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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПОМНОЖУВАЧA 
В КРИТИЧНИХ ЗАСТОСУВАННЯХ 

 
Досліджено критичні застосування помножувача мантис, що виконує 

ключову операцію в обробці наближених даних. Розроблено програмні мо-
делі та виконано моделювання помножувача мантис і його систем контро-
лю у випадках кратних несправностей, які можуть виникати в аварійному 
режимі в умовах накопичення несправностей у нормальному режимі сис- 
тем критичного застосування. Одержано результати моделювання для 
мажоритарної структури та її окремих каналів множення, а також мат-
ричного помножувача мантис із повним та скороченим виконанням опе-
рацій і системами контролю за модулем, нерівностями та власними забо-
роненими значеннями добутку. Оцінено достовірність результатів мажо-
ритарної системи й достовірність задіяних методів контролю.   

Ключові слова: система критичного застосування; мажоритарна сис- 
тема; матричний помножувач мантис; контроль за модулем; нерівності; 
заборонені значення добутку; достовірність. 

 
Исследовано критическое применение умножителя мантисс, выполняю-

щего ключевую операцию в обработке приближенных данных. Разработаны 
программные модели и выполнено моделирование умножителя мантисс,  
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а также его систем контроля при кратных неисправностях, которые могут 
возникать в аварийном режиме в условиях накопления неисправностей в 
нормальном режиме систем критического применения. Получены резуль-
таты моделирования для мажоритарной структуры и ее отдельных кана-
лов умножения, а также матричного умножителя мантисс с полным и со-
кращенным выполнением операций и системами контроля по модулю, нера-
венствам и собственным запрещенным значениям произведения. Оценена 
достоверность результатов мажоритарной системы и достоверность 
задействованных методов контроля. 

Ключевые слова: система критического применения; мажоритарная 

система; матричный умножитель мантисс; контроль по модулю; неравен-

ства; запрещенные значение произведения; достоверность. 

 

The paper is devoted to the study of the mantissas iterative array multi-

plier functioning as part of the safety-related system in case of multiple faults. Pro-

cessing of mantissas is considered because safety-related systems typically receive ini-

tial data from sensors, i.e. measurement results. These data are represented and pro-

cessed in floating-point formats that define multiplication like the key operation be-

cause they use it in the number record itself. Program models of majority multiplica-

tion system and iterative array multiplier have been developed with checking systems 

built using various methods of on-line testing: checking, checking by inequalities and 

forbidden values of the product, i.e. using natural information redundancy of the prod-

uct code. This redundancy is inherited by all mantissa processing results due to the key 

nature of the multiplication operation. The majority system and iterative array multi-

plier with its checking systems in case of multiple faults were simulated. They can oc-

cur in the most responsible emergency mode of the safety-related system under condi-

tions of fault accumulation during prolonged normal mode. Faults are accumulated 

due to the lack of input data showing them. These data are typical only for the emer-

gency mode of operation of the safety-related systems. As a fault, a short circuit be-

tween two points of the operation element circuit in the multiplier array is considered. 

The simulation was conducted on a sequence of random input data with the injection of 

a fault between randomly selected points and the operational element. Results of simu-

lation for majority system and its separate channels of multiplication, as well as itera-

tive array multiplier of mantissas with complete and truncated execution of operation 

and residue checking system by modulo three, systems by inequality and own forbidden 

values of product are obtained. The trustworthiness of the results calculated by the ma-

jority system under the action of multiple faults and the trustworthiness of the on-line 

testing methods implemented in the considered checking systems were evaluated. 

Key words: safety-related system; majority system; iterative array multiplier; 

mantissa; residue checking; inequality; forbidden product value; trustworthiness. 
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Постановка проблеми. Системи критичного застосування спрямовані 
на забезпечення функціональної безпеки: власної та об’єктів підвищеного 
ризику, для запобігання аваріям та зменшення їхніх наслідків. До таких 
об’єктів належать енергоблоки електростанцій, енергомережі, швидкісний 
транспорт тощо [1; 2]. Цифрові компоненти систем будуються з викорис-
танням матричних вузлів. Вони одержують результати вимірювань від дат-
чиків, тобто мають наближені дані, які обробляються у форматах з плаваю-
чою точкою, де множення є ключовою операцією над мантисами, оскільки 
наявне в самому представленні чисел [3; 4].  

Системи проєктуються для роботи у двох режимах: нормальному та 
аварійному. В нормальному режимі цифрові компоненти працюють на об-
меженій множині вхідних даних, що сприяє накопиченню прихованих не-
справностей, які в аварійному режимі можуть виявитися одночасно, пока-
зуючи кратний характер [5; 6].  

Існує багато систем проєктування, що моделюють роботу цифрових 
пристроїв, однак не за умов кратних несправностей. Тому в статті представ-
лено результати програмного моделювання, в якому досліджено функціону-
вання матричних помножувачів мантис та методів і засобів їх робочого діа-
гностування у випадку кратних несправностей, що важливо для критичних 
застосувань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Функціональна безпека 
ґрунтується на використанні відмовостійких рішень, із яких найпоширеніші 
мажоритарні системи, що використовують декілька каналів для багаторазо-
вого розв’язку однієї і тієї ж задачі, а також мажоритарний орган, що обирає 
з одержаних результатів найбільш достовірний за більшістю збігів.  

Економічне рішення містить три канали, що вже дає змогу виконувати 
функцію голосування. Технологічність у розробці мажоритарної системи 
полягає в можливості “штампувати” канали, що з боку ресурсного підходу 
зараховує таке рішення до найнижчого рівня у розвитку ресурсів – моделей, 
методів та засобів – до реплікації. Ресурсний підхід аналізує процес інтегра-
ції комп’ютерного світу, що створюється людиною, до природного шляхом 
структурування під особливості цього природного світу, серед яких най- 
більшими виявилися мають дві: паралелізм та наближеність [7; 8].  

Еволюція комп’ютерних систем та імплементованих у них інформа-
ційних технологій – це історія підвищення рівня паралелізму й наближено- 
сті використовуваних рішень. Досить звернути увагу на розвиток персона-
льних комп’ютерів, які спочатку мали апаратну підтримку наближених об-
числень тільки в співпроцесорах, а далі вже одержали прискорену конвеєр-
ну обробку в сімействі Pentium та довели кількість конвеєрів, що працюють 
одночасно, до тисяч у графічному процесорі [9; 10]. Тому розглядається об-
робка наближених даних у розпаралелених структурах.  
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У природному світі реплікація забезпечує інтеграцію живих істот під 

слоганом “більше народити, ніж помре”. Реплікація завжди обирається під 

час відкриття ресурсних ніш: екологічних, технологічних, ринкових тощо.  

Під час критичних застосувань ресурсні ніші здебільшого закривають-

ся. Клони виживають, виявляючи особливості, тобто стаючи особинами, а 

наштамповані елементи – версіями. Слід зазначити, що в природному світі 

нічого не штампується однаково, і мажоритарна система є відмовостійкою 

лише завдяки версійній надлишковості наштампованих каналів [11; 12]. Для 

апаратних реалізацій каналів різними командами розробників цієї надлиш-

ковості досить для обчислення достовірних результатів у випадку відмови 

одного з каналів. Однак залишається питання щодо роботи мажоритарних 

систем у разі кратних несправностей. 

За одну з версій каналу можна розглядати його систему контролю, яка 

може за методами робочого діагностування [13; 14] визначити достовірний 

результат із двох, що обчислюються двома каналами. Основний метод ро-

бочого діагностування арифметичних пристроїв – контроль за модулем [15]. 

Отже, доцільно дослідити роботу системи контролю за модулем у разі крат-

них несправностей. Серед альтернативних методів заслуговує на увагу конт- 

роль за нерівностями, який за операндами визначає верхню й нижню межі 

результату, в межах чого він приймається достовірним [16]. Достовірність 

методу робочого діагностування визначається за виявленням суттєвих по-

милок і пропуском несуттєвих [7]. Оскільки порівняння результату з його 

межами безпосередньо не пов’язано із суттєвістю помилок, то оцінка конт-

ролю за нерівностями потребує його моделювання.  

Слід зазначити, що з ключового характеру операції множення випли-

ває наслідування наближеним результатам властивостей добутку, одна з 

яких полягає у наявності природної інформаційної надмірності у формі за-

боронених значень. Контроль добутку за власними забороненими значеннями 

дозволяє відмовитись від ресурсів для створення інформаційної надмірно- 

сті, як це відбувається за традиційними методами робочого діагностування 

[17], та будувати найпростіші контрольні версії каналів.  

Заборонені значення добутку можуть визначатися за допомогою прос-

тих чисел [18]. Одна із формул простого числа була запропонована видат-

ним математиком П’єром Ферма (1601–1665) у такому вигляді: С = 2
n
+1, де 

n = 2
x
, x – натуральне число.  

Формула Ферма підходить не для всіх значень x, однак вона підтвер-

джується для  = 3 та  = 4, тобто для n = 8 та n = 16, що як розрядність 

операндів широке застосовуються для задач, які не потребують високої точ-

ності. Такі задачі поширені в механіці, гідравліці та інших сферах техніки. 

Заборонені значення добутку можуть утворюватись за простими числами, 
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виходячи з того, що просте число С має n + 1 розряд і не може бути добут-

ком двох n-розрядних двійкових співмножників. До заборонених значень 

добутку належать також числа, що є кратними С, тобто U = C  K, де для 

мантис K = 2
n – 1

, …, 2
n
 – 1 вони утворюють код із повторенням, що дозволяє 

їх ідентифікувати порівнянням старшої та молодшої частин добутку. 

Мета статті – дослідження достовірності мажоритарної системи мно-

ження мантис за повною та скороченою операцією у разі кратних несправ-

ностей, що можуть виникати в критичних застосуваннях, а також достовір-

ності методів контролю, за якими доцільно створювати контрольні версії 

каналів. 

Виклад основного матеріалу. Для моделювання зазначеної мажоритар-

ної системи множення з матричною реалізацією каналів і використанням мето-

дів контролю були прийняті такі положення та обмеження. Множення мантис 

розглядається у двох варіантах: з виконанням повної та скороченої операції. 

Виконання повної операції традиційно нав’язується бібліотеками готових рі-

шень, наприклад такими, що сучасними САПР імплементуються в FPGA (Field 

Programable Gate Array) та підтримуються їхніми бібліотеками [19; 20]. Скоро-

чена операція є найбільш ефективною формою обробки мантис [21; 22].  

Матричний помножувач будується за схемою Брауна, що являє собою 

регулярну матрицю операційних елементів [23]. Несправність, введена в мат- 

ричний помножувач, відтворює замикання двох точок у межах одного опе-

раційного елемента, який є типовим для інтегральних схем [24]. 

Мажоритарна система складається з трьох каналів, якими є матричні 

помножувачі мантис. Обчислювані ними результати обираються голосуван-

ням за кожним розрядом, який набуває значення за більшістю однакових 

значень. 

Контроль за модулем 3 порівнює контрольні коди результату, одержа-

ні за самим результатом і за контрольними розрядами операндів. Для скоро-

ченої операції контрольний код зсіченого результату обчислюється за конт-

рольними кодами фрагментів, на які розбивається обчислювана частина мат- 

риці кон’юнкцій добутку [25]. 

Контроль за нерівностями перевіряє добуток P = A B, 0,5 ≤ A, B < 1 за 

формулою PL < P < PH, де PL = P* при A, B ≤ 3 / 4 або A, B ≥ 3 / 4, PH = P* при 

A ≤ 3 / 4 і B ≥ 3 / 4 або A ≥ 3 / 4 і B ≤ 3 / 4, P* = 3 (A + B) / 4 – 9 / 16, 3 / 4. 

Контроль за природною надмірністю результатів використовує забороне-

ні значення коду добутку, що розглянуто для розрядності мантис 8 та 16.  

Програмні моделі, розроблені на демоверсії Delphi 10 Seattle [26], від- 

творюють функціонування матричного помножувача з виконанням повної 

та скороченої операції на довільній вхідній послідовності даних під час уве-

дення несправностей замикання випадково обраних точок довільного опе-
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раційного елемента. Крім того, задається розрядність помножувача в межах 

8–15 та кількість правильних розрядів результату. В мажоритарній системі 

довільно розподіляється від однієї до шести несправностей.  

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок 

у даному напрямі. Достовірність результатів на виходах каналів і всієї ма-

жоритарної системи становить 90,2 % та 98,8 % і 81,5 % та 95,1 % за трьох і 

шести несправностей у випадку 8-розрядних помножувачів. Для розрядності 

15 достовірність підвищилася відповідно до значень 90,3 % та 99,4 % і 

81,7 % та 97,2 %. Скорочення операції множення не вплинуло на достовір-

ність результатів. 

Контроль за модулем 3 показав достовірність 53,8 % і 55,1 % для двох 

і трьох несправностей під час повної операції та 65,6 % і 64,7 % у разі ско-

рочення обчислень у 8-розрядних помножувачах. Для розрядності 15 досто-

вірність контролю результатів змінилася відповідно до значень 51,3 % і 

52,2 % (зменшилася) та 69,3 % і 68,3 % (збільшилася). 

Під час виконання повної і скороченої операції контроль за нерівнос-

тями показав достовірність 63,8 % і 57,3 % у 8-розрядних помножувачах та 

52,9 % і 38,4 % для розрядності 15. 

Контроль за природною надмірністю результатів розглядався у випад-

ках однієї несправності й показав достовірність 52,7 % та 52,3 % для по- 

множувачів із розрядністю 8 та 16 відповідно. 

Проведене моделювання дозволило вперше оцінити достовірність ре-

зультатів, обчислюваних у мажоритарній системі під дією кратних несправ-

ностей, та дослідити вплив кратних несправностей на достовірність контро-

лю результатів обробки мантис за повною та скороченою операціями. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розвиток методів конт- 

ролю множення та вивчення їх достовірності й інших характеристик вико-

наних за ними контрольних версій каналів мажоритарної системи для оброб- 

ки наближених даних за повними та скороченими обчисленнями з розгля-

дом кратних несправностей і поширенням на інші арифметичні операції. 
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