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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
ΔLk – похибка лінійності k-го розряду АЦП; 
ΔM – похибка масштабу АЦП; 
ΔN – похибка зміщення нуля АЦП; 
∆Smax – максимальна довжина перенесення у молодші розряди 

при додаванні окремих розрядів; 
А-перетворення – адитивне перетворення кодів в АМ-системах чи-

слення; 
A-співвідношення – адитивне співвідношення АМ-системи чис-

лення; 
)(1 1

0 iA n−  – послідовний код золотої 1-пропорції з виходу АЦП1; 

)(2 1
0 iA n−  – послідовний код золотої 1-пропорції з виходу АЦП2; 

1
0Д1 −nA  – паралельний двійковий код з виходу АЦП1; 

1
0Д2 −nA – паралельний двійковий код з виходу АЦП2; 

АL-перетворення – А-перетворення кодів в АМ-системах числення 
з перенесенням у старші розряди; 

АR-перетворення – А-перетворення кодів в АМ-системах числення 
з перенесенням у молодші розряди; 

Ck – множина цифр АМ-системи числення; 
dSmax – максимальна довжина перенесення у старші розряди при 

додаванні окремих розрядів; 
dZ – найбільша кількість розрядів, загальне максимальне значення 

яких менше граничного значення адитивного співвідношення; 
EA-перетворення – елементарне А-перетворення; 
EAL-перетворення – елементарне АL-перетворення; 
EAR-перетворення – елементарне АR-перетворення; 
FА-перетворення – повне А-перетворення; 
FАL-перетворення – повне АL-перетворення; 
FАR-перетворення – повне АR-перетворення; 
FPGA – програмована користувачем вентильна матриця; 
H[p] – дискретна одинична функція Хевісайда; 
IRI – інформаційний резерв для збільшення; 
MS – мультиплексор; 
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NTi – кількість тактів, необхідних для визначення i-го розряду час-
тки; 

QCA – технологія клітинних автоматів на квантових точках; 
R – граничне значення коду в АМ-системі числення (r∈Ck); 
SFQ-logic – одноквантова логіка; 
T – проміжний результат; 
UA-перетворення – універсальне А-перетворення; 
UAL-перетворення – універсальне АL-перетворення; 
UAR-перетворення – універсальне АR-перетворення; 
w – основа АМ-системи числення; 

v
uX  – частина коду 1

0
−nX  від u-го до (u+v)-го розрядів; 

АМ-системи числення – системи числення з адитивними та муль-
типлікативними співвідношеннями певного виду між вагами розрядів; 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 
БА – блок аналізу; 
БАЗ – блок аналізу знаків; 
БВ – блок віднімання; 
БД – блок додавання; 
БДС – блок допоміжних сигналів; 
БО – блок операції; 
БОП – блок обчислення похибки; 
БОР – блок обробки розрядів; 
БОС – багатопроцесорна обчислювальна система; 
БП – блок побітового порівняння; 
БР – блок розгортання; 
БРЧ – блок розряду частки; 
БС – блок стробування; 
БФС – блок формування сигналів; 
БФР – блок формування результату; 
ДПЛ – допустима похибка лінійності; 
Зх – ознака того, що знак проміжного результату дорівнює знаку 

операнда X; 
ЗнT – знак проміжного результату; 
К – комутатор чергових розрядів операндів; 
КЗВПДВ – коефіцієнт зменшення витрат обладнання. 
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ООС – однорідні обчислювальні середовища та системи; 
Оп – режим дійсної операції (0 – додавання, 1 – віднімання); 
ОПДВДП – кількість логічних елементів пристрою побітового до-

давання і віднімання довільних форм прямих кодів; 
ОПДВМД – кількість логічних елементів пристрою побітового до-

давання і віднімання мінімізованих форм доповняльних кодів; 
ОПЛ – обчислена похибка лінійності; 
ОСДБ – кількість логічних елементів суматора довільних форм до-

датних кодів золотої 1-пропорції; 
ОСДМ – кількість логічних елементів суматора мінімізованих 

форм додатних кодів золотої 1-пропорції; 
ПВ – вхід початкового встановлення; 
ПР – сигнал примусового розгортання; 
ПС – початковий стан; 
Рг – регістр; 
РгПН – регістр послідовного наближення; 
СЧ – сигнал початку числа; 
СЧВН – системи числення з ваговою надлишковістю; 
TЗх – тригер для зберігання сигналу Зх; 
ТЗн – тригер знака; 
TI – тактові імпульси; 
ЦОС – цифрова обробка сигналів. 
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ВСТУП 
 
Повнофункціональна побітова потокова обробка є одним із видів 

порозрядної потокової обробки та надає можливість побітового вико-
нання всіх арифметичних операцій, починаючи зі старших розрядів. 
Завдяки побітовому передаванню інформації між пристроями ця об-
робка дозволяє мінімізувати витрати обладнання на організацію дов-
гих ліній інформаційних зв’язків. Побітова потокова обробка є одним 
з відомих підходів до вирішення проблеми з’єднань у цифровій техні-
ці, що постала ще у 20-му столітті. У технічній літературі цій пробле-
мі дана назва «тиранія міжз’єднань», а за один із способів її вирішення 
Джеку Кілбі була призначена нобелівська премія [1]. Підвищення рів-
ня інтеграції мікросхем та широке впровадження паралельних обчис-
лень при побудові засобів обчислювальної техніки обумовлює зрос-
тання актуальності цієї проблеми у наш час. Проблемі з’єднань приді-
ляється значна увага не тільки у розвинутих країнах заходу, але й у 
країнах ближнього зарубіжжя [2]. Її актуальність підтверджують чис-
ленні наукові публікації, а також дослідження, що здійснюються та-
кими провідними науково-дослідними і виробничими фірмами та 
державними установами в усьому світі, як IBM, Sun Microsystems, 
NEC, DARPA та ін. [1–23]. Як вказують у своїх публікаціях 
Ю. С. Яковлев і C. Brown, в мікроелектронній техніці найбільше на 
проблему з’єднань впливають довгі лінії інформаційних зв’язків [4, 5], 
через які здійснюється передавання інформації між окремими функці-
ональними модулями всередині мікросхеми.  

Одним з відомих схемотехнічних підходів до зменшення кількості 
довгих ліній інформаційних зв’язків є суміщення порозрядної потоко-
вої обробки і порозрядного передавання послідовних кодів. В рамках 
цього підходу найменші витрати на інформаційні зв’язки забезпечує 
побітова потокова обробка, яка потребує однієї лінії інформаційного 
зв’язку для передавання одного розряду. Така обробка може викону-
ватись лише у позиційних системах числення з цифрами 0 і 1. Вико-
ристання класичної двійкової системи числення для побітової обробки 
описано у наукових публікаціях таких авторів, як В. І. Шмойлов, 
R. J. Andraka, D. Crook, F. Dittmann, E. E. Fabris, L. Ferguson, 
M. Hariyama, T. Isshiki, P. Longa, A. Retberg, L. E. Turner, R. Weber та 
ін. [24–40]. Такий вид обробки широко застосовується при побудові 
сучасних засобів цифрової обробки сигналів на основі FPGA та в об-
числювальних системах з реконфігурацією. Крім того, побітова обро-
бка прогнозується для впровадження у таких перспективних елект-
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ронних технологіях майбутнього, як QCA (quantum cellular automata) і 
SFQ (single flux quantum). Побітова обробка на основі цих технологій 
описана у наукових працях таких авторів, як Д. Зінов’єв, 
Ю. Свідіненко, I. Almani, V. S. Dimitrov, H. Hara, M. Ito, M. Niemier, 
H. Park, M. Tanaka, N. Yoshokawa, J. Whitney та ін. [41–66]. Проте у 
класичній двійковій системі числення не можна виконувати побітове 
потокове ділення, що робить неможливою реалізацію на її основі пов-
нофункціональної побітової обробки. Слід вказати, що ця операція є 
необхідною для вирішення багатьох обчислювальних задач. Напри-
клад, використанню операції ділення у задачах цифрової обробки сиг-
налів присвячені наукові публікації таких авторів, як J. Chiang, 
A. Geraci, C. Leal, K. K. Parhi, E. Roelser та ін. [67–71].  

Повнофункціональна реалізація побітової обробки вимагає пороз-
рядного виконання всіх арифметичних операцій, починаючи зі стар-
ших розрядів, що можливо тільки у надлишкових системах числення. 
Порозрядна потокова обробка на основі двійкової знакорозрядної сис-
теми числення розглянута у наукових працях українських учених, та-
ких як І. А. Дичка, В. І. Жабін, В. В. Жабіна, В. І. Корнійчук, 
А. Г. Кухарчук, Г. М. Луцький, В. П. Тарасенко та ін.; російських уче-
них, таких як В. Ф. Гузік, І. І. Левин, А. В. Каляєв, О. Б. Ста-
нішевський та ін.; учених країн дальнього зарубіжжя, таких як 
R. Galli, K. Obata, M. Tanaka, A. Tisserand та ін. [72–107]. Запропоно-
вана ними організація обчислень дозволяє у десятки разів зменшити 
витрати на обмін інформацією без значного зменшення продуктивно-
сті обчислювальних засобів. Двійкова знакорозрядна система числен-
ня використовує цифри з множини {-1, 0, 1} і тому при передаванні 
одного розряду між порозрядними пристроями вона потребує двох лі-
ній інформаційного зв’язку. 

Для організації повнофункціональної побітової потокової обробки 
потрібно використовувати надлишкові системи числення, що мають 
цифри з множини {0, 1}. Серед них слід відзначити системи числення 
з ваговою надлишковістю, запропоновані О. Д. Азаровим, як інфор-
маційну основу для високопродуктивного аналого-цифрового і циф-
роаналогового перетворення [109–114]. Найвідомішою з них є запро-
понована Бергманом (G. Bergman) система числення золотої пропорції 
[115]. Ця система числення була також описана О. П. Стаховим, як 
коди золотої пропорції, та узагальнена ним на клас систем числення з 
ірраціональними основами типу золотої пропорції [116, 117]. У науко-
вих працях Стахова при виконанні арифметичних операцій викорис-
товуються мінімальні форми кодів, в яких не може бути двох одиниць 



 

 10 

поряд. Це дозволяє контролювати виконання арифметичних операцій 
та зберігання інформації у пам’яті. Однак при побітовій потоковій об-
робці, починаючи зі старших розрядів, послідовний код результату не 
може бути отриманим у мінімальній формі. Для приведення його до 
мінімальної форми потрібно виконати повнорозрядну операцію згор-
тання. Тому повнофункціональна побітова потокова обробка з вико-
ристанням мінімальних форм кодів золотої пропорції неможлива. Пи-
тання побітової потокової обробки для мінімізованих форм доповня-
льних послідовних кодів золотої 1-пропорції розглянуті у наукових 
працях Т. І. Блінової [118, 119]. У цих формах подання коди не мо-
жуть мати більше двох одиниць поряд, що також дозволяє здійснюва-
ти контроль виконання арифметичних операцій і зберігання інформа-
ції. Проте використання мінімізованих форм і доповняльних кодів 
приводить до значних витрат обладнання при побудові цифрових за-
собів на їх основі. У наукових працях В. А. Лужецького розроблено 
основи теорії «фібоначчієвих» моделей даних, методи обчислень над 
складними об’єктами та основи теорії побудови «фібоначчієвих» опе-
раційних пристроїв і спеціалізованих пристроїв, орієнтованих на 
розв’язання задач обчислювальної математики [120]; наведено класи-
фікацію систем числення та узагальнено способи виконання арифме-
тичних операцій над послідовними кодами золотої p-пропорції для 
довільного значення параметра p. Проте запропоновані ним методи 
обробки кодів золотої пропорції або не дозволяють організувати побі-
тове виконання всіх операцій в одному потоці, або потребують для 
цього значних витрат обладнання при побудові пристроїв. Отже, ві-
домі розробки не дозволяють реалізувати повнофункціональну побі-
тову потокову обробку зі зменшеними витратами обладнання. 

Будучи одним із способів розпаралелювання обчислень і викорис-
товуючи надлишкові системи числення, повнофункціональна побітова 
потокова обробка призводить до значних витрат обладнання при по-
будові цифрових засобів. Тому виникає необхідність їх зменшення. 
Слід зазначити, що в залежності від вибору системи числення витрати 
обладнання на реалізацію такої обробки будуть різними. Теоретично 
існує безліч систем числення з можливістю побітового потокового ви-
конання всіх арифметичних операцій. Базовою операцією в них є по-
бітове потокове додавання з обмеженою довжиною перенесення у 
старші розряди. Від довжини перенесення залежить кількість розря-
дів, що паралельно обробляються у побітовому суматорі за один такт. 



 

 11 

Це, у свою чергу, визначає апаратні витрати при створенні побітових 
потокових пристроїв. Тому актуальною є задача узагальнення систем 
числення, в яких можлива повнофункціональна побітова потокова об-
робка, та вибору тієї, що має найменшу довжину перенесення при по-
бітовому додаванні. Для вибраної системи числення постає задача ро-
зробки потокових методів і пристроїв побітового додавання, відні-
мання, множення й ділення зі зменшеними витратами обладнання.  

Метою монографії є розробка потокових методів і засобів, які за-
безпечують зменшення витрат обладнання потокових пристроїв пов-
нофункціональної побітової арифметики за рахунок використання оп-
тимальної за довжиною перенесення системи числення  

Досягнення поставленої мети потребує розв’язання таких задач: 
1. Розробки теоретичних положень систем числення, в яких мож-

ливе порозрядне потокове виконання всіх арифметичних операцій, та 
визначення серед них системи числення, що забезпечує найменшу до-
вжину перенесення при побітовому додаванні. 

2. У визначеній системі числення розробки потокового методу 
побітового додавання з урахуванням знаків, який забезпечує змен-
шення витрат обладнання при побудові пристроїв на його основі. 

3. Розробки потокового методу побітового множення з невели-
кою незалежною від розрядності затримкою потоку кодів добутків ві-
дносно потоку кодів операндів, що забезпечує лінійне зростання ви-
трат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудова-
них на його основі. 

4. Розробки потокового методу побітового ділення, що забезпе-
чує лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розряднос-
ті пристроїв, побудованих на його основі. 

5. Розробки рекомендацій щодо побудови пристроїв зі зменше-
ними витратами обладнання для побітового додавання, віднімання, а 
також додавання і віднімання з урахуванням знаків. 

6. Розробки рекомендацій щодо побудови пристроїв побітового 
потокового множення і ділення зі зменшеними витратами обладнання 
та лінійним зростанням їх при нарощуванні розрядності. 

7. Розробки методу та рекомендацій щодо побудови обчислюва-
льного засобу з використанням запропонованих пристроїв побітової 
арифметики. 

Автори будуть вдячні за відгуки на монографію, а також за поба-
жання щодо розвитку подальших досліджень. 
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РОЗДІЛ 1  
СТАН ТА ЗАДАЧІ ПОВНОФУНКЦІОНАЛЬНОЇ ПОБІТОВОЇ 

ПОТОКОВОЇ ОБРОБКИ 
 
Повнофункціональна побітова потокова обробка є одним із видів 

порозрядної потокової обробки і передбачає побітове виконання всіх 
арифметичних операцій, починаючи зі старших розрядів. Вона дозво-
ляє мінімізувати витрати обладнання на організацію інформаційних 
ліній зв’язків за рахунок поєднання побітового потокового виконання 
арифметичних операцій і побітового передавання інформації. 

 
1.1 Проблема з’єднань 

 
Проблема з’єднань у цифровій техніці постала як одна з найсклад-

ніших проблем електроніки 20-го століття. У технічній літературі їй 
дана назва «тиранія міжз’єднань», а за один із способів вирішення цієї 
проблеми Джеку Кілбі була призначена Нобелівська премія [1]. Зрос-
тання рівня інтеграції та швидкодії мікросхем, а також впровадження 
систем з реконфігурацією привертає значну увагу до цієї проблеми у 
розвинутих країнах заходу і ближнього зарубіжжя. Так, наприклад, у 
2005 році була опублікована аналітична стаття експерта Державної 
Думи Росії Бабкіна В. І. «О перспективности организации российско-
германской инвестиционной программы в области микроэлектроники». 
У ній було вказано, що у майбутньому швидкість передавання даних 
сягне 20 Гбіт/с, що викличе проблему використання металевих з’єднань 
через їх нездатність працювати на частотах вище 10 ГГц [2]. Актуаль-
ність цієї проблеми підтверджується також щорічним проведенням мі-
жнародної конференції «IEEE International Interconnect Technology Con-
ference» з питань технології з’єднань під егідою IEEE [3]. 

Вирішення проблеми з’єднань за рахунок впровадження нових 
складніших технологій у свою чергу приводить до нових проблем. Зі 
зменшенням розмірів з’єднань збільшується відношення висоти про-
відників до їх ширини, що збільшує загальну площу бічних поверхонь 
провідників. Через велику ємність та індуктивність довгі паралельні 
провідники погіршують параметри сигналів у мікросхемі [4, 5]. За 
прогнозом Texas Instrument Inc. у 2010–2020 роках передбачається ро-
змістити мільярди транзисторів на одному кристалі, що викличе без-
прецедентні проблеми з’єднань відносно вимог до смуги пропускання 
і потужності споживання [6]. 
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При зменшенні розмірів компонентів мікросхем з мідними прові-
дниками виникають й інші проблеми. Для попередження дифузії 
з’єднань на кристалі використовують траншеї, покриті шаром танталу. 
Зменшення розмірів траншей викликає з’єднання їх верхніх частин, 
що приводить до неконтрольованих змін опору провідників. Нарешті, 
за повідомленням IMEC, одна з найскладніших проблем з’єднань при 
зменшенні розмірів полягає у появі залежного від часу діелектричного 
пробою, що є «потенційним кошмаром», оскільки він не повністю ви-
вчений і надзвичайно складний для керування [7]. Одним з напрямків 
вирішення цієї проблеми є вертикальний об’ємний монтаж, анонсова-
ний IBM [9], що дозволяє зменшити довжину провідників майже у 
1000 разів, а кількість можливих каналів з’єднань на кристалі збіль-
шити приблизно у 100 разів. Проте для його впровадження потрібно 
вирішити такі проблеми: взаємні завади, паразитні наведення між ша-
рами, збільшення споживання, складність охолодження, ускладнення 
топології, складність реалізації з’єднань між шарами та зменшення 
надійності. Крім того, сукупне тепловиділення тривимірної багатоша-
рової мікросхеми площею 4 см2 і товщиною біля 1 мм становить май-
же кіловат [8]. IBM та інститут ім. Фраунгофера (Берлін) продемонст-
рували прототип багатошарового процесора з каналами охолодження 
інтегрованими в інтегральну мікросхему. Однак виготовлення таких 
процесорів потребує підвищення точності виробництва у 10 разів. 

Перспективним напрямом вирішення проблеми з’єднань є триви-
мірне виготовлення схем на основі металевих вуглецевих нанотрубок 
[10]. За цією технологією Стенфордський університет і Toshiba виго-
товили інтегральні схеми, що працюють на частоті 1 ГГц. Проте до їх 
використання потрібно вирішити задачі очищення нанотрубок, пок-
ращення їх якості, зменшення кількості дефектів та досягнення одно-
рідності розмірів [11]. 

Фізичні і технічні обмеження ліній передавання у друкованих пла-
тах долаються шляхом використання все складніших і дорожчих тех-
нологій [12]. Суттєві складнощі починаються з частот біля 500 МГц у 
паралельних шинах і з 2–3 ГГц у послідовних. Завдяки новим техно-
логіям та появі матеріалів з низькими діелектричними втратами шви-
дкість передавання інформації по електричних лініях на друкованих 
платах зросте до 10 Гбіт/с, але при цьому кожні нові 2 Гбіт/с вимага-
тимуть змін у технологіях [13].  

Проблема обміну інформацією може бути вирішена за допомогою 
оптичних методів передавання даних, що суттєво переважають елект-
ричні за продуктивністю, щільністю розташування каналів і потужніс-
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тю споживання. Очікується досягнення швидкостей передавання інфо-
рмації через оптичне волокно до 12 Тбіт/с [13]. Теоретично межа його 
пропускної здатності складає близько 100 Тбіт/с. Однак існують про-
блеми складання пристроїв і упаковування схем [14]. Ідея використан-
ня оптичних каналів у мікропроцесорних системах вперше була запро-
понована у 1984 році [15]. На цей час виготовлені експериментальні 
зразки на різних оптичних принципах (оптичні пучки у вільному прос-
торі, волоконні шлейфи, системи хвилеводів на платах та інші) [16–19]. 
Оптичний зв’язок на коротких відстанях потребує вирішення проблем 
розміщення, маршрутизації, тепловиділення та інтеграції з логічними 
компонентами. Для обміну між чіпами використовуються оптичні во-
локна, канальні хвилеводи або з’єднання через вільний простір. Оптич-
ні волокна мають мале згасання сигналу, але складну технологію виго-
товлення та обмеження на радіус кривизни, що становить 1 см. Тому 
технологія оптичних канальних хвилеводів є перспективнішою [13]. 
IBM для передавання оптичних сигналів у друкованих платах було за-
пропоновано використовувати оптичні комутатори на полімерних бага-
томодових хвилеводах розміром 50×50 мкм. Проте така технологія є 
дорогою для впровадження у масове виробництво [14]. В IBM також 
виготовили експериментальний зразок оптичного комутатора, що має 
приблизно у 100 разів вищу пропускну здатність і у 10 разів менше 
енергоспоживання, ніж існуючі [20]. Теоретичний максимум пропуск-
ної здатності каналів з оптичною комутацією сягає терабайта за секун-
ду. На площі в 1 мм2 можна розмістити до 2000 комутаторів. Багато 
компаній як відомих (IBM, Intel, Sun), так і новачків (Primarion), веде 
розробки у цьому напрямку. Але очікується, що оптичні комутатори 
з’являться на ринку, як мінімум, лише за декілька років. Розробку хви-
леводних з’єднань для багатоядерних процесорів виконує Sun 
Microsystems за фінансової підтримки DAPRA [21]. Такий підхід до-
зволить зменшити розміри виводів та збільшити швидкості передаван-
ня у сотні тисяч разів (до декількох мільярдів бітів у секунду). Проте 
вчені цієї компанії оцінюють вірогідність успіху проекту лише у 50 від-
сотків. Основною проблемою хвилевідних з’єднань є необхідність дуже 
точного вирівнювання їх довжин. 

Існують різні способи оптичних з’єднань через вільний простір. 
Зображення каналів може бути сформовано однією апертурою (мак-
рооптика), декількома апертурами менших розмірів (мініоптика), ін-
дивідуальними апертурами (мікрооптика) або будь-якою комбінацією 
з цих варіантів (гібридна оптика). Мікрооптика дуже обмежена у відс-
тані передавання. Недоліком макрооптики є спотворення зображень 
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на периферії. Тому найперспективнішою є гібридна оптика. На тепе-
рішній момент створено декілька прототипів систем цього типу [22, 
23]. Проте швидкості передавання у них не дуже високі (50–
250 Мбіт/с). Крім того, технічно такі системи дуже складні й реалізо-
вані лише в експериментальних зразках.  

Характеристики основних передових технологій вирішення про-
блеми з’єднань показані у таблиці 1.1.  

Таблиця 1.1 – Переваги та недоліки основних технологій вирішення  
проблеми з’єднань 

Назва технології Переваги Недоліки 
Об’ємне монтування 
всередині кремнію 
(IBM) 

- загальна довжина 
з’єднань зменшується у 
1000 разів;  
- кількість з’єднань збі-
льшується у 100 разів 

- взаємні завади елементів; 
- паразитні наведення між 
шарами; 
- збільшення потужності 
споживання; 
- складність охолодження; 
- ускладнення топології; 
- зменшення надійності 

Об’ємне монтування 
всередині кремнію з 
вбудованими канала-
ми охолодження во-
дою (IBM) 

- ті ж самі, плюс вирі-
шення проблеми охоло-
дження 

- ті ж самі, за винятком про-
блеми охолодження, плюс 
необхідність підвищення то-
чності технології виробницт-
ва у 10 разів 

Інтегральні мікросхе-
ми на вуглецевих на-
нотрубках (Стенфо-
рдський університет і 
Toshiba) 

- реальна тактова частота 
становить 1 ГГц;  
- технологія вписується у 
стандартну технологію 
виробництва мікросхем 

- не вирішені проблеми очи-
щення нанотрубок, покра-
щення їх якості, зменшення 
кількості дефектів, забезпе-
чення однорідності розмірів. 

Оптичні волокна - висока швидкість пере-
давання; 
- розвинута технологія 
виробництва; 
- мале згасання сигналу 

- складна технологія паку-
вання; 
- радіус кривизни не менш 
1 см 

Оптичні хвилеводи 
(Sun Microsystems) 

- висока швидкість пере-
давання; 
- відсутність топологіч-
них обмежень 

- необхідність точного вирі-
внювання довжин з’єднань 

Оптичні комутатори 
(IBM) 

- висока пропускна здат-
ність;  
- мале енергоспоживан-
ня; 
- компактний розмір 

- складна технологія вигото-
влення 

Оптичні з’єднання 
через вільний простір 

- відсутність витрат на 
середовище передавання 

- низька швидкість переда-
вання (до 250 Мбіт/сек); 
- значна складність таких си-
стем 
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Таким чином, значні зусилля провідних науково-дослідних і виро-
бничих установ світу, що направлені на вирішення проблеми з’єднань, 
підтверджують її актуальність. Сучасні досягнення та перспективні 
дослідження у галузі розробки засобів обчислювальної техніки мо-
жуть вирішити цю проблему у тому стані, в якому вона є на цей час. 
Проте вони будуть впроваджені у виробництво не раніше, ніж через 
10–15 років. На той час рівень розпаралелювання, необхідний для ви-
рішення задач обробки цифрової інформації, значно зросте (100–1000 
процесорних ядер на кристалі). Це приведе до такого збільшення 
впливу проблеми з’єднань, що одними лише технологічними засобами 
її навряд чи можна буде вирішити. 

 
1.2 Використання побітової обробки у сучасних технологіях 
 
Одним з відомих архітектурних напрямів вирішення проблеми 

з’єднань є побітове передавання кодів між пристроями, що дозволяє у 
десятки разів зменшити кількість необхідних інформаційних ліній 
зв’язків. Однак при цьому збільшується час передавання інформації. 
Для зменшення його негативного впливу на продуктивність побітове 
передавання суміщають з побітовою потоковою обробкою. 

Побітова обробка використовується у сучасних інтегральних мік-
росхемах FPGA (Field-Programmable Gate Array) як один з підходів до 
зниження потужності споживання спеціалізованих процесорів за ра-
хунок організації асинхронних обчислень. У [24] запропонована побі-
това структура асинхронних НВІС на основі двофазного двошинного 
кодування рівня зі зниженим споживанням. У [25] запропоновано са-
мотактовану побітову потокову архітектуру, в якій центральний блок 
синхронізації замінено з’єднаними між собою локальними блоками. 
Це дозволяє значно зменшити кількість довгих ліній тактування. На 
основі цього підходу реалізовано FPGA процесор побітової обробки 
даних для використання в автомобільній промисловості 

Побітова обробка застосовується при розробці FPGA для цифрової 
обробки сигналів [26]. У [27, 28] описується реалізація на FPGA фірми 
ATMEL AT6000 побітового СІХ-фільтра зі змінними коефіцієнтами. 
У [29] описано СІХ-фільтр без перемножувача, який використовує по-
бітову арифметику, основану на 4-входовій LUT (Lookup table), та за-
ймає малу площу.  

За рахунок зменшення витрат на маршрутизацію у деяких випад-
ках продуктивність FPGA з побітовою обробкою перевищує продук-
тивність повнорозрядної розробки. У [30] описано FPGA побітового 
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процесора швидкого перетворення Фур’є, що має на 47 % меншу 
площу на кристалі і у три рази вищу тактову частоту порівняно з пов-
норозрядним аналогом. Загальний час обчислення зменшився на 27 %. 
У [31] вказано, що побітовий варіант НВІС більше підходить для ви-
конання одновимірного дискретного косинус-перетворення, ніж пов-
норозрядний, враховуючи обмеження, що накладаються інструмента-
ми розробки, та заповненням мікросхеми. У [26] описано побітову ар-
хітектуру процесора обчислення магнітуди вектора за алгоритмом 
CORDIC у складі сигнального процесора радара, що вбудована в одну 
FPGA разом з процесором. Повнорозрядна реалізація алгоритму 
CORDIC сама повністю займає найбільшу існуючу FPGA. 

Завдяки простоті з’єднань побітові пристрої мають вищу ефектив-
ність маршрутизації і використання виводів. У [32] описано топології 
з успішною маршрутизацією розміщення різних побітових розробок 
навіть при 100-відсотковому використанні логіки мікросхеми. У [33] 
описано оптимізуючий компілятор, призначений для створення біблі-
отеки побітових компонентів VHDL.  

Для однакової технології й тактової частоти побітові та повнороз-
рядні пристрої будуть мати приблизно той же самий добуток «розмір» 
× «час». Однак при побітовій обробці період тактів коротший, оскіль-
ки затримки логіки між регістрами значно менші. Тому для неї буде 
меншим добуток «розмір» × «час» [34]. 

У сучасних мікросхемах затримка провідників є близькою до за-
тримки вентилів. Тому продуктивність таких мікросхем визначається 
наявністю довгих провідників. У [35–37] описано потокові асинхронні 
архітектури для побітової обробки з розподіленим тактуванням, що 
мають підвищену продуктивність за рахунок зменшення кількості до-
вгих провідників.  

Побітова обробка у системах з реконфігуруванням дозволяє зни-
зити потужність споживання та зменшити апаратні витрати комутато-
рів для маршрутизації даних і сигналів управління. У [38] описується 
реалізація перемножувачів довільного розміру з обмеженими ресур-
сами, що поєднує масив множення з реконфігуруванням, відомий як 
Нарощуваний Масив Блоків (Flexible Array Blocs – FAB), і побітову 
обробку. У [39] описано побітовий процесор з можливістю реконфігу-
рування, що має малу площу кристала й малу кількість провідників.  

В аудіопромисловості такі компанії, як Sony, Philips та інші вико-
ристовують побітову обробку у цифрових системах реєстрації [40]. 

Оцінка переваг та недоліків використання побітової обробки су-
часними технологіями показана у таблиці 1.2.  
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Таблиця 1.2 – Переваги та недоліки побітової обробки у сучасних технологіях 

Галузь застосування Переваги Недоліки 
Спеціалізовані циф-
рові засоби на осно-
ві FPGA 

- зменшення проблем марш-
рутизації; 
- зниження споживаної по-
тужності та зменшення апа-
ратних витрат схем керуван-
ня за рахунок асинхронного 
тактування;  
- можливість реалізації скла-
дніших алгоритмів обробки 
за рахунок зменшення апара-
тних витрат; 
- зменшення часу обробки на 
одиницю площі мікросхеми 

- зменшення швидкості 
обробки; 
- неможливість порозряд-
ного виконання в єдиному 
потоці всіх арифметичних 
операцій 

Обчислювальні сис-
теми з можливістю 
реконфігурування 

- зменшення апаратних ви-
трат на реалізацію комутато-
рів для маршрутизації даних 
та сигналів управління; 
- зниження потужності спо-
живання та зменшення апа-
ратних витрат схем керуван-
ня за рахунок асинхронного 
тактування 

ті ж самі 

 
1.3 Використання побітової обробки у перспективних  

технологіях майбутнього 
 
Побітова обробка використовується у перспективних технологіях 

для побудови цифрових засобів наступного покоління, що мають ме-
нші розміри і більшу продуктивність обчислень.  

Однією з перспективних є технологія клітинних автоматів на ква-
нтових точках (QCA), що основана на двовимірних масивах комірок. 
Комірки складаються з квантових точок розміром у декілька наномет-
рів [41, 42]. Технологія QCA потребує наднизьких температур для по-
долання теплових коливань у квантових точках. Зменшення розмірів 
квантових точок та їх теплової енергії дозволяє підняти робочу темпе-
ратуру.  

Квантові точки розміром 2 нм можуть працювати при кімнатній 
температурі. QCA-пристрої споживають дуже малу енергію [43] і 
можуть працювати на частоті до 1ТГц [44]. QCA віднесена фахів-
цями до шести найперспективніших технологій майбутнього. Про-
гнозується її використання у мультитехнологічному підході побу-
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дови високопродуктивних цифрових засобів [45]. Технологія QCA 
допускає перетин двох компланарних провідників через одну комі-
рку, дозволяючи розміщувати в одній площині логіку і з’єднання. 
Це дає можливість виготовляти схеми в єдиному технологічному 
процесі без введення додаткового шару металевих з’єднань [45]. В 
QCA основна частина потужності використовується для синхроні-
зації [45, 46]. Логічні вентилі і проводи створюються відповідним 
розташуванням комірок [47, 48]. У [43] наводяться конфігурації 
всіх видів тригерів на основі QCA-технології. Використання D-
тригерів у пам’яті прямого доступу дозволяє отримати об’єми 
пам’яті порядку 5 гігабітів на один квадратний сантиметр. У [45] 
наводяться схемні вирішення на основі QCA для побітового і пов-
норозрядного додавання кодів. Через наявність значної затримки у 
з’єднаннях побітовий QCA-суматор має приблизно такий самий 
час додавання, що і повнорозрядний QCA-суматор з наскрізним 
перенесенням, проте займає значно меншу площу кристала. На цей 
час створено одномолекулярні [44] та одноатомні [49] квантові то-
чки, що можуть працювати при кімнатній температурі. Технологія 
QCA не є самодостатньою і потребує використання інших техноло-
гій для забезпечення можливості синхронізації та введення-
виведення інформації, оскільки не має достатньої для цього поту-
жності [45]. 

Однією з найперспективніших технологій майбутнього є швидка 
одноквантова логіка, відома як SFQ- чи RSFQ-логіка (Rapid Single 
Flux Quantum logic) [50]. SFQ основана на квантових ефектах у над-
провідних матеріалах [51]. Завдяки малому споживанню енергії і ви-
сокій швидкості SFQ-логіка вважається наступним поколінням техно-
логії цифрових інтегральних схем [52]. SFQ базується на квантових 
властивостях магнітного потоку в надпровідниках [53]. Цифрові сиг-
нали в SFQ являють собою пікосекундні імпульси, що транспорту-
ються надпровідними лініями [51] і є одиничними квантами на най-
нижчому рівні енергії, дозволеному квантовою механікою. Пристрої 
SFQ мають низьку енергією перемикання елементів і тактову часту 
понад 100 ГГц [50]. 

Для виготовлення SFQ-пристроїв у наукових центрах світу, таких 
як HYPRES (США), ISTEC і AIST (Японія), IPHT і PTB (Німеччина), 
VTT (Фінляндія) та інших, використовується надпровідникова ніобіє-
ва технологія, що потребує наднизьких температур для роботи. Для 
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охолодження SFQ-схем до 4,2° К використовуються малопотужні ма-
логабаритні кріокулери (SUMITOMO SRDK101D, Lockheed Martin та 
інші) [50]. SFQ застосовуються у високоточних аналогоцифрових та 
цифро-аналогових перетворювачах, тригерах, регістрах зсуву, сумато-
рах та перемножувачах [53]. SFQ може також використовуватись у 
оптичних й інших високошвидкісних мережевих перемикачах, у циф-
ровій обробці сигналів аж до діапазону радіочастот та при побудові 
петафлопових супер-ЕОМ. Максимальна експериментально визначена 
тактова частота надпровідного Т-тригера SFQ становить 750 ГГц при 
споживанні потужності всього в 0,1 мкВт [54].  

Оскільки технологія SFQ оперує не рівнями напруги, а імпульса-
ми, то у ній неможливо використовувати традиційні комбінаційні 
схеми. Будь-яка елементарна комірка SFQ, навіть якщо вона виконує 
логічну функцію, є тригером. Тому тут використовується побітова об-
робка, яка дозволяє зменшити площу схеми й помилку синхронізації 
при реалізації пристроїв [55]. Через високу тактову частоту в SFQ-
системах з широким масштабуванням виникає значна різниця фаз си-
гналів тактування, що потребує асинхронного обміну за протоколом 
«рукопотиснення». У [56–58] на основі SFQ-логіки описано високош-
видкісні побітові суматори та результати їх тестування. У [59] запро-
поновано SFQ-процесор потоку даних з можливістю широкого масш-
табування та реконфігурування на основі побітової обробки. У [60] 
описано оснований на технології SFQ канал обробки даних з можливі-
стю реконфігурування, що призначений для прискорення наукових 
обчислень. SFQ-комутатори і побітові пристрої з плаваючою точкою 
забезпечують зменшення площі схем і потужності споживання порів-
няно із напівпровідниковими. У [61] описано восьмирозрядний SFQ-
процесор з можливістю широкого масштабування. Для підвищення 
тактової частоти використовується побітова обробка послідовних ко-
дів і розподілене локальне тактування, при якому кожний регістр має 
свій власний тактовий генератор. Групою японських дослідників 
CONNECT розроблено восьмибітовий мікропроцесор COREl [62] з 
побітовою обробкою. У [50] описано побітовий RISC мікропроцесор 
CORE1β [63], для якого продемонстрована коректна робота з такто-
вою частотою 20 Ггц [64]. У [65] описано побітовий потоковий вось-
мирозрядний мікропроцесор CORE1γ з інтегрованою кеш-памяттю. 
Моделювання показало, що пікова продуктивність сягає 1 мільярда 
операцій у секунду. Результатом визнання перспективності SFQ елек-
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