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Алгоритм компенсації кутової похибки, який пропонується в цій статті, позбавлений 

цих недоліків. Він полягає в наступному: 

1. Під час калібрування вимірювальної частини комплексу у зовнішніх колах 

встановлюється фазовий зсув між напругою та струмом ϕ = 0 і визначаються косинусний 

KCOS та синусний KSIN коефіцієнти: 
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 .                                                        (6) 

2. Під час обчислень значень потужностей кутова похибка компенсується відповідно 

до таких співвідношень: 
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 .                                                      (7) 

Дійсно, якщо підставити в (7) значення Pγ і Qγ із (2) та KCOS і KSIN із (6), отримаємо 

( ) ( )
( ) ( ) ϕ=γ∆γ∆+ϕ−γ∆γ∆+ϕ=

ϕ=γ∆γ∆+ϕ+γ∆γ∆+ϕ=

sinUIsincosUIcossinUIQ

cosUIsinsinUIcoscosUIP
                          (8) 

Запропонований алгоритм набагато простіший і ефективніший, ніж розглянутий перед 

ним, досить легко реалізується і не вимагає великих об’ємів обчислень. Він реалізований в 

програмному забезпеченні телекомплексів СПРУТ, впроваджених на підприємствах 

Західної енергосистеми. 
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Запропоновано модифiкацiю асоцiативної моделi, яка розширює можливостi 

та усуває недолiки вже iснуючих архiтектур. Наведенi фрагменти програм, які 

демонструють переваги запропонованої архітектури. Розглянутi питання 

практично реалiзованi за допомогою програми-симулятора, в середовищi якої 

працює алгоритм мiнiмiзацiї. 

Вступ. Мiнiмiзацiя ФАЛ є актуальною при створеннi цифрових автоматiв, що 

значною мiрою стосується розробки iнтелектуальної цифрової вимiрювальної апаратури. 

Асоцiативнi машини з огляду мiнiмiзацiї функцiй алгебри логiки (ФАЛ) порiвняно з 

машинами Hоймана мають такі переваги: 
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1. Зменшення часу мiнiмiзацiї за рахунок великого ступеня паралельностi апаратних 

ресурсiв. 

2. Зменшення обсягу програми та спрощення програмування внаслiдок вiдсутностi 

циклiв обробки масивiв даних. 

При побудові модифікованої моделі асоцiативної машини за основу беруться 

розглянутi в [1] три моделi асоцiативних машин.  

Модифікована модель. Недолiком існуючих моделей асоціативних машин є 

наявнiсть тiльки одного тегового розряду. В iснуючих архiтектурах цей недолiк долається 

так: частина розрядiв асоцiативної комiрки вiдводиться не пiд запам'ятовування корисної 

iнформацiї, а пiд збереження копiй тегового розряду. Пiд час роботи алгоритму цi розряди 

мають обмiнюватись з реальним теговим бiтом, внаслiдок чого знижується швидкодiя та 

штучно зменшується розрядність асоцiативної комiрки. 

Перелiченi недолiки долає запропонована в статтi модифiкована модель 32-розрядної 

асоцiативної машини (рис.1). Блок службових регiстрiв асоцiативної машини складається: 

1. Comparand - регiстр компаранду. 

2. Comp_mask - регiстр маски компаранду. 

3. Tag_mask - регiстр тегової маски. 

4. F - теговий прапорець, що вказує на операцiю перетворення  багатьох  тегових 

ознак на однобiтний результуючий тег: "I" (F==0) або "ЧИ" (F==1). 

5. R.Counter - лiчильник кiлькостi комiрок-вiдповiдачiв. 
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Рис.1. Модифiкована модель асоцiативної машини 
 

Операцiї, що виконує асоцiативна машина: 

1. SET - одночасно встановлює в "1" лише тi теговi розряди усiх комiрок, на які 

вказує тегова маска; 

2. COMPARE - одночасно порiвнює вмiст усiх комiрок з  компарандом за розрядами, 

на які вказує маска компаранду; при негативному результатi порiвняння теговi розряди 

комiрки, що вказанi у теговiй масцi, будуть скинутi в "0"; 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 38 

3. WRITE - копiює вмiст компаранду  паралельно в усi комiрки – вiдповiдачi за 
розрядами, на які вказує маска компаранду; 

4. FIRST - серед комiрок-вiдповiдачiв залишає лише одну; теговi розряди решти 
комiрок, що вказанi у теговiй масцi, будуть скинутi в "0"; 

5. COUNT - пiдраховує кiлькiсть комiрок-вiдповiдачiв; 
6. MOVE - паралельно перемiщує теговi розряди усiх комiрок, на які вказує тегова 

маска, циклiчно на одну позицiю в одному з двох протилежних напрямкiв. 
Комiрка є вiдповiдачем, якщо: 
1. При F==0 усi теговi розряди комiрки, що вказанi у теговiй масцi, встановленi в "1". 
2. При F==1 хоча б один теговий розряд комiрки серед тих, на які вказує тегова 

маска, встановлений в "1". 
Запропонована асоцiативна машина працює як окремий блок пiд керуванням машини 

Hоймана. Для цього машина Hоймана здiйснює: 
1. Запис значень до службових регiстрiв власними командами: =comparand, 

=comp_mask, =tag_mask, =flag. 
2. Iнiцiалiзацiю виконання операцiй асоцiативної машини: set, compare, write, first, 

count, move. 
3. Зчитування кiлькостi комiрок-вiдповiдачiв. 
Реалiзацiя методу Квайна-Мак-Класкi на асоцiативнiй машинi. З [2] вiдомо, що 

довiльна ФАЛ подається у виглядi кубiв з подальшою її мiнiмiзацiєю за аналiтичним 
методом Квайна-Мак-Класкi. При цьому вхiдна ФАЛ задається в досконалiй нормальнiй 
формi (ДHФ) як набiр термiв певної розрядностi. 

Мiнiмiзацiя для вхiдної комбiнацiї (Рис.2) 01001, 01010, 01011, 01100, 01101, 01110, 
01111, 11000, 11001, 11010, 11011, 11100, 11101, 11110 складається з двох крокiв: 

Крок 1. Знаходимо всi склейки за таблицею, кожна наступна колонка якої є резуль-
татом склейок термiв з попередньої колонки. Усi несклеєнi терми - це простi iмплiканти для 
наступного кроку алгоритму.  

Крок 2. Будуємо таблицю простих iмплiкантiв, де вказуємо перекриття вхiдних термiв 
одержаними iмплiкантами. В данiй таблицi знаходимо мiнiмальний варiант перекриття, 
попередньо вилучивши з розгляду особливi iмплiканти, для яких є характерне те, що 
вхiдний терм перекритий тiльки одним із iмплiкантiв. 

Кожен з цих крокiв можна паралельно обробити на асоцiативнiй машинi. Перший крок 
алгоритму базується на пошуку склейки серед N термiв. Послiдовне перебирання вимагає 
N2/2 порiвнянь, тодi як за допомогою асоцiативної машини це можна реалiзувати за N 
порiвнянь. Тобто, маємо прискорення у часi в N/2 рази, а також вiдсутнiсть одного 
вкладеного циклу. Причому, при отриманнi склейок одного рiвня з них треба вилучити 
тотожнi – застосування асоцiативної машини дає аналогiчне прискорення в N/2 рази. 

Другий крок алгоритму є головним. Його метою є вибiр мiнiмальної комбiнацiї 
iмплiкантiв, яка перекриває усi вхiднi терми. Перебираючи усi можливi варiанти, для 
кожного з них треба перевiрити перекриття в середньому серед N/2 вхiдних термiв, що 
вимагає послiдовного циклiчного перебирання. Асоцiативна машина робить цю перевiрку 
за один крок. Тут також забезпечуємо прискорення в N/2 рази. 

Отже, застосування унiверсальної асоцiативної структури дає для задачi мiнiмiзацiї 
загальну перевагу за швидкодiєю в N/2 рази, де N - кiлькiсть вхiдних термiв. 
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Рис.2. Два кроки мiнiмiзацiї ФАЛ за Квайном-Мак-Класкi 
 

Для запропонованої асоцiативної машини створена програма-симулятор, яка наочно 

демонструє виконання мiнiмiзацiї функцiй до 15 змiнних з великим ступенем паралелiзму 

(рис 3, 4). Ось лише кiлька фрагментiв виконання програми на прикладi мiнiмiзацiї вже 

розглянутої функцiї (склейка 11-0-, отримана з терму 11101, подається в асоцiативнiй 

пам'ятi двома двiйковими наборами, перший з яких вказує на несклеєнi бiти: 11010 i 11101): 

Фрагмент 1: Знаходження склейки 010-1 i 011-1 => 01--1: 

;в асоцiативних комiрках список склейок першого рiвня 

readnext     temp1      ;перший двiйковий набiр 11101 

readnext     temp2      ;другий двiйковий набiр 01001 

=tag_mask    1 

set 

=comparand   temp1*65536+temp2 

=comp_mask   (temp1 & 11011b)*65537 

compare 

count        responder 

if found     responder>=2 

. . . . . . . . . . . . 

found:                  ;склейку знайдено 
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Результат виконання дiй (рис.3) – в молодших тегових розрядах помiчено терми, що 

дали склейку. 
 

 

|--------------Comparand---------------|  A.Regs:24                     |   R=2  | 

0000_0000_0001_1101_0000_0000_0000_1001   Flag = 0 => AND 

|--------------Comp_mask---------------|  |----------------Tag_mask--------------| 

0000_0000_0001_1001_0000_0000_0001_1001   0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001 

 

0000_0000_0001_1101_0000_0000_0000_1001|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001 

0000_0000_0001_1011_0000_0000_0000_1001|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1001|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1110_0000_0000_0000_1010|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1011_0000_0000_0000_1010|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1010|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1011_0000_0000_0000_1011|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1011|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1110_0000_0000_0000_1100|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1101_0000_0000_0000_1100|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1100|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1101_0000_0000_0000_1101|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1101|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1110_0000_0000_0000_1110|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0000_1111_0000_0000_0000_1110|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1110_0000_0000_0001_1000|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1101_0000_0000_0001_1000|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

0000_0000_0001_1011_0000_0000_0001_1000|  |0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000 

 

 

Рис.3. Результат виконання дiй фрагменту 1 

 

 

Фрагмент 2: Побудова таблицi простих iмплiкантiв: 

;в асоцiативних комiрках список вхiдних термiв 

=ii         0 

s_loop: 

=tag_mask   2^ii 

set 

readnext    temp1    ;перший двiйковий набiр iмплiканту 

readnext    temp2    ;другий двiйковий набiр iмплiканту 

=comparand  temp2 

=comp_mask  temp1 

compare 

=ii         ii+1 

if s_loop   ii<m_quant ;<кiлькостi простих iмплiкантiв 

 

Результат виконання (рис.4) – теговi розряди комiрок є перекриттям таблицi простих 

iмплiкантiв. 
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|--------------Comparand---------------|  A.Regs:14                    | COMPARE 

| 

0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_1001   Flag = 0 => AND 

|--------------Comp_mask---------------|  |--------------Tag_mask ---------------

| 

0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001_1001   0000_0000_0000_0000_0000_1000_0000_0000 

 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1001|  

|0000_0000_0000_0000_0000_1110_0000_0000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1010|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0001_1100_0000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1011|  

|0000_0000_0000_0000_0000_1101_1000_0000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1100|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0000_0011_1000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1101|  

|0000_0000_0000_0000_0000_1010_0011_0000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1110|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0001_0110_1000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0000_1111|  

|0000_0000_0000_0000_0000_1001_0010_0000 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1000|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0111 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1001|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0110_0000_0110 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1010|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0000_1100_0101 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1011|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0100_1000_0100 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1100|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001_1011 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1101|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0010_0001_0010 

0000_0000_0001_1111_0000_0000_0001_1110|  

|0000_0000_0000_0000_0000_0000_0100_1001 

 

 

 

Рис.4. Результат виконання дiй фрагменту 2 

 

 

Висновок. Запропонована структура асоцiативної машини є унiверсальною i її сумiсне 

використання з машиною Hоймана надає значнi переваги при розв'язанні задач, обробки 

великих масивiв даних. 
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