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Ha cporoanimHii AeHb A0 HAWOUIBII CTIHKUX TEHAEHLIN y pPO3BUTKY OOYHMCIIOBAIBHOL
TEXHIKA CIiJ BIAHECTH TOCTIHHHMNA pICT YacTKW OOpOOKM HaOMMKEHUX JaHUX, a TaKOoX
po3mapaientoBaHHs 00YUCICHb. SIK TIpaBuiI0, HAOIMKEH] JaH1 MPEACTABISAIOTECS y dopMarax i3
MJIaBal0Y0I0 KPAMKOI0 i 00pOOISIOTHCS B YACTHHI BUKOHAHHS Omepalliidi Haa ManTucami [1].

3 KOXXKHUM JIHEM OOYHMCIIIOBaJbHI OOJaJHAHHS CTAalOTh OUIBLI TNPOAYKTUBHUMH. [lpu
MiABUIIEHH] MPOAYKTUBHOCTI apUPMETUIHUX 00JIaJHAHb HAKIIAJAIOTHCS JTOJATKOBI OOMEXECHHS
Ha MIKpOCXEMH Ta Yild 3 SIKHX BUPOOJISIOTH IUIATH camoro obsagHaHHsA. Tak, Mpu IMiJIBHINCHHI
MPOIYKTUBHOCTI YaCTO BHHHUKAE MpoOyieMa, MOB'si3aHa 3 HarpiBaHHSM €JIEMEHTIB 1 MOJAlbIIOMY
ixHupoMy BHXOAy 13 samy. llpm 1bOMy OfHINM 3 XapakTEpHHUX HECHPABHOCTEH y CXeMax €
«3aKOpOTKa». BoHa MOke BMHHMKATH NPH MpoOO0i mIapiB MIKpOCXeM, IPpW HarpiBaHHI €JIEMEHTIB
CXEMHU ¥ IHIINX BHITJIKaX.

[Ipu poboTi cywyacHi OOUYMCIIOBAJIbHI OOJaJHAHB 13 YUCIaMH Yy (opmaTax HaOIHMKEHUX
JaHUX, TOOTO 13 YKUCIaMH 13 TUIABAIOYOI0 KPAIKOI0, MPH BUHUKHEHHI HECTPABHOCTI B CXEMi, SKa
BUKJIMKAJIa MOMMJIIKY B POOOTI KOMIIOHEHTIB CXEMH, caMa IOMMJIKAa MOKE HE BIUIMHYTH Ha
OCTaTOYHMH pe3yNbTaT, TOMY IO BOHA MOXXE BHHUKATH NMPU OOYMCIIEHHI HECYTTEBHX PO3PSIiB
qyucen, SAKi B Iporeci obuncieHb OynM BIIKMHYTI TpH 3pYIICHHI, a00 B HACTIAKYy omeparii
OKpyTJIeHHS. Y [aHOMY BHMAJKH BigOyJOCSd MacKyBaHHsS HECHpPaBHOCTI, a caMa MOMHJIKA €
HECYTT€EBOI, TOMY 1110 BOHA HE BIUIMBAE HA BIPOTIJHICTh OCTATOYHOI'O pe3ysbTaTy [2].

Tomy MoOXHa TPOCTEKUTH OCOOJMBOCTI TPOSBY HECHPAaBHOCTEH Yy Cy4YacHHUX
O0OYHCITIOBAIBHUX OOJIAIHAHHIX 1 BU3HAYUTH NUIIXA OOMEXEHHS TAaKOTO MPOsBY, IO BeAC 0
3MEHILIEHHS KIIBKOCTI HECIPaBHOCTEH 1 HEOCTOBIPHUX pE3yJibTATiB, a TAKOXK 3HIKYE BTpATU
MIPOAYKTUBHOCTI, III0 MAIOTh MICIIE TIPH NepepaxyBaHHI HETOCTOBIPHUX Pe3yJIbTATIB.

Habmwkeni nmani HalOUIbIIe TPUPONHO TPEACTABISIIOTHCS B HOPMaJbHIA  dopmi,
BHKOPHUCTOBYIOUM (pOpMaTH 13 TJIABAIOYOIO0 KPAMKOI0. 3alUC YHCA 13 MJIaBal0YOI0 KPANKOK Mae
Burisig M x( E, ne M — MaHTHCa, (] — TiACTaBa CUCTEMH YHCIIeHHs, E — ekcroHeHTa, TOOTO B
caMOMy 3alKCi YHUCNa 13 IUIaBalOYOI0 KPAaIKOK MPUCYTHA omepaiis MHoxeHHsS. OTxke, s

orepallis IPUCYTHS M y BCIX JifX HaJ HaOIMKEHUMH TaHUMHU.



OcoOnuBICT, BUKOHAHHS OIepallii MHOKEHHS HaJ| ABIHKOBUMHU KOJAAMH MAHTHUC IOJIATAE B
TOMY, IO PO3PSIN TMPOMDKHHX PE3yJlbTaTiB i JOOYTKY 3HAYHO YACTIIIEC yXBAIIOIOTH HYJIHOBI
3Ha4YCHHS HDK oauHW4YHI. Hampuknazn, po3psau moO0yTKy ABOX IBYPO3PSAHUX KOMIB YXBATIOIOThH
50 mynpoBuX 1 14 oauHWYHUX 3HaueHb. lleil ¢eHOMEH TakoXX MPHUBOAMUTH 1O MACKyBaHHIO
HECTPaBHOCTEH TpuM  HAOMIKEHUX  OOYHMCIEHHSX, NpPUYOMY BiH MiJACHIIOETBCS  IPH
po3mnapasentoBaHHl OOYHMCIEHb Ha piBHI (YHKIIA, KOJU BHUKOPUCTOBYIOTHCS €JIEMEHTH 31
30UTbIIEHUM Koe(]illieHTOM 00'e THAaHHS TI0 BXOJaX.

JUis po3risiiaHHs Ta BUPILIEHHS 3a/ad IOB’S3aHUX 3 MAacKyBaHHSAM HECHpPaBHOCTEH y
MaTPUYHUX TPUCTPOSIX NMPH HAOIIDKEHHX OOYHMCICHHSX NMpH poOOTi 3 umcinamMu B ¢opmari i3
TUTABAIOYOI0 KPAIKOIO OyJM PO3po0JieHI MoJeni pi3HUX apu(METHYHHX MPHUCTPOIB, IO MOXKYTh
MpaIfoBaTH B HOPMAJILHOMY PEKHMI Ta B peKUMax BBEJICHHS HecrpaBHOCTEH [3].

ITpu po3pobui Mozeneil mapaienbHOro apupMETHUYHOrO 3CyBaya MAHTHUC Ta MAaTPHUYHOIO
MIOMHOKyBaya OyJi0 PO3IJISIHYTO YBa)KHO PI3HOMAaHITHI BapiaHTHU XapaKTEPHUX HECIPaBHOCTEMH,
10 YaCTO MOXYTh BUHHKATH B IIPUCTPOSX, & CAME TONApHUX ‘‘3aKOPOTOK”.

Tak ‘“3aKOpOTOKH’ MOXKYTh BUHMKATH K Ha BXOJIaX MAaTPUYHUX MPUCTPOIB Ta BIUIMBATU YU
Hl Ha BIPOTIHICTh OJIEP’KAHOIO pe3yJbTaTy Ha BUXOJAX NPHUCTPOI0. A TaKOX ‘‘3aKOPOTKH”
MOKYTh BUHUKATH BCEPEAMHI CaMOro apU(pMETUYHOTO MPHUCTPOIO, IO TAKOK MOXKE MPHUBECTH K
BUHUKHEHHIO CUTYaIlii 3 PO3IJICHHSAM BCiX MIOMHIJIOK HA TPYNH CYTTEBUX Ta HECYTTEBUX MOMMUIIOK,
B pe3yJIbTaTli XapakTepy BIUIMBY HECHPABHOCTI HAa BIPOTIHICTH OCTATOYHOTO pE3yJbTaTy B
oTiepallisiX Mpu HAOIMKEHUX O0YUCIICHHSX.

Takoxx Mpu AOCHIIKEHI PI3HUX BHUAIB ‘“3aKOPOTOK”’ OyJIO PO3TJSHYTI cUTyalii moOyI0BU
MaTPUYHUX TPUCTPOIB HA PI3HUX BHUAAX eneMeHTHuX 0a3. IIpu mpomy Oyno BHSABIEHO, IIO B
3aJIe)KHOCTI BiJl BUOOPY €IEeMEHTHHX 0a3 MpH MONapHOMY 3aMHKaHHI JESIKUX KOHTAKTIB CXEM,
Pe3YIABTYIOUMI CUTHAJI MOXE OOYHCITIOBATHCS, SIK 3a CXEMOI JIoTigHOro “I” Tak 3a cXemoro
aoriuHoro “ABO”. B 3amexHOCTi Bil BHOOpPY €JIeMEHTHHMX 0a3 JesKi HECIpPaBHOCTI TaKOX
MacKyIOTbCS 1 HE BIUIMBAIOTh HA OCTATOYHH pe3ysbTaT OOYMCICHb MAaTPUYHHMX MPUCTPOIB MPH
HAOJIMKEHUX O0YHCIICHHSX.

Bynn mpoBeneH! €KCIEPUMEHTH, SIK Ha MOJENAX MAaTPUYHUX IMPHUCTPOSAX PO3pOOJICHHUX B
“Delphi” Tak 1 B MoJeNsIX, IO PO3POOISIIUCA B CUCTEMI aBTOMAaTU30BAHOTO MPOECKTYBAHHS CXEM
“Quartus”. Pe3ynapTaTh MOJENIOBaHb IOKAa3aji, IO JUIsI MAaTPUYHUX IPUCTPOSIX, TAKUX SIK
apu(METHYHHIA 3CyBa4 MaHTHC Ta MATPHUYHUI MOMHOXKYBad y 80% pe3ynbTariB, 00YHCICHUX TIPU
HECIPABHOCTI, HE MICTUTHCS MOMIIOK. A Takox Outbil HIX 90% pe3ysibTaTiB, OOYHCIECHUX Mij

JI€I0 HECTIPABHOCTI, € IOCTOBIPHUMU.
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На сьогоднішній день до найбільш стійких тенденцій у розвитку обчислювальної техніки слід віднести постійний ріст частки обробки наближених даних, а також розпаралелювання обчислень. Як правило, наближені дані представляються у форматах із плаваючою крапкою й обробляються в частині виконання операцій над мантисами [1]. 


З кожним днем обчислювальні обладнання стають більш продуктивними. При підвищенні продуктивності арифметичних обладнань накладаються додаткові обмеження на мікросхеми та чіпи з яких виробляють плати самого обладнання. Так, при підвищенні продуктивності часто виникає проблема, пов'язана з нагріванням елементів і подальшому їхньому виходу із ладу. При цьому одній з характерних несправностей у схемах є «закоротка». Вона може виникати при пробої шарів мікросхем, при нагріванні елементів схеми й інших випадках.


При роботі сучасні обчислювальні обладнань із числами у форматах наближених даних, тобто із числами із плаваючою крапкою, при виникненні несправності в схемі, яка викликала помилку в роботі компонентів схеми, сама помилка може не вплинути на остаточний результат, тому що вона може виникати при обчисленні несуттєвих розрядів чисел, які в процесі обчислень були відкинуті при зрушенні, або в наслідку операції округлення. У даному випадки відбулося маскування несправності, а сама помилка є несуттєвої, тому що вона не впливає на вірогідність остаточного результату [2].


 Тому можна простежити особливості прояву несправностей у сучасних обчислювальних обладнаннях і визначити шляхи обмеження такого прояву, що веде до зменшення кількості несправностей і недостовірних результатів, а також знижує втрати продуктивності, що мають місце при перерахуванні недостовірних результатів.


Наближені дані найбільше природно представляються в нормальній формі, використовуючи формати із плаваючою крапкою. Запис числа із плаваючою крапкою має вигляд  M ( q E, де M – мантиса, q – підстава системи числення, E – експонента,  тобто в самому записі числа із плаваючою крапкою присутня операція множення. Отже, ця операція присутня й у всіх діях над наближеними даними. 


Особливість виконання операції множення над двійковими кодами мантис полягає в тому, що розряди проміжних результатів і добутку значно частіше ухвалюють нульові значення ніж одиничні. Наприклад, розряди добутку двох двурозрядних кодів ухвалюють 50 нульових і 14 одиничних значень. Цей феномен також приводить до маскуванню несправностей при наближених обчисленнях, причому він підсилюється при розпаралелюванні обчислень на рівні функцій, коли використовуються елементи зі збільшеним коефіцієнтом об'єднання по входах.


Для розглядання та вирішення задач пов’язаних з маскуванням несправностей у матричних пристроях при наближених обчисленнях при роботі з числами в форматі із плаваючою крапкою були розроблені моделі різних арифметичних пристроїв, що можуть працювати в нормальному режимі та в режимах введення несправностей [3]. 


При розробці моделей паралельного арифметичного зсувача мантис та матричного помножувача було розглянуто уважно різноманітні варіанти характерних  несправностей, що часто можуть виникати в пристроях, а саме  попарних “закороток”. 


Так “закоротоки” можуть виникати як на входах матричних пристроїв та впливати чи ні на вірогідність одержаного результату на виходах пристрою. А також “закоротки” можуть виникати всередині самого арифметичного пристрою, що також може привести к виникненню ситуації з розділенням всіх помилок на групи суттєвих та несуттєвих помилок, в результаті характеру впливу несправності на вірогідність остаточного результату в операціях при наближених обчисленнях.


Також при досліджені різних видів “закороток” було розглянуті ситуації побудови матричних пристроїв на різних видах елементних баз. При цьому було виявлено, що в залежності від вибору елементних баз при попарному замиканні деяких контактів схем, результуючий сигнал може обчислюватися, як за схемою логічного “І” так за схемою логічного “АБО”. В залежності від вибору елементних баз деякі несправності також маскуються і не впливають на остаточний результат обчислень матричних пристроїв при наближених обчисленнях.


Були проведені експерименти, як на моделях матричних пристроях розроблених в “Delphi” так і в моделях, що розроблялися в системі автоматизованого проектування схем “Quartus”. Результати моделювань показали, що для матричних пристроях, таких як арифметичний зсувач мантис та матричний помножувач у 80% результатів, обчислених при несправності, не міститься помилок. А також більш ніж 90% результатів, обчислених під дією несправності, є достовірними.
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