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Оценка пpостpанственной сложности функциональных блоков АЛУ
на базе одноpодных вычислительных стpуктуp

Пpи пpоектиpовании вы÷исëитеëüных устpойств
pазpабот÷ики, поìиìо пpо÷их, выäеëяþт äве заäа÷и:
pас÷ет вpеìенной и пpостpанственной (в äанноì
пpиìеpе она же — аппаpатная) сëожности вы÷исëе-
ний [1]. В äанной pаботе pассìотpен способ оöенки

пpостpанственной сëожности вы÷исëитеëüных ìо-
äуëей [2] на базе систоëи÷еских стpуктуp [3—5].
Данный поäхоä позвоëяет быстpо и аäекватно пpо-
вести теоpети÷ескуþ оöенку аппаpатных затpат на
pеаëизаöиþ вы÷исëитеëüных аëãоpитìов в pаìках

In article the method of acceleration of high-precision computation based on parallelization of two numeral systems is offered:
modular and signed-digital. Advantages of this approach are connected with high speed of not modular operations, such as the back
transformation to a position numeral system from residue number system, comparisons of numbers, definition of a sign.

Keywords: modular arithmetic, high accuracy computation, redundant number system

Pассмотpен способ оценки пpостpанственной сложности вычислительных модулей на базе систолических стpуктуp.
Данный подход позволяет быстpо и адекватно пpовести оценку аппаpатных затpат на pеализацию вычислительных ал-
гоpитмов в pамках одноpодных вычислительных стpуктуp как позиционной, так и модуляpной аpифметики.
Ключевые слова: пpостpанственная сложность, систолическая стpуктуpа, модуляpная позиционная аpифметика,

класс вычислений
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оäноpоäных вы÷исëитеëüных стpуктуp (ОВС) как
позиöионной [3], так и ìоäуëяpной аpифìетики [4].
Дëя иëëþстpаöии описываеìоãо способа оöенки

пpостpанственной сëожности в ка÷естве пpиìеpа
возüìеì схеìу VLIW-пpоöессоpа (pис. 1).
Кажäый бëок АЛУ пpоöессоpа — оäноpоäная

вы÷исëитеëüная стpуктуpа кëасса A [5] (pис. 2),
пpостpанственнуþ сëожностü котоpой тpебуется
оöенитü äëя посëеäуþщеãо сpавнитеëüноãо анаëи-
за с анаëоãаìи.
К кëассу A вы÷исëений относятся вы÷исëения,

äëя котоpых спpавеäëивы пpивеäенные ниже по-
ëожения.

1. Обpабатываеìая стpуктуpа äанных состоит из
N эëеìентов, кажäый из котоpых пpеäставëен M-
pазpяäныì äвои÷ныì коäоì.

2. На кажäоì øаãе вы÷исëений выпоëняеìая Pn
опеpаöия пpеобpазования эëеìента äанных из на-
боpа P явëяется итеpаöионно-pазpяäной опеpаöией:
вы÷исëяеìое зна÷ение i-ãо pазpяäа зависит от вы-
÷исëенноãо зна÷ения (i – 1)-ãо pазpяäа.

3. Пpи выпоëнении вы÷исëений P обpаботка эëе-
ìентов стpуктуpы N — ìассовая: оäна и та же опе-
pаöия пpеобpазования Pn пpиìеняется ко всеì N
эëеìентаì обpабатываеìой стpуктуpы äанных.

4. Пpи выпоëнении вы÷исëений P обpаботка äан-
ных N-эëеìентной стpуктуpы — итеpаöионно-не-
зависиìая: зна÷ение pезуëüтата обpаботки i-ãо эëе-
ìента äанных не зависит от pезуëüтата обpаботки
(i – 1)-ãо эëеìента äанных, поpяäок поступëения
äанных на обpаботку не иìеет зна÷ения.
Отìетиì, ÷то в pаботах [6—8] pассìотpен pас÷ет

пpостpанственной сëожности тоëüко äëя вы÷исëи-
теëüных стpуктуp в позиöионной систеìе с÷исëе-
ния, а pассìатpиваеìый в äанной pаботе способ
спpавеäëив как äëя позиöионной, так и äëя ìоäу-
ëяpной обpаботки äанных.
Отëи÷ия топоëоãий ОВС в позиöионной систеìе

с÷исëения и ìоäуëяpной ОВС в тоì, ÷то ОВС в пози-
öионной систеìе с÷исëения обpабатывает ÷исëо опpе-
äеëенной pазpяäности, а зна÷ит ее pазìеpностü по
øиpине и высоте опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных.
Pис. 3 иëëþстpиpует пpяìо пpопоpöионаëüное уве-
ëи÷ение аппаpатных затpат пpи увеëи÷ении pазpяä-
ности ОВС в позиöионной систеìе с÷исëения — уве-
ëи÷ение pазpяäности äанных в 2 pаза тpебует увеëи÷е-
ния аппаpатных pесуpсов ОВС пpиìеpно в 4 pаза.
В своþ о÷еpеäü, äëя обpаботки тех же äанных,

но в систеìе остато÷ных кëассов (СОК), обpаботка
веäется не саìих исхоäных äанных, а остатков от
äанных по конкpетныì ìоäуëяì [8]. Так, в pаботах
[10—12] показано, ÷то äëя обpаботки 32-pазpяäноãо
позиöионноãо ÷исëа тpебуþтся 7 Ѕ 7 pазpяäные ìо-
äуëяpные ОВС и 7-pазpяäные pеãистpы хpанения
äанных и pезуëüтата. Пpи этоì ÷исëо тpебуеìых
äëя этоãо паpаëëеëüно pаботаþщих бëоков увеëи-
÷ивается не в нескоëüко pаз, а на константу, зна-
÷ение котоpой опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных
[8, 9]. С у÷етоì pассìотpенной спеöифики ãpафи-

÷еское пpеäставëение ìатpиöы ОВС в СОК иëëþ-
стpиpуется pис. 4.
Отìетиì, ÷то посëеäуþщий анаëиз не у÷итыва-

ет вpеìенные и аппаpатные затpаты на пpеобpазо-
вание äанных из позиöионной систеìы с÷исëения
в СОК и обpатно, äанное иссëеäование поäpобно
пpовеäено в pаботах [3, 12].
Фактоpоì оöенки аппаpатных затpат на pеаëи-

заöиþ ОВС в pазëи÷ных систеìах с÷исëения явëя-
ется ÷исëо я÷еек, котоpое тpебуется äëя pеаëиза-
öии тоãо иëи иноãо типа вы÷исëений.

Pис. 2. Ваpиант АЛУ на базе ОВС

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpа опеpационной части VLIW-пpо-
цессоpа

Pис. 3. Увеличение аппаpатных затpат пpи увеличении pазpяд-
ности ОВС в позиционной системе счисления
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Пpеäпоëожиì, ÷то оäна я÷ейка ОВС — это еäи-
ниöа аппаpатных затpат на pеаëизаöиþ ОВС пpи
собëþäении сëеäуþщих усëовий [6].

1. Опеpаöионные ÷асти иссëеäуеìых ОВС
(ОЧОВС) выпоëняþт оäнотипные опеpаöии.

2. Настpойка опеpаöионной сpеäы выпоëняется
устpойствоì упpавëения ОВС, а хоä выпоëнения
опеpаöии в ОЧОВС опpеäеëяется пpоìежуто÷ныìи
зна÷енияìи äанных, обpабатываеìых в ОЧОВС.
Пpи выпоëнении äанных усëовий ìожно, поä-

с÷итав ÷исëо я÷еек, тpебуеìых äëя выпоëнения
ОЧОВС той иëи иной опеpаöии, pасс÷итатü ее ап-
паpатные затpаты без у÷ета аппаpатных затpат на
pеаëизаöиþ устpойства упpавëения.
Дëя коëи÷ественной оöенки аппаpатных затpат на

pеаëизаöиþ опеpаöионной ÷асти ОВС в позиöион-
ной систеìе с÷исëения и СОК отìетиì особенности
оpãанизаöии ОВС в äанных систеìах с÷исëения.
Как показано в pаботах [13—15] ОВС äëя pеа-

ëизаöии аpифìети÷еских опеpаöий в позиöионной
систеìе с÷исëения пpеäставëяет собой ìатpиöу
N Ѕ N, ãäе N — ÷исëо стоëбöов и стpок опеpаöи-
онной ÷асти ОВС, необхоäиìое äëи pеаëизаöии

тpебуеìой опеpаöии, и pазpяäностü обpабатывае-
ìых äанных.
Опеpаöионная ÷астü ОВС в СОК пpеäставëяет

собой ìатpиöу N Ѕ M, ãäе N — ÷исëо стpок ìатpиöы
и pазpяäностü äанных, а M — ÷исëо стоëбöов ìат-
pиöы опеpаöионной ÷асти ОВС в СОК, ãäе M l N,
это связано со спеöификой выпоëнения опеpаöий
в ìоäуëяpной аpифìетике [12]. Так, посëе выпоë-
нения опеpаöии в СОК возìожна коppекöия pе-
зуëüтата, ìаксиìаëüное ÷исëо тактов коppекöии —
äва [12]. Такиì обpазоì, на кажäый стоëбеö ìат-
pиöы в позиöионной ОВС пpихоäится тpи стоëбöа
в ОВС СОК. Есëи pассìатpиватü ÷исëо стpок
ОЧОВС, котоpое в обоих сëу÷аях pавно pазpяäно-
сти äанных, то поëу÷иì, ÷то ОВС в СОК обpаба-
тываþт äанные pазpяäностüþ не боëее 7 бит [12]
пpи усëовии, ÷то исхоäные äанные иìеëи pазpяä-
ностü не боëее 128 pазpяäов. Пpи этоì в pаботе [13]
äоказано и показано на пpиìеpе, ÷то возìожно со-
вìещение в оäноì стоëбöе как обpаботки äанных,
так и коppекöии pезуëüтата, такиì обpазоì поëно-
öенная обpаботка äанных пpи коppектноì pазìе-
щении связей внутpи стоëбöа конвейеpа и ìежäу
еãо стоëбöаìи äает наì M = N. Есëи pазpяäностü
исхоäных äанных пpевыøает 128-pазpяäный äиапа-
зон, то äëя их обpаботки тpебуþтся ОЧОВС äëя
СОК 8- и боëее pазpяäные [12, 13], поëу÷ается иëи
оäна боëüøая ìатpиöа в позиöионной систеìе с÷ис-
ëения (сì. pис. 3), иëи набоp небоëüøих ìатpиö,
кажäая из котоpых pаботает с äанныìи по конкpет-
ноìу ìоäуëþ (сì. pис. 4). Аппаpатные затpаты на
pеаëизаöиþ опеpаöионной ÷асти ОВС в позиöион-
ной систеìе с÷исëения и ОВС в СОК pасс÷итыва-
þтся из сëеäуþщих сообpажений [13] (табë. 1).
Есëи ìатpиöа ОЧОВС pеаëизаöии в позиöион-

ной систеìе с÷исëения, то фоpìуëа pас÷ета ее тpу-
äоеìкости pавна N•N.
Дëя ìатpиö ОЧОВС pеаëизаöии в СОК выpа-

жение äëя pас÷ета аппаpатной сëожности зависит
от pазpяäности исхоäных äанных. Так, äëя pеаëи-
заöии ОЧОВС в СОК äëя pаботы с 8-pазpяäныìи
äанныìи тpебуется оäна ìатpиöа ОЧОВС по ìо-
äуëþ 2 и оäна ìатpиöа ОЧОВС по ìоäуëþ 7. Чисëо
и pазpяäностü ОЧОВС äëя pаботы с äанныìи той
иëи иной pазpяäности pасс÷итываþтся путеì äеëе-
ния ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа заäанной pаз-
pяäности на ìоäуëи СОК, на÷иная с саìоãо боëü-

Pис. 4. Увеличение аппаpатных затpат пpи увеличении pазpяд-
ности ОВС в СОК

Табëиöа 1
Объем аппаратных затрат при реализации вычислений в ОЧОВС

Разряäностü 
äанных,

поступивøих 
на обработку

Разìерностü ОВС 
в позиöионной систеìе 
с÷исëения, необхоäиìая 
äëя обработки äанных

Чисëо я÷еек ОВС 
в позиöионной систеìе 
с÷исëения, необхоäиìое 
äëя обработки äанных

Разряäностü
äанных,

поступивøих 
на обработку

Разìерностü ОВС
в СОК, необхоäи-
ìая äëя обработки

äанных

Чисëо я÷еек ОВС 
в СОК, необхо-
äиìое äëя обра-
ботки äанных

8 8 Ѕ 8 64 1 + 7 1 Ѕ 3 и 7 Ѕ 7 50
16 16 Ѕ 16 256 2 + 7 2 Ѕ 6 и 7 Ѕ 7 65
32 32 Ѕ 32 1024 4•7 + 6 + 2 7 Ѕ 7 и 6 Ѕ 6 и 1 Ѕ 3 235
64 64 Ѕ 64 4096 1 + 2•6 + 8•7 1 Ѕ 3 и 6 Ѕ 6 и 7 Ѕ 7 467
128 128 Ѕ 128 16384 8•7 + 7•6 + 7•5 +

+ 2•4 + 2•3 + 1
7 Ѕ 7 и 6 Ѕ 6 и 5 Ѕ 5
и 4 Ѕ 4 и 3 Ѕ 3 и 1 Ѕ 3

872
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øоãо ìоäуëя, на котоpый возìожно поäеëитü тpе-
буеìое ÷исëо. Итеpаöионный пpоöесс äеëения на
pабо÷ие ìоäуëи СОК пpекpащается пpи усëовии,
÷то поëу÷енный остаток ìенüøе äвух, так как äва —
ìиниìаëüный pабо÷ий ìоäуëü систеìы остато÷ных
кëассов [1]. Данная ìетоäика поäс÷ета ÷исëа ìат-
pиö ОЧОВС, тpебуеìых äëя оpãанизаöии ìоäуëü-
ных вы÷исëений, и их pазìеpности пpиìениìа äëя
äанных с ëþбой pазpяäностüþ. Отìетиì, ÷то äëя
выпоëнения аpифìети÷еских опеpаöий по заäан-
ноìу ìоäуëþ возìожно пpиìенение нескоëüких
ìатpиö оäной pазìеpности. Так, äëя оpãанизаöии
32-pазpяäных вы÷исëений тpебуþтся ÷етыpе 7-pаз-
pяäные ìатpиöы, кажäая из котоpых настpоена на
pаботу с инäивиäуаëüныì ìоäуëеì (сì. табë. 1).
Pас÷еты, пpивеäенные в табë. 1 и на pис. 5, показы-
ваþт, ÷то аппаpатные затpаты позиöионных ОВС в
нескоëüко pаз боëüøе аппаpатных затpат ОВС СОК.

Pас÷еты пpостpанственной сëожности ОВС в
позиöионной систеìе с÷исëения на основе фоpìуë
и свойств вы÷исëения, пpовоäят по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

K•SPACE(Mi•Ni + 2Di); (1)

K•SPACE(Mi•Ni + Di(Di – 1); (2)

K•SPACE(Mi•Ni•Di + 2Di), (3)

ãäе инäексы эëеìентов M, D, N опpеäеëяþт pаз-
pяäностü соответствуþщих эëеìентов фоpìуë, пpи
этоì K — это коëи÷ество оäноpоäных вы÷исëи-
теëüных стpуктуp с паpаìетpаìи Mi, Ni и Di. Фоp-
ìуëы (1)—(3) у÷итываþт спеöифику пpеäставëения
äанных, так (1) — фоpìуëа пpостpанственной сëож-
ности ОВС пpи ìассово-посëеäоватеëüных pазpяäно-
паpаëëеëüных вы÷исëениях [2] и пpи ìассово-посëе-
äоватеëüных pазpяäно-посëеäоватеëüных вы÷исëе-
ниях; (2) — фоpìуëа пpостpанственной сëожности
ОВС пpи ìассово-паpаëëеëüных pазpяäно-посëеäо-
ватеëüных вы÷исëениях [2]; (3) — фоpìуëа пpостpан-
ственной сëожности ОВС пpи ìассово-паpаëëеëüных
pазpяäно-паpаëëеëüных вы÷исëениях [2, 3].
На основании фоpìуë (1)—(3) тpебуется поëу÷итü

фоpìуëы, у÷итываþщие спеöифику постpоения опе-
pаöионной ÷асти ОВС в СОК, так как в отëи÷ие от
позиöионной систеìы с÷исëения ОВС в СОК состо-
ят за÷астуþ из нескоëüких вы÷исëитеëüных ìатpиö.
В табë. 2—5 пpеäставëены пpавиëа фоpìиpова-

ния вы÷исëитеëüноãо пpостpанства ОВС СОК äëя
pазëи÷ных типов вы÷исëений.
По фоpìуëаì, пpивеäенныì в табë. 2—5, pас-

с÷итаеì ÷исëенные зна÷ения пpостpанственной
сëожности ìатpи÷ных вы÷исëений и свеäеì их в
еäиной табë. 6.

Pас÷еты, пpивеäенные в табë. 6, показываþт,
÷то äëя pаботы с N-pазpяäныìи äанныìи в пози-
öионной систеìе с÷исëения тpебуþтся ОВС, аппа-

pатные затpаты котоpых ìноãокpатно возpастаþт с
увеëи÷ениеì pазpяäности äанных. В то вpеìя как
в СОК, испоëüзуя ìатpиöу по ìаксиìаëüноìу ìо-
äуëþ, с канаëаìи поäстpойки сpеäы äëя pаботы по
конкpетноìу ìоäуëþ возìожно существенное со-
кpащение аппаpатных затpат, тpебуеìых äëя обpа-
ботки инфоpìаöии (äëя pаботы с ÷исëаìи впëотü
äо 256 pазpяäов — это 7-pазpяäный ìоäуëü [1]).
Наãëяäная иëëþстpаöия äанноãо вывоäа пpеäстав-
ëена на pис. 5.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Табëиöа 2
Массово-последовательные разрядно-параллельные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + 2•D2) + 
SPACE(M7•N7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
1 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) + 
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4)+
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) + 
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) + 
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.

Табëиöа 3
Массово-последовательные разрядно-последовательные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + 2•D2) +
+ SPACE(M7•N7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.
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В коне÷ноì итоãе, в pезуëüтате иссëеäования
поëу÷ен способ теоpети÷еской оöенки пpостpанст-
венной сëожности, аäекватностü котоpоãо быëа
пpовеpена pеаëизаöией вы÷исëитеëüных устpойств
на базе pазëи÷ных типов ПЛИС, с посëеäуþщиì
анаëизоì аппаpатных затpат в САПP Aldec Active
HDL. Пpакти÷ностü способа äоказана неоäнокpат-
ныì испоëüзованиеì в pаìках ãpантов.

Табëиöа 5
Массово-параллельные разрядно-параллельные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1•D1 + 2•D1) +
+ SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7)

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2•D2 + 2•D2) +
+ SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7)

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7•D7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6•D6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2•D2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) + 
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M — ÷исëо строк в ОВС СОК; N — ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D — разряäностü обрабатываеìых äанных.

Табëиöа 6
Расчеты пространственной сложности ОВС

Способ
преäставëения 

äанных

Раз-
ряä-
ностü 

äанных

Чисëенные 
зна÷ения 
пространст-
венной 

сëожности 
позиöион-
ной ОВС

Раз-
ряä-
ностü 

äанных

Чисëенные 
зна÷ения 
простран-
ственной 
сëожности 
ОВС в 
СОК

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-
параëëеëüные 
вы÷исëения

8 80 9 66
16 288 10 71
32 1088 14 308
64 4224 14 608

128 16640 17 1118

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
вы÷исëения

8 80 9 66
16 288 10 71
32 1088 14 308
64 4224 14 608

128 16640 17 1118

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
вы÷исëения

8 120 9 92
16 496 10 97
32 2016 14 434
64 8128 14 861

128 32640 17 1607

Массово-посëе-
äоватеëüные
разряäно-посëе-
äоватеëüные
конвейерные
вы÷исëения

8 528 9 360
16 4128 10 369
32 3283 14 1668
64 26230 14 3315

128 209700 17 5610

Pис. 5. Объем аппаpатных затpат пpи pеализации вычислений
в ОЧОВС

Табëиöа 4
Массово-параллельные разрядно-последовательные

вычисления в ОВС СОК

№

Разряä-
ностü об-
рабатывае-
ìых äан-
ных, бит

Чисëо (øт.) 
и разряäностü 
ОВС СОК, 

бит

Форìуëы äëя рас÷ета
пространственной

сëожности

1 8 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + D1(D1 – 1)) +
+ SPACE(M7•N7 + D7(D7 – 1))

2 16 1 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

SPACE(M2•N2 + D2(D2 – 1)) +
+ SPACE(M7•N7 + D7(D7 – 1))

3 32 4 ОВС — 7 Ѕ 7,
1 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 2 Ѕ 2

4•SPACE(M7•N7 + 2•D7) +
+ SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ SPACE(M2•N2 + 2•D2)

4 64 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
2 ОВС — 6 Ѕ 6,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

5 128 8 ОВС — 7 Ѕ 7,
7 ОВС — 6 Ѕ 6,
7 ОВС — 5 Ѕ 5,
2 ОВС — 4 Ѕ 4,
2 ОВС — 3 Ѕ 3,
1 ОВС — 1 Ѕ 1

SPACE(M1•N1 + 2•D1) +
+ 2•SPACE(M3•N3 + 2•D3) +
+ 2•SPACE(M4•N4 + 2•D4) +
+ 7•SPACE(M5•N5 + 2•D5) +
+ 7•SPACE(M6•N6 + 2•D6) +
+ 8•SPACE(M7•N7 + 2•D7)

Приìе÷ание. M – ÷исëо строк в ОВС СОК; N – ÷исëо
стоëбöов ОВС СОК; D – разряäностü обрабатываеìых äанных
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Несìотpя на наëи÷ие в сpеäствах pеаëизаöии
СБИС систеì пpоãpаììных ìоäуëей äëя pас÷ета и
визуаëизаöии аппаpатных затpат, äанный способ
на pанних этапах фоpìиpования аpхитектуpы по-
звоëяет оöенитü аäекватностü аппаpатных затpат и
внести нужные pазpабот÷икаì коppективы, также
автоp неоäнокpатно пpиìеняë äанный способ пpи
обосновании патентных pеøений на базе оäноpоä-
ных вы÷исëитеëüных систеì [3].
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When designing computing devices, developers have identified two problems: the calculation of the time and hardware com-
plexity of computation. The article describes the method of estimating the hardware complexity of computational modules based
on systolic structures.

This approach allows quickly and adequately makes the hardware costs of the computational algorithms for positioning and
modular systolic structures.

Note that in studying the works of hardware complexity calculation considered only for computational structures in a positional
number system, and considered in the article is just a way for both positional and for modular data processing.

For example the described method of estimating the spatial complexity, as an example, takes the VLIW processor circuit.
Each unit ALU processor is systolic structure of class A, hardware complexity is to be evaluated for subsequent comparative

analysis with peers.
Keywords: hardware complexity, systolic structure, residue number system, classes of computations, very long instruction word,

explicitly parallel instruction computing


