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КОРТЕЖНИЙ ТАБЛИЧНО-ЛОГІЧНИЙ МЕТОД РЕАЛІЗАЦІЇ  
ЦИФРОВОГО БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО ОБЧИСЛЮВАЧА 

 
Метод містить: створення відповідних вхідних та вихідних кодових таблиць для постав-

леної задачі; визначення швидкодіючого методу апаратурної реалізації для відтворення функ-
цій; формування малорозрядних кортежів вхідних та вихідних кодів; проведення порівняльного 
аналізу визначених кортежів за допомогою алгебри Жегалкіна; визначення значень корегуючих 
констант для формування вихідної кодової інформації шифратора; побудову моделі цифрового 
багатофункціонального обчислювача. 
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Актуальність. Одним із важливих ти-
пів укрупнених операторів у задачах керуван-
ня рухом автономних фізичних об’єктів (на-
приклад, формування конфігурації лазерного 
випромінювання за допомогою мікропроце-
сорних систем) є оператори обчислення еле-
ментарних функцій (ЕФ). Час, необхідний для 
реалізації ЕФ з використанням програмних 
методів, може становити більше 50 % часу 
рішення всієї задачі [1, 6–8]. 

Досягнення максимальної ефективності, 
за словами академіка В. М. Глушкова, знач-
ною мірою визначається оптимальним спів-
відношенням програмних і апаратурних засо-
бів систем обробки інформації. Це обумовле-
но тим, що вартість електронних компонентів 
постійно зменшується, проте витрати на про-
грамну частину неухильно зростають. 

Питанням побудови високо-
продуктивних компонентів, у тому числі мік-
росхем напівпровідникової пам’яті для обчис-
лювальних систем, присвячено ряд робіт 
A. J. Van de Goor, Y. Zorian, W. Bucklen, 
D. J. Eldod, F. Schirm, D. F Davis, I. Watson, 
J. Guard, N. Takahachi, M. Amamiga, А. Д. Аза-
рова, В. І. Корнєйчука, А. М. Оранського, 
В. Д. Пузанкова, К. Г. Самофалова, В. Б. Смо-
лова, В. П. Тарасенка та інших, в яких вико-
ристовується класичний табличний метод 
апаратурної реалізації [1–5]. 

Істотними недоліками цього методу 
при обробці операндів з багатьма n  розряда-
ми за допомогою напівпровідникової пам’яті 
типу ПЛМ, СППЗП, ЕСППЗП або з періодич-
ною регенерацією ДЗПДВ та інших, напри-
клад, для n  ≥ 32, є: 

− збільшення ймовірності отримання 
вихідної інформації з похибкою при записі 
або перезаписі її до шифратора пам’яті; 

− зменшення часу напрацювання на 
відмову ( відT ); 

− зменшення відсотка виходу придат-
них кристалів з пластини. 

Це обумовлено тим, що об’єм шифрато-
ра (V ) залежить від розрядності ( n ) операн-
дів і визначається за формулою 

( ) ,12 nV n ⋅−=  

для 32=n  об’єм шифратора дорівнює 

( ) 1132 103212 ≈⋅−=V  біт. 

Враховуємо, що інтенсивність відмови 
одного елемента дорівнює 910−=λ , тоді час 
напрацювання до відмови ( відT ) приведеного 
компонента дорівнює 

1001010 911 =⋅≈ −
відT  годин, 

це не відповідає вимогам мікропроцесорних 
систем керування. 

Зменшити об’єм шифратора дозволяють 
таблично-алгоритмічні методи за рахунок ви-
користання методів введення корегуючих 
констант та деяких або арифметичних, або 
логічних операцій. 

Отже, створення морфоструктури 
пам’яті для обробки прецизійної інформації в 
спеціалізованих таблично-алгоритмічних со-
процесорах (СТАС), яка забезпечує швидко-
дію, адекватну класичним табличним моде-
лям, високу надійність, високий відсоток ви-
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ходу придатних кристалів з пластини, є зада-
чею актуальною. 

Метою роботи є підвищення ефективно-
сті спеціалізованих таблично-алгоритмічних 
сопроцесорів за рахунок розробки нового ме-
тоду побудови морфоструктури шифратора 
пам’яті. 

Для досягнення цієї мети необхідно 
розв’язати такі задачі: 

− створити відповідні кодові таблиці, 
що вирішують коло поставлених задач, та ви-
значити метод апаратурної реалізації; 

− сформувати кортежі вхідних кодів 
аргументів і відповідні їм кортежі вихідних 
кодів заданих функцій; 

− провести порівняльний аналіз відпо-
відних кортежів вхідних і вихідних кодових 
послідовностей за допомогою алгебри Жегал-
кіна для визначення корегуючих констант; 

− визначити кількість однакових коре-
гуючих констант для формування інформації 
на виході морфоструктури шифратора; 

− побудувати модель морфоструктури 
шифратора для сопроцесора, що вирішує коло 
поставлених задач. 

Рішення задачі. Особливістю проекту-
вання та виготовлення спеціалізованих таблич-
них сопроцесорів є те, що заздалегідь відомо, 
яким вхідним кодовим комбінаціям інформа-
ції відповідають вихідні кодові послідовності 
на зазначеній ділянці аргументу x  і методична 
похибка. 

Рішення поставлених задач показано на 
прикладі відтворення множини заданих функ-
ціональних залежностей: 

 ( ) ( ) ( ),;;sin xthYxtgYxY thtgs ===  (1) 

де ( )bax ,,K∈ , похибка ( )12 −−= nδ . 
У табл. 1 приведені результати створен-

ня відповідних значень функції (1) на ділянці 
аргументу ( )3,0,,2,0 K∈x  при 8=n . 

Для верифікації значення аргументу x  
представлені в двійковій та десятковій систе-
мах числення. 

Сформовано r -розрядні кортежі вхід-
них кодів аргументів та відповідні r -розрядні 
кортежі вихідних кодів заданих функцій, при 
цьому nr <  і кожний відповідний кортеж 
аргументу aix1 , aix2  відповідає корелятивно-
му кортежу поліномів відповідних функцій: 

 .,;,;, 212121 thithitgitgisisi YYYYYY  (2) 

Порівняльний аналіз відповідних кор-
тежів вихідних та вхідних кодових послідов-
ностей за допомогою алгебри Жегалкіна про-
водиться наступним чином. 

Кодові послідовності кожної функції, 
які зображені кортежами (2), записуються ма-
лорозрядними поліномами таким чином: 

 == sisisisi hsfY 1111 K
( ) ( ) ( ) ;1

2
1

1
1

rirn
si

rin
si

rin
si ghgsgf −−−−−− +++= K  

 == sisisisi hsfY 2222 K
( ) ( ) ( ) ;2

2
2

1
2

rirn
si

rin
si

rin
si ghgsgf −−−−−− +++= K  

 == tgitgitgitgi hsfY 1111 K
( ) ( ) ( ) ;1

2
1

1
1

rirn
tgi

rin
tgi

rin
tgi ghgsgf −−−−−− +++= K  

 == tgitgitgitgi hsfY 2222 K
( ) ( ) ( ) ;2

2
2

1
2

rirn
tgi

rin
tgi

rin
tgi ghgsgf −−−−−− +++= K

 == thithithithi hsfY 1111 K
( ) ( ) ( ) ;1

2
1

1
1

rirn
thi

rin
thi

rin
thi ghgsgf −−−−−− +++= K  

 == thithithithi hsfY 2222 K
( ) ( ) ( ) .2

2
2

1
2

rirn
thi

rin
thi

rin
thi ghgsgf −−−−−− +++= K  

 

Кодові послідовності аргументу x , які 
зображені кортежами ix1 , ix2 , представ-
ляються у вигляді малорозрядних поліномів: 

== aiaiaiai ldcx 1111 K
( ) ( ) ( ) ;1

2
1

1
1

rirn
ai

rin
ai

rin
ai glgdgc −−−−−− +++= K  

== aiaiaiai ldcx 2222 K
( ) ( ) ( ) .2

2
2

1
2

rirn
ai

rin
ai

rin
ai glgdgc −−−−−− +++= K  

Визначення різниці i∆  між відповідни-
ми значеннями кортежів аргументу та кореля-
тивними величинами відповідних функцій 
проводиться за допомогою їх складання 
по 2mod , що відповідає функції алгебри ло-
гіки «відкидання рівнозначності». 

Значення i∆  є коригувальними констан-
тами для відповідних кортежів і визначаються 
малорозрядними поліномами таким чином: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ++⊕+⊕=∆ −−−− Krin
ii

rin
iii gdsgcf 21  

 ( ) ( ) ,iii
rirn

ii ZNFglh K=⊕+ −−  (3) 

де ( ) ;iii cfF ⊕=  
( ) ;iii dsN ⊕=  
( );iii lhZ ⊕=  
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iii hsf ,,  – доданки кортежних поліномів 

функцій siY1 , siY2 , tgiY1 , tgiY2 , thiY1 , ;2 thiY  

iii ldc ,,  – доданки кортежних поліномів 
аргументу aix1 , aix2 . 

Отже, відтворення значення функції з 
урахуванням кортежних поліномів конс-
тант i∆ та кортежних поліномів аргументу ix  
здійснюється за формулою 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ++⊕+⊕= −−−− Krin
ii

rin
iiii gdNgcFxY 21

 ( ) ( ) .rirn
ii glZ −−⊕+  (4) 

Значення корегуючих констант i∆  за 
результатами порівняльного аналізу для від-
повідних кортежів вхідних та вихідних кодо-
вих послідовностей за допомогою алгебри 
Жегалкіна представлені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

 

Коди функціональних залежностей та значення по кортежах корегуючих констант 
для функцій Y = sin (x); Y = tg (x); Y = th (x) при n = 8 

 
 

Значення 
аргументу х  

у системі числення 

Значення функцій у двійковій  
системі числення 

Значення корегуючих констант  
по кортежах у десятковій 

системі числення 

двійковій десят-
ковій Ys=sin(x) Ytg=tg(x) Yth=th(x) sin(x) tg(x) th(x) 

№ 

x1а x2а xа Y1s Y2s Y1tg Y2tg Y1th Y2th ∆1s ∆2s ∆1tg ∆2tg ∆1th 
∆2t

h 
1 .0011 0010 0.2 .0011 0010 .0010 0010 .0011 0010 0 0 1 0 0 0 
2 .0011 0100 0.21 .0011 0100 .0011 0100 .0011 0110 0 0 0 0 0 2 
3 .0011 1000 0.22 .0011 0110 .0011 0110 .0011 1000 0 14 0 6 0 0 
4 .0011 1010 0.23 .0011 1010 .0011 1010 .0011 1010 0 0 0 2 0 0 
5 .0011 1010 0.24 .0011 1110 .0011 1100 .0011 1110 0 4 0 6 0 4 
6 .0100 0010 0.25 .0011 1100 .0011 1110 .0100 0000 7 14 7 14 0 0 
7 .0100 0010 0.26 .0100 0000 .0100 0000 .0100 0100 0 2 0 2 0 6 
8 .0100 0100 0.27 .0100 0100 .0100 0010 .0100 0110 0 0 0 6 0 2 
9 .0100 0110 0.28 .0100 0110 .0100 0100 .0100 0100 0 0 0 2 0 2 

10 .0100 1010 0.29 .0100 1000 .0100 0000 .0100 1100 0 2 0 10 0 6 

11 .0100 1100 0.30 .0100 1010 .0100 1100 .0100 1100 0 6 0 0 0 0 
 
Примітка: 
1. Кортеж має чотири розряди, на які від коми розбиваються відповідні кодові послідовності, для 

візуалізації в табл. 1 вони розділяються між собою пробілом; 
2. 1∆ ; 2∆  – константи до старшого і молодшого кортежів відповідно. 

 
Візуалізація процедури визначення кіль-

кості N  однакових значень корегуючих кон-
стант i∆  для кортежного формування мор-
фоструктури шифратора зображена на рис. 1 
у вигляді моделі гістограми. 

Аналіз гістограми показує, що достат-
ньо семи корегуючих констант i∆  для від-
творення кодових послідовностей набору 

функцій (1), які показані у формулі (2). При 
цьому значення констант (рис. 2) повторю-
ються від одного до восьми раз, це зменшує 
час на проектування топології шифратора 
пам’яті. 

Приклад багатофункціональної образ-
но-знакової моделі для відтворення набору 
функцій зображений на рис. 2. 
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Рис. 1. Модель гістограми кількості N однакових значень ∆i констант 

 
Аналіз гістограми показує, що достат-

ньо семи корегуючих констант i∆  для відтво-
рення кодових послідовностей набору функ-
цій (1), які показані у формулі (2). 

При цьому значення констант (рис. 2) повто-
рюються від одного до восьми раз, 
це зменшує час на проектування топології 
шифратора пам’яті. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Процедура відтворення здійснюється 

наступним чином. Код аргументу з виходу 
регістра 4 через групу 5 елементів І надхо-
дить на вхід дешифратору адреси 7, розпі-
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Рис. 2. Образно-знакова модель цифрового багатофункціонального обчислювача 
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знається і через групу 8 елементів АБО над-
ходить на входи групи 9 елементів І, на ке-
руючі входи яких приходить імпульс з ви-
ходів дешифратора 2 функцій. На входи 
Дш 2 по імпульсу з блока синхронізації 15 
подається код функції з виходу регістра 1. З 
виходу регістра 3 з’являється сигнал, що 
відповідає знаку в квадранті відтворюваної 
функції, який записує цю інформацію в зна-
кову комірку регістра 4. За надходженням 
сигналу з Дш 2 на відповідні входи групи 9 
елементів І вихідна інформація про вибір на 
відповідних І елементів 11 проходить через 
групу 10 елементів АБО. Керуючий імпульс, 
що надходить з блока 15, комутує вихідні 
імпульси відповідного І 11, які надходять на 
входи блока пам’яті 12, і через групу 13 
елементів АБО – на керуючі входи комута-
тора 14. При цьому на інформаційні входи 
останнього надходять сигнали з виходів 
блока пам’яті 12, в якому зберігаються кон-
станти для відповідних значень аргументу і 
функції. Вихідні сигнали комутатора 14 
надходять на лічильні входи запису регіст-
ра 4. У регістрі 4 під дією «одиниць» триге-
ри приймають другий стан і встановлюється 
код відповідної функції для вхідного аргу-
менту. 

З дозвільного імпульсу блока синхроні-
зації, що надходить на другі входи групи І 6 
та на затвори блока 16 МДП-ключів, відкри-
ваються відповідні ключі й на виходах бло-
ка 16 з’являється код значення відтворюваної 
функції. 

Висновки. Науковою новизною в робо-
ті є кортежний таблично-логічний метод апа-
ратурної реалізації цифрових багатофункціо-
нальних обчислювачів. 

Відмітною особливістю методу є кор-
тежний засіб формування значень відповідних 
корегуючих констант до вхідної кодової по-
слідовності спеціалізованого обчислювача за 
допомогою тотожності алгебри Жегалкіна. 

Оригінальність схемотехнічного рішен-
ня підтверджується патентами на винахід. 

Верифікація переваг методу проводила-
ся на основі порівняльного аналізу кількості 
активних елементів у числовому блоці пам’яті 
для відтворення функцій 

( ) ( ) ( ){ }xthYxtgYxY thtgs === ;;sin  за класич-
ним табличним методом апаратурної реаліза-
ції та запропонованим методом, яка підтвер-
дила, що при побудові кортежним таблично-

логічним методом кількість активних елемен-
тів зменшена в 7,5 разу завдяки використанню 
тотожності алгебри Жегалкіна. 

Результатом цього успіху є зменшення 
енергоспоживання, збільшення відсотка вихо-
ду придатних кристалів з пластини, збільшен-
ня часу напрацювання на відмову ( відT ), тобто 
підвищується надійність числового блока 
пам’яті багатофункціональних обчислювачів. 
Важливим фактором підвищення надійності 
функціонування прецизійних цифрових бага-
тофункціональних обчислювачів є зменшення 
впливу наведень та завад завдяки властивос-
тям мікроелектронної технології (зменшення 
довжини провідників, легше будувати екра-
нування та ін.). 

В подальшому планується провести до-
слідження щодо створення універсальної 
морфоструктури шифратора для відтворення 
визначеного набору прецизійних функцій при 
формуванні кортежів та використовувати її як 
базову. 
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A TUPLE TABLE-LOGICAL METHOD OF IMPLEMENTATION 
OF DIGITAL MULTIFUNCTIONAL EVALUATOR 

 
The method includes: the creation of corresponding input and output code tables for the set 

task; the determination of high-speed method of hardware implementation for functions producing; 
the formation of low-discharge tuples of input and output codes; comparative analysis of relevant tu-
ples using Zhegalkin algebra; the determination of corrective constants values for the formation of 
output code information of encoder, the building of the model of digital multifunctional evaluator. 

Keywords: mathematical model, morphology, codes, method, function..
 


