñà òàêæå ìîæåò áûòü
ðàçáèòà íà ñâîè ãðóïïû, è òîãäà íàä íèìè ñòðîèòñÿ
ñëåäóþùèé ÿðóñ ñõåì óñêîðåííîãî ïåðåíîñà. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ïåðåíîñ äëÿ
ÿðóñîâ, ñòðóêòóðíî îäèíàêîâû è ïîäîáíû ôóíêöèÿì
ãåíåðàöèè è ïðîçðà÷íîñòè.

Èäåÿ îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ Ðîììà [6] ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó. Íà êàæäîì øàãå ñóììèðóþòñÿ áèòû
ÐÑ, ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó äàííûõ. Ïåðåíîñû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì îò êàæäîãî ÐÑ, çàïîìèíàþòñÿ â
ðàçðÿäíîé ðåøåòêå, ïðè÷åì îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåé
ïî äèàãîíàëè; ñóììèðîâàíèå áèòîâ ïåðåíîñîâ íå
ïðîèçâîäèòñÿ. Ýòè áèòû ïðèñîåäèíÿþòñÿ íà ñëåäó-
þùåì øàãå ê íîâîé ãðóïïå äàííûõ, è äàëåå ïîâòî-
ðÿåòñÿ ïðåäûäóùèé øàã îòíîñèòåëüíî ðàñøèðåííîé
ñîâîêóïíîñòè áèòîâ. Òàê ïðîèñõîäèò äî ïîñëåäíåãî
øàãà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ñóì-
ìèðîâàíèå íà ïàðàëëåëüíîì ñóììàòîðå ñ ó÷åòîì áè-
òîâ ïåðåíîñîâ. Òàêîãî ðîäà ïåðåíîñ áóäåì íàçûâàòü
îòëîæåííûì. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïåðåíîñ ìîæåò áûòü îòëîæåí äî îêîí÷à-
íèÿ ñåðèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç îïåðàöèþ ñóì-
ìèðîâàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ íà áèíàðíîì ñóììàòîðå íà áûñòðûõ ñäâèãàòå-
ëÿõ [18].

Óîëëåñ [9] è Ñàíòîðî [10] ïðåäëîæèëè äëÿ ñâåðò-
êè îäíîãî ÐÑ ýëåìåíòû òèïîâ 6-2 è 4-2, ñîîòâåòñòâåí-
íî (ðèñ. 2). Çäåñü äåéñòâóþò âíóòðåííèå ïåðåíîñû
(Cout èç äàííîãî ÐÑ è Cin � â ñëåäóþùèé ÐÑ).
Îáðàçîâàâøèåñÿ â äàííîì ðàçðÿäå âíóòðåííèå ïå-
ðåíîñû ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè áèòàìè â ñëåäóþùèé
ðàçðÿä, ãäå îíè ôîðìèðóþò áèò ñóììû ñëåäóþùåãî
ðàçðÿäà è ïåðåíîñîâ ÷åðåç ðàçðÿä � èìååò ìåñòî ñòå-
êàíèå ïåðåíîñà èç âåðõíåãî ÿðóñà ýëåìåíòà äàííîãî
ðàçðÿäà â íèæíèé ÿðóñ ýëåìåíòà ñëåäóþùåãî ðàçðÿ-
äà è, äàëåå, ñòåêàíèå åãî íà âûõîä ÷åðåç ðàçðÿä.

1 Ñâÿçü ìåæäó ïîçèöèîííûì è íåïîçèöèîííûì ïåðåíîñîì ðàñ-
ñìîòðåíà â [12].

 

à) In1 In2 In3

CSA
c       s

CSA
c       s

CSA
c       s

CSA
c       s

In4 In5 In6

Cin    Cin
Cout                       Cout

Cin
Cout

Carry              Sum

 

á) In1  In2 In3 In4

CSA
c       s

Cout

Cin

CSA
c       s

Carry              Sum

Ðèñ. 2. Îïåðàöèîííûå ýëåìåíòû:
à � Óîëëåñà; á � Ñàíòîðî; c, s � âûõîäû ïåðåíîñà è ñóììû

èç ñóììàòîðà CSA
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Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ èç òàêèõ ÎÝ àíàëî-
ãè÷åí ïðåäëîæåííîìó Õðàï÷åíêî [3] è çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì: ìíîæåñòâî m áèòîâ äàííîãî ÐÑ îáðà-
áàòûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòàìè Óîëëåñà (Ñàí-
òîðî) íà äàííîì ýòàïå; ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äâóõ-
ðÿäíûå êîäû â ñîâîêóïíîñòè (m′) ñíîâà îáðàáàòûâà-
þòñÿ òàêèìè æå ÎÝ íà ñëåäóþùåì ýòàïå, è òàê äî
òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ îäèí äâóõðÿäíûé êîä;
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áèíàðíîãî ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà � ñóì-
ìèðóþòñÿ áèòû Sumi è Carryi�1.

Â [5] ðàññìîòðåí ïðèìåð ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî óçëà
4-2, îáðàáàòûâàþùåãî 4 ðÿäà êîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïåðåíîñà èç óçëà íå-
îáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïåðåíîñû íà 5-ì ðàçðÿäå
Cout è Carry, âûõîäÿùèõ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà.

ÎÝ2 � ýòî ýëåìåíòû, ðàçðàáîòàííûå íàìè [22],
ïîäîáèå ýëåìåíòîâ Óîëëåñà è Ñàíòîðî. Îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ÎÝ2 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
íåñêîëüêî âûõîäíûõ ïåðåíîñîâ. Òàêîâûì ýëåìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé íàìè [14] îäíîðàçðÿäíûé
ÎÝ òèïà 4-3 ñ äâóìÿ âûõîäíûìè ïåðåíîñàìè Carry;
ýòîò êîìïðåññîð ââåäåí â ñõåìó ñóììàòîðà òèïà
«ðîìá» ñ öåëüþ åå îïòèìèçàöèè ïî áûñòðîäåéñòâèþ.
Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì äåðåâüåâ ïðè ñâåðòêå
ÌÐÊ ñ èõ ïîìîùüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîò-
êè ñëîÿ êîäîâ (4 èëè 6, à òàêæå êðàòíîå èì ÷èñëî
ðÿäîâ) ñ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòüþ.
Îäíàêî ðåçóëüòèðóþùåå ñæàòèå 2-1 íå ÿâëÿåòñÿ íàè-
ëó÷øèì ðåøåíèåì. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè çàêëþ÷èòåëüíîé
ñâåðòêå ÌÐÊ âèäà 3-1 � ñì. âûøå.

Èòàê, ðàññìîòðåííûå âèäû ïåðåíîñîâ îáëàäàþò
îïðåäåëåííûìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè; âû-
áîð òîãî èëè èíîãî âèäà ïåðåíîñîâ çàâèñèò îò êîí-
êðåòíîé ñèòóàöèè (ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâàíèé ïî
áûñòðîäåéñòâèþ è àïïàðàòíûì çàòðàòàì). Ïî áûñ-
òðîäåéñòâèþ èõ ìîæíî âûñòðîèòü òàê: ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïîäõîä Ðîììà, åìó óñòóïàåò ïîäõîä Ãàìà-
þíà, à äàëåå èäóò ñ îäèíàêîâûì áûñòðîäåéñòâèåì
ïîäõîäû Õðàï÷åíêî, Êàðöåâà è Áðèêà, Ñàíòîðî è
Óîëëåñà.

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ
Àíàëèç èçâåñòíûõ ïðîöåäóð è ìåòîäîâ îðãàíèçà-

öèè ïåðåíîñîâ âûÿâèë ñëåäóþùèå èõ íåäîñòàòêè:
óçêàÿ íîìåíêëàòóðà êîíôèãóðàöèé îáëàñòè áèòîâ
(ÎÁ) (ïðÿìîóãîëüíèê è ïàðàëëåëîãðàìì); èñïîëüçî-
âàíèå íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñâåðòêè áèíàðíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî ñóììàòîðà (t=2); íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî-
ãî âíèìàíèÿ îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ïåðåíîñîâ
ïðè ñâåðòêå ÌÐÊ.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ìîäåëè âåðòèêàëüíîé
îáðàáîòêè [7] (ñì. òàêæå (5)), ïðîöåäóð è ìåòîäîâ
ñâåðòêè ÌÐÊ íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìîäåëè
îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ, êîòîðîå óñòðàíÿåò óêàçàí-
íûå íåäîñòàòêè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îïå-
ðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ è ìîäåëè îïåðàöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ ñâåðòêè îäíîãî ðàçðÿäà (ðàçðÿäíîãî ñðåçà)
ÌÐÊ. Çäåñü îáîçíà÷åíî: a1,�, an � ðàçðÿäíûå ñðå-
çû (ÐÑ); l1,�, ln � êîëè÷åñòâî áèòîâ (îäíîðàçðÿä-

íûõ ñëàãàåìûõ) â ÐÑ; S1,�, Sn � ïîðàçðÿäíûå çíà-
÷åíèÿ ñóììû; C1,�, Cm � âíóòðåííèå ïåðåíîñû;
C1,�, Ck � ðåçóëüòèðóþùèå ïîçèöèîííûå ïåðåíî-
ñû. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÎÝ: In1,�, Inp � áèòû ÐÑ; Cin,
Cout � áèòû âíóòðåííåãî ïåðåíîñà, âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî, ñîîòâåòñòâåííî; Carry � âíåøíèé ïåðåíîñ
â ñëåäóþùèé ðàçðÿä; Sum � ñóììà áèòîâ ÐÑ.

Ïîíÿòèå «îáîáùåííàÿ ìîäåëü îïåðàöèè ñâåðòêè
ÌÐÊ» âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:
1) ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îïåðàöèè ñâåðòêè ÌÐÊ
(âûðàæåíèÿ (4)�(8)); 2) îáëàñòü áèòîâ îïåðàíäîâ
a1,�, an ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè; 3) ñïîñîáû ðàç-
áèåíèÿ èñõîäíîé îáëàñòè áèòîâ íà ôðàãìåíòû;
4) ïðîöåäóðû ñâåðòêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî
ýòàïîâ, ïðè÷åì íà êàæäîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ñâîé
ìåòîä îáðàáîòêè ÌÐÊ; 5) ìåòîäû îðãàíèçàöèè ïå-
ðåíîñîâ ïðè ñâåðòêå êîäîâ; 6) ìîäåëè ÎÝ.

Ïîä îáëàñòüþ áèòîâ â îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü ðÿäîâ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ ñ ïðîèç-
âîëüíîé ðàçðÿäíîñòüþ, ïî-ðàçíîìó ñäâèíóòûõ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà � ñì. (4). Äëÿ ñâåðòêè ÌÐÊ ïðè
áîëüøîì ÷èñëå ðÿäîâ êîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå
ìíîæåñòâà ðÿäîâ êîäîâ íà ñëîè (èõ ôðàãìåíòû) è
ñâåðòêà ïîëó÷åííûõ ñëîåâ (èõ ôðàãìåíòîâ), à äàëåå
� ñâåðòêà ðÿäîâ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáëàñòü
áèòîâ ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ôðàãìåíòû [13], ðåãó-
ëÿðíûå (íàïðèìåð ïðÿìîóãîëüíèêè, ðîìáû è äð.) è
íåðåãóëÿðíûå; â [13] æå ïðèâåäåíû òåîðåìû î êîëè-
÷åñòâå ïåðåíîñîâ èç äàííîãî ôðàãìåíòà.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçáèåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíî-
ñòüþ êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ìíîãîîïåðàíäíûõ ñòðóêòóð ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó ÷èñëà ðàçðÿäîâ è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè
îò ÷èñëà ñæèìàåìûõ ðÿäîâ. Ðàçáèåíèå äîëæíî áûòü
ïðîâåäåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîöåäóðà ñâåðòêè
è êîìïðåññîð äëÿ åå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâîâàëè
âûáðàííîìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà.

Íàìè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïîâû-
øåíèþ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè êî-
äîâ [12�16] è ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîîïåðàíäíûõ ñóììàòîðîâ

Ðèñ. 3. Ìîäåëè îïåðàöèè
ñâåðòêè ÌÐÊ è îïåðàöèîí-
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íà îñíîâå àïïàðàòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Òàê,
íàìè ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû [7], èìå-
þùàÿ âèä m→m′→3→1, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñâåðò-
êó ðàçðàáîòàííûìè íàìè îïåðàöèîííûìè ýëåìåí-
òàìè òèïà m′→3 [22] íà âòîðîì ýòàïå è íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå � ñïåöèàëüíîãî ñóììàòîðà òðåõ ñëà-
ãàåìûõ ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì [16], îðãàíèçî-
âàííîãî ïîäîáíî êëàññè÷åñêîìó ïåðåíîñó â áèíàð-
íîì ñóììàòîðå [19, 21].

Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåäó-
ðó ñâåðòêè âèäà t→1. Äåéñòâèòåëüíî, ïàðàëëåëüíûå
ñóììàòîðû 3-1 è 2-1 èìåþò îäèíàêîâûå ñòðóêòóðû è
ïîòîìó ïðè ïîñòðîåíèè èõ ñõåì â áàçèñå È�ÈËÈ
èìåþò îäèíàêîâóþ çàäåðæêó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
îäèíàêîâîì 1-ì ýòàïå ïðîöåäóðû ñâåðòêè m→m′ 2-é
ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè êîýôôèöèåíòàìè ñâåðò-
êè: ïðè òðàäèöèîííîé ïðîöåäóðå êòð=m′/2, ïðè ìî-
äèôèöèðîâàííîé � êìîä=m′/3, ò. å. íà ñâåðòêó m′→3
òðåáóåòñÿ ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì íà m′→2.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ñâåðòêè ïî ìîäèôèöèðî-
âàííîé ïðîöåäóðå ìåíüøå âðåìåíè ñâåðòêè ïî òðà-
äèöèîííîé ïðîöåäóðå.

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè èìååò (ðèñ. 3, à) äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå: ñóììèðîâàíèå ñ ôîðìèðîâàíèåì âíóòðåííèõ
ïåðåíîñîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â âûõîäíûå ïåðåíî-
ñû. Ñîáñòâåííî äëÿ ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðî-
ñòàÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü ïåðåíîñîâ íóæåí äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé áè-
òîâ âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ â çíà÷åíèÿ áèòîâ âûõîä-
íûõ ïåðåíîñîâ [15] (êàê ïðàâèëî, îíè ÿâëÿþòñÿ ïî-
çèöèîííûìè); ïåðåñ÷åò íåîáõîäèì â äâóõ ñëó÷àÿõ:
âíóòðåííèå ïåðåíîñû � íåïîçèöèîííûå, ëèáî èç
ñòàðøåãî ðàçðÿäà èìååòñÿ íåñêîëüêî âíóòðåííèõ ïå-
ðåíîñîâ îäíîãî âåñà.

Íà ðèñ. 3, á è â ïðèâåäåíû äâà âèäà îäíîðàçðÿä-
íûõ îïåðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ � ÎÝ1 è ÎÝ2; äëÿ
îáîèõ ÎÝ èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ: In
� áèòû ñëàãàåìûõ; Sum � áèò ñóììû; Cout � áèòû
âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ; Cin � áèòû âõîäíûõ ïåðå-
íîñîâ â äàííûé ýëåìåíò; Carry � áèòû âûõîäíûõ
ïåðåíîñîâ èç äàííîãî ðàçðÿäà (äëÿ ÎÝ2 èñïîëüçóåò-
ñÿ äâà ïåðåíîñà � â ñëåäóþùèé ðàçðÿä è ÷åðåç ðàç-
ðÿä).

ÎÝ1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòû Óîëëåñà è
Ñàíòîðî; çäåñü èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî
è íà ðèñ. 2.

Ê ðàññìîòðåííûì âûøå ïåðåíîñàì ìîæíî äîáà-
âèòü èññëåäîâàííûå íàìè ïåðåíîñû, ÿâíûå è íåÿâ-
íûå. Â [8] ïåðåíîñ ÿâíî íå îïðåäåëÿåòñÿ. Â ðàáîòàõ
[12, 13, 16] ðàññìîòðåíû ìíîãîáèòîâûé íåïîçèöè-
îííûé ïåðåíîñ (îáîáùåíèå ïåðåíîñà Ãëàññåðà) è
ïîçèöèîííûé ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ â ðàçëè÷íûõ
ðåãóëÿðíûõ ôðàãìåíòàõ îáëàñòè áèòîâ; â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíûé ïåðåíîñ.

Â [12�16] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñâåðòêè ÌÐÊ, èñ-
ïîëüçóþùèå ñèììåòðèþ áèòîâ êàæäîãî ÐÑ. Â ýòèõ
ìåòîäàõ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî íåçàâè-
ñèìîñòè ðåçóëüòàòà îò ëþáîé ïåðåñòàíîâêè ñóììè-
ðóåìûõ áèòîâ, èç ÷åãî è ñëåäóåò èõ ñèììåòðèÿ [17].
Â ÷àñòíîñòè, íàìè ïðåäëîæåí òàáëè÷íûé ìåòîä îïè-
ñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

[12]; òàáëèöà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ñóìì äëÿ ãðóïïû äàííûõ áåç ÿâ-
íîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåíîñîâ
(íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ñèììåò-
ðè÷íûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñóììàòîðà). Èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ è ñîñòàâëÿþò òàá-
ëèöó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè
â ÿâíîì ïåðåíîñå. Ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî òàáëèöå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îáëàäàåò íàèìåíüøåé çàäåðæ-
êîé èç âñåõ ñõåì, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Íåäîñòàò-
êîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò ñëîæíîñòè ñõåìû ïðè ðîñòå ÷èñëà îáðàáàòû-
âàåìûõ ðÿäîâ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Â îáîáùåííîé íàìè ìîäåëè ïðåäóñìîòðåíû ðàç-

ëè÷íûå ïðîöåäóðû è ìåòîäû îáðàáîòêè îáëàñòè áè-
òîâ ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè, ðàçëè÷íûå îïåðà-
öèîííûå ýëåìåíòû äëÿ ñâåðòêè ôðàãìåíòîâ ìíîãî-
ðÿäíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ, âûäåëåíû âíóòðåí-
íèå è âûõîäíûå ïåðåíîñû; ìîäåëü ó÷èòûâàåò îðãà-
íèçàöèþ áûñòðûõ ïåðåíîñîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ðàçðàáîòàíû ìîùíûå ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ è óì-
íîæåíèÿ íà åãî îñíîâå ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé íàä ãðóïïîé äàííûõ â åäèíîì îïåðà-
öèîííîì öèêëå. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ è
ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî àëüòåðíà-
òèâíûõ ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàçëè÷íûì âðå-
ìÿ-ñëîæíîñòíûì êðèòåðèÿì.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîëè÷åñòâà ðÿäîâ m (m≤8)
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò íàø ïîäõîä. Â [22] íàìè
ïðåäëîæåíû ÎÝ, ïîçâîëÿþùèå áîëåå áûñòðî ñâåð-
òûâàòü ÌÐÊ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà íà ìíîãèõ
ïðèëîæåíèÿõ. Òàê, ïðè ïîñòðîåíèè áûñòðîäåéñòâó-
þùåãî óìíîæèòåëÿ 8×8 [14] ïðîâåäåíî ðàçáèåíèå èñ-
õîäíîãî ðîìáà áèòîâ ÷àñòè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé íà
îäèíàêîâûå ïîäðîìáû; äëÿ íèõ ïîñòðîåíî íåñêîëü-
êî âàðèàíòîâ ñóììàòîðîâ òèïà «ðîìá». Îêîí÷àòåëü-
íàÿ ñâåðòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïðåññîðîì 3-1 [16].
Ïîêàçàíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå àï-
ïàðàòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñóììàòîðà òèïà «ðîìá» â ñîñòàâå óìíîæèòåëÿ 8×8
äàåò âûèãðûø â áûñòðîäåéñòâèè â 1,5 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì, îñíîâàííûì íà äå-
ðåâüÿõ Ñàíòîðî.
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Íîâîæèëîâ Î. Ï. Îñíîâû ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Â
2-õ òîìàõ. Òîì 1.� Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2007.� 432 ñ.

Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå êîíöåïöèè ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ñòðóêòóðíî-ôóíê-
öèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè öèôðîâîé èíôîðìàöèè è ñðåä-
ñòâà èõ îáåñïå÷åíèÿ. Êíèãà ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ, â êîòîðûå âîøëè òðè ðàçäå-
ëà, è íàïèñàíà êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå.
Ïåðâûé ðàçäåë ñëóæèò ââåäåíèåì â ìèêðîïðîöåññîðíóþ òåõíèêó: ðàññìîòðåíû
îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîðîâ; ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è íà-
÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ìèêðîïðîöåññîðàõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ; ðàññìîò-
ðåíû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññîðîâ, ðåãèñòðîâûå ìîäå-
ëè, ñïîñîáû àäðåñàöèè, ñèñòåìà êîìàíä è îðãàíèçàöèÿ öèêëîâ èõ âûïîëíåíèÿ.
Èçëàãàþòñÿ âîïðîñû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì: ðàññìîòðåíû èõ òèïîâûå ñòðóêòóðû è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà, âîïðî-
ñû îðãàíèçàöèè ââîäà/âûâîäà, ïðåðûâàíèé è ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè.
Âî âòîðîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ îáùèå âîïðîñû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãà-
íèçàöèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, à òàêæå ñðåäñòâà èõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè.
Ïðèâîäèòñÿ ìàòåðèàë ïî êîíêðåòíûì êîíòðîëëåðàì ñ RISC- è CISC-àðõèòåêòó-
ðîé. Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ, ïðîãðàììíûå ìî-
äåëè è ñèñòåìà êîìàíä ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëå-
íèé ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé.
Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû àðõèòåêòóðíûå è äðóãèå îñîáåííîñòè óíèâåð-
ñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðà ñ îñíîâíîé ïàìÿòüþ
(êîíöåïöèÿ è ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, îðãàíèçàöèÿ îñíîâíîé ïàìÿòè è êýøà,
çàùèòà ïàìÿòè è ìíîãîçàäà÷íîñòü); ïðîöåññîðíûå òåõíîëîãèè (îáðàáîòêà ïðå-
ðûâàíèé è èñêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâëåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé, òåõíîëîãèè ÌÌÕ è SSE, ñóïåðñêàëÿðíàÿ è ìóëüòèñêàëÿðíàÿ òåõíîëîãèè).
Ïðèâåäåí ìàòåðèàë ïî êîíêðåòíûì ñåìåéñòâàì ñîâðåìåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ.
Â ïåðâûé òîì âîøëè 1-é è 2-é ðàçäåëû.
Êíèãà àäðåñóåòñÿ âñåì æåëàþùèì îçíàêîìèòüñÿ ñ îñíîâàìè ìèêðîïðîöåññîðíîé
òåõíèêè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòóäåíòàì ÂÓÇîâ è òåõíèêóìîâ.


