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НОВИЙ ПІДХІД ДО ПРЕДСТАВЛЕННЯ ДВІЙКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
У ВИСОКОПРОДУКТИВНИХ ПАРАЛЕЛЬНИХ 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ
Ін сти ту т  к о м п ’ю тер н и х  техн ологій  Н ац іон альн ого  авіац ійного  у н іверси тету

Розглядаються причини виникнення й існування проблеми автоматичного контролю в 
ЕОМ загалом і у  високопродуктивних паралельних обчислювальних системах зокрема. 
Аналізується можливість застосування у  таких системах коду, названого парафазним, з 
метою підвищення продуктивності та рівня достовірності результатів обчислень. 
Пропонується новий підхід до організації обчислювальних операцій, з урахуванням особ
ливостей такого представлення двійкової інформації у  паралельних обчислювальних сис
темах.

Постановка проблеми. Р іст  в и 
м ог до  п р од укти вн ості об чи слю вальних  
засоб ів , щ о ви коную ть  обчи слен н я, п о в 'я 
зані з п роектуван н ям  л ітак ів  та  ракет , ф у 
ндам ен тальн и м и  науковим и  д о сл ід ж ен 
ням и, п ередбачен н ям  п огоди  та  п р и р о д 
них катакл ізм ів  і т. ін. з а  пер іод  н ай б л и ж 
чих  чоти рьох  р ок ів  передбачає зб іл ьш ен 
ня продукти вн ості до  1025 ф лопс [1]. П р о 
блем а р еал ізац ії м асо ви х  паралельн их  об
числю вальних процесів, щ о ви никла в н а 
сл ід о к  п ід ви щ ен н я  ви м ог до  п р о д у кти в
ності о б чи слю вальн и х  засоб ів  -  ц і ви м оги  
п ереверш и ли  ф ізичн і м ож ли вості одного  
п роц есора , щ о п рац ю є н а  п ри н ц и п і ф он 
Н ей м ан а [2].

Аналіз останніх досліджень.
П ракти чн е р іш ен н я  п роблем и  п ідви щ ен н я  
пр о д у кти вн о сті о б чи слю вальн и х  систем  
зви ч ай н о  зв 'язую ть, у  перш у чергу , з і зб і
льш ен н ям  такто во ї часто ти  р об оти  елем е
нтів  і к ількості ц и х  елем ен тів , щ о  д о зво 
ляє вво д и ти  паралел ізм  обробки  й  про- 
грам ован ість  структури  О днак у д о ско н а
лю ван н я  обчи слю вальн и х  си стем  завж ди  
су п роводж ував  р озри в  м іж  ш ви дкод ією  
логічн и х  елем ен тів  і елем ен тів  пам 'яті. 
Ц ей  розрив  п р и  зростан н і ступеня ін тег
р ац ії й ш ви д ко д ії вели ких  ін тегральн и х  
схем  (В ІС ) м ає тен д ен ц ію  до  зб ільш ення. 
Н а кож н ом у  р івн і розви тку  ел ем ен тн о ї 
бази в си лу  обстави н , обум о вл ен и х  н еоб
х ідн істю  п о д олан н я  д ан ого  розриву , о б 

м еж ен н ям  н а  ро зм ір  і к ільк ість  ви вод ів  у 
корпусів  м ікросхем , н аявн им и  засобам и  
авто м ати зац ії п рограм уванн я одн і ар х іте
ктури  отри м ували  переваги  над  ін ш и м и  -  
наприклад , по  показнику  «продуктив- 
н ість/вартість»  [1].

А рх ітекту р а  н а  базі обм ін у  п о в ід о м 
ленн ям и  ви кори стовує окрем і н абори  к о 
м ан д  ч и тан н я  й  зап и су  для  р о б о ти  з л о ка
льною  пам 'яттю  й сп ец іальн і ком ан ди  т и 
пу  send, receive д л я  керуван н я  ад ап терам и  
кан ал ів  вводу-виводу. С тан дарти зован і 
ви м оги , проп он ован і ш иною  до  адап тер ів , 
до зво л яю ть  будувати  си стем и  з «вели 
ких»  б л о к ів  -  си стем н и х  п л ат  р о б очи х  
стан ц ій  і П К , а  також  м ер еж н и х  плат 
(Myrinet, Quadrics, Dolphin SCI, Fast 
Ethernet і ін .) і ком утатор ів  ко м у н ікац ій 
ни х  середовищ . Д ля  таких  си стем  гостро  
кош тує п роблем а еф екти вн ості п ар ал ел ь
ни х  обчислень, том у  щ о вон и  свідом о 
м аю ть обм еж ен н я  п р о п у скн о ї зд атн ост і 
обм ін ів , обум овлен і ш и н ою  PCI.

О рієн тац ія  розроблю вач ів  н а  ство 
р ен н я  си стем  з р озп од ілен ою  п о д іл ю ва
н ою  пам 'яттю  п ри вела  до ін тегр ац ії в к р и 
стал  блоку керування когерен тн істю  бага
тор івн евою  пам 'яттю , д оступ  до  блоків  
я к о ї ви конується  через ін тегрован у  в той  
ж е кри стал  ком ун ікац ій н е середовищ е. Я к  
п ри клади  цього  п ідходу  м о ж н а  н азвати  
м ікр о п р о ц есо р и  Alpha 21364 і Power 4. 
Ін теграц ія  ф ункц ій , з одного  боку , дозво-
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ляє істотно  зб ільш ити  п роп ускну  зд ат
н ість м іж  ком пон ентам и  кр и стала  в п о р і
вн ян н і із п роп ускною  зд атн істю  м іж  р із 
ним и кристалам и , щ о р еал ізую ть  окрем о 
кож н у  ф ункц ію . І, я к  н асл ідок , п ідняти 
продукти вн ість  систем , п ідви щ и ти  н ад ій 
н ість й зни зити  вартість систем .

Р о зви то к  най п ош и рен іш ої з арх ітек 
тур  -  кластерн о ї -  сп рияло  створенню  
сервер ів-«лез»  (Server Blade), щ о д озво
ляю ть ви р іш ити  завдан ня  н е м ен ш  склад
ні, чим  ті, як і прийнято  д ов іряти  суп ер
ко м п ’ю терам . У  якості зо вн іш н іх  «сполу
чних» ін терф ейсів  м іж  «лезам и»  най час
тіш е ви користаю ться  Fibre Channel або 
Infiniband, щ о дозволяє істотно р о зш и ри 
ти  сф еру застосування кластер ів  н а  базі 
таки х  складови х , дозволивш и їм  скласти 
реальну  конкуренц ію  деяки м  супер
ко м п ’ю терам .

Д о недол ік ів  таких  обчи слю вальних  
систем , щ о стрим ую ть р іст  їх н ьо ї п родук
тивності, варто відн ести  зб ільш ен е теп л о 
ви д ілен н я  потуж ного  п р оц есора  у  в ідн ос
но м алом у обсязі і його п ідви щ ен і вим оги 
до  електрож ивлення.

Д одаван н я  проц есор ів  до систем и, 
як  в ідом о, д алеко  не завж д и  при водить до 
л ін ійн ого  росту  ї ї  продуктивності. В трати  
продуктивності м ож уть виникати , н ап р и 
клад, при  недостатн ій  проп ускн ій  зд атн о
сті ш ин  через зростан ня траф іку  м іж  п р о 
цесорам и й  основною  пам 'яттю , а  також  
м іж  пам 'яттю  й  при строям и  уведен- 
ня/виводу.

У  сам ом у загальн ом у  зм істі арх ітек
туру  ком п 'ю тера м о ж н а ви зн ачи ти  як  спо
сіб з 'єднан ня  ком п 'ю тер ів  м іж  собою , з 
пам 'яттю  й із зовн іш нім и  пристроям и . Р е
ал ізац ія  цього  з 'єднан ня  м ож е йти  р ізн и 
м и ш ляхам и. К онкретн а реал ізац ія  з 'єд 
нань такого  роду  називається  ком ун іка
ц ійни м  середовищ ем  ком п 'ю тера. О дна з 
найпростіш и х р еал ізац ій  -  це ви кори с
танн я загальн о ї ш ини , д о  яко ї п ідклю ча
ю ться  як  процесори , так  і пам 'ять. С ам а 
ш и н а складається  з певного  ч и сл а  л ін ій  
зв 'язку, н еобх ідн и х  для  передачі адрес, 
дани х  і керую чих  сигнал ів  м іж  проц есо
ром  і пам 'яттю . Ц ей  спосіб  реал ізовани й  в

SMP систем ах. О сновним  недол іком  т а 
ки х  систем  є п о ган а  м асш табован ість . 
Зб ільш енн я, навіть н езн ачн е  ч и сл а  п р и 
стро їв  н а  ш ині ви кли кає п ом ітн і затрим ки  
п ри  обм ін і з пам 'яттю  й  катастроф ічне 
пад ін н я  продуктивності си стем и  в цілому. 
Н еобх ідн і інш і п ідходи  д л я  побудови  к о 
м ун ікац ій н ого  середовищ а, і одни м  з них 
є  п о д іл  пам 'яті н а  н езалеж н і м одул і й за 
б езпечен ня м ож ливості доступ у  р ізн и х  
проц есор ів  до  р ізн их  м одул ів  одночасно 
за  допом огою  ви користан ня р ізн ого  роду 
ком утаторів . П ри цьом у м ож ливі р ізн і 
ко н ф ігурац ії систем  зв 'язку . О ригінальн і 
ун ікальн і р іш ен ня значно зб ільш ую ть ц і
ну  ком п 'ю терів .

Істотно  б ільш е простим  і більш е 
д еш еви м  вияви лося  ви кори стан н я  зв 'язк ів  
н а  базі м ереж  Ethernet. С початку  ви ко р и 
стовувалася  звичай на 10-м егабітна м ер е
ж а, потім  стали застосовувати  Fast 
Ethernet, а  остан нім  часом  іноді й  Gigabit 
Ethernet. А ле  для  East Ethernet х ар актер н а  
б іл ьш а латентн ість  (затрим ка в передачі 
д ани х), оц іню ван а в  160-180 м ікросекунд , 
a  Gigabit Ethernet в ідр ізн яється  високою  
вартістю  [3].

К лю човою  особливістю  систем и SGI 
АШх 3000, засн ован о ї н а  арх ітектур і гл о 
б ал ьн о ї п од ілю ван о ї пам 'яті SGI Numaflex, 
є ви кори стан н я  каскадуєм их  ком утатор ів  
у  м арш рутизую чи х  елем ентах . К аскадує- 
м і ком утатори  забезп ечую ть систем і в ід 
носно  невеликі часові затри м ки , або зб і
льш ен ня часу  д оступ у  до пам 'яті, незва
ж аю чи  н а м одульн у  конструкц ію . Ц е кри 
тично  для  м аш ин , щ о ви кори стаю ть  ар х і
тектуру  н еодн орідного  д оступ у  до пам 'яті 
(NUMA). Затри м ки  є одн ією  з проблем  в 
архітектурі NUMA, том у щ о п ам 'ять  р о з 
под іляється  м іж  вузлам и, а  не зосередж е
н а  в одном у м ісці.

М іж  окрем и м и  п ров ідникам и  ш ини 
для рівнобіж ної передачі дани х  існує елек
тр и ч н а  єм ність, том у  при  зм ін і сигналу, 
переданого  по  одном у з провідник ів , ви 
ни кає п ереш кода (короткий  ви кид  н ап ру
ги) н а  інш их провідниках . З і зб ільш енням  
довж ин и  ш ини  (зб ільш енням  єм ності 
провідник ів) переш коди  зростаю ть і м о 
ж уть сп рийм ати ся  приймачем* я к  сигнали.
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Т ом у р о б о ч а  в ідстань д л я  ш и н и  р ів н о б іж 
н о ї п е р ед ач і-д ан и х  обм еж ується  д о в ж и 
н ою  1-2 м , і т іл ьки  за  р ах у н о к  істотного  
п о дорож чан н я  ш ини або  зн и ж ен н я  ш в и д 
кості передачі довж и н у  ш и н и  м о ж н а  зб і
льш и ти  до 10-20 м.

Т аким  чином , огляд  арх ітектур  н ай 
б ільш  продукти вн и х  п ар алельн и х  об чи с
л ю вальн и х  си стем  й  п ор івн ял ьн и й  аналіз 
їх  х ар актер и сти к  д о зво л яю ть  зробити  ви 
сновок, щ о окрім  переваг, к о ж н а  з них 
м ає суттєві недол іки . Р езу л ьтато м  цього  є 
існ ую ча п р о б л ем а р еал ізац ії м асови х  п а 
ралельн и х  обчи слю вальн и х  процесів .

Основною метою статті є 
пош ук д о д атко ви х  м о ж л и во стей  п ід в и 
щ ен н я  загальн о ї продукти вн ості п ар ал е
льн и х  обчи слю вальн и х  си стем  у  значн ій  
м ір і незалеж н о  в ід  їх  арх ітектури . Звер 
нем ося до  о соб ли востей  п одан н я  та  зб ер і

ган ня ін ф о р м ац ії в Е О М  та  м ікр о п р о ц е
сорних систем ах.

Парафазний спосіб записуван
ня та зчитування інформації. Я к  в і
дом о, у  регістрах  н а  або Ж -  три герах  
м ож ли ви й  одноф азн ий  або  параф азн и й  
спосіб записування інформації. П ри  одно
ф азном у записуванні [9] частота обміну 
інформацією  відносно зменш ується, оскіль
ки процеси введення і скидання чергую ться. 
П ри параф азном у  зап исуван н і ін ф орм ац ії 
значен ня кож ного  розряду  слова  А переда
ється по двох лін іях зв ’язку. П ри  цьому 
пряме значення А і надходить на вхід  5  (або 
1} відповідних тригерів, а інверсне значення 
А, -  н а  вхід  Я (або К). У  цьом у випадку не 
потрібне попереднє скидання регістра в 
стан "0", том у щ о таку функцію  виконує

сигнал Д .  (рис. 1).

Рис. 1. С хем а р ег істр а  з параф азни м  зап и сом  дан и х

Д ля записування інф орм ації від  дек і
лькох дж ерел  (напрям ків) на вході кож ного 
тригера ставлять додаткові комбінаційні 
схеми, які створю ю ть вхідну логіку регіст
ра. Д ля записування в регістр н а  Ж - 
тригерах  параф азним  кодом  слів А  і В п о 

трібно реалізувати  такі порозрядні ф ункц ії 
збудж ення входів / ;  і К і :

] 1 =  ГіА і V У2В и К і =  Уі Д V У2 В, (1)
Схема вхідної логіки 7-го розряду регі

стра на основі рівнянь (1) показана н а  рис. 2.
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Інф орм ація, яка зберігається в регіст
рах, м ож е передаватися у  зовніш ні схеми 
параф азним  способом у прям ом у або обер
неном у коді. Д ля реалізації м ікрооперацій  
зчитування до виходів кож ного тригера 
підклю чаю ться ком бінаційні схеми, які 
створю ю ть вихідну логіку регістра.

С хем а вихідної логіки  параф азним  
прям им  або оберненим  кодом  будується на 
основі таких порозрядних логічних рів- 
нянь: _  _

Ш; =І/прбіЛ/Іпрбі» Ш; ^Еоббл^іоб (2і, (2)

де Упр і Г0б -  керую чі сигнали видачі відпо
відно прямого або оберненого коду; Q, і Qt -  
прям е т а  інверсне значення виходу і-то 
розряду регістра; ІД- -  розряд  одноф азної 
ш и н и  даних; Ш,*і ІД *  -  розряди  параф аз- 
н о ї ш ини  даних.

О чевидно, щ о керую чі сигнали Упр і 
Уоб не повинні зб ігатися в  часі. П ри  зчиту
ванні інф ормації параф азним  оберненим
кодом  отримаємо; _____

Упр = 0; Уоб = 1; ШГ= Qi, Щ* = £>;.
Схеми вихідної логіки для і-го розря

ду н а основі рівнянь (2) показані н а  рис. 3.

Рис. 3. С хем а вихідної логіки і-го розряду регістра для  зчитування інф ормації параф азним
кодом

Отже, ж  відзначається в [9], парафаз- 
ний спосіб представлення інформації має 
перевагу у  п родуктивності над о дн оф аз
ни м  способом  за  рахун ок  ви клю ченн я по
переднього скидання регістра в стан "0". 
Розглянемо далі інші можливості, пов'язані 
із застосуванням параф азного  коду.

В [7] установлено , щ о традиц ійн ий  
спосіб  п одан ня дв ій ко во ї ін ф орм ац ії в 
Е О М , при  яком у  обидві ци ф ри  двійкового  
р озряду  п редставлен і одним  тригером  
(взаєм озалеж не подан ня) при вів  до втрати  
п ри р о д н о ї контролездатності п ози ц ій ни х  
числен ь, щ о у  свою  чергу  обум овило  ви 
кори стан н я  в Е О М  р ізн и х  надли ш кових  
кодови х  побудов, щ о д озволяю ть  ви явля
ти  або ви п равляти  пом илки . П ри  таком у 
принц ип і п обудови  ап аратного  контролю  
не м ож е бути  забезп ечене безвідм овн е 
ф ункц іон уванн я орган ів  контролю  за  н а 
ступн им и  причинам и.

С истем а контролю  будується  н а 
елем ентах , по п аспортн ій  інтенсивності 
в ідм ов однакових з елем ентам и к о н тр о 
льовани х  вузлів. Е н ергети ч н і реж и м и  р о 

боти  елем ентів  си стем и  контролю  по суті 
не в ідр ізняю ться  в ід  реж и м ів  роботи  ко н 
трольован и х  елем ентів , оскільки  п роц е
дура  контролю  по м одулю  засн ован а  н а  
ви конан н і об чи слю вальних  операц ій  за  
правилам и  розрахувань одночасно з ви 
конанням  контрольовани х  операц ій . Р езе
рвування  елем ен тів  контролю  при водить 
до погірш енн я ряду  п арам етр ів  обчи слю 
вал ьн о ї систем и.

Ім овірн ість  Ві одерж ан ня  у  об чи с
лю вальн ій  систем і безпом и лкового  (д о 
стовірн ого) результату  ви зн ачається  в [7] 
як

А  = 1 -  (1 -  Рц * Рпі * Ртї) * А, (3)

де Ркі -  ім овірн ість  б езв ідм овн о ї роботи  
орган ів  контролю ; Р„і -  ім овірн ість  о х о п 
лення контролем  устаткуван ня  обчи слю 
вал ьн о ї систем и; Рті -  м ето д и ч н а й м о в ір 
н ість виявлення п ом и лок  катего р ії /; Кі -  
ім овірн ість  ви н и кн ен н я  пом и лок  категор ії 
/(/=1, 2,..., ¥).

З виразу  (3) ви пливає, щ о проблем а 
не м ож е бути  ви р іш ен а-н а  основі тради-
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ційного  п од ан н я  ц и ф р о во ї ін ф орм ації: із 
в заєм озалеж н и м  п од ан н ям  0 і 1 в одном у 
розр яд і одним  три гером , то м у  щ о н е  за 
безп ечую ться  ум ови  Ри = 1 ,  Р пі-  1, Рті = 
1, при  ви ко н ан н і яки х  В; =  1 незалеж но 
в ід  значен ь Лі, або  = 0 (щ о, при родно , 
практи чн о  недосяж н о). Т ом у щ о, з і зб і
льш ен н ям  зн ачен ь  м одуля (при  контрол і 
по  м одул і) ім о в ір н ість  Рті зр о стає  н езн ач 
но й це -  практи чн о  п овн істю  ко м п ен су 
ється  н ем и н учи м  при  цьом у зм енш ен ням  
ім овірності Ркі.

Парафазний спосіб зберігання 
інформації. П ош ирим о параф азний спо
сіб записування та  зчитування інф орм ації 
(тобто, передавання) й н а  її зберігання. П ри 
цьом у кож н ий  ї-й двійковий розряд  має 
бути представленим  двом а незалеж ним и 
тригерами: один відповідає циф рі 0 (ну
льова позиція  г'-го розряду), а другий  -  1 
(одинична позиція  г-го розряду). О тж е, і-й 
розряд  слова А м ає зберігатися у  вигляді 

ацГїаіо або од Паю.
П овн а м нож и на категорій  помилок, 

щ о м ож ливі в г-му розряді при  представ
ленні інф орм ації параф азним  кодом:

• п е р ш а -  а,і П ад -  н е  представлено 

ж одної циф ри;
• друга -  адПаю  -  представлено дві 

циф ри одночасно;
• третя  -  представлена тільки  одна 

циф ра, але пом илково.
В и явлен н я  пом и лок  п ерш и х  двох 

категор ій  забезп ечується  з м етодичною  
ім овірн істю  Рті = 1, а  тр етьо ї з ім ов ірн іс
тю  Рті =  0. О тж е в ірогідн ість  £>/ ц и ф рово ї 
ін ф орм ац ії, я к  і в [10], п овн істю  ви зн ача
ється  ім овірн істю  7?з у творен н я  пом илки  
тр етьо ї категор ії: Д  =  1 -  /?з.

У творен н я  пом и лок  тр етьо ї кате
го р ії м ож ли во  п ри  сп ільн ом у  прояві п о 
м и л о к  п ерш и х  дво х  категор ій  у переб ігу  
часу  і -  а * Д /ь де Ьлк -  р о зд іл ьн а  здат
н ість  автом ати чн ого  контролю  за  часом ; 
0  < а < 1.

Д ля сп рощ ен н я  будем о вваж ати , щ о 
ім овірн ість  появи  одного  зай вого  си м во
лу, як  і ім о в ір н ість  зн и кн ен н я  одного  си м 
волу, ви зн ач аю ться  однаково  ви разом

п  -Д А Т  „  - Х К М к К п Ро =  е а =  е з ,
де  К3 -  к ільк ість  логічни х  ел ем ен тів , н е 
обх ідн и х  д л я  подання одн іє ї ц и ф р и  в 
ЕО М .

7Д ля суч асн о ї елем ен тн о ї бази  л  ~  10 
1/с, а  ч ас  затр и м ки  ім пульсу  п р и  п р о х о 
дж ен н і через м ікросхем у  не б ільш е 0,3 * 
10 6 с [7, 8].

Кз С м *с »-м * (0,3 а  *К3)2І *10~26і. 
і = і

В н асл ід ок  досить  м алого  ступеня 
ім овірності пом и лкови х  п ереход ів  0 —>1 і 
1—»0 в од н о м у  розряд і за  час ( =  а*А** н а  
п ракти ц і ім овірн ість  Д  м ож е бути  в и зн а
ч ен а  н абл и ж ен и м  виразом :

/?з ~  0 ,9  а2 АГ з * Ю ~27.

Т аки м  чином , п одан ня ін ф о р м ац ії 
п араф азн и м  кодом  д озволяє практи чн о  
ви р іш ити  проблем у  автом атичного  к о н т
ролю  о б чи сл ю вал ьн о ї систем и. У  кодови х  
ком б ін ац іях  не ви діляю ться  ко н трольн і й 
інф орм аційн і символи, н адли ш кова ін ф ор
м ац ія  р о зп о д ілен а  р івном ірн о  м іж  вс ім а  
пози ц іям и  ц и х  ком бінац ій , не залеж и ть  
в ід  ви ду  операц ії, п редставляю чи  м о ж л и 
вість для  охоп лен н я  контролем  у с іє ї б ез
ліч і п о вн орозряд н и х  чисел . Т о м у  м о ж н а  
вваж ати  ум о ву  о хоп лен н я  контролем  
у статкуван н я  о б чи слю вальн о ї си стем и  
при н ц и п ово  досяж ним .

Р озглян ем о  деяк і особли вості ф о р 
м уван ня си гнал ів  у  сум атор і, яки й  п рац ю є 
із застосуван н ям  параф азн ого  коду , а  т а 
кож  в ідп ов ід н і елем ен ти  пристрою .

Ф орм уван н я  значен ь нап івсум и  в  і- 
ом у розр яд і в ідбувається  в ідп овідн о  до  
виразів:

2.\оі -  хц х  /,о у  і. і У і.о V  хцХфуцу  і>0;

2,-,оо =  х ц  хм у ц у т

Іцо  = Хц х ф у ц У ф,

де 2ф\, Іфо і Іц о  -  зн ачен н я  нап івсум и  в 
г-ому р озряд і, п ри чом у 1ф\ -  "1" в г-ому 
розряді і п ерен ос "0" в і + 1-й, ^ о о  -  "0" У 
г-ому р о зр яд і і перенос "0" в і +  1-й, 2ц$-  
"0" в г-ому розряд і і перенос "1" в і + 1-й; 
хц  ха -  си гн али  ви сокого  р івня  з "одини-
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чного" і "нульового" виходів тригера, що 
представляє цифру "1 " в Тому розряді 
операнда X; х ,ох ,;0 -  сигнали високого

рівня з "одиничного" і "нульового" вихо
дів тригера, що представляє цифру "0 " в г'- 
ому розряді операнда Х\ значення сигна
лів уц  у а і у і,о Уішо> Щ° представляю ть опе- 
ранд У -  аналогічні.

Формування значень переносів "1" у 
тетраді двійкових розрядів суматора від
бувається відповідно до виразів:

ПІ,- = 2,і,оі 3.2,01 2І/-3.01 П1/-4 V 2 ,і ,01 
2 , 2,01 2 1̂-3,10 V 2;.їді 2 , 2Д0 (2 ,ідо  2,ю );

ПІМ  =  2,2 ,0 1  У (-3 ,0 1 П І , 4 V  2 г,2 ,0 1  2,з д о  

у (Хі-2,іо 2, ідо);
П1г-2 = 2 , 3,01 П І , 4 V (2г-_здо З-гдо);
пі,-з = 2/-ЗД0 ПІ/.4.,
Вираз для г'+І-го розряду, з ураху

ванням необхідності, при складанні пов- 
норозрядних операндів, узгодження даної 
тетради двійкових розрядів з наступною, 
більш  старшою:

П1(+і = 2,оі 2,4.01 2,-2,оі 2,-з,оі II 1,-4 V 
2,.оі 2,_і.оі 2 , 2,01 2,здо у—у 2;,оі 2 , і,оіЗ-2.ю у 
у 2,оі 2,ідо у (2,ю 2,+і.ю), 
де ПІ,- -  перенос "1" в і-й розряд суми з 
множини молодших розрядів.

В и с н о в к и
Аналіз властивостей парафазного 

коду і структур відповідних обчислю ва
льних пристроїв показує, функції контро
лю виконую ться одночасно з процесом 
обчислення, не додаю чи непродуктивних 
часових витрат. М ожливість контролю 
кожного розряду операнду окремо дозво
ляє планувати процес обчислення пораз- 
рядно, або частками операндів, що сприяє 
скороченню  апаратних витрат. Викорис
тання парафазного коду, як і кодів «М з 
А» [5] надає можливості для практичного 
виріш ення проблеми автоматичного кон
тролю  ЕОМ.
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