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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 числення;
A-співвідношення – адитивне співвідношення АМ‑системи числення;
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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;

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;
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АМ-системи числення – системи числення з адитивними та мультиплікативними 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.

NTi – кількість тактів, необхідних для визначення i-го розряду частки;

ООС – однорідні обчислювальні середовища та системи;
Оп – режим дійсної операції (0 – додавання, 1 – віднімання);

ОПДВДП – кількість логічних елементів пристрою побітового додавання і віднімання довільних форм прямих кодів;

ОПДВМД – кількість логічних елементів пристрою побітового додавання і віднімання мінімізованих форм доповняльних кодів;

ОПЛ – обчислена похибка лінійності;

ОСДБ – кількість логічних елементів суматора довільних форм додатних 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;

ВСТУП

Актуальність теми
Повнофункціональна побітова потокова обробка є одним із видів порозрядної потокової обробки та надає можливість побітового виконання всіх арифметичних операцій, починаючи зі старших розрядів. Завдяки побітовому передаванню інформації між пристроями дана обробка дозволяє мінімізувати витрати обладнання на організацію довгих ліній інформаційних зв’язків. Побітова потокова обробка є одним з відомих підходів до вирішення проблеми з’єднань у цифровій техніці, що постала ще у 20-му столітті. У технічній літературі цій проблемі дана назва "тиранія міжз’єднань", а за один із способів її вирішення Джеку Кілбі була призначена нобелівська премія [1]. Підвищення рівня інтеграції мікросхем та широке впровадження паралельних обчислень при побудові засобів обчислювальної техніки обумовлює зростання актуальності даної проблеми у наш час. Проблемі з’єднань приділяється значна увага не тільки у розвинутих країнах заходу, але й у країнах ближнього зарубіжжя [2]. Актуальність цієї проблеми підтверджують численні наукові публікації, а також дослідження, що здійснюються такими 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 Яковлев Ю. С. і Brown C., в мікроелектронній техніці найбільше на проблему з’єднань впливають довгі лінії інформаційних зв’язків [4, 5], через які здійснюється передавання інформації між окремими функціональними модулями всередині мікросхеми. 

Одним з відомих схемотехнічних підходів до зменшення кількості довгих ліній інформаційних зв’язків є суміщення порозрядної потокової 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. Дана обробка може виконуватись лише у позиційних системах числення з цифрами 0 і 1. Використання класичної двійкової системи числення для побітової обробки описано у наукових публікаціях таких авторів, як Шмойлов В. І., Andraka R. J., Crook D., Dittmann F., Fabris E. E., Ferguson L., Hariyama M., Isshiki T., Longa P., Retberg A., Turner L. E., Weber R. та ін. [24​–40]. Такий вид обробки широко застосовується при побудові сучасних засобів цифрової обробки сигналів на основі FPGA та в обчислювальних системах з реконфігурацією. Крім того, побітова обробка прогнозується для впровадження у таких перспективних електронних 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 Зінов’єв Д., Свідіненко Ю., Almani I., Dimitrov V. S., Hara H., Ito M., Niemier M., Park H., Tanaka M., Yoshokawa N., Whitney J. та ін. [41–66]. Проте у класичній двійковій системі числення не можна виконувати побітове потокове ділення, що робить неможливою реалізацію на її основі повнофункціональної побітової обробки. Слід вказати, що дана операція є необхідною для вирішення багатьох обчислювальних задач. Наприклад, використанню операції ділення у задачах цифрової обробки сигналів присвячені наукові публікації таких авторів, як Chiang J., Geraci A., Leal C., Parhi K. K., Roelser E. та ін. [67–71]. 

Повнофункціональна реалізація побітової обробки вимагає порозрядного виконання всіх арифметичних операцій, починаючи зі старших розрядів, що можливо тільки у надлишкових системах числення. Порозрядна потокова обробка на основі двійкової знакорозрядної системи числення розглянута у наукових працях українських учених, таких як Дичка І. А., Жабін В. І., Жабіна В. В., Корнійчук В. І., Кухарчук А. Г., Луцький Г. М., Тарасенко В. П. та ін.; російських учених, таких як Гузік В. Ф., Левин І. І., Каляєв А. В., Станішевський О. Б. та ін.; учених країн дальнього зарубіжжя, таких як Galli R., Obata K., Tanaka M., Tisserand A. та ін. [72–107]. Запропонована ними організація обчислень дозволяє у десятки разів зменшити витрати на обмін інформацією без значного зменшення продуктивності обчислювальних засобів. Двійкова знакорозрядна система числення використовує цифри з множини {‑1, 0, 1} і тому при передаванні одного розряду між порозрядними пристроями вона потребує двох ліній 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 Азаровим О. Д., як інформаційну основу для високопродуктивного аналого-цифрового і цифроаналогового перетворення [109–114]. Найвідомішою з них є запропонована Бергманом (Bergman G.) система числення золотої пропорції [115]. Дана система числення була також описана Стаховим О. П., як коди золотої пропорції, та узагальнена ним на клас систем числення з ірраціональними основами типу золотої пропорції [116, 117]. У наукових працях Стахова О. П. при виконанні арифметичних операцій використовуються мінімальні форми кодів, в яких не може бути двох одиниць поряд. Це дозволяє контролювати виконання арифметичних операцій та зберігання інформації у пам’яті. Однак при побітовій потоковій обробці, починаючи зі старших розрядів, послідовний код результату не може бути отриманим у мінімальній формі. Для приведення його до мінімальної форми потрібно виконати повнорозрядну операцію згортання. Тому повнофункціональна побітова потокова обробка з використанням мінімальних форм кодів золотої пропорції неможлива. Питання побітової потокової обробки для мінімізованих форм доповняльних послідовних кодів золотої 1-пропорції розглянуті у наукових працях Блінової Т. І. [118, 119]. У цих формах подання коди не можуть мати більше двох одиниць поряд, що також дозволяє здійснювати контроль виконання арифметичних операцій і зберігання інформації. Проте використання мінімізованих форм і доповняльних кодів приводить до значних витрат обладнання при побудові цифрових засобів на їх основі. У наукових працях Лужецького В. А. розроблено основи теорії "фібоначчієвих" моделей даних, методи обчислень над складними об’єктами та основи теорії побудови "фібоначчієвих" операційних пристроїв і спеціалізованих пристроїв, орієнтованих на розв’язання задач обчислювальної математики [120]; наведено класифікацію систем числення та узагальнено способи виконання арифметичних операцій над послідовними кодами золотої p-пропорції для довільного значення параметра p. Проте запропоновані ним методи обробки кодів золотої пропорції або не дозволяють організувати побітове виконання всіх операцій в одному потоці, або потребують для цього значних витрат обладнання при побудові пристроїв. Отже, відомі розробки не дозволяють реалізувати повнофункціональну побітову потокову обробку зі зменшеними витратами обладнання.
Будучи одним із способів розпаралелювання обчислень і використовуючи надлишкові системи числення, повнофункціональна побітова потокова обробка призводить до значних витрат обладнання при побудові 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 виконання всіх арифметичних операцій. Базовою операцією в них є побітове потокове додавання з обмеженою довжиною перенесення у старші розряди. Від довжини перенесення залежить кількість розрядів, що паралельно обробляються у побітовому суматорі за один такт. 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 обробка, та вибору тієї, що має найменшу довжину перенесення при побітовому додаванні. Для вибраної системи числення постає задача розробки потокових методів і пристроїв побітового додавання, віднімання, множення й ділення зі зменшеними витратами обладнання. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Дисертаційна робо​та виконувалась відповідно до таких постанов, наказів та програм:
· Договір від 1.06.1987р. про творчу співдружність між Науково-дослідним інститутом багатопроцесорних обчислювальних систем м. Таганрог і Спеціальним конструкторсько-технологічним бюро"Модуль" (м. Вінниця) на виконання роботи "Розробка послідовних арифметичних самоконтрольованих пристроїв для порозрядної обробки інформації в кодах золотої пропорції". Автор – безпосередній учасник і виконавець;

· Постанова Президії АН України від 14.06.1989р. "Коди й комп'ютери Фібоначчі. Новий підхід до створення вимірювальних, обчислювальних та керуючих систем нових поколінь";

· Держбюджетна тема Д-8 "Розви​ток теорії чисел Фібоначчі і створення нових інформаційних, арифметичних та схемотехнічних основ самоконтрольованих і від​мовостійких, високонадійних обчислювальних, вимірювальних, інформаційно-реєстраційних систем, систем передачі і відоб​раження інформації". Автор – безпосередній учасник і відповідальний виконавець;

· Науково-дослідна робота 58-Д-247 "Розробка теорії високоефективних вимірювальних та обчислювальних засобів на базі надлишкових позиційних систем числення" № держ. реєстрації 0102U002265. Автор – безпосередній учасник і виконавець.

Мета і задачі дослідження
Мета роботи – зменшення витрат обладнання потокових пристроїв повнофункціональної побітової арифметики за рахунок використання оптимальної за довжиною перенесення системи числення та вдосконалення методів і засобів виконання арифметичних операцій. 
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі:

1. Розробити теоретичні положення систем числення, в яких можливе порозрядне потокове виконання всіх арифметичних операцій, та визначити серед них систему числення, що забезпечує найменшу довжину перенесення при побітовому додаванні;

2. У визначеній системі числення розробити потоковий метод побітового додавання з урахуванням знаків, який забезпечує зменшення витрат обладнання при побудові пристроїв на його основі;

3. Розробити потоковий метод побітового множення з невеликою незалежною від розрядності затримкою потоку кодів добутків відносно потоку кодів операндів, що забезпечує лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на його основі;

4. Розробити потоковий метод побітового ділення, що забезпечує лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на його основі;

5. Розробити рекомендації щодо побудови пристроїв зі зменшеними витратами обладнання для побітового додавання, віднімання, а також додавання і віднімання з урахуванням знаків; 

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

7. Розробити метод та рекомендації щодо побудови обчислювального засобу з використанням запропонованих пристроїв побітової арифметики.

Об’єктом дослідження є процес побітового потокового виконання арифметичних операцій, витрати обладнання на реалізацію яких залежать від системи числення та методів і засобів виконання арифметичних операцій.

Предметом дослідження є системи числення та методи і засоби побітового потокового виконання арифметичних операцій.

Методи дослідження. При розробці теоретичних положень систем числення використовуються поняття теорії систем числення, теорії множин та теорії кодування. Розробка методів виконання побітових арифметичних операцій базується на теорії кодів золотої пропорції та теорії обробки інформації. Рекомендації щодо побудови потокових пристроїв побітової арифметики розробляються з використанням положень теорії проектування цифрових пристроїв, двійкової логіки та теорії цифрових автоматів.

Наукова новизна одержаних результатів
1. Вперше запропоновано теоретичні положення, що узагальнюють позиційні надлишкові системи числення як з цілою, так і нецілою основою, придатні для порозрядного потокового виконання всіх арифметичних операцій. Це дозволяє порівнювати дані системи числення за витратами обладнання при побудові потокових засобів повнофункціональної побітової арифметики на їх основі.
2. Удосконалено потоковий метод побітового додавання кодів золотої 1-пропорції з урахуванням знаків, який відрізняється тим, що в ньому використовуються довільні форми прямих кодів зі знаками, розташованими після старших одиниць. Крім того, до появи знаків обох операндів встановлюється розгортання старшого розряду проміжного результату, яке забороняється після надходження останніх розрядів. Це забезпечує зменшення витрат обладнання при побудові пристроїв на його основі, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами.

3. Удосконалено потоковий метод побітового множення кодів золотої 1-пропорції, який відрізняється тим, що в ньому за допомогою декількох послідовностей тривходових побітових потокових суматорів додаються всі часткові добутки, сформовані у пари послідовних кодів. Це дозволяє отримувати незалежну від розрядності затримку потоку кодів добутків відносно потоку кодів операндів, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами, та забезпечує лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на основі даного методу.

4. Удосконалено потоковий метод побітового ділення кодів золотої 1‑пропорції, який відрізняється тим, що на кожному етапі у другому такті після надходження старшої цифри дільника за допомогою додаткового аналізу його наступного розряду визначається черговий розряд частки і вставляється у попередній код частки. Це забезпечує лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на основі даного методу, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами.

Практичне значення одержаних результатів

1. Запропоновано рекомендації щодо побудови потокових пристроїв  зі зменшеними витратами обладнання для побітового додавання, віднімання, а також додавання з урахуванням знаків чисел, поданих прямими послідовними кодами золотої 1-пропорції у довільній формі подання.

2. Запропоновано рекомендації щодо побудови потокових пристроїв зі зменшеними витратами обладнання та лінійним їх зростанням при нарощуванні розрядності для побітового множення і ділення чисел, поданих прямими послідовними кодами золотої 1-пропорції у довільній формі подання.

3. Запропоновано метод та рекомендації щодо побудови на основі побітової потокової обробки пристрою обчислення похибок лінійності передатної характеристики АЦП  у системі числення золотої 1-пропорції, що дозволяє виконувати самокалібрування лінійності АЦП у процесі роботи.

Впровадження результатів досліджень
1. Російський науково-дослідний інститут космічного приладобудування, м. Москва. Впроваджено рекомендації щодо побудови порозрядного арифметичного суматора і порозрядного перемножувача послідовних кодів золотої пропорції; рекомендації щодо побудови інтегральних мікросхем ППК (перемножувач послідовних кодів) та АЛППК (арифметико-логічний пристрій послідовних кодів) для потокового порозрядного виконання операцій алгебраїчного додавання, віднімання, множення і ділення послідовних кодів золотої пропорції. Акт впровадження результатів дисертаційної роботи Черняка О. І. від 5.12.2001 р. 
2. Інститут електроніки і зв’язку Української академії наук, м. Київ. Впроваджено рекомендації щодо побудови пристроїв побітового множення і ділення кодів золотої 1-пропорції. Акт про впровадження результатів дисертаційної роботи Черняка О. І. від 31.07.2012 р.

Особистий внесок здобувача


Всі наукові і практичні результати дисертаційної роботи отримані автором особисто. В роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать:

[127–133] – теоретичні положення систем числення для повнофункціональної порозрядної потокової обробки, поняття, властивості адитивних перетворень і алгоритми їх виконання, потоковий метод і властивості порозрядного додавання, математичні співвідношення, формулювання і доведення тверджень, порівняльні характеристики систем числення;

[134–137] – потокові методи та алгоритми виконання побітових арифметичних операцій у системі числення золотої 1-пропорції, починаючи зі старших розрядів, ідея подання і обробки знаків у послідовних кодах;

[138] – метод, структура пристрою та блока обчислення похибок лінійності;

[141] – ідея використання довільних форм подання кодів доданків і суми, ідея використання та структура блока формування додаткових сигналів суми і перенесення;

[142–158] – ідеї організації обчислень, структури пристроїв та їх блоків;

[159] – методика порівняння, розрахунки і результати аналізу витрат обладнання;

[160, 161] – ідея і структурна організація використання побітового суматора кодів золотої 1‑пропорції для цифрової фільтрації.
Апробація роботи

Положення дисертації та результати дослід​жень доповідались і обговорювались на:
· всесоюзній конференції "Методы и микроэлектронные средства цифрового преобразования и обработки сигналов", м. Рига, 1983 р.;

· всесоюзному семінарі "Микропроцессорные средства вычислительной техники и их применение в народном хозяйстве", м. Москва, 29.10-1.11 1985 р.;
· республіканському семінарі "Избыточное кодирование в вычислительных системах и преобразование информации", м. Вінниця, 22.06.1988 р.;

· республіканському семінарі "Избыточное кодирование в вычислительных системах и преобразование информации", м. Вінниця, 14.12.1990 р.;

· міжнародній науково-технічній конференції "Фотоніка ОДС 2000", м. Вінниця, 2.10-5.10 2000 р.;

· міжвідомчому міжрегіональному семінарі Наукової ради НАН України "Технічні засоби захисту інформації", м. Вінниця 13.03.2003 р.; 

· VI міжнародній науково-технічній конференції "АВІА-2004", м. Київ, 26.04-28.04 2004 р.;

· міжвідомчому міжрегіональному семінарі Наукової ради НАН України "Технічні засоби захисту інформації", м. Вінниця 10.06.2004 р.;

· VIII міжнародній конференції "Контроль і управління в складних системах (КУСС-2005)", м. Вінниця, 24.10-27.10 2005 р.;

· V міжнародній конференції "ІНТЕРНЕТ – НАУКА – ОСВІТА (ІОН-2006)", м. Вінниця 10.10-14.10 2006 р.;

· VII міжнародній конференції "ІНТЕРНЕТ – НАУКА – ОСВІТА (ІОН-2010)", м. Вінниця 28.09-3.10 2010 р.;

· III міжнародній науково-практичній конференції "Методи та засоби кодування, захисту й ущільнення інформації", м. Вінниця, 20-22 квітня 2011 р.

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 14 статей за переліком фахових видань, 5 матеріалів і тез доповідей на всесоюзних й міжнародних конференціях і семінарах, 14 авторських свідоцтв СРСР на винаходи та деклараційний патент України на корисну модель. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних літературних джерел із 161-го найменування і дев’яти додатків. Загальний обсяг роботи – 265 сторінок друкованого тексту. Основний текст займає 146 сторінок. Робота містить 100 рисунків, 14 таблиць та 2 акти про впровадження.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі сформульовані і вирішені задачі розробки потокових методів і засобів повнофункціональної побітової арифметики зі зменшеними витратами обладнання за рахунок використання довільних форм прямих кодів золотої 1-пропорції. При вирішенні даних задач отримані такі результати.
Проведений аналіз вітчизняних і зарубіжних наукових публікацій дозволив зробити висновок, що повнофункціональна порозрядна потокова обробка є ефективним вирішенням проблеми інформаційних зв’язків як в існуючих (FPGA, системи з реконфігуруванням), так і у перспективних (QCA, SFQ) технологіях розробки засобів обчислювальної техніки. З цієї точки зору найефективнішою є побітова обробка. Проте відомі розробки з даного напрямку або не дозволяють реалізувати всі побітові арифметичні операції в єдиному потоці, або потребують значних витрат обладнання для їх реалізації. Тому актуальним є зменшення витрат обладнання потокових пристроїв побітового виконання всіх арифметичних операцій.

Виконані в рамках дисертації дослідження дозволили отримати такі наукові результати:

1. Вперше запропоновано теоретичні положення, що узагальнили системи числення як з цілою, так і з нецілою основою, придатні для порозрядного потокового виконання всіх арифметичних операцій (АМ-системи числення). Це дозволило порівнювати дані системи числення за витратами обладнання при побудові потокових засобів повнофункціональної побітової арифметики на їх основі. Проведений порівняльний аналіз АМ-систем числення показав, що найменші витрати обладнання при реалізації повнофункціональної побітової потокової обробки забезпечує використання системи числення золотої 1-пропорції. Дана система числення вибрана для реалізації методів і засобів повнофункціональної побітової арифметики;

2. Удосконалено потоковий метод побітового додавання кодів золотої 1‑пропорції з урахуванням знаків, який відрізняється тим, що в ньому використовуються довільні форми прямих кодів зі знаками, розташованими після старших одиниць. Крім того, до появи обох знаків операндів встановлюється розгортання старшого розряду проміжного результату, яке забороняється після надходження їх останніх розрядів. Це забезпечило зменшення витрат обладнання при побудові пристроїв на основі даного методу, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами;

3. Удосконалено потоковий метод побітового множення кодів золотої 1‑пропорції, який відрізняється тим, що в ньому за допомогою декількох послідовностей тривходових побітових потокових суматорів додаються всі часткові добутки, сформовані у пари послідовних кодів. Це дозволило отримати незалежну від розрядності затримку потоку кодів добутків відносно потоку кодів операндів, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами, та забезпечило лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на основі даного методу;

4. Удосконалено потоковий метод побітового ділення кодів золотої 1‑пропорції. Метод відрізняється тим, що на кожному етапі у другому такті після надходження старшої цифри дільника за допомогою додаткового аналізу його наступного розряду визначається черговий розряд частки, який вставляється у попередній код частки. Це забезпечило лінійне зростання витрат обладнання при нарощуванні розрядності пристроїв, побудованих на основі даного методу, не потребуючи додаткових тактів між послідовними кодами.
Всі побітові арифметичні операції виконуються над довільними формами прямих кодів золотої 1-пропорції в єдиному потоці, починаючи зі старших розрядів.

Виконані розробки рекомендацій щодо побудови пристроїв дозволили отримати такі практичні результати:

1. Запропоновано рекомендації щодо побудови потокових пристроїв  зі зменшеними витратами обладнання для побітового додавання, віднімання, а також додавання з урахуванням знаків чисел, поданих прямими послідовними кодами золотої 1-пропорції у довільній формі. Використання довільних форм прямих кодів дозволило зменшити витрати обладнання при побудові пристроїв додавання і віднімання з урахуванням знаків відносно відомого побітового додавання і віднімання доповняльних кодів. При розрядності операндів 8 витрати обладнання зменшуються у 1,54 рази., а при розрядності 32 – у 4,17 рази; 
2. Запропоновано практичні рекомендації щодо побудови потокових пристроїв зі зменшеними витратами обладнання та лінійним їх зростанням при нарощуванні розрядності для побітового множення і ділення чисел, поданих прямими послідовними кодами золотої 1-пропорції у довільній формі;
3. Як приклад використання розроблених засобів побітової потокової арифметики при подані інформації у форматі з фіксованою крапкою автором вперше запропоновано метод та рекомендації щодо побудови пристрою обчислення похибок лінійності передатної характеристики АЦП на основі побітової потокової обробки у системі числення золотої 1-пропорції, що дозволило виконувати самокалібрування його лінійності у процесі роботи. 

З метою підтвердження результатів досліджень були виготовлені та пройшли випробування дослідні макети цифрового фібоначчієвого фільтра (ЦФФ) та фібоначчієвого послідовного арифметичного пристрою (ФПАП). Крім того, було проведене програмне моделювання розроблених пристроїв і алгоритмів. Результати дисертаційної роботи були впроваджені у Російському НДІ космічного приладобудування (м. Москва) та Інституті електроніки і зв’язку Української академії наук (м. Київ), що підтверджено відповідними актами, наведеними у додатку А.
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