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ДЛЯ РАБОЧЕГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

МАТРИЧНОГО УМНОЖИТЕЛЯ МАНТИСС 
  

Рассмотрены возможности рабочего диагностирования вычислительных устройств для обработки при-
ближенных данных. Предложен метод посегментного контроля матричного умножителя мантисс, направ-
ленный на повышение достоверности контроля приближенных результатов вычислений. Предложенный 
метод разбивает результат на сегменты разрядов и обеспечивает обнаружение ошибок в этих сегментах с 
заданными вероятностями, снижая вероятность выявления ошибок, несущественных для достоверности 
результатов.       
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Постановка проблемы 
 
Рабочее диагностирование вычислительных  

устройств по сей день основывается на определени-

ях самопроверяемых цифровых схем, которые были 

сформулированы в конце 60-х годов прошлого сто-

летия [1]. Эти определения защищенной, самотести-

руемой и полностью самопроверяемой цифровых 

схем установили рамки развития рабочего диагно-

стирования в границах обработки точных данных, 

для которых любая ошибка, вызываемая неисправ-

ностью схемы, является существенной, т.е. делает 

результат недостоверным. Поэтому основное назна-

чение рабочего диагностирования оценивать досто-

верность вычисляемых результатов реализовыва-

лось и реализуется в настоящее время под формули-

ровкой обнаружения неисправностей в процессе 

выполнения операций над фактическими данными 

[2, 3]. В этих условиях наибольшее признание полу-

чили целочисленные методы рабочего диагностиро-

вания, ставшие традиционными. К ним, прежде все-

го, следует отнести контроль по паритету [4] и кон-

троль по модулю [5], разработанные для самопрове-

ряемых цифровых схем. Данные методы обеспечи-

вают высокую, близкую к единице, вероятность об-

наружения ошибок, вызываемых характерными не-

исправностями современных вычислительных уст-

ройств.  

Однако в последнее время отмечен неуклонный 

рост доли компьютерной обработки приближенных 

данных, и есть веские основания считать эту тен-

денцию устойчивой [6]. 

При выполнении приближенных вычислений 

признанные достоинства традиционных методов 

рабочего диагностирования оборачиваются в серь-

езные недостатки. Приближенный результат содер-

жит не только старшие верные разряды, но также 

младшие неверные, вес которых находится ниже 

уровня абсолютной погрешности. Ошибки в невер-

ных разрядах являются несущественными для дос-

товерности приближенного результата. Вероятность 

появления несущественных ошибок значительно 

выше, чем существенных [7, 8]. Поэтому высокая 

вероятность обнаружения ошибок, присущая тради-

ционным методам рабочего диагностирования, про-

является, прежде всего, на наиболее часто встре-

чающихся несущественных ошибках, что приводит 

к отбраковке достоверных результатов и таким об-

разом значительно снижает достоверность контроля. 

Проблема низкой достоверности контроля ре-

зультатов обработки приближенных данных тради-
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ционными методами рабочего диагностирования 

требует своего разрешения, и, в этой связи, ставится 

задача разработки методов, позволяющих различать 

существенные и несущественные ошибки вычисля-

емых результатов.  

Предлагаемый метод посегментного контроля 

показан на примере рабочего диагностирования ма-

тричного умножителя мантисс чисел с плавающей 

точкой. 

   
1. Матричный умножитель мантисс 
 

Объектом рабочего диагностирования является 

матричный умножитель мантисс, который может 

быть выполнен с полной разрядностью или по мето-

ду сокращенного умножения [9] для получения ре-

зультата в форматах одинарной точности [10].  

Исходными данными для выполнения операции 

являются n-разрядные двоичные коды }1{ nA ÷  и 

}1{ nB ÷  мантисс множимого и множителя. Полно-

разрядный вариант матричного умножителя, выпол-

ненного по схеме Брауна, показан для разрядности 

n = 4 сомножителей на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Матричный умножитель Брауна 

 
Устройство содержит матрицу из n строк и n – 1 

диагональных рядов операционных элементов (ОЭ), 

содержащих конъюнктор и полный двоичный сум-

матор. В первой строке ОЭ дополнительно содержит 

второй конъюнктор, а в правом (младшем) ряду на 

месте сумматора используется полусумматор. 

Сумматор (полусумматор) ОЭ, расположенного в 

строке i и диагональном ряду j , вычисляет разряд 

суммы по формуле: 

 ,EDCS jiji ⊕⊕=  (1) 

где jiCD =  и 0=E   для 1=i  и ;2=j    jiCD =  и 

1−= jiPE   для 1=i  и ;2>j  11 +−= jiSD  и 1−= jiPE  

 для ;12 −÷= ni   11 +−= jiSD  и  0=E  для ;1−= ki   

jiPD 1−=  и 1−= jiPE   для ;ni =   };{}{ jBiAC ji ∧=  

jiP  – разряд переноса сумматора ОЭ, расположен-

ного в строке i и диагональном ряду j ; .2 nj ÷=  

Разряды результата определяются по формулам: 

;111 CV =  

21−= kk SV  для ;2 nk ÷=  

1+−= nknk SV  для ;121 −÷+= nnk  

.2 nnn PV =  

Для обработки мантисс по методу сокращенного 

умножения из полноразрядного устройства исклю-

чается nnz 2log−=  младших столбцов, а перено-

сы, поступающие в столбец z  из предыдущего (ис-

ключенного) столбца, равны нулю. При этом вычис-

ляется усеченное (2n – z)-разрядное произведение, 

старшие n разрядов которого являются результатом 

операции. Сокращение вычислений почти вдвое 

упрощает матричный умножитель мантисс и повы-

шает его быстродействие при сохранении одинар-

ной точности вычислений [9, 11]. 

 
2. Посегментный контроль 

 
Посегментный контроль направлен на повыше-

ние достоверности контроля вычисляемых результа-

тов путем задания различной вероятности обнару-

жения ошибок в старших верных и младших невер-

ных разрядах для преимущественного обнаружения 

существенных ошибок. С этой целью результат раз-

бивается на сегменты разрядов, в пределах которых 

необходимо обеспечить заданную, отличную от 

других, вероятность обнаружения ошибок.  

Решение этой задачи предлагается выполнить 
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следующим образом:  

– получить коды правильности вычисления каж-

дого из разрядов результата; 

– полученные коды объединить в коды проверки 

сегментов для множеств разрядов каждого их этих 

сегментов; 

– обеспечить заданную вероятность обнаружения 

ошибки в разрядах каждого сегмента путем обеспе-

чения необходимой частоты просмотра этих кодов. 

Код kK  правильности вычисления разряда ре-

зультата kV  составляется из двух разрядов: непо-

средственно разряда kV  и его инверсии *kV , кото-

рая вычисляется путем сложения формул (1), опре-

деленных для разрядов суммы ОЭ столбца k  (с по-

следующим инвертированием): 

iki
k

i
iki

k

i
k PCV −

−

=
−+

=
⊕⊕⊕¬=

2

1
1

1
*  для k = 2 ÷ n; 

iki
n

nki
iki

n

nki
k PCV −

−=
−+

+−=
⊕⊕⊕¬= 1

1
*   

для k = n + 1 ÷  2n – 1. 

Для первого и последнего столбцов коды *kV  оп-

ределяются по следующим формулам: 

;* 11CVk ¬=  .*2 nnn PV ¬=  

Конъюнкции jiC  и переносы jiP , используемые 

в приведенных формулах, вычисляются в средствах 

контроля повторно. 

Коды проверки сегментов результата вычисля-

ются по принципу сжатия двухпроводных кодов на 

самопроверяемых схемах сравнения [12], т.е. путем 

умножения кодов проверки разрядов сегмента по 

модулю три. Например, код проверки сегмента 1, 

составленного из разрядов nn VV 2÷ , определяется 

по формуле .3mod)...( 21 nnC KKK ⋅⋅=  

Если хотя бы для одного из сомножителей нару-

шается взаимная инверсность его разрядов, т.е. код 

проверки разряда результата принимает значение 

+0 mod 3 или –0 mod 3, то и произведение также 

обращается в одно из подобных нулевых значений, 

что указывает на ошибку в сегменте. Отличные от 

нуля по модулю три взаимно-инверсных значения 

разрядов всех сомножителей, а, следовательно, и их 

произведения, свидетельствуют об отсутствии 

ошибки в разрядах сегмента результата. 

Код проверки сегмента, для которого вероят-

ность обнаружения ошибки задается равной едини-

це, анализируется для каждого вычисляемого ре-

зультата (в каждом такте работы однотактного ум-

ножителя). Коды проверки следующих сегментов 

просматриваются с меньшей частотой.  

Пусть результат умножения мантисс разбит на u 

сегментов с вероятностями обнаружения ошибки 

ur HHH >>>> ......1 , 11 =H , ur ÷=1 , заданными 

с точностью Lq , где L – количество разрядов после 

запятой в системе счисления с основанием q. Тогда 

код проверки сегмента r должен анализироваться 

для L
r qH  вычисляемых результатов из каждых Lq  

вычисляемых результатов.  

Для однотактных матричных умножителей про-

цесс вычислений разбивается на Lq -тактные перио-

ды, в течение которых код проверки каждого сег-

мента r должен анализироваться L
r qH  раз.  

Данная процедура выполняется посредством 

операций выбора (кодов проверки сегментов), реа-

лизуемых для q = 2 на []
2
∑
=

=
u

r
rHX  парах L-

адресных мультиплексоров (функция ] [ округляет 

аргумент к ближайшему большему целому числу).  

Код проверки сегмента 1 и коды XMM ...,,1 , вы-

бранные на мультиплексорах, сжимаются до кода 

контроля результата по следующей формуле: 

.3mod)...( 11 XCP MMKK ⋅⋅⋅=  

Оценка сложности средств предлагаемого посег-

ментного контроля показывает, что исходное мат-

ричное устройство усложняется на 50%. 

 
Заключение 

 
Нацеленность рабочего диагностирования на по-

иск неисправностей вычислительных устройств, 

организуемый в процессе выполнения основных 
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операций, ограничивает возможности его эффектив-

ного использования по назначению, т.е. для оценки 

достоверности вычисляемых результатов, рамками 

обработки точных данных.  

При выполнении приближенных вычислений, 

доля которых в компьютерной обработке постоянно 

увеличивается, высокая обнаруживающая способ-

ность традиционных методов рабочего диагности-

рования используется вопреки правильному оцени-

ванию получаемых результатов – в основном выяв-

ляются ошибки, которые являются несущественны-

ми для достоверности приближенных чисел. 

Предложенный метод посегменного контроля 

показан для случая выполнения в матричном уст-

ройстве умножения мантисс – ключевой операции 

для приближенных данных, присутствующей в са-

мой записи чисел с плавающей точкой.  

Исходными данными для метода является раз-

биение результата на сегменты с различными веро-

ятностями обнаружения ошибки и значения этих 

вероятностей. Метод предусматривает формирова-

ние кодов правильности вычисления отдельных раз-

рядов произведения и объединение их в коды про-

верки сегментов, которые анализируются с часто-

той, соответствующей заданным вероятностям об-

наружения ошибки. 

Задание высокой вероятности обнаружения оши-

бок в сегментах старших верных разрядов результа-

та и низкой вероятности для сегментов младших 

неверных разрядов позволяет повысить достовер-

ность оценки результатов обработки приближенных 

данных, снижая вероятность обнаружения несуще-

ственных ошибок. 

Метод может быть легко распространен на дру-

гие вычислительные устройства. 
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