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минуту.  Среднее время создания теста составляет примерно 7 минут. Среднее время 

прохождения теста, состоящего из 20 вопросов - 8 минут. 

Из приведенных результатов можно сказать, система имеет хорошие показатели 

скорости обработки запросов. Интерфейс создания тестов  требует совершенствования. 

Сам процесс создания тестов занимает, на наш взгляд, слишком много времени, над 

этим вопросом следует поработать.  
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перевіркою цифрових компонентів в системах безпеки та контрольних системах, 

призначених для роботи в двох режимах: нормальному та аварійному. Перевірено 

ітеративний мультиплікаційний масив і паралельний компаратор на програмних 
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Безпека об'єктів підвищеного ризику, широко представлених в енергетиці й на 
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швидкісною залізничною дорогою та літальними апаратами, забезпечується з 

використанням інформаційних технологій, імплементованих у інформаційно управляючі 

системи критичного застосування (safety-related instrumentation and control systems). 

Високі вимоги, що пред'являються до функціональної безпеки цифрових компонентів 

(ЦК), забезпечуються використанням відмовостійких рішень, які в комерційних 

застосуваннях є достатніми для одержання достовірних результатів [1, 2].  

Однак системи критичного застосування мають ту особливість, що проектуються 

для роботи в двох режимах: нормальному та аварійному. Причому основний час вони 

працюють у нормальному режимі, хоча розробляються заради аварійного режиму [3, 4]. 

Ця особливість породжує проблему низької контролепридатності цифрових 

компонентів, які традиційно будуються на основі матричних структур та в різних 

режимах приймають данні з різних множин вхідних слів, і тому в нормальному режимі 

можуть накопичувати приховані несправності, що спотворюють функціональність 

цифрових компонентів в аварійному режимі. Причому ні використання мажоритарних 

структур, ні багатоверсійних або інших відмовостійких рішень не розв'язують цю 

проблему в повній мірі – дублюючі канали та додаткові версії також схильні до 

накопичення прихованих несправностей цифрових компонентів та загрози їх прояву в 

аварійному режимі [5, 6].  

Вивчення контролепридатності схем різних цифрових компонентів є важливим 

етапом розв'язання проблеми прихованих несправностей у проектуванні безпечних 

систем та їх компонентів.  

Данна робота присвячена дослідженню контролепридатності цифрових 

компонентів з матричною структурою на основі розробки та аналізу програмних 

моделей їх схем. 

Системи критичного застосування одержують первинні данні від сенсорів, що 

знімають з об'єктів підвищеного ризику значення параметрів, важливих для підтримки 

їх функціональної безпеки, а також виконують їх обробку, аналіз та дії, спрямовані на  

упередження аварій та зниження наслідків у випадку розвитку аварії.  

Серед найбільш використовуваних цифрових компонентів можна виділити 

паралельні компаратори, які порівнюють оцифровані наближені результати виміру й 

обробки різних параметрів функціонування об'єктів підвищеного ризику з рівнями 

небезпеки, а також матричні помножувачі, що виконують ключову операцію 

наближених обчислень у форматах з рухомою комою [7]. 

Проблемні точки цифрової схеми, в яких у нормальному режимі можуть 

накопичуватися приховані несправності, що знижують відмовостійкість схеми в 

аварійному режимі, відносяться до потенційно загрозливих. Контролепридатність схеми 

оцінюється відношенням кількості її потенційно загрозливих точок до загальної їх 

кількості. Точка схеми відноситься до множини потенційно загрозливих, якщо 

спостерігається, тобто значення сигналу в цій точці впливають на результат, і не 

спостерігається відповідно в аварійному і нормальному режимі. 

Розроблені для паралельного компаратора та матричного помножувача програмні 

моделі забезпечують моделювання роботи цих пристроїв на вхідних даних, що 
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задаються довільним чином в межах діапазонів, характерних для нормального та 

аварійного режимів. Для всіх точок схем визначаються значення спостережуваності в 

нормальному та аварійному режимі, за якими встановлюється відношення точки до 

множини потенційно загрозливих.  

Програмні моделі пристроїв розроблено на вільно розповсюдженій демоверсії 

Delphi XE6 [8]. 

Проведені дослідження контролепридатності матричного помножувача показали її 

підвищення зі збільшенням множини вхідних слів, що використовуються у 

нормальному режимі системи критичного застосування. При використанні у 

нормальному режимі 1,5%, 6%, 13,5% та 24% від множини М всіх вхідних слів кількість 

потенційно загрозливих точок схеми матричного помножувача складає 44,6%, 27,2%, 

23,0% та 13,2%, а контролепридатність становить 55,4%, 72,8%, 77,0% та 86,8%, 

відповідно.  

Лише при підвищенні обсягу вхідних даних до 39% від множини М 

контролепридатність схеми матричного помножувача досягає 100%. 

Програмна модель паралельного компаратора розроблена для схеми, що 

спроектована на FPGA (Field Programmable Gate Array) з LUT-орієнтованою 

архітектурою (LUT – Look-Up Table) за допомогою САПР Intel Altera Quartus II v13 64 b 

[9]. Біти пам'яті та адресні входи й виходи LUT віднесено відповідно до внутрішніх та 

зовнішніх точок схеми.  

Спостережуваність внутрішніх точок схеми визначається за умови адресації до 

відповідних бітів пам'яті у вибраному режимі роботи паралельного компаратора. 

Результати моделювання паралельного цифрового компаратора показали наступні 

закономірності: контролепридатність, що обчислена для зовнішніх точок схеми, 

приймає значення у діапазоні 35% – 46%; мінімальні, середні та максимальні значення 

контролепридатності зменшуються зі збільшенням розрядності двійкових кодів з 37% до 

35%, з 42% до 36% та з 46% до 37%, відповідно; контролепридатність, що обчислена для 

внутрішніх точок схеми,  приймає постійне значення 94%.  

Таким чином, дослідження на програмних моделях компаратора та помножувача, 

які характеризуються паралельною матричною структурою, показали низькі значення 

контролепридатності, що сприяє накопиченню прихованих несправностей у 

нормальному режимі систем критичного застосування.  
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Документ адресован проблеме оценки как достоверности вычисленных результатов, 

так и достоверности их проверки по неравенствам на примере приблеженной 

обработки данных в мультипликаторе итеративного массива. Оценка достоверности 

выполняется на разработанных для этой программы моделей итеративного 

множителя массивов и результатов проверки методов по неравенствам. 

Моделирование операции умножения итеративного массива под действием ошибок 

показывает высокий уровень достоверности результата и достоверность метода, 

проверяющего результаты по неравенствам 

Ключевые слова: итеративный множитель массива, приблизительная обработка 

данных, программная модель, достоверность, проверка результатов по неравенствам 
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