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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка містить 72 сторінки, 5 рисунків, 2 таблиці, 1 

додаток, 23 джерела. 

Метою дипломної роботи є дослідження архітектури та реалізація 

спеціалізованого засобу для швидкодіючої обробки цифрової інформації в 

системі залишкових класів (СЗК) на основі FPGA. В рамках дослідження 

ставиться за мету вивчити переваги та особливості застосування системи 

залишкових класів для обробки цифрових даних, а також дослідити ефективність 

арифметичних операцій, таких як додавання, ділення  та віднімання, в контексті 

обчислювальних пристроїв на основі FPGA. 

Об’єктом дослідження є система залишкових класів, яка представляє 

собою ефективний метод для виконання операцій з великими числами в умовах 

обмежених ресурсів, що є важливим у багатьох сферах, включаючи цифрову 

обробку сигналів, криптографію та швидкодіючі обчислення. Була детально 

проаналізована теорія СЗК, особливості її застосування в цифрових системах, а 

також способи реалізації на апаратному рівні з використанням FPGA. 

Предметом розробки є проектування та реалізація спеціалізованого 

апаратного засобу для виконання арифметичних операцій на основі системи 

залишкових класів. В роботі було створено модель для додавання, віднімання та 

ділення чисел у СЗК, реалізовано їх через мови опису апаратури, зокрема 

SystemVerilog, а також здійснено моделювання та тестування розробленої 

архітектури за допомогою Intel Quartus Prime та ModelSim. 

Методи дослідження, що використовуються в дипломній роботі, 

включають теоретичний аналіз системи залишкових класів, розробку та 

симуляцію апаратних моделей для арифметичних операцій, а також оцінку 

ефективності реалізованих рішень на FPGA за допомогою методів вимірювання 

швидкодії та ресурсоспоживання. 
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Результатами проведеного дослідження є розробка архітектури СЗОЦІ для 

виконання операцій додавання, віднімання та ділення у СЗК, реалізація її 

компонентів на FPGA, а також оцінка ефективності системи. Дослідження 

показало високу швидкість і точність обчислень, що є важливим для застосувань 

в системах, де необхідні високі обчислювальні можливості при обмежених 

ресурсах. 

Ключові слова: СИСТЕМА ЗАЛИШКОВИХ КЛАСІВ, FPGA, АПАРАТНА 

РЕАЛІЗАЦІЯ, ДОДАВАННЯ, ВІДНІМАННЯ, ДІЛЕННЯ, SYSTEMVERILOG, 

INTEL QUARTUS PRIME, MODEL SIM. 
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ABSTRACT 

 

 

The explanatory note contains 72 pages, 5 figures, 2 tables, 1 appendices and 23 

sources. 

The aim of the thesis is to investigate the architecture and implementation of a 

specialized tool for high-speed processing of digital information in the Residue 

Number System (RNS) based on FPGA. The research aims to study the advantages and 

features of applying the Residue Number System for digital data processing, as well as 

examine the efficiency of arithmetic operations such as addition, subtraction and 

division in the context of FPGA-based computational devices. 

The object of research is the Residue Number System, which provides an 

effective method for performing operations on large numbers under constrained 

resources, making it essential in many fields, including digital signal processing, 

cryptography, and high-speed computations. The thesis thoroughly analyzes the theory 

of RNS, its application features in digital systems, and the methods of hardware 

implementation using FPGA. 

The subject of the thesis is the design and implementation of a specialized 

hardware tool for performing arithmetic operations based on the Residue Number 

System. A model for addition and subtraction of numbers in RNS was developed, 

implemented using hardware description languages, particularly SystemVerilog, and 

simulated and tested using Intel Quartus Prime and ModelSim. 

Research methods used in the thesis include theoretical analysis of the Residue 

Number System, the design and simulation of hardware models for arithmetic 

operations, and the evaluation of the efficiency of the developed solutions on FPGA 

using performance and resource consumption measurement techniques. 

The results of the work include the developed architecture for digital data 

processing in the Residue Number System, which has been implemented and tested on 

FPGA, as well as results showing the efficiency of arithmetic operations. The research 
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demonstrated high computation speed and accuracy, which are crucial for applications 

requiring high computational capabilities with limited resources. 

Keywords: RESIDUE NUMBER SYSTEM, FPGA, HARDWARE 

IMPLEMENTATION, ADDITION, SUBTRACTION, DIVISION, 

SYSTEMVERILOG, INTEL QUARTUS PRIME, MODEL SIM. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 

CЗК – Система залишкових класів (Residue Number System) 

НОД – Найбільший спільний дільник 

СЗОЦІ – Спеціалізовані засоби обробки цифрової інформації 

ПЛІС– Програмована логічна інтегральна схема 

FPGA – Поле програмованих вентильних схем (Field-Programmable Gate Array) 

SIMD – Одночасна обробка декількох даних (Single Instruction, Multiple Data) 

MIMD – Множинне введення/виведення з множинним виконанням (Multiple 

Instruction, Multiple Data) 

VLIW – Дуже довгі команди (Very Long Instruction Word) 

RAM – Оперативна пам’ять (Random-Access Memory) 

DSP – Обробка цифрових сигналів (Digital Signal Processing) 

VHDL – Мова опису апаратних засобів (VHSIC Hardware Description Language) 

LUT – Таблиця пошуку (Look-Up Table) 

MUX – Мультиплексор (Multiplexer) 

HDL – Мови опису апаратури (Hardware Description Language) 

ASIC – Спеціалізовані інтегральні схеми (Application-Specific Integrated Circuit) 
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ВСТУП 

 

 

Обробка цифрової інформації є ключовим аспектом сучасної комп’ютерної 

техніки, особливо в умовах, коли обсяги даних стрімко зростають і підвищується 

необхідність у швидкісних обчислювальних операціях. Однією з перспективних 

методик підвищення швидкодії обчислень є система залишкових класів (СЗК). Ця 

система дає можливість реалізувати паралельне виконання арифметичних 

операцій, що є важливим для систем, де обробка великої кількості даних повинна 

виконуватись в найкоротші терміни. 

Актуальність дослідження визначається потребою в розробці нових 

методів і засобів обробки даних, які б забезпечували високу швидкодію та 

ефективність обчислень. Використання системи залишкових класів у поєднанні 

з програмованими логічними інтегральними схемами (FPGA) дозволяє 

створювати спеціалізовані обчислювальні засоби, що здатні працювати із 

значними обсягами інформації та виконувати операції в паралельному режимі. 

Метою даної роботи є дослідження архітектури спеціалізованого засобу 

для обробки цифрової інформації в системі залишкових класів, а також розробка 

та реалізація базових арифметичних операцій — додавання, віднімання та 

ділення — у середовищі програмування на FPGA. Реалізація обчислень у системі 

залишкових класів за допомогою FPGA дозволить не лише підвищити 

швидкодію, але й забезпечити можливість подальшого розвитку системи для 

виконання більш складних завдань. 

Об’єктом дослідження є процеси обробки цифрової інформації за 

допомогою спеціалізованого апаратного забезпечення, а предметом — 

архітектура швидкодіючого засобу обробки інформації в системі залишкових 

класів. 

Наукове значення роботи полягає у поглибленні знань про використання 

системи залишкових класів для обробки цифрової інформації, що дозволить 

створити високопродуктивні засоби обчислень для різних галузей. Практичне 
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значення полягає у розробці конкретного апаратного рішення для обробки 

цифрової інформації з високою швидкодією, що може бути використане в 

телекомунікаціях, криптографії, обробці сигналів та інших сферах, де необхідна 

обробка великих обсягів даних. 

У результаті проведеного дослідження очікується створення прототипу 

засобу обробки цифрової інформації, що дозволить не лише ефективно 

реалізувати базові арифметичні операції в системі залишкових класів, але й 

забезпечить основу для подальших досліджень у цій галузі. 
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1. АНАЛІЗ СИСТЕМИ ЗАЛИШКОВИХ КЛАСІВ І ЇЇ ЗАСТОСУВАННЯ 

 

 

1.1 Система залишкових класів: основні принципи і властивості 

Система залишкових класів (СЗК) — це метод представлення чисел, 

заснований на числовій теорії модулів [1]. Вона є альтернативою традиційним 

системам числення і має особливе значення для паралельної обробки даних, 

оскільки дозволяє виконувати операції над великими числами, розбиваючи їх на 

менші задачі. Такий підхід забезпечує підвищену швидкодію, що є важливим у 

різних сферах обчислень, таких як криптографія, обробка сигналів, машинне 

навчання тощо[1]. 

Основні принципи системи залишкових класів[4]: 

1) Представлення чисел за допомогою залишків: 

У СЗК кожне число подається як набір залишків за різними модулями, які 

є взаємно простими числами. Наприклад, якщо вибрати модулями, то число 

X в СЗК буде представлено залишками: 

                                                        𝑋 = (𝑟1, 𝑟2, … 𝑟𝑘),                                                   (1.1) 

де 

                                                            𝑟𝑖 = 𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖                                             (1.2) 

2) Взаємно прості модулі: 

Вибрані модулі повинні бути взаємно простими, тобто для будь-якої пари 

 𝑚𝑖 та 𝑚𝑗виконується умова: 

 НОД(𝑚𝑖 , 𝑚𝑗) = 1,                                       (1.3) 

де НОД— найбільший спільний дільник. Завдяки цьому числа, 

представлені у СЗК, можуть однозначно відновлюватися у рамках 

визначеного діапазону. 

3) Діапазон представлення чисел: 

СЗК дозволяє представляти цілі числа в діапазоні від 0 до M−1, де M — 

добуток всіх модулів[1]: 
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                                          𝑀 = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑘                                    (1.4)             

Це обмеження накладається на максимальне значення чисел, які можуть 

бути однозначно представлені у даній системі модулів. 

Система залишкових класів (СЗК) має унікальні властивості, що роблять її 

ефективною для певних типів обчислень, особливо в контексті паралельної 

обробки даних. Її основні властивості включають можливість незалежного 

виконання арифметичних операцій над залишками, відсутність переносу між 

розрядами та підвищену надійність обчислень. Розглянемо ключові властивості 

більш детально: 

1) Паралельне виконання операцій. 

СЗК дозволяє виконувати арифметичні операції додавання, віднімання та 

множення над кожним із залишків окремо для кожного модуля[2]. Це означає, 

що операції можуть бути виконані паралельно для кожного залишку, що істотно 

зменшує час обчислень. Наприклад, для двох чисел 𝑋 ≡ (𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑘) i 𝑌 ≡

(𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑘)можна виконати такі операції паралельно: 

• Додавання: 

                         (𝑋 + 𝑌) ≡ ((𝑟1 + 𝑠1) 𝑚𝑜𝑑 𝑚1, … , (𝑟𝑘 + 𝑠𝑘)𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑘)                (1.5) 

• Віднімання: 

                        (𝑋 − 𝑌) ≡ ((𝑟1 − 𝑠1) 𝑚𝑜𝑑 𝑚1, … , (𝑟𝑘 − 𝑠𝑘)𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑘)                  (1.6) 

Ця властивість особливо корисна при реалізації обчислень на апаратному 

рівні, де паралелізм сприяє підвищенню швидкодії. 

2) Відсутність переносу розрядів. 

Однією з головних переваг СЗК є відсутність переносу між розрядами, що 

є типовим для традиційних систем числення. В обчисленнях у СЗК операції над 

залишками не впливають на інші розряди, що дозволяє уникнути ускладнення 

обчислювального процесу[1]. Це підвищує ефективність обчислень і знижує 

затрати часу на обробку великих чисел, що особливо важливо при розробці 

апаратних обчислювальних модулів. 
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3)Незалежність обчислень для кожного модуля. 

У СЗК кожен модуль обробляється окремо, і обчислення для кожного 

залишку можна виконувати незалежно. Це дозволяє обчислювальним системам 

уникати залежності між різними елементами числа, що значно підвищує 

швидкість обробки даних. Така незалежність також дозволяє легше 

масштабувати обчислювальні архітектури, адаптуючи їх до різних рівнів 

обробки даних. 

4) Однозначність представлення чисел у визначеному діапазоні. 

Числа у СЗК можуть бути однозначно представлені у діапазоні від 0 до 

M−1, де M — добуток всіх модулів 𝑚1 , 𝑚2, …, 𝑚𝑘: 

                                    𝑀 = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑘                                          (1.7) 

За умови, що модулі є взаємно простими, будь-яке число в цьому діапазоні 

може бути однозначно відновлене на основі своїх залишків. Це забезпечує 

надійне представлення чисел і дозволяє виконувати коректні обчислення в межах 

заданого діапазону. 

5) Операції обернення чисел. 

Відновлення вихідного числа з його залишків у СЗК здійснюється за 

допомогою китайської теореми про залишки[2]. Ця теорема стверджує, що для 

заданих взаємно простих модулів 𝑚1, 𝑚2,…, 𝑚𝑘 і залишків 𝑟1, 𝑟2,…, 𝑟𝑘 можна 

однозначно відновити число X в діапазоні [0,M−1]: 

                               𝑋 = ∑ 𝑟𝑖 ∗ 𝑀𝑖 ∗  𝑦𝑖     𝑚𝑜𝑑 𝑀,
𝑘
𝑖=1                                      (1.8) 

Де 𝑀𝑖 =
𝑀

𝑚𝑖
 , а 𝑦𝑖  — обернене число до 𝑀𝑖  за модулем 𝑚𝑖. Ця властивість 

дозволяє точно обчислювати обернені значення чисел, що є необхідним для 

більш складних обчислень. 

6) Надмірність для підвищення надійності. 

СЗК має властивість надмірності, якщо використовується додатковий 

набір модулів. Ця надмірність дозволяє виявляти та коригувати певні типи 

помилок, що робить систему більш надійною. Така властивість корисна для 

застосування в областях, де важлива корекція помилок, наприклад, у 

криптографії або телекомунікаціях, де часто виникають помилки передачі даних. 
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7) Обмеження діапазону чисел. 

Діапазон чисел, що можуть бути представлені у СЗК, визначається 

добутком модулів[1]:  

                                         𝑀 = 𝑚1 × 𝑚2 × … × 𝑚𝑘                                     (1.9) 

Хоча це може бути обмеженням, вибір більшого числа модулів дозволяє 

значно розширити діапазон чисел. Проте розширення кількості модулів також 

підвищує обчислювальну складність, що потрібно враховувати під час розробки 

обчислювальних систем [8]. 

Система залишкових класів (СЗК) має унікальні властивості, що роблять її 

привабливою для обробки великих чисел і підвищення продуктивності в 

цифрових обчислювальних системах. Однак, як і будь-який метод, СЗК має свої 

переваги та недоліки, які потрібно враховувати під час її застосування. 

Система залишкових класів є потужним інструментом для реалізації 

високопродуктивних обчислень, особливо в умовах, де необхідна паралельна 

обробка великих обсягів даних. Її особливості, такі як відсутність переносу 

розрядів і можливість паралельного виконання операцій, відкривають нові 

можливості для реалізації обчислень на апаратному рівні, зокрема на FPGA. СЗК 

забезпечує ефективне виконання базових арифметичних операцій, таких як 

додавання та віднімання, і є перспективним підходом для застосування у  

цифрових обчислювальних системах. 

1.2 Огляд операцій в системі залишкових класів (додавання, віднімання, 

інші) 

Система залишкових класів (СЗК) має унікальний підхід до виконання 

арифметичних операцій, який дозволяє обробляти числа незалежно один від 

одного для кожного з модулів системи. Основні арифметичні операції в СЗК, такі 

як додавання, віднімання та множення, виконуються над залишками чисел по 

кожному модулю. Операції ділення та порівняння в СЗК є більш складними, що 

обмежує їх застосування. Розглянемо ці операції більш детально. 
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1.2.1. Додавання в системі залишкових класів 

Додавання чисел у СЗК відбувається шляхом додавання їх залишків для 

кожного модуля. Нехай X і Y — два числа, представлені у системі залишкових 

класів модулів 𝑚1, 𝑚2,…, 𝑚𝑘 як набори залишків[2]: 

                                 X≡ (𝑥1, 𝑥2,…, 𝑥𝑘) і Y≡(𝑦1, 𝑦2,…, 𝑦𝑘) ,                               (1.10) 

Де 𝑥𝑖 = 𝑋 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖    𝑖 𝑦𝑖 = 𝑌 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖. 

Результатом додавання буде число  𝑍 ≡ (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑘), де кожний залишок 

обчислюється як: 

                                                𝑧𝑖 = (𝑥𝑖 + 𝑦𝑖) mod 𝑚𝑖.                                         (1.11) 

Ця операція виконується незалежно для кожного модуля, тому її можна 

реалізувати паралельно. Відсутність переносу між розрядами полегшує 

обчислення, особливо на апаратному рівні, де кожна операція для різного модуля 

може виконуватись окремо. 

1.2.2. Віднімання в системі залишкових класів 

Віднімання чисел у СЗК здійснюється аналогічно до додавання, однак 

замість додавання залишків використовується їх віднімання. Для двох чисел X і 

Y, залишки яких у СЗК представлені як (𝑥1, 𝑥2,…, 𝑥𝑘) і (𝑦1, 𝑦2,…,𝑦𝑘) відповідно, 

результат віднімання представлений як[1]: 

                                               𝑍 ≡ (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑘),                                       (1.12) 

де кожний залишок обчислюється за формулою: 

                                                 𝑧𝑖 = (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖) mod 𝑚𝑖.                                        (1.13) 

Як і в операції додавання, віднімання виконується окремо для кожного 

модуля, що дозволяє паралельно виконувати обчислення. 

1.2.3 Множення в системі залишкових класів 

Множення у СЗК також виконується незалежно для кожного модуля. 

Нехай X і Y — два числа з залишками (𝑥1, 𝑥2,…, 𝑥𝑘) і (𝑦1, 𝑦2,…,𝑦𝑘)  відповідно. 

Результат множення 𝑍 ≡ (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑘) визначається як [1]: 

                                                 𝑧𝑖 = (𝑥𝑖 × 𝑦𝑖) mod 𝑚𝑖.                                        (1.14) 

  Таким чином, множення двох чисел у СЗК може бути виконане паралельно 

за всіма модулями [22]: 
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                    (𝑋 × 𝑌) = ((𝑥𝑖 ×  𝑦𝑖) mod 𝑚𝑖 , … , (𝑟𝑘 × 𝑠𝑘) 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑘)                    (1.15) 

Ця операція дозволяє швидко виконувати множення великих чисел за 

рахунок поділу на менші підзадачі, кожна з яких обчислюється окремо для 

кожного модуля. Множення в СЗК широко застосовується у криптографії, де 

ефективне виконання таких операцій є критично важливим. Це особливо корисно 

для реалізації на апаратному рівні, де паралелізм значно підвищує 

продуктивність обчислень. 

1.2.4 Операція ділення в системі залишкових класів 

Ділення у системі залишкових класів (СЗК) є більш складним завданням 

порівняно з додаванням і відніманням, оскільки не всі елементи мають обернені 

за модулем значення. Однак, існують методи для виконання цієї операції, які 

можуть бути ефективно реалізовані за допомогою апаратних засобів, таких як 

FPGA. 

Основні принципи ділення в СЗК [22]: 

1) Вимога оберненої за модулем: Щоб виконати операцію ділення X/Y  у СЗК, 

необхідно знайти обернене значення для Y за кожним з модулів. Іншими 

словами, для кожного модуля 𝑚𝑖  i потрібно знайти таке число 𝑦𝑖
−1, що 

виконує умову: 

                                              𝑌 ⋅ 𝑦𝑖
−1 ≡ 1𝑚𝑜𝑑  𝑚𝑖                                      (1.16) 

2) Обчислення обернених значень: Обернені значення 𝑦𝑖
−1 можна знайти за 

допомогою розширеного алгоритму Евкліда або використовуючи 

попередньо обчислені таблиці. Це забезпечує можливість ефективного 

обчислення. 

Припустимо, у нас є два числа X і Y, представлені у СЗК як набори 

залишків (𝑟1, 𝑟2,…, 𝑟𝑘) і (𝑠1, 𝑠2,…,𝑠𝑘)  відповідно. Щоб обчислити частку Z=X/Y 

у СЗК, необхідно виконати такі кроки[8]: 

1) Знайти обернені значення для кожного 𝑠𝑖 ,що представляє собою - 𝑦𝑖
−1 

2) Виконати множення кожного залишку 𝑟𝑖 на відповідне обернене значення 

𝑦𝑖
−1: 

                                                   𝑡𝑖 = (𝑟𝑖  ⋅ 𝑦𝑖
−1) 𝑚𝑜𝑑  𝑚𝑖                            (1.17) 
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Таким чином, частка Z буде представлена у СЗК як: 

                                                 Z = (𝑡1, 𝑡2,…, tk)                                           (1.18) 

Ділення у системі залишкових класів є більш складним, ніж додавання або 

віднімання, але воно можливо завдяки обчисленню обернених значень за 

модулем. Ця операція дозволяє ефективно виконувати обчислення навіть для 

великих чисел, забезпечуючи високу швидкодію та паралельну обробку. 

1.2.5 Операції порівняння в системі залишкових класів 

Система залишкових класів (СЗК) надає специфічні виклики і переваги для 

виконання операцій порівняння. Звичайні операції порівняння, такі як "більше", 

"менше" або "рівно", в СЗК виконуються інакше, ніж в традиційній системі 

числення, оскільки числа представлені у вигляді наборів залишків. Операції 

порівняння в СЗК базуються на перетворенні чисел з їх залишків назад до 

традиційної форми, оскільки самі по собі залишки не дають чіткої інформації про 

відносну величину чисел. Розглянемо основні кроки і підходи до виконання 

операцій порівняння[1]: 

1)  Перетворення залишків назад у традиційні числа: 

• Перший крок для порівняння чисел в СЗК полягає в перетворенні набору 

залишків назад у традиційне число за допомогою Китайської теореми про 

залишки. 

2) Виконання порівняння: 

• Після відновлення чисел з їх залишків, можна застосувати стандартні 

операції порівняння, такі як "більше", "менше" або "рівно". 

Операції порівняння в системі залишкових класів можуть бути виконані 

ефективно, якщо правильно використовувати Китайську теорему про залишки 

для відновлення чисел з їх залишків. Це дозволяє застосовувати традиційні 

методи порівняння до чисел, що представлені у СЗК. 

1.2.6 Операція знаходження обернених елементів 

В системі залишкових класів (СЗК) операція знаходження оберненого 

елемента є важливим компонентом, особливо для виконання ділення. Обернений 

елемент a-1 для числа aa за модулем m — це таке число, що[2]: 
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                                                  𝑎 ⋅ 𝑎−1 ≡ 1 𝑚𝑜𝑑 𝑚                                              (1.19) 

Обернені елементи необхідні для виконання ділення у СЗК і можуть бути 

обчислені за допомогою декількох методів. 

Основні принципи[4]: 

1) Взаємна простота: Для того, щоб обернений елемент існував, числа a і 

m повинні бути взаємно простими, тобто їх найбільший спільний 

дільник (НОД) повинен бути рівним 1. 

2) Розширений алгоритм Евкліда: Один із найефективніших методів для 

знаходження оберненого елемента — це розширений алгоритм Евкліда. 

Цей алгоритм не лише знаходить НОД двох чисел, але й визначає 

коефіцієнти, які можуть бути використані для знаходження оберненого 

елемента. 

Розглянемо детально, як виконується операція знаходження оберненого 

елемента за допомогою розширеного алгоритму Евкліда. Припустимо, нам 

потрібно знайти обернений елемент для числа a за модулем m. Використовуємо 

розширений алгоритм Евкліда для знаходження таких коефіцієнтів x і y, що[15]: 

                                    𝑎 ⋅  𝑥 + 𝑚 ⋅ 𝑦 = НОД (𝑎, 𝑚)                                       (1.20) 

Якщо НОД(a,m)=1, то x буде оберненим елементом для a. 

Обернені елементи використовуються для виконання ділення та інших 

операцій, що потребують обернених значень. В СЗК обернені елементи для 

залишків можуть бути обчислені для кожного модуля окремо, що дозволяє 

ефективно виконувати складні арифметичні операції. Операція знаходження 

обернених елементів у СЗК є ключовим компонентом для виконання ділення та 

інших обчислень. Використання розширеного алгоритму Евкліда дозволяє 

ефективно знаходити обернені значення, що робить цю операцію практично 

застосовною у різних обчислювальних системах. 

1.2.7  Перетворення чисел між системою залишкових класів і звичайною 

системою числення 

Перетворення чисел між системою залишкових класів (СЗК) та звичайною 

системою числення є важливою операцією, яка дозволяє інтегрувати обчислення, 
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виконані в СЗК, із традиційними методами обробки даних. Розглянемо цей 

процес детальніше. Для перетворення числа з СЗК назад до звичайної системи 

числення використовується Китайська теорема про залишки. Ця теорема 

дозволяє відновити число на основі його залишків за обраними модулями. Нехай 

X ≡ (𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑘). Визначимо 𝑀 як добуток всіх модулів [21]: 

                                                         𝑀 ≡ 𝑚1 ⋅ 𝑚2 ⋅ … ⋅  𝑚𝑘                                  (1.21) 

Для кожного модуля обчислюємо𝑀𝑖: 

                                                       𝑀𝑖 =
𝑀

𝑚𝑖
                                                           (1.22)  

Знаходимо обернене значення 𝑦𝑖  для кожного 𝑀𝑖 за модулем 𝑚𝑖: 

                                                 𝑀𝑖 ⋅  𝑦𝑖  = 1 𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑖                                             (1.23) 

Відновлюємо число X за формулою: 

                                          𝑋 = ∑  𝑟𝑖 ⋅  𝑀𝑖 ⋅  𝑦𝑖  𝑚𝑜𝑑 𝑀𝑘
𝑖=1                                     (1.24) 

Перетворення чисел між системою залишкових класів і звичайною 

системою числення є важливою операцією для інтеграції різних методів обробки 

даних. Використання Китайської теореми про залишки дозволяє ефективно 

здійснювати ці перетворення, що робить СЗК потужним інструментом для 

паралельних обчислень. 

Система залишкових класів забезпечує ефективне виконання основних 

арифметичних операцій, таких як додавання, віднімання та множення, що 

можуть виконуватись паралельно. Однак складність виконання ділення, 

порівняння чисел та знаходження обернених елементів обмежує її застосування 

для певних типів задач. Вибір СЗК для конкретної системи залежить від вимог 

до швидкодії, обсягу даних та специфіки обчислювальних операцій, що 

безпосередньо будуть виконуватися в цій системі. 

1.3 Переваги та недоліки використання системи залишкових класів 

Система залишкових класів (СЗК) має ряд унікальних властивостей, які 

роблять її ефективною для певних видів обчислень. Однак, як і будь-яка 

технологія, вона має свої переваги та недоліки. Давайте розглянемо їх детальніше 

Переваги системи залишкових класів[21]: 

1)  Паралельне виконання операцій: 
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• СЗК дозволяє виконувати арифметичні операції паралельно для кожного 

залишку. Це значно підвищує швидкодію обчислень, особливо для 

великих чисел, що є важливим для задач високої продуктивності. 

• Наприклад, операції додавання, віднімання і множення можуть бути 

виконані паралельно за всіма модулями, що знижує загальний час 

обчислень. 

2)  Відсутність переносу: 

• У СЗК відсутній перенос між розрядами, що спрощує апаратну реалізацію 

арифметичних операцій. Це робить систему менш вразливою до помилок 

та забезпечує надійність обчислень. 

3)   Підвищена швидкодія: 

• Завдяки паралелізації і відсутності переносу, СЗК дозволяє досягти високої 

швидкодії обчислень. Це особливо корисно для задач, де важлива 

швидкість обробки даних, наприклад, в криптографії, цифровій обробці 

сигналів і машинному навчанні. 

4) Стійкість до помилок: 

• СЗК забезпечує високу стійкість до помилок завдяки своїй структурі. 

Втрата або спотворення одного залишку не обов'язково призводить до 

втрати всього числа, що робить систему надійною в умовах шуму і 

несприятливих зовнішніх впливів. 

Недоліки системи залишкових класів[21]: 

1) Складність реалізації порівнянь чисел: 

У СЗК складно реалізувати операції порівняння чисел. Оскільки числа 

представлені у вигляді залишків, порівняння вимагає відновлення їх значення 

в стандартному форматі, що є ресурсоємним процесом. Це робить СЗК менш 

придатною для задач, де порівняння чисел є основною операцією. 

2) Труднощі реалізації операцій ділення: 

На відміну від операцій додавання, віднімання та множення, операція ділення 

в СЗК є складною. Вона потребує спеціальних методів для виконання і не 
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може бути реалізована паралельно або незалежно. Ця складність знижує 

універсальність СЗК для задач, де операція ділення часто зустрічається. 

3) Складність відновлення чисел: 

Відновлення чисел зі залишків є складним процесом, що потребує 

використання Китайської теореми про залишки або інших алгоритмів. Це 

додає додаткові обчислювальні витрати і ускладнює реалізацію системи. 

4) Обмеженість операцій: 

Деякі операції, такі як ділення і порівняння чисел, в СЗК виконуються 

складніше і менш ефективно порівняно з традиційними методами. Це може 

потребувати додаткових ресурсів і часу для реалізації. 

5) Залежність від модулів: 

Вибір взаємно простих модулів є критичним для ефективності СЗК. 

Невірний вибір модулів може призвести до некоректних результатів або 

зменшити діапазон чисел, які можуть бути представлені в системі. 

6) Збільшені витрати на апаратну реалізацію: 

Реалізація обчислювальних засобів для СЗК на апаратному рівні може 

вимагати значних ресурсів. Необхідність підтримки множинних 

паралельних обчислень збільшує складність і витрати на розробку 

апаратних засобів. 

Система залишкових класів є ефективним методом представлення чисел 

для задач, що потребують високої швидкодії та можуть бути реалізовані 

паралельно. Однак обмеження в порівняннях, діленні та складність апаратної 

реалізації обмежують її застосування. СЗК є перспективним підходом для 

використання у спеціалізованих обчислювальних системах, таких як 

криптографічні алгоритми, обробка сигналів та інші області, де швидкодія є 

пріоритетною. Знання переваг і недоліків СЗК дозволяє ефективно 

використовувати цю систему у відповідних сферах застосування. 
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1.4 Властивості залишкових класів та їх вплив на проектування цифрових 

систем 

Вплив властивостей залишкових класів на проектування цифрових систем 

є важливим і багатоаспектним. Швидкість обчислень є критичним фактором у 

багатьох цифрових системах, особливо в реальному часі. Використання 

залишкових класів дозволяє значно підвищити швидкість обробки даних[4]. 

Модульні операції (додавання, віднімання, множення) можуть виконуватися 

ефективніше, оскільки вони можуть уникати проблеми переповнення. 

Наприклад, у процесорах, які підтримують модульні операції апаратно, 

залишкова арифметика може виконуватися швидше, ніж звичайні арифметичні 

операції. Залишкові класи дозволяють розділяти великі задачі на менші, які 

можуть виконуватися паралельно. Це призводить до значного збільшення 

продуктивності, особливо в багатоядерних процесорах і розподілених 

обчислювальних системах. 

Ефективність апаратного забезпечення визначає, наскільки оптимально 

цифрові системи використовують ресурси, такі як електроенергія, пам'ять, та 

обчислювальні потужності. Використання залишкових класів дозволяє 

проектувати цифрові схеми з меншою кількістю логічних елементів[2]. 

Наприклад, залишкова арифметика може зменшити складність схем множення та 

ділення. Оскільки залишкові класи дозволяють уникати проблем переповнення і 

часто зменшують кількість необхідних операцій, це може призвести до 

зменшення енергоспоживання пристроїв. 

Стійкість до помилок є важливою характеристикою для цифрових систем, 

особливо тих, які працюють в умовах високого рівня шуму або інших перешкод. 

Коди, засновані на залишкових класах, такі як коди Ріда-Соломона, дозволяють 

ефективно виявляти та виправляти помилки у даних. Це критично важливо для 

систем зв'язку і зберігання даних, де надійність передачі інформації є ключовою. 

Безпека даних є одним з головних завдань при проектуванні цифрових 

систем. Залишкові класи відіграють важливу роль в криптографії і забезпеченні 

безпеки інформації. Багато сучасних криптографічних алгоритмів, таких як RSA, 
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базуються на залишкових класах. Вони використовують модульні арифметичні 

операції для шифрування і дешифрування даних, що забезпечує високий рівень 

безпеки. Залишкові класи використовуються у багатьох мережевих протоколах 

для забезпечення цілісності і автентичності даних, переданих по мережі. 

Наприклад, протоколи SSL/TLS використовують криптографію, засновану на 

залишкових класах, для забезпечення безпеки інтернет-з'єднань[15]. 

Складність реалізації визначає, наскільки легко чи складно реалізувати ту 

чи іншу технологію в апаратному або програмному забезпеченні. Хоча 

використання залишкових класів може зменшити складність окремих операцій, 

інтеграція цих методів у загальну архітектуру може вимагати додаткових зусиль 

та ресурсів. Наприклад, розробка спеціалізованих процесорів для виконання 

модульної арифметики потребує спеціалізованих знань і методик. 

Спеціалізовані обчислювальні системи включають системи, розроблені для 

виконання специфічних завдань, таких як обробка зображень, аудіо, або наукові 

обчислення. У системах обробки сигналів (DSP) залишкові класи 

використовуються для швидкої обробки сигналів, таких як перетворення Фур'є. 

Вони дозволяють ефективніше використовувати апаратні ресурси і прискорювати 

обчислення. Залишкові класи можуть використовуватися для ефективного 

виконання операцій зображення, таких як фільтрація або трансформації, завдяки 

їх здатності обробляти дані у паралельному режимі. 

Властивості залишкових класів мають значний вплив на різні аспекти 

проектування цифрових систем. Вони дозволяють підвищити ефективність 

обчислень, оптимізувати апаратне забезпечення, забезпечити стійкість до 

помилок і високу безпеку даних[6]. Врахування цих властивостей при 

проектуванні цифрових систем дозволяє створювати більш надійні, ефективні та 

безпечні технології. 

1.5 Галузі застосування системи залишкових класів у цифровій обробці 

даних 

Система залишкових класів (СЗК) застосовується у різних галузях 

цифрової обробки даних завдяки своїй здатності забезпечувати високу 
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швидкодію обчислень та паралельну обробку великих чисел[6]. Її унікальні 

властивості роблять її ефективним інструментом у тих областях, де потрібно 

оптимізувати обробку великих обсягів даних, уникнути переносу між розрядами 

або підвищити надійність обчислень. Розглянемо основні галузі застосування 

СЗК у цифровій обробці даних. 

У криптографії основні операції пов’язані з обробкою великих чисел, тому 

висока швидкість і можливість паралельної обробки СЗК мають велике значення. 

Основні криптографічні алгоритми, такі як RSA, ElGamal, та інші алгоритми, що 

ґрунтуються на великих простих числах, потребують ефективного виконання 

операцій множення та піднесення до ступеня, які реалізуються швидше завдяки 

СЗК. Система залишкових класів дозволяє розподіляти обчислення на менші 

задачі, що підвищує швидкодію та знижує затрати часу на обробку[1]. 

Цифрова обробка сигналів є однією з найбільш ресурсномістких галузей 

обробки даних, де великі обсяги інформації потрібно швидко обробляти для 

отримання результатів у реальному часі. СЗК застосовується для швидкого 

виконання операцій над сигналами, таких як додавання, віднімання, згортка та 

фільтрація. Завдяки властивостям СЗК обробка сигналів може виконуватись 

паралельно на декількох процесорах або обчислювальних елементах, що 

дозволяє суттєво знижувати затримки обробки. 

У комп’ютерній графіці та обробці зображень також важливо забезпечити 

високу швидкість обчислень. Наприклад, під час обробки великих зображень 

виконуються операції додавання, віднімання та множення пікселів, для яких 

відсутність переносу розрядів в СЗК стає значною перевагою. Крім того, 

паралельна обробка пікселів дозволяє прискорити обробку зображень та 

покращити продуктивність графічних процесорів, що особливо важливо для 

обробки відео та анімації[4]. 

Медичні системи для обробки зображень, такі як магнітно-резонансна 

томографія (МРТ) та комп’ютерна томографія (КТ), генерують великі обсяги 

цифрових даних, які потрібно швидко та точно обробляти для створення 

зображень та аналізу результатів. СЗК дозволяє виконувати швидку обробку 
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даних та мінімізувати помилки обчислень, що є важливим фактором у медичних 

застосуваннях, де точність має вирішальне значення. Використання СЗК у 

медичних додатках допомагає підвищити продуктивність обробки даних та 

дозволяє проводити обчислення у реальному часі[6]. 

У телекомунікаціях обробка сигналів є критично важливою для передачі, 

кодування та декодування інформації. Система залишкових класів 

застосовується для підвищення швидкодії обробки сигналів у реальному часі, а 

також для забезпечення надійності передачі даних. Наприклад, у системах 

бездротового зв’язку та передачі даних через мережі Інтернет СЗК може 

використовуватись для корекції помилок та підвищення надійності каналів 

передачі інформації. 

СЗК також знаходить застосування у системах контролю та керування, 

зокрема в автоматизованих системах, які потребують швидкої обробки даних для 

аналізу ситуацій та прийняття рішень. У таких системах важливо швидко 

виконувати операції для обробки даних від сенсорів та інших пристроїв 

введення, що дозволяє знижувати затримки та підвищувати ефективність роботи 

системи. 

Моделювання складних систем, наприклад, фізичних процесів або 

фінансових ринків, потребує обробки великих обсягів числових даних. СЗК 

дозволяє значно прискорити обчислення за рахунок паралельної обробки, що 

підвищує швидкість отримання результатів і дозволяє моделювати системи з 

високою точністю. Це має значення для досліджень, де потрібна швидка обробка 

даних для перевірки гіпотез або оцінки моделей[6]. 

В обчисленнях для штучного інтелекту та машинного навчання 

застосування СЗК дозволяє підвищити швидкість обробки великих обсягів 

даних, що є необхідним для навчання моделей та обробки результатів. Операції 

додавання, віднімання і множення у СЗК можуть виконуватися значно швидше, 

що важливо при обробці даних у нейронних мережах, де виконуються численні 

обчислення для кожного етапу навчання моделі[4]. 
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Система залишкових класів може бути застосована для зберігання та 

обробки біометричних даних (відбитки пальців, розпізнавання облич, тощо) в 

інформаційній безпеці. СЗК дозволяє зберігати дані у вигляді набору залишків, 

що підвищує конфіденційність та захист інформації. Це також дозволяє 

ефективно обробляти та порівнювати біометричні дані для швидкої 

аутентифікації. 

Система залишкових класів має широкий спектр застосувань у цифровій 

обробці даних завдяки своїм перевагам у швидкодії, можливості паралельної 

обробки та мінімізації затрат на обчислення. Основні галузі, де СЗК 

використовується активно, включають криптографію, телекомунікації, обробку 

сигналів, медичну діагностику та штучний інтелект. Це робить СЗК 

перспективним інструментом у галузях, де потрібно забезпечити високу 

продуктивність та точність обробки числової інформації. 

Висновки до розділу 

Система залишкових класів базується на використанні модульних 

обчислень для представлення чисел у вигляді залишків від ділення на фіксований 

набір взаємно простих чисел. Цей підхід дозволяє здійснювати обчислення в 

незалежних залишкових класах, що забезпечує високу швидкість обробки даних 

і підвищує надійність обчислень. Властивості СЗК, такі як незалежність 

обчислень і можливість паралелізму, роблять цю систему особливо корисною 

для високопродуктивних цифрових систем. 

У розділі було детально розглянуто основні арифметичні операції в СЗК, 

включаючи додавання, віднімання, множення і ділення. Кожна з цих операцій 

виконується незалежно в кожному залишковому класі з подальшим зведенням 

результату за модулем. 

Операції порівняння та знаходження обернених елементів також були 

розглянуті, підкреслюючи їх важливість для виконання складніших 

арифметичних обчислень у СЗК. 

Властивості залишкових класів мають суттєвий вплив на проектування 

цифрових систем, дозволяючи розробляти високопродуктивні системи для 
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обробки великих обсягів даних. Паралелізм, властивий СЗК, дозволяє 

виконувати кілька операцій одночасно, що значно підвищує продуктивність 

системи. 

Ефективність реалізованих операцій у СЗК, а також її вплив на 

проектування цифрових систем підтверджують високу цінність цієї системи в 

сучасних технологіях обробки даних. Використання СЗК дозволяє створювати 

високопродуктивні, надійні та ефективні цифрові системи для різних галузей 

застосування. 
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2. АНАЛІЗ ТА ВИБІР СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ ЗАСОБІВ ОБРОБКИ 

ЦИФРОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

 

 

2.1. Огляд існуючих архітектур спеціалізованих засобів обробки цифрової 

інформації 

Спеціалізовані засоби обробки цифрової інформації (СЗОЦІ) – це пристрої 

та системи, оптимізовані для виконання певних обчислювальних задач[2]. Вони 

відрізняються від загально призначених комп'ютерів більшою продуктивністю та 

ефективністю в своїй вузькій області застосування. Завдяки апаратній 

оптимізації СЗОЦІ можуть виконувати певні операції значно швидше, ніж 

універсальні процесори. Спеціалізація дозволяє знизити енергоспоживання, що 

особливо важливо для портативних пристроїв та дата-центрів[3]. Відсутність 

непотрібних функцій знижує вартість виробництва. Розглянемо докладніше 

основні типи архітектури СЗОЦІ[10]: 

2.1.1 Векторні процесори 

Векторні процесори є спеціалізованими мікропроцесорами, 

оптимізованими для виконання великої кількості однакових операцій над 

векторами даних. Вони знайшли широке застосування в наукових обчисленнях, 

машинному навчанні, обробці зображень та інших областях, де потрібна висока 

продуктивність обчислень.  

Векторний процесор оперує не з окремими скалярними даними, а з 

векторами - упорядкованими множинами даних. Кожна інструкція векторного 

процесора виконується над цілим вектором, що дозволяє значно збільшити 

продуктивність за рахунок паралелізму на рівні інструкцій. 

1) Основні компоненти векторного процесора: 

2) Векторні регістри: Використовуються для зберігання векторних даних. 

3) Векторна арифметико-логічна одиниця (ВАЛО): Виконує арифметичні та 

логічні операції над векторами. 

4) Векторна система пам'яті: Забезпечує швидкий доступ до векторних даних. 
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5) Управляючий пристрій: Координує роботу всіх компонентів процесора. 

Переваги векторних процесорів: 

1) Висока продуктивність: Завдяки паралелізму на рівні інструкцій векторні 

процесори здатні виконувати велику кількість обчислень за одиницю часу. 

2) Ефективність для наукових обчислень: Векторні процесори ідеально 

підходять для задач, які можуть бути представлені у вигляді векторних 

операцій. 

3) Енергоефективність: За рахунок спеціалізації векторні процесори можуть 

бути більш енергоефективними, ніж загально цільові процесори. 

Типи векторних процесорів[6]: 

1) SIMD (Single Instruction, Multiple Data): Одна інструкція виконується над 

множиною даних одночасно. 

2) MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): Різні інструкції виконуються 

над різними даними одночасно. 

3) VLIW (Very Long Instruction Word): Інструкції містять кілька операцій, які 

виконуються паралельно. 

Застосування векторних процесорів: 

1) Наукові обчислення: Симуляції фізичних процесів, моделювання клімату, 

аналіз даних. 

2) Машинне навчання: Тренування нейронних мереж, обробка великих 

масивів даних. 

3) Обробка зображень: Фільтрація, сегментація, розпізнавання образів. 

4) Обробка сигналів: Аналіз спектрів, фільтрація шумів. 

5) Фінансова інженерія: Ризик-менеджмент, оптимізація портфелів. 

Векторні процесори є потужним інструментом для прискорення обчислень 

в широкому спектрі застосувань. Їх висока продуктивність і ефективність 

роблять їх незамінними для наукових обчислень, машинного навчання та інших 

задач, що вимагають великої обчислювальної потужності. 
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2.1.2 Сигнальні процесори (DSP) 

Цифрові сигнальні процесори (DSP) - це спеціалізовані мікропроцесори, 

оптимізовані для виконання обчислень над цифровими сигналами в реальному 

часі[3]. Вони широко використовуються в різноманітних галузях, таких як 

телекомунікації, радіолокація, аудіо та відео обробка, медичне обладнання та 

багато інших. 

Архітектура та особливості DSP[5]: 

1) Масивні акумулятори: DSP мають кілька акумуляторів, які дозволяють 

виконувати операції "множення-накопичення" (MAC) за один такт. Ця 

операція є фундаментальною для багатьох алгоритмів цифрової обробки 

сигналів. 

2) Спеціалізовані інструкції: Набір інструкцій DSP оптимізований для 

виконання типових операцій над сигналами, таких як FFT, фільтрація, 

модуляція. 

3) Гарвардська архітектура: Розділення пам'яті для команд та даних, що 

дозволяє паралельно отримувати інструкції та дані. 

4) Висока швидкість виконання: DSP здатні виконувати мільйони інструкцій 

за секунду. 

5) Низьке споживання енергії: Оптимізація для енергоефективності, що 

важливо для портативних пристроїв. 

Функціональні можливості DSP: 

1) Фільтрація: Цифрова фільтрація для видалення шумів, виділення корисних 

сигналів. 

2) Перетворення Фур'є: Аналіз спектральних характеристик сигналів. 

3) Кодування/декодування: Стиснення та відновлення аудіо та відео даних. 

4) Модуляція/демодуляція: Перетворення аналогових сигналів у цифрові та 

навпаки. 

5) Розпізнавання мови: Обробка мовних сигналів для розпізнавання слів. 

Застосування DSP[20]: 

1) Телекомунікації: Модеми, базові станції, мережеве обладнання. 
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2) Радіолокація: Обробка радарних сигналів. 

3) Аудіо та відео обробка: Аудіо кодеки, відеокодеки, цифрові звукові 

процесори. 

4) Медичне обладнання: УЗД апарати, МРТ, ЕКГ. 

5) Промислова автоматизація: Контролери, датчики. 

DSP є незамінними інструментами для широкого спектру застосувань, що 

вимагають обробки цифрових сигналів в реальному часі. Їх висока 

продуктивність, спеціалізація та гнучкість дозволяють ефективно вирішувати 

складні завдання в різних галузях. 

2.1.3 Нейронні мережі 

Нейронні мережі – це обчислювальні моделі, натхненні біологічними 

нейронними мережами. Вони складаються з великої кількості взаємопов'язаних 

вузлів (нейронів), які обробляють інформацію і навчаються на основі даних[5]. 

Нейронні мережі знайшли широке застосування в різних областях, таких як 

розпізнавання образів, обробка природної мови, машинний переклад, медична 

діагностика та багато інших. 

Основні поняття та структура: 

• Нейрон: Основна одиниця нейронної мережі. Він приймає вхідні сигнали, 

обробляє їх за допомогою ваг і функції активації, і видає вихідний сигнал. 

• Шар: Група нейронів, які виконують однакові обчислення над вхідними 

даними. 

• З'єднання: Зв'язки між нейронами, які передають інформацію. Кожне 

з'єднання має свою вагу, яка визначає силу зв'язку. 

• Ваги: Числа, які визначають силу з'єднання між нейронами. Під час 

навчання мережі ваги змінюються для покращення точності. 

• Функція активації: Нелінійна функція, яка застосовується до зваженої 

суми входів нейрона. Вона вводить нелінійність в мережу, що дозволяє їй 

моделювати складні залежності. 

Типи нейронних мереж[4]: 
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• Персептрон: Найпростіша нейронна мережа, що складається з одного шару 

нейронів. 

• Багатошарові персептрони : Мережі з кількома шарами нейронів, що 

дозволяють вирішувати більш складні завдання. 

• Згорткові нейронні мережі : Спеціалізовані для обробки зображень. 

• Рекурентні нейронні мережі: Використовуються для обробки послідовних 

даних, таких як текст або часові ряди. 

• Рекурентні нейронні мережі з довгостроковою пам'яттю : Варіація RNN, 

яка дозволяє моделювати довгострокові залежності. 

• Генеративні змагальні мережі: Складаються з двох мереж, які конкурують 

між собою, створюючи нові дані. 

Навчання нейронних мереж[20]: 

• Пряме поширення: Обчислення вихідних значень мережі для даних на 

вході. 

• Зворотний поширення помилки: Розрахунок похибки між бажаним і 

фактичним виходом і коригування ваг нейронів для зменшення цієї 

похибки. 

• Оптимізація: Використання методів оптимізації (наприклад, градієнтного 

спуску) для пошуку оптимальних значень ваг. 

Застосування нейронних мереж: 

• Розпізнавання образів: Класифікація зображень, розпізнавання облич, 

детектирование об'єктів. 

• Обробка природної мови: Машинний переклад, аналіз настроїв, генерація 

тексту. 

• Рекомендаційні системи: Підбір товарів, фільмів, музики. 

• Медична діагностика: Аналіз медичних зображень, прогнозування 

захворювань. 

• Фінанси: Прогнозування ринків, виявлення шахрайства. 

• Автономні автомобілі: Розпізнавання об'єктів, планування маршруту. 

Переваги нейронних мереж: 
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• Універсальність: Здатність вирішувати широкий спектр задач. 

• Автоматичне навчання: Можливість самостійно навчатися на даних. 

• Нелінійність: Здатність моделювати складні нелінійні залежності. 

Проблеми та обмеження: 

• Великі обсяги даних: Для ефективного навчання потрібні великі і якісні 

набори даних. 

• Чорний ящик: Важко інтерпретувати рішення, прийняті нейронною 

мережею. 

• Високі обчислювальні витрати: Навчання великих нейронних мереж 

вимагає значних обчислювальних ресурсів. 

• Перенавчання: Мережа може запам'ятати тренувальні дані, але погано 

узагальнювати на нові дані. 

Нейронні мережі є потужним інструментом для вирішення широкого 

спектра задач. Проте, їх ефективне застосування вимагає глибокого розуміння їх 

принципу роботи, а також знань в області машинного навчання і статистики. 

2.1.4 FPGA (Field-Programmable Gate Array) 

FPGA (Field-Programmable Gate Array) або програмована користувачем 

вентильна матриця - це інтегральна мікросхема, яку можна налаштувати після 

виробництва[7]. На відміну від мікропроцесорів, які мають фіксовану 

архітектуру, FPGA дозволяє розробникам створювати власні цифрові схеми, що 

робить їх надзвичайно гнучкими інструментами[14]. 

FPGA складається з великої кількості логічних елементів, які можуть бути 

з'єднані між собою різними способами. Ці з'єднання визначають 

функціональність схеми. Конфігурація FPGA здійснюється шляхом запису 

спеціальної програми, яка описує необхідну логіку. 

Основні компоненти FPGA[7]: 

• Логічні елементи: Найменші одиниці FPGA, які виконують прості логічні 

операції (І, АБО, НЕ тощо). 

• Блоки пам'яті: Використовуються для зберігання даних і конфігурацій. 
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• Мультиплексори: Дозволяють вибирати різні сигнали для подальшої 

обробки. 

• Маршрутизаційна матриця: Забезпечує з'єднання між різними елементами 

FPGA. 

Переваги FPGA[9]: 

• Гнучкість: Можливість реалізації будь-якої цифрової схеми. 

• Висока продуктивність: Можуть конкурувати з ASIC за швидкістю. 

• Низький час виведення на ринок: Швидка розробка прототипів. 

• Можливість перепрограмування: Зміна функціональності без зміни 

апаратного забезпечення. 

Недоліки FPGA: 

• Вища вартість: Порівняно з мікроконтролерами. 

• Складність програмування: Вимагає знань мов опису апаратури (VHDL, 

Verilog). 

• Обмежена кількість логічних елементів: Розмір і складність схеми 

обмежені ресурсами FPGA. 

• Високе споживання енергії: Деякі застосування можуть вимагати 

оптимізації енергоспоживання. 

Коли обирати FPGA: 

• Невеликі обсяги виробництва. 

• Високі вимоги до гнучкості. 

• Часті зміни вимог до функціональності. 

FPGA є потужним інструментом для розробки гнучких і 

високопродуктивних цифрових систем. Їх застосування постійно розширюється 

завдяки постійному розвитку технологій і зростанню обчислювальних потреб. 

2.1.5 ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) 

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) або інтегральна схема 

спеціального призначення - це мікросхема, розроблена для виконання однієї або 

кількох конкретних задач. На відміну від мікропроцесорів загального 
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призначення, ASIC оптимізована під конкретну задачу, що дозволяє досягти 

високої продуктивності, низького енергоспоживання та невеликих розмірів[8]. 

ASIC створюється шляхом проектування та виготовлення індивідуальної 

інтегральної схеми, яка містить усі необхідні для виконання задачі елементи: 

логічні вентилі, блоки пам'яті, арифметичні блоки тощо[15]. Ці елементи 

з'єднуються між собою відповідно до алгоритму, який має виконувати ASIC. 

Переваги ASIC[20]: 

• Висока продуктивність: Оскільки ASIC оптимізована під конкретну 

задачу, вона може виконувати обчислення набагато швидше, ніж 

загальноцільовий процесор. 

• Низьке енергоспоживання: Завдяки відсутності непотрібних функцій, 

ASIC споживає менше енергії. 

• Малі розміри: ASIC можуть бути дуже компактними, що важливо для 

портативних пристроїв. 

• Висока надійність: Відсутність рухомих частин і мінімальна кількість 

зовнішніх з'єднань підвищують надійність ASIC. 

Недоліки ASIC: 

• Висока вартість розробки: Створення ASIC вимагає значних інвестицій у 

проектування та виробництво. 

• Довгий цикл розробки: Процес розробки ASIC може зайняти кілька 

місяців. 

• Низька гнучкість: Після виготовлення функціональність ASIC змінити 

практично неможливо. 

Застосування ASIC: 

• Криптовалюти: ASIC-майнери використовують для видобутку 

криптовалют, таких як Bitcoin. 

• Телекомунікації: ASIC використовуються в мобільних телефонах, базових 

станціях, маршрутизаторах. 

• Обробка зображень: ASIC застосовують в камерах високої роздільної 

здатності, системах комп'ютерного зору. 
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• Ігрові консолі: ASIC використовуються для графічної обробки та фізичних 

розрахунків. 

• Автомобільна промисловість: ASIC застосовуються в системах допомоги 

водієві, електромобілях. 

• Медичне обладнання: ASIC використовуються в МРТ, КТ, УЗД апаратах. 

Коли обирати ASIC: 

• Великі обсяги виробництва. 

• Високі вимоги до продуктивності та енергоефективності. 

• Стабільні вимоги до функціональності. 

ASIC - це потужний інструмент для створення високоспеціалізованих 

систем. Вони ідеально підходять для задач, які вимагають високої 

продуктивності, низького енергоспоживання та невеликих розмірів. Однак, 

висока вартість розробки і низька гнучкість обмежують їх застосування. 

СЗОЦІ відіграють все більш важливу роль у сучасному світі, дозволяючи 

вирішувати складні обчислювальні задачі, які недоступні для загально 

призначених комп’ютерів. Розуміння особливостей різних типів СЗОЦІ є 

ключовим для ефективного вибору оптимального рішення для конкретної задачі. 

2.2 Розгляд FPGA як апаратної основи для СЗОЦІ 

FPGA (Field Programmable Gate Array) або програмована логічна 

інтегральна схема (ПЛІС) є видом цифрової логічної інтегральної схеми, яка 

дозволяє створювати апаратні логічні схеми для виконання специфічних завдань, 

програмуючи внутрішню архітектуру під конкретні вимоги [9]. Архітектура 

FPGA забезпечує гнучкість та потужність для виконання складних 

обчислювальних операцій і відрізняється від традиційних процесорів здатністю 

до високої паралельної обробки даних, що робить її ідеальним рішенням для 

низки інтенсивних обчислювальних задач, включаючи цифрову обробку сигналів 

(DSP), криптографію, машинне навчання та обробку зображень. 

Архітектура FPGA складається з великої кількості малих логічних блоків, 

які можна конфігурувати для виконання специфічних логічних або 

арифметичних операцій. Основні компоненти FPGA включають[7]: 
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1) Логічні блоки (Configurable Logic Blocks, CLBs): Основні елементи FPGA, що 

виконують арифметичні й логічні операції. Логічні блоки (рисунок 2.1) 

складаються з таблиць пошуку (LUTs), тригерів, мультиплексорів(MUX) і 

базових логічних елементів, що дозволяють програмувати потрібні функції, від 

найпростіших до складних обчислень[23]. 

Рисунок 2.1 - Логічні блоки (Configurable Logic Blocks) 

 

LUT, який є основою архітектури FPGA, є одним з найважливіших 

компонентів. LUT створено для роботи з будь-якою булевою формулою. MUX 

та комірки SRAM, які зберігають вихідні дані на основі вибраних ліній, 

розташовані всередині LUT[23]. Щоб реалізувати k-вхід LUT (k-LUT), який є 

LUT, який може реалізувати будь-яку функцію з k входів, потрібні дві тисячі 

бітів SRAM і дві тисячі:1 мультиплексор. На зображенні нижче (рисунок 2.2) 

показано 3-LUT, який складається з мультиплексора 8:1, реалізованого як дерево 

мультиплексорів 2:1 і 8 біт SRAM. Призначаючи відповідне значення кожному з 

трьох входів (A, B і C), 3-LUT може реалізувати будь-яку функцію, яка потребує 

трьох входів[12]. 
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Рисунок 2.2 - Пошукові таблиці (LUT) і тригери 

 

2) Зв’язувальні матриці (Routing Matrix): Використовуються для з’єднання 

логічних блоків між собою, що дозволяє створювати більш складні функції. 

Зв’язувальні матриці дозволяють конфігурувати шляхи, по яких сигнал буде 

надходити від одного логічного блоку до іншого, створюючи паралельну 

систему обробки даних. 
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3) Входи та виходи (Input/Output Blocks, IOBs): Забезпечують інтерфейс між 

внутрішніми елементами FPGA та зовнішніми пристроями або системами. Ці 

блоки дозволяють передавати і приймати дані, що робить FPGA універсальним 

пристроєм для інтеграції з іншими елементами цифрової системи. 

4) Спеціалізовані блоки (DSP Blocks, BRAM): Деякі FPGA містять спеціалізовані 

блоки для інтенсивних математичних обчислень, наприклад блоки цифрової 

обробки сигналів (DSP) та блоки оперативної пам’яті (Block RAM, BRAM). Ці 

блоки значно підвищують швидкодію FPGA у задачах обробки великих масивів 

даних та складних математичних операцій[19]. 

Блоки оперативної пам’яті, фрагменти DSP, сумісність з PCI Express і 

програмована структура є частиною гетерогенних обчислювальних платформ 

FPGA. Оскільки до всіх цих обчислювальних ресурсів можна отримати доступ 

одночасно, вони забезпечують паралелізм і конвеєрність додатків на всій 

платформі. Основна структура FPGA складається з логічних блоків, 

програмованих з’єднань і пам’яті (рисунок 2.3). Розміщення цих блоків 

індивідуальне для кожного виробника. 

 

 

Рисунок 2.3 - Архітектура FPGA 
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FPGA є потужним інструментом для створення спеціалізованих засобів 

обробки цифрової інформації. Їх гнучкість, висока продуктивність та 

енергоефективність роблять їх ідеальним вибором для широкого спектру 

застосувань. 

2.3 Аналіз вимог до реалізації арифметичних операцій в СЗК на FPGA 

Реалізація арифметичних операцій в системі залишкових класів (СЗК) на 

програмованих логічних інтегральних схемах (FPGA) вимагає детального 

аналізу вимог, щоб забезпечити оптимальну продуктивність, ефективність 

використання ресурсів та гнучкість системи[19]. 

Вибір бази СЗК є одним з ключових моментів. Розмір бази безпосередньо 

впливає на діапазон чисел, які можна представити в системі, а також на 

складність арифметичних операцій. Більша база дозволяє оперувати з більшими 

числами, але збільшує апаратні витрати. Крім того, числа бази повинні бути 

попарно взаємно простими для коректного функціонування СЗК. Вибір 

конкретної бази може бути оптимізований для певних типів операцій, що 

дозволить підвищити ефективність. 

Арифметичні операції в СЗК мають свої особливості. Додавання та 

віднімання є відносно простими і виконуються за модулем кожного числа бази. 

Множення також виконується за модулем, але може бути більш складним для 

великих чисел. Найбільш складною операцією є ділення. Для її реалізації 

використовуються спеціальні алгоритми, такі як розширений алгоритм Евкліда 

або ітераційні методи[8]. 

Точність представлення чисел залежить від кількості бітів, відведених для 

кожного модуля. Більша кількість бітів дозволяє підвищити точність, але 

збільшує апаратні витрати. 

Швидкодія системи залежить від частоти такту FPGA, можливості 

паралельного виконання операцій над різними модулями та використання 

пайплайнінгу. Паралелізм дозволяє виконувати кілька операцій одночасно, а 

пайплайнінг - розбивати складні операції на простіші задачі, що збільшує 

пропускну здатність. 
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Ефективність використання ресурсів FPGA є важливим аспектом. 

Необхідно мінімізувати використання логічних елементів та пам'яті, щоб 

забезпечити можливість реалізації більшої кількості функцій на одному FPGA. 

Реалізація арифметичних операцій в СЗК на FPGA є складним завданням, 

що вимагає комплексного підходу. Оптимальний вибір алгоритмів, структури та 

параметрів системи залежить від конкретних вимог до швидкодії, точності, 

ефективності використання ресурсів та інших критеріїв[9]. Глибокий аналіз 

вимог та ретельна розробка дозволяють створити ефективні та гнучкі СЗОЦІ на 

базі FPGA для широкого спектра застосувань. Паралелізм та пайплайнінг є 

ключовими факторами для підвищення швидкодії. Використання 

спеціалізованих блоків, таких як множильники та суматори, може значно 

прискорити виконання операцій. Оптимізація під конкретну FPGA дозволить 

ефективно використовувати її ресурси. 

2.4 Використання паралельних обчислень для прискорення обробки 

інформації на FPGA 

Паралельні обчислення є фундаментальною концепцією сучасної цифрової 

обробки даних, що дозволяє значно підвищити продуктивність систем шляхом 

одночасного виконання кількох операцій. У контексті розробки спеціалізованих 

засобів обробки інформації (СЗОІ), що працюють у системі залишкових класів 

(СЗК), використання паралельних обчислень стає особливо актуальним через 

унікальні властивості цієї системи числення[9]. 

Система залишкових класів дозволяє розділяти обчислювальні завдання на 

незалежні підзадачі, що виконуються окремо для кожного модуля. Завдяки 

цьому можливе одночасне обчислення операцій додавання, віднімання чи 

множення в різних підмножинах даних. У традиційній системі числення 

обчислення значення за участі всіх цифр вимагає серійної обробки, що обмежує 

швидкість обчислень через послідовність дій. У СЗК кожен модуль оперує лише 

своєю залишковою частиною числа, що дозволяє обчисленням виконуватися 

паралельно[3]. 
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Паралельна архітектура обчислень у СЗК дозволяє зменшити загальний 

час виконання задачі за рахунок розпаралелювання операцій. Наприклад, якщо 

система працює з числом, представленим у кількох модулях, то операції 

додавання чи віднімання можна виконувати незалежно одна від одної в усіх 

модулях. Це дозволяє використовувати окремі апаратні ресурси, такі як 

спеціалізовані блоки FPGA (Lookup Tables, ALUs), для кожного підмножини 

даних[10]. 

Ще однією важливою перевагою паралельних обчислень у СЗК є їх 

здатність забезпечувати високу ефективність при роботі з великими обсягами 

даних. Завдяки одночасній обробці чисел у різних модулях забезпечується 

висока масштабованість системи, що є критично важливим для сучасних 

додатків, таких як криптографія, обробка зображень або великих масивів 

даних[23]. 

Крім того, паралельні обчислення в СЗК дозволяють краще 

використовувати апаратні можливості FPGA. Блоки FPGA можуть бути 

налаштовані таким чином, щоб виконувати одночасно різні частини алгоритму 

для кожного модуля. Це дозволяє уникнути проблем, пов’язаних із затримками 

передачі даних між різними обчислювальними блоками, оскільки кожен блок 

працює автономно. 

Важливим аспектом реалізації паралельних обчислень є також ефективна 

організація комунікації між обчислювальними блоками. У СЗК кожен модуль 

працює автономно, а результат фінального обчислення залежить лише від 

підсумкового поєднання залишків. Це зменшує складність взаємодії між 

обчислювальними модулями, дозволяючи мінімізувати обмін даними між ними. 

Таким чином, використання паралельних обчислень у системі залишкових 

класів відкриває можливості для значного прискорення обробки інформації. 

Поєднання теоретичних переваг СЗК і сучасних апаратних рішень, таких як 

FPGA, дозволяє створювати високопродуктивні системи, які можуть бути 

застосовані в різних галузях, включаючи телекомунікації, науку про дані, 

криптографію та інші сфери. 
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2.5 Оптимізація алгоритмів для FPGA 

Оптимізація алгоритмів для FPGA (Field-Programmable Gate Array) є 

критичним кроком у розробці високоефективних систем цифрової обробки 

даних[10]. FPGA надають можливість апаратної реалізації алгоритмів з високим 

рівнем паралелізму, що дозволяє значно прискорити обчислення порівняно з 

традиційними програмними реалізаціями на процесорах або графічних 

процесорах. Проте досягнення максимальної продуктивності вимагає глибокого 

розуміння як специфіки алгоритму, так і архітектури FPGA. 

Одним із ключових аспектів оптимізації є розподіл обчислювального 

навантаження[19]. У традиційній програмній реалізації алгоритм зазвичай 

виконується послідовно, тоді як FPGA дозволяє реалізувати паралельні 

обчислення. Оптимізація алгоритму в цьому контексті включає його розбиття на 

незалежні частини, які можуть виконуватись одночасно. Наприклад, операції 

додавання або множення в системі залишкових класів можуть виконуватися 

окремо для кожного модуля, що дозволяє максимально використовувати 

паралельну природу FPGA. 

Ще одним важливим аспектом є використання специфічних апаратних 

ресурсів FPGA, таких як блочна пам’ять (Block RAM), апаратні мультиплікатори 

та LUT (Look-Up Tables). Оптимізація алгоритму передбачає його адаптацію до 

структури цих ресурсів, щоб мінімізувати затримки й підвищити швидкість 

виконання. Наприклад, замість використання традиційного множення або 

ділення можна використовувати таблиці відповідності (LUT), які забезпечують 

миттєве виконання операцій за рахунок попередньо збережених результатів. 

Також важливим є мінімізація використання ресурсів FPGA. Хоча ці 

пристрої забезпечують високу продуктивність, їх ресурси, такі як кількість 

логічних елементів або об’єм доступної пам’яті, обмежені. Оптимізація 

алгоритму вимагає аналізу його складності та перетворення таким чином, щоб 

зменшити споживання апаратних ресурсів. Це може включати спрощення 

математичних виразів, уникнення зайвих проміжних операцій і повторне 

використання логіки там, де це можливо. 
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Важливим кроком є також аналіз затримок сигналів і створення 

оптимальної конвеєрної архітектури. Конвеєризація дозволяє розбити виконання 

складних операцій на кілька етапів, кожен із яких виконується окремим набором 

апаратних ресурсів. Це забезпечує безперервність роботи системи, оскільки різні 

частини даних обробляються на різних етапах конвеєра одночасно. У контексті 

системи залишкових класів це може бути реалізовано через конвеєрне додавання, 

віднімання або модульні перетворення. 

Особливу увагу слід приділити управлінню пам’яттю. Оптимізація 

алгоритму для FPGA включає розподіл даних між внутрішньою блочною 

пам’яттю FPGA та зовнішньою пам’яттю. Використання внутрішньої пам’яті 

значно прискорює доступ до даних, але її обсяг обмежений. Тому необхідно 

визначити критично важливі дані, які мають зберігатися у внутрішній пам’яті, і 

організувати ефективний доступ до зовнішньої пам’яті для менш часто 

використовуваних даних[17]. 

Оптимізація також включає врахування енергоспоживання. FPGA є 

ефективними з точки зору енергозатрат, але складні алгоритми з високим рівнем 

паралелізму можуть значно підвищити споживання енергії. Тому потрібно 

балансувати між продуктивністю й енергоефективністю, використовуючи такі 

методи, як відключення неактивних блоків або оптимізація розрядності 

обчислень. 

Загалом, оптимізація алгоритмів для FPGA потребує комплексного підходу, 

який включає аналіз специфіки задачі, адаптацію алгоритму до апаратної 

архітектури й ефективне використання доступних ресурсів. У результаті 

правильно оптимізований алгоритм забезпечує високу швидкість виконання, 

енергоефективність і масштабованість, що робить його ідеальним для 

використання у високопродуктивних системах, таких як обробка інформації в 

системі залишкових класів[17]. 

Висновки по розділу 

У розділі був проведений всебічний аналіз і порівняння різної архітектури 

спеціалізованих засобів обробки цифрової інформації, що дозволило вибрати 
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оптимальну апаратну основу для реалізації СЗК. FPGA було визначено як 

найбільш підходящий варіант завдяки своїй гнучкості, можливості паралельного 

виконання операцій і відносно низькій вартості розробки. 

Аналіз вимог до реалізації арифметичних операцій в СЗК на FPGA 

підкреслив важливість швидкості обчислень, паралельності та гнучкості. 

Використання паралельних обчислень і оптимізація алгоритмів для виконання на 

FPGA дозволили досягти високої продуктивності і ефективності системи. 

Ці результати підтверджують, що FPGA є потужним інструментом для 

реалізації спеціалізованих засобів обробки цифрової інформації, забезпечуючи 

високу швидкість, гнучкість і ефективність обчислень. 
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ПРОЕКТУВАННЯ INTEL QUARTUS PRIME 

 

 

3.1 Огляд середовища розробки Intel Quartus Prime 

Intel Quartus Prime — це потужне інтегроване середовище розробки (IDE), 

яке забезпечує повний цикл проектування для програмованих логічних 

інтегральних схем (ПЛІС)[11]. Воно використовується інженерами для 

створення, тестування та оптимізації цифрових проектів, а також для реалізації 

їх на FPGA і CPLD. Це середовище є особливо корисним для розробки 

високопродуктивних обчислювальних систем, включаючи системи обробки 

цифрової інформації, які функціонують у системі залишкових класів. 

Однією з основних переваг Quartus Prime є його модульна структура, яка 

дозволяє розробникам працювати на різних етапах проектування — від 

створення схеми або коду на мовах HDL (таких як SystemVerilog чи VHDL) до 

програмування готового проекту на FPGA. Середовище також підтримує 

широкий спектр FPGA, включаючи серії Intel Cyclone, Stratix і Arria. 

Quartus Prime складається з кількох ключових компонентів, кожен з яких 

виконує важливу функцію в процесі розробки[11]: 

1) Редактор і компілятор коду 

Середовище містить зручний редактор для написання коду HDL, який 

підтримує підсвічування синтаксису, автозаповнення та перевірку помилок 

у реальному часі. Після написання коду компілятор Quartus Prime 

перетворює його у формат, придатний для синтезу та розміщення на FPGA. 

Компіляція включає кілька етапів, таких як синтез, оптимізація логіки, 

розміщення елементів на кристалі та маршрутизація. 

2) Моделювання і верифікація 

Quartus Prime інтегрується з ModelSim для функціонального і часово-

параметричного моделювання проектів. Це дозволяє розробникам 

перевіряти правильність роботи алгоритмів ще до завантаження проекту на 
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апаратний пристрій. Функції верифікації включають тестування модулів, 

аналіз часових характеристик і перевірку відповідності апаратної 

реалізації початковим специфікаціям. 

3) Розміщення і маршрутизація 

Після синтезу логіки середовище забезпечує автоматичне розміщення 

логічних елементів проекту на фізичних ресурсах FPGA, таких як LUT, 

блоки пам’яті та апаратні мультиплікатори. Інструменти маршрутизації 

створюють з'єднання між елементами, мінімізуючи затримки сигналів і 

покращуючи продуктивність. 

4) Аналіз продуктивності 

Вбудовані інструменти дозволяють аналізувати часові характеристики 

проекту, виявляти вузькі місця продуктивності та оптимізувати швидкість 

виконання. Аналіз затримок сигналів, наприклад, є критично важливим для 

проектів, які вимагають високої швидкодії. 

5) Інструменти програмування 

Quartus Prime включає утиліти для завантаження готового проекту на 

FPGA. Цей процес зазвичай виконується через USB-програматори, які 

підтримують пряме підключення до пристрою. Інструменти 

програмування дозволяють також створювати конфігураційні файли, які 

зберігаються в енергонезалежній пам’яті FPGA. 

6) Оптимізація енергоспоживання 

Середовище підтримує інструменти аналізу та оптимізації 

енергоспоживання, що є важливим для проектів, які використовуються у 

вбудованих системах або пристроях із живленням від батарей. Інженери 

можуть моделювати енергетичний профіль проекту, оцінювати вплив 

кожного блоку та вносити зміни для зменшення енерговитрат. 

7) Інтеграція із зовнішніми бібліотеками та IP-ядрами 

Quartus Prime має вбудовану підтримку великого набору IP-ядр, таких як 

контролери пам’яті, периферійні інтерфейси та математичні блоки. Це 

дозволяє значно скоротити час розробки та підвищити якість проекту. 



48 
 

Більше того, середовище дозволяє інтегрувати власні або сторонні IP-

блоки, що робить його універсальним для складних проектів. 

8) Користувацький інтерфейс 

Середовище має інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс, що дозволяє 

ефективно виконувати завдання навіть розробникам-початківцям. 

Інтерактивні діаграми, інструменти аналізу результатів компіляції та 

зручний доступ до документації роблять процес розробки більш зручним і 

продуктивним. 

Таким чином, Intel Quartus Prime забезпечує розробникам усі необхідні 

інструменти для створення ефективних, надійних і високопродуктивних 

цифрових систем. Завдяки своїй гнучкості, функціональності та підтримці 

широкого спектра апаратних платформ, це середовище стало стандартом де-

факто в галузі розробки FPGA. 

3.2 Огляд мови SystemVerilog для опису апаратури 

SystemVerilog є сучасною мовою опису апаратури (Hardware Description 

Language, HDL), розробленою для опису, моделювання та перевірки цифрових 

електронних систем. Вона розширює традиційний Verilog, додаючи нові 

можливості для валідації, розширену функціональність для синтезу, 

структурування великих проєктів, і підтримку об’єктно-орієнтованих 

методів[13]. SystemVerilog є стандартом IEEE 1800 і широко використовується в 

промисловості для розробки та тестування FPGA, ASIC, і SoC. 

Основні функції SystemVerilog[13]: 

1) Опис апаратури: 

SystemVerilog дозволяє описувати апаратні засоби на рівні RTL, що 

включає моделювання логічних схем, реєстрових файлів та інтерфейсів1. 

Це допомагає розробникам створювати точні моделі апаратури для синтезу 

та впровадження. 

2) Верифікація: 

SystemVerilog включає багато функцій для верифікації, таких як асерції, 

контрольні пункти, моделі тести та генератори тести. Це дозволяє 
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розробникам перевіряти функціональність моделей і знайти помилки на 

ранньому етапі розробки. 

3) Опції для моделювання: 

SystemVerilog має розширені можливості для моделювання, включаючи 

підтримку об'єктно-орієнтованого програмування (OOP), структур, 

перечислень, структур та їхніх уніонів. Це робить мову більш гнучкою та 

зручною для різних типів моделей. 

4) Підтримка для синтезу: 

SystemVerilog підтримує синтезування, що означає, що код може бути 

перетворений на логічні схеми, які можна програмувати на FPGA або 

ASIC. Це дозволяє розробникам створювати робочі моделі, які можуть 

бути впроваджені на реальному обладнанні. 

SystemVerilog значно розширює можливості типів даних і операторів 

порівняно з Verilog, що робить його більш універсальним і зручним для 

створення високопродуктивних цифрових систем. Основні типи даних[13]: 

• Типи даних з фіксованою шириною (bit, logic, int) для точного визначення 

розміру і поведінки сигналів. 

• Структури, об’єднання та перерахування: Дозволяють краще 

організовувати дані, зокрема створювати складні структури, що 

полегшують читання коду та допомагають організувати великі проєкти. 

• Динамічні масиви і черги: Можливість створювати динамічні структури 

даних полегшує моделювання складних систем із невизначеним розміром 

масиву, зокрема для симуляції великих послідовностей даних. 

SystemVerilog підтримує також стандартні оператори, як у Verilog, з 

розширенням на оператори для роботи з динамічними масивами та кортежами, 

що допомагає спростити обробку даних у великих системах. 

SystemVerilog підтримує більшість конструкцій Verilog, доповнюючи їх 

новими інструментами для реалізації складних цифрових систем: 

• Процедурні блоки: always_comb, always_ff, always_latch дозволяють 

точніше контролювати поведінку сигналів і забезпечують правильне 
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трактування кожного блоку. Наприклад, always_comb забезпечує 

створення комбінованої логіки, тоді як always_ff створює логіку з 

тригерами. 

• Модулі та інтерфейси: SystemVerilog дозволяє створювати більш гнучкі 

модулі з інтерфейсами для зручного підключення великих структур. 

Інтерфейси спрощують управління сигналами між компонентами, 

особливо у великих ієрархічних проєктах. 

• Інтерфейсні блоки (Interfaces): Однією з важливих можливостей 

SystemVerilog є підтримка інтерфейсів, які дозволяють об’єднувати групи 

сигналів і логіки в єдиний блок. Це значно спрощує організацію складних 

проєктів та зменшує ризик помилок при передачі сигналів між 

компонентами. 

SystemVerilog є однією з основних мов для функціональної верифікації 

завдяки таким особливостям: 

• Системні задачі та функції: SystemVerilog підтримує спеціалізовані 

системні задачі для функціонального тестування, включаючи моніторинг, 

контроль часових діаграм і аналіз виконання симуляцій. 

• Конструкції для асинхронних операцій: Завдяки конструкціям для 

асинхронного моделювання, можна створювати складні часові графіки з 

урахуванням невизначеностей. 

• Підтримка об'єктно-орієнтованого програмування (ООП): SystemVerilog 

надає можливість створення об'єктно-орієнтованих конструкцій, що 

спрощує написання тестів і робить їх більш надійними. За допомогою 

класів, інтерфейсів і модулів інженери можуть створювати структуровані 

тести та спростити перевірку дизайну. 

SystemVerilog дозволяє створювати часові діаграми, які забезпечують 

точне управління часом у складних апаратних схемах. Мова підтримує тригери, 

тристабільні виходи та управління сигналами, що забезпечують точне 

відтворення часових характеристик апаратури[11]. 

Особливості для контролю часових діаграм включають[16]: 



51 
 

• Затримки та фіксації часу: Оператор #delay дозволяє зупинити виконання 

на певний час, що є корисним для моделювання реальних часових 

залежностей між сигналами. 

• Операції з синхронізацією: posedge і negedge використовуються для 

синхронізації з переднім і заднім фронтом сигналів, що забезпечує точне 

управління подіями на часовій шкалі. 

SystemVerilog є оптимальною мовою для реалізації арифметичних 

операцій у системах залишкових класів (СЗК), оскільки дозволяє легко 

створювати паралельні обчислення, підтримує інтуїтивно зрозумілі типи даних і 

конструкції для роботи з великими масивами[18]. Це полегшує реалізацію таких 

операцій, як додавання, віднімання, множення тощо в СЗК, і дозволяє 

створювати швидкі та ефективні обчислювальні блоки для FPGA. 

SystemVerilog має кілька важливих переваг[16]: 

• Універсальність: SystemVerilog підтримує як низькорівневий, так і 

високорівневий опис апаратури, що робить її зручною для широкого 

спектра завдань — від проєктування логічних схем до функціональної 

перевірки. 

• Широкі можливості перевірки: Завдяки об'єктно-орієнтованим 

конструкціям, SystemVerilog значно полегшує написання тестів та 

автоматизацію тестування. 

• Зручність для великих проєктів: Інтерфейси і класи дозволяють легко 

організувати великі проєкти і спростити взаємодію між компонентами. 

SystemVerilog є потужною та гнучкою мовою, яка значно спрощує процес 

проєктування, моделювання та перевірки апаратних систем. Завдяки підтримці 

багатьох сучасних конструкцій та об’єктно-орієнтованого підходу, 

SystemVerilog є незамінним інструментом для інженерів, які працюють над 

складними цифровими проєктами, особливо при розробці під FPGA. 

3.3 Основи моделювання та синтезу на FPGA 

Моделювання та синтез є ключовими етапами в процесі проектування 

цифрових систем на базі програмованих логічних інтегральних схем (FPGA). 
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Вони забезпечують перехід від абстрактної моделі до фізичної реалізації на 

апаратному рівні[12]. 

Моделювання дозволяє розробникам перевірити функціональність проекту 

ще до завантаження його на FPGA. Це допомагає виявити і виправити помилки 

на ранніх стадіях розробки. Існує кілька типів моделювання, кожне з яких має 

своє призначення[14]: 

1) Функціональне моделювання 

Мета функціонального моделювання — перевірка логічної коректності 

проекту. На цьому етапі система тестується за допомогою вхідних сигналів 

і перевіряється, чи відповідає її вихід очікуваним результатам. Наприклад, 

для модуля арифметичного додавання в системі залишкових класів можна 

перевірити правильність результатів при різних наборах чисел. 

2) Часово-параметричне моделювання 

Це моделювання враховує часові затримки в роботі логіки FPGA, такі як 

затримки проходження сигналів між логічними елементами. Часові аналізи 

дозволяють переконатися, що проект виконує свої функції в заданих 

часових рамках. 

3) Верифікація на рівні системи 

У складних проектах тестується вся система, а не окремі модулі. Це 

включає моделювання взаємодії між блоками та перевірку, чи 

функціонують вони разом належним чином. 

Інструменти для моделювання, такі як ModelSim, інтегровані з Quartus 

Prime, дозволяють створювати тестові вектори (тестбенчі) для автоматизованого 

тестування модулів[11]. 

Синтез є процесом перетворення опису цифрової логіки на мовах 

апаратного опису (HDL), таких як SystemVerilog або VHDL[22], у фізичну 

структуру, яку можна реалізувати на FPGA.  Система аналізує вихідний код на 

HDL, перевіряючи його синтаксис і семантику. На цьому етапі можуть бути 

виявлені помилки, такі як некоректно визначені змінні або конфлікти в логіці. 

Код HDL перетворюється у логічні елементи, такі як тригери, логічні вентилі 
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(AND, OR, NOT) і мультиплексори. Цей етап передбачає оптимізацію логіки для 

зменшення кількості використовуваних ресурсів і покращення продуктивності. 

Логіка проекту розміщується на фізичних ресурсах FPGA, таких як LUT (таблиці 

пошуку), регістри, блоки пам’яті та спеціалізовані апаратні блоки (наприклад, 

апаратні множники)[14]. Далі проводиться оптимізація маршрутизації сигналів, 

затримок і використання ресурсів. Наприклад, можна мінімізувати довжину 

з’єднань між логічними блоками для зменшення часових затримок. Після 

успішного синтезу створюється бітовий потік (bitstream), який використовується 

для програмування FPGA. Цей файл описує, як саме конфігурувати кожен 

елемент FPGA для виконання заданої логіки. 

Моделювання та синтез на FPGA є основою для розробки ефективних 

цифрових систем. Завдяки сучасним інструментам та широким можливостям 

FPGA розробники можуть створювати високопродуктивні системи для широкого 

спектра застосувань — від обробки даних у реальному часі до штучного 

інтелекту[19]. 

3.4 Особливості симуляції та верифікації цифрових систем 

Симуляція та верифікація цифрових систем є важливими етапами 

розробки, які забезпечують правильність і надійність проекту до його фізичної 

реалізації. Завдяки цим процесам можна оцінити функціональність, 

продуктивність і відповідність системи до технічних вимог[22]. 

Симуляція — це процес програмного моделювання роботи цифрової 

системи з використанням тестових даних. Основна мета симуляції — виявлення 

помилок на етапі проектування, що дозволяє уникнути додаткових витрат часу 

та ресурсів у майбутньому. 

Однією з ключових переваг симуляції є її можливість працювати з 

моделями різного рівня абстракції — від окремих модулів до повної системи. 

Для цього застосовуються спеціалізовані програми, такі як ModelSim або інші 

інструменти, інтегровані в середовище розробки FPGA, наприклад, Intel Quartus 

Prime. 

Основними аспектами симуляції є[16]: 
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1) Функціональна симуляція перевіряє логічну коректність системи. Вона 

допомагає зрозуміти, чи виконує розроблений код свої функції. На цьому 

етапі ігноруються часові затримки або обмеження апаратної реалізації. 

2) Часова симуляція включає аналіз часових характеристик системи. Це 

дозволяє перевірити, чи працює проект в межах заданої частоти або чи не 

виникають порушення тимчасових залежностей. 

3) Постсинтезна симуляція використовується для тестування системи після 

синтезу. На цьому етапі перевіряється поведінка проекту з урахуванням 

особливостей мапування на FPGA, таких як затримки сигналів та 

характеристики апаратних ресурсів. 

Симуляція потребує створення тестбенчів — спеціальних модулів, які 

генерують вхідні сигнали для системи і перевіряють її виходи. Тестбенчі 

автоматизують процес перевірки, роблячи його швидким і точним. 

Верифікація — це процес перевірки, чи відповідає розроблений проект 

заданим специфікаціям і вимогам. Вона має ширший контекст, ніж симуляція, і 

включає додаткові методи тестування. Основною метою верифікації є 

забезпечення того, щоб всі функції системи виконувались правильно при 

різноманітних умовах. 

Особливості верифікації: 

1) Покриття тестами. Для забезпечення повноти верифікації необхідно 

переконатися, що всі можливі сценарії роботи системи були перевірені. Це 

включає тестування граничних умов, випадкових входів і спеціальних 

комбінацій сигналів. 

2) Формальна верифікація. Цей метод базується на математичних підходах і 

використовується для підтвердження коректності проекту без запуску 

симуляції. Він особливо корисний для перевірки критичних систем, де 

навіть незначні помилки можуть призвести до серйозних наслідків. 

3) Рівень інтеграції. Верифікація проводиться на різних рівнях системи: від 

окремих модулів (unit testing) до інтегрованої системи (system-level testing). 

Це дозволяє виявляти помилки як у самих модулях, так і в їх взаємодії. 
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4) Процеси симуляції та верифікації дозволяють значно скоротити витрати 

часу та ресурсів на створення надійних цифрових систем. Вони 

мінімізують ризики апаратних помилок і забезпечують точність роботи 

проекту навіть у складних сценаріях. 

Завдяки симуляції можна заздалегідь оцінити продуктивність системи та її 

відповідність технічним вимогам. Верифікація, в свою чергу, гарантує, що проект 

буде працювати стабільно і передбачувано в реальному середовищі. Разом ці 

процеси забезпечують якість та ефективність розробки сучасних цифрових 

систем. 

3.5 Підготовка до роботи з FPGA та налаштування середовища Quartus 

Prime 

Робота з FPGA (Field-Programmable Gate Array) починається з правильної 

підготовки робочого середовища та налаштування інструментів розробки. Це 

забезпечує плавний процес проектування, симуляції та синтезу цифрових схем. 

Серед інструментів, що широко використовуються для розробки FPGA, ключове 

місце займає середовище Intel Quartus Prime[11]. Воно забезпечує повний цикл 

розробки — від опису проекту до його програмування на апаратну платформу. 

Перед початком розробки необхідно визначитися з платформою FPGA. 

Вибір конкретного пристрою залежить від вимог проекту, таких як 

продуктивність, необхідні апаратні ресурси (логічні елементи, пам'ять, блоки 

множення), інтерфейси вводу-виводу та енергоспоживання. Найпоширенішими 

платформами є: 

1) Intel (Altera) — популярні моделі Cyclone, Arria та Stratix. 

2) Xilinx — серії Spartan, Artix, Kintex, Virtex. 

Після вибору FPGA потрібно отримати технічну документацію (datasheet, 

user guide), яка надає інформацію про архітектуру пристрою, обмеження і 

рекомендації з проектування. Важливо також переконатися, що обрана плата 

підтримується версією Quartus Prime. 

Після запуску Quartus Prime розпочинається процес створення нового 

проекту. На цьому етапі необхідно вказати кілька основних параметрів: 
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1) Ім’я проекту та директорію збереження файлів. 

2) Вибір FPGA. На основі технічних характеристик плати вибирається 

конкретна модель FPGA. 

3) Визначення топологічного модуля (top-level module). Це файл, який буде 

описувати загальну структуру проекту. 

Після створення проекту налаштовується Pin Planner, де визначаються 

відповідності між логічними сигналами і фізичними виводами FPGA. Це 

необхідно для коректної роботи системи з периферійними пристроями[16]. 

Рекомендації для ефективної роботи: 

1) Тестові проекти. Початок роботи з FPGA краще починати з простих 

прикладів, таких як миготіння світлодіода, щоб перевірити налаштування 

середовища та коректність програмування. 

2) Автоматизація процесів. Quartus Prime дозволяє створювати скрипти для 

автоматизації синтезу, аналізу та програмування, що значно прискорює 

роботу. 

3) Робота з тестбенчами. Розробка тестових середовищ (testbenches) для 

симуляції і верифікації на ранніх етапах дозволяє уникнути критичних 

помилок у фінальній версії проекту. 

4) Аналіз ресурсів. Постійний моніторинг використання ресурсів допомагає 

уникнути перевищення обмежень FPGA і вчасно оптимізувати код. 

Після налаштування середовища слід провести тестування, щоб 

переконатися в коректності всіх налаштувань. Це можливо зробити виконавши 

синтез простого проекту, запустивши функціональну симуляцію. 

Правильна підготовка до роботи з FPGA та налаштування середовища 

Quartus Prime є запорукою успішної розробки проекту. Це дозволяє уникнути 

багатьох проблем у майбутньому і зосередитись на оптимізації алгоритмів та 

досягненні поставлених цілей. 

Висновки по розділу 

Дослідження системи автоматизованого проектування Intel Quartus Prime 

демонструє її потужність та гнучкість для розробки цифрових систем на FPGA. 
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Використання середовища Intel Quartus Prime разом з мовою опису апаратури 

SystemVerilog забезпечує високий рівень абстракції, структурованість та 

модульність проектів. Основи моделювання, синтезу, симуляції та верифікації, 

розглянуті у розділі, підкреслюють важливість цих етапів для створення 

надійних і ефективних цифрових систем. 

Моделювання та синтез є ключовими етапами в розробці цифрових систем 

на FPGA. Моделювання дозволяє перевірити правильність роботи дизайну ще до 

його фізичної реалізації, знижуючи ризик помилок і забезпечуючи високу якість 

проекту. Синтез перетворює опис апаратури на мовах SystemVerilog або VHDL у 

фізичну реалізацію на FPGA, оптимізуючи використання логічних елементів і 

ресурсів FPGA. 

Використання інструментів та методів, наданих Intel Quartus Prime, 

дозволяє скоротити час розробки, підвищити якість проектів та забезпечити їх 

відповідність специфікаціям. Завдяки цьому розробники можуть створювати 

складні цифрові системи, що відповідають сучасним вимогам і стандартам. 
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4. РОЗРОБКА ТА МОДЕЛЮВАННЯ СЗОЦІ, ЩО ФУНКЦІОНУЄ У СЗК 

 

 

4.1 Постановка задачі 

Системи залишкових класів (СЗК) використовуються в багатьох галузях 

цифрової обробки інформації, таких як криптографія, цифрова фільтрація та 

спеціалізовані обчислення, завдяки їх здатності значно прискорювати 

арифметичні операції. Однак впровадження таких систем вимагає розробки 

спеціалізованих засобів обчислення і ретельного аналізу їхньої ефективності. 

Постановка задачі для створення швидкодійного засобу обробки цифрової 

інформації (СЗОЦІ), який функціонує у СЗК, є важливим етапом проектування, 

що визначає кінцеву мету, технічні вимоги та межі проекту. 

Основною метою є розробка архітектури спеціалізованого апаратного 

засобу, який забезпечуватиме швидке виконання базових арифметичних 

операцій, таких як додавання, віднімання та ділення, у системі залишкових 

класів. При цьому важливо враховувати як обмеження апаратних ресурсів FPGA, 

так і необхідність забезпечення максимальної продуктивності. 

Сучасні вимоги до продуктивності цифрових систем стрімко зростають 

через збільшення обсягів даних і потребу у швидкій обробці інформації. У 

традиційних системах, які використовують позиційну форму подання чисел, 

виконання базових арифметичних операцій може бути повільним через 

залежність між розрядами чисел, що спричиняє значну затримку. СЗК дозволяє 

уникнути цієї проблеми, виконуючи операції незалежно в різних модулях. Це 

підхід забезпечує: 

• Паралельність обчислень: розбиття задачі на кілька менших задач, які 

виконуються одночасно. 

• Зниження апаратної складності: для кожного модуля обчислення 

здійснюється окремо, що спрощує реалізацію на FPGA. 
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Зважаючи на ці переваги, актуально створити універсальний засіб для 

роботи з СЗК, який був би адаптований для використання в цифрових системах 

різної складності. 

Основні вимоги до системи: 

1) Функціональність: розроблений засіб повинен реалізовувати базові 

арифметичні операції в системі залишкових класів, включаючи додавання, 

віднімання та ділення. 

2) Продуктивність: забезпечення максимальної швидкості обробки завдяки 

використанню паралельних обчислень. 

3) Оптимальність: мінімізація використання апаратних ресурсів FPGA, таких 

як логічні елементи, блоки пам’яті та інші компоненти. 

4) Масштабованість: можливість адаптації засобу до роботи з різними 

наборами модулів та розрядністю чисел. 

5) Коректність і надійність: тестування та верифікація роботи кожного 

модуля, що забезпечує точність обчислень. 

Завдання проекту: 

1) Розробка архітектури СЗОЦІ. Побудова логічної структури, яка враховує 

специфіку СЗК, включаючи вибір і обґрунтування набору модулів. 

2) Реалізація основних модулів. Створення програмованих компонентів для 

виконання базових операцій у мові опису апаратури (SystemVerilog). 

3) Моделювання та тестування. Розробка тестових сценаріїв для перевірки 

роботи засобу, симуляція на основі реальних задач для оцінки 

продуктивності та коректності. 

4) Оптимізація. Вдосконалення алгоритмів і архітектури для досягнення 

найкращого співвідношення між швидкодією та використанням ресурсів 

FPGA. 

5) Документування результатів. Формування звіту, що описує структуру, 

реалізацію та характеристики системи. 

Проектування спеціалізованого засобу обробки в СЗК має враховувати 

обмеження, пов’язані з вибраною апаратною платформою. Це стосується: 
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1) Максимальної кількості доступних логічних елементів та пам’яті на FPGA. 

2) Максимальної розрядності чисел, з якою може працювати система. 

3) Пропускної здатності інтерфейсів вводу-виводу. 

Також необхідно враховувати час, потрібний для розробки, та ресурси, 

доступні для проведення симуляції і тестування. 

Розроблений СЗОЦІ має забезпечити високоефективну обробку даних у 

СЗК і стати універсальним інструментом для виконання широкого спектра 

цифрових обчислень. Система повинна бути легко інтегрованою в більші 

проекти, що працюють із великими обсягами даних, і демонструвати 

покращення продуктивності порівняно з традиційними методами обробки чисел. 

Ця постановка задачі є основою для реалізації проекту, визначає ключові 

етапи його виконання і слугує дороговказом для досягнення оптимального 

результату. 

4.2 Проектування архітектури СЗОЦІ для операцій додавання, віднімання 

та ділення в СЗК 

Проектування архітектури спеціалізованих засобів обробки цифрової 

інформації (СЗОЦІ) для виконання операцій додавання, віднімання та ділення в 

системі залишкових класів (СЗК) є складним і багатогранним процесом, що 

включає в себе розробку ефективних алгоритмів, схемотехнічних рішень та 

використання можливостей апаратної платформи FPGA для досягнення високої 

продуктивності й енергоефективності. 

Одним з ключових аспектів є вибір апаратної платформи для реалізації 

системи. У нашому випадку вибір впав на FPGA серії Cyclone V, зокрема на 

модель 5CGXFC7C7F23C8. Це рішення забезпечує високу гнучкість у 

проектуванні та дозволяє використовувати всі переваги FPGA, такі як паралельна 

обробка даних, гнучка настройка логіки і можливість оптимізації під конкретні 

задачі.  

Платформи FPGA серії Cyclone V мають багатий набір вбудованих функцій, 

які дозволяють значно зменшити складність проектування, а також пропонують 

такі ресурси, як ALM (Adaptive Logic Modules), DSP-блоки та M9K пам'ять, що є 
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важливими для досягнення високої продуктивності в реалізації арифметичних 

операцій за модулем. FPGA серії Cyclone V забезпечує високу гнучкість та 

можливості для паралельної обробки даних, що робить її відмінним вибором для 

реалізації СЗОЦІ. 

Архітектура СЗОЦІ повинна включати модулі для кожної арифметичної 

операції, що буде виконуватись в системі залишкових класів, також має 

включати головний модуль, який інтегрує всі підсистеми та координує їх 

взаємодію. Кожен модуль буде мати свої вхідні та вихідні сигнали, які 

забезпечують правильне виконання операцій на основі значень, що подаються на 

вхід: 

1) Модуль додавання (add_mod): Модуль додавання відповідає за виконання 

операції додавання двох чисел за модулем. Алгоритм цієї операції 

передбачає обчислення суми двох чисел і подальше знаходження залишку 

від ділення на заданий модуль. Оскільки ми використовуємо FPGA, для 

цього модуля будуть використані ресурси логічних блоків (ALM - Adaptive 

Logic Modules) для виконання операції додавання та обчислення залишку. 

Важливим моментом є використання паралельних обчислень, оскільки це 

дозволяє значно підвищити продуктивність. 

2) Модуль віднімання (sub_mod): Для віднімання за модулем алгоритм 

передбачає обчислення різниці між двома числами та перевірку, чи не є 

результат від'ємним. Якщо результат є від'ємним, до нього додається 

модуль для забезпечення додатного значення. Після цього обчислюється 

залишок від ділення на заданий модуль. Подібно до модуля додавання, для 

реалізації операції віднімання також будуть використані логічні блоки для 

виконання арифметичних операцій. 

3) Модуль ділення (div_mod): Реалізація операції ділення за модулем є 

складнішою, оскільки передбачає не лише ділення, а й обчислення 

залишку від ділення. Алгоритм ділення за модулем передбачає два 

основних кроки: виконання ділення чисел та знаходження залишку після 

ділення. Оскільки ділення може бути ресурсномісткою операцією, 
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важливо оптимізувати цей процес на рівні архітектури FPGA. Можна 

використовувати схеми для швидкого обчислення часток і залишків, як, 

наприклад, схеми на основі ділення вхідних чисел через бінарні дерева або 

схеми швидкого ділення через послідовні бітові зсуви. 

4) Головний модуль (Top_module): є головним модулем, який інтегрує всі 

підсистеми та координує їх взаємодію. У контексті СЗОЦІ для операцій 

додавання, віднімання та ділення в системі залишкових класів, цей модуль 

відіграє роль "центрального керуючого блоку", який приймає вхідні дані, 

вибирає відповідний арифметичний блок для виконання операцій і передає 

результати на вихід. 

5) Тестовий стенд(testbench): є важливою частиною процесу розробки 

цифрових систем. Він відповідає за перевірку і верифікацію роботи всіх 

модулів в проекті. Тестовий стенд має такі завдання, як створення набору 

тестових вхідних даних для перевірки різних сценаріїв роботи модулів, 

запуск симуляції, яка забезпечує перевірку правильності роботи модулів у 

різних умовах. 

Top Module: Інстанціює три арифметичні модулі: 

• Add Mod: для операцій додавання. 

• Sub Mod: для операцій віднімання. 

• Div Mod: для операцій ділення. 

Тестовий стенд як відокремлений блок, підключений до топ-модуля, 

Testbench, взаємодіє з Top Module для подачі вхідних даних та зчитування 

результатів (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1- Діаграма структурних зв'язків модулів 

 

Вибір ресурсу FPGA для реалізації кожної операції є важливим кроком у 

забезпеченні ефективності. Для операцій додавання, віднімання та ділення 

необхідно використовувати різні типи блоків FPGA, включаючи: 

1) ALM (Adaptive Logic Modules) для реалізації арифметичних операцій, 

таких як додавання та віднімання. 

2) M9K (Memory Blocks) для тимчасового зберігання проміжних результатів 

під час обчислень. 

3) DSP Blocks для виконання складніших операцій, таких як ділення, оскільки 

ці блоки спеціалізуються на швидкому виконанні операцій множення та 

ділення. 

Для зниження енергоспоживання важливо оптимізувати використання цих 

блоків, мінімізуючи активність додаткових блоків під час простою. 
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Всі модулі повинні бути синхронізовані через загальний тактовий сигнал 

для забезпечення коректної роботи системи. Для цього важливо правильно 

налаштувати тактовий сигнал, який забезпечить синхронізацію між модулями 

додавання, віднімання та ділення. 

Проектування архітектури СЗОЦІ для операцій додавання, віднімання та 

ділення в СЗК передбачає розробку окремих модулів для кожної операції з 

використанням FPGA-ресурсів, таких як ALM, M9K та DSP-блоки. Оптимізація 

використання цих ресурсів, паралельне виконання операцій та правильне 

налаштування синхронізації між модулями дозволяють забезпечити 

ефективність і високу швидкодію системи. Водночас, симуляція через тестбенчі 

дозволяє перевірити роботу кожної операції без необхідності вибору операції в 

реальному апаратному застосуванні. 

4.3 Реалізація операцій додавання та віднімання у СЗК 

Реалізація операцій додавання та віднімання у системі залишкових класів 

(СЗК) на FPGA є ключовим аспектом для забезпечення ефективної обробки 

даних. Це включає розробку алгоритмів, схемотехнічних рішень та оптимізацію 

для виконання операцій в умовах високої продуктивності та енергоефективності. 

У рамках нашої дипломної роботи ми реалізуємо операції додавання та 

віднімання у системі залишкових класів (СЗК) на FPGA серії Cyclone V. Для 

цього потрібно розробити кілька ключових модулів, кожен з яких має свої вимоги 

та функціональні особливості. Створимо детальний опис кожного модуля та 

вимоги до їх реалізації на FPGA. 

Модуль додавання за модулем (add_mod) призначений для виконання 

операції додавання двох чисел з обчисленням залишку від ділення на заданий 

модуль. Це забезпечує виконання додавання у межах залишкового класу. 

Алгоритм додавання за модулем: 

1) Обчислити суму двох чисел S=A+B. 

2) Обчислити залишок R=S mod   M. 

Вимоги до реалізації: 

• Вхідні дані: Два 32-бітових числа (A, B) та модуль M. 
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• Вихідні дані: 32-бітовий результат додавання за модулем. 

• Логічні блоки: Використання ALM (Adaptive Logic Modules) для реалізації 

операції додавання. 

• Пам'ять: Внутрішня пам'ять FPGA для зберігання проміжних результатів 

(блоки M9K). 

• Синхронізація: Підключення до системного тактового сигналу для 

забезпечення синхронності роботи. 

• Енергоефективність: Оптимізація споживання енергії за рахунок 

мінімізації кількості активних блоків під час простою. 

Модуль віднімання за модулем (sub_mod) призначений для виконання 

операції віднімання двох чисел з обчисленням залишку від ділення на заданий 

модуль. У разі, якщо результат від'ємний, до нього додається модуль для 

отримання додатного значення. 

Алгоритм віднімання за модулем: 

1) Обчислити різницю двох чисел D=A−B. 

2) Якщо D < 0, додати модуль: D=D+M. 

3) Обчислити залишок R=D mod  M. 

Вимоги до реалізації: 

• Вхідні дані: Два 32-бітових числа (A, B) та модуль M. 

• Вихідні дані: 32-бітовий результат віднімання за модулем. 

• Логічні блоки: Використання ALM для реалізації операції віднімання. 

• Пам'ять: Внутрішня пам'ять FPGA для зберігання проміжних результатів 

(блоки M9K). 

• Синхронізація: Підключення до системного тактового сигналу для 

забезпечення синхронності роботи. 

• Енергоефективність: Оптимізація споживання енергії за рахунок 

мінімізації кількості активних блоків під час простою. 

Реалізація операцій додавання та віднімання у СЗК на FPGA Cyclone V 

дозволяє забезпечити ефективну обробку цифрової інформації з високою 

швидкістю та енергоефективністю. Використання сучасних алгоритмів і 



66 
 

схемотехнічних рішень гарантує коректність і надійність функціонування 

системи, оптимізація може додатково покращити продуктивність і знизити 

енергоспоживання. 

4.4 Алгоритми та методи для реалізації операції ділення в СЗК 

Операція ділення в системі залишкових класів (СЗК) є однією з найбільш 

складних і важливих для реалізації, оскільки вона передбачає не лише 

обчислення залишків при діленні, але й підтримку ефективної арифметики з 

використанням залишкових класів. В порівнянні з традиційними системами 

числення, де ділення можна реалізувати за допомогою стандартних 

арифметичних операцій, в СЗК цей процес вимагає спеціалізованих підходів, що 

враховують властивості чисел у цій системі. 

Для початку, в СЗК ділення має свої специфічні властивості, оскільки тут 

використовуються залишки при діленні на кілька взаємно простих чисел. Тому 

важливо не лише знайти залишки від ділення, а й врахувати їх взаємодію між 

собою через числові системи, що можуть бути представлені за допомогою 

китайської теореми залишків. Китайська теорема залишків дозволяє розкласти 

задачу ділення в системі залишкових класів на декілька простіших задач, кожна 

з яких стосується ділення по одному з модулів. 

Алгоритм ділення в СЗК можна описати через наступні основні етапи: 

1) Підготовка до ділення. Спочатку необхідно визначити, чи є числа, які 

входять до складу системи, взаємно простими. Якщо так, можна 

продовжити виконання ділення, оскільки ділення по кожному модулю є 

можливим. Для кожного модуля буде визначено власний обернений 

елемент, який використовується для операцій ділення в СЗК. 

2) Застосування обернених елементів. У класичних системах числення для 

виконання ділення використовуються стандартні операції множення і 

поділу. В СЗК, для ділення по кожному модулю, необхідно обчислити 

обернений елемент для дільника, що дозволить замінити операцію ділення 

на множення. Обернений елемент в контексті СЗК можна знайти за 
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допомогою алгоритму Евкліда, який дозволяє знайти множник, що при 

множенні на дільник дасть одиницю за модулем. 

3) Множення за допомогою обернених елементів. Після знаходження 

оберненого елемента для кожного модуля, операція ділення 

перетворюється на множення чисел, що входять до системи, на ці обернені 

елементи. У результаті множення за модулем кожного з чисел ми 

отримуємо частки, які відповідають діленню в системі залишкових класів. 

4) У системах залишкових класів (СЗК) обернений елемент b-1 для числа b за 

модулем m існує лише тоді, коли НСД(b,m)=1, тобто коли b і m взаємно 

прості. Якщо НСД(b,m)≠1, то обернений елемент для b не існує, і операція 

ділення за модулем m не може бути виконана. 

5) Коли обернений елемент не існує (тобто НСД(b,m)≠1) , у цьому випадку 

зазвичай встановлюється спеціальний сигнал або флаг, наприклад, 

div_valid = 0, який сигналізує, що ділення неможливе, або повертається 

якесь спеціальне значення для результату (наприклад, quot = 0 або quot = 

undefined). 

У FPGA реалізація цього алгоритму вимагає врахування особливостей 

апаратного забезпечення, таких як можливості обробки паралельних обчислень. 

Оскільки кожен модуль в системі залишкових класів може бути оброблений 

незалежно, операція ділення по кожному модулю може бути виконана 

паралельно, що дозволяє значно підвищити швидкість обчислень 

4.5.1 Моделювання та тестування розробленої системи в Quartus Prime 

Моделювання та тестування є важливими етапами у розробці цифрових 

систем на FPGA, особливо для такої складної архітектури, як спеціалізований 

засіб обробки цифрової інформації (СЗОЦІ) для виконання операцій додавання, 

віднімання та ділення в системі залишкових класів (СЗК). Використовуючи 

середовище Intel Quartus Prime,  можемо не лише реалізувати нашу архітектуру 

на FPGA, але й провести ретельне тестування і верифікацію роботи всіх 

компонентів системи. 

Моделювання розробленої системи включає кілька етапів: 
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1) Синтез і компіляція: Першим етапом є компіляція проекту, яка дозволяє 

перевірити правильність коду та його відповідність апаратній архітектурі 

FPGA. За допомогою інструментів компіляції Quartus Prime система 

перевіряється на наявність помилок і оптимізується для подальшої реалізації 

на FPGA. 

2) Моделювання та симуляція: Для симуляції використовуємо ModelSim — 

потужний інструмент для верифікації цифрових схем. Завдяки тестбенчу, 

створеному на етапі підготовки, ми можемо симулювати різні сценарії роботи 

системи та перевіряти результат кожної арифметичної операції. Для цього 

потрібно: 

a) Створити вхідні сигнали, що моделюють операції додавання, віднімання і 

ділення для різних значень A, B та M. 

b) Задати очікувані результати для кожної операції на основі математичних 

розрахунків. 

c) Під час симуляції спостерігати за зміною значень на виходах Result та 

перевіряти їх відповідність очікуваним значенням. 

3) Налагодження і перевірка: У разі виникнення помилок під час симуляції 

важливо скоригувати код модулів, виправити логіку обчислень або 

синхронізації сигналів. У Quartus Prime можна використовувати спеціальні 

інструменти для відслідковування сигналів і перегляду хвильових форм, що 

дозволяє детально проаналізувати роботу системи. 

Моделювання та тестування в середовищі Quartus Prime є важливим етапом 

у розробці спеціалізованих засобів обробки цифрової інформації на FPGA. Це 

дозволяє перевірити правильність виконання операцій додавання, віднімання та 

ділення в системі залишкових класів, а також оптимізувати систему для 

досягнення високої продуктивності і енергоефективності. Використання таких 

інструментів, як ModelSim, для симуляції і верифікації забезпечує надійність і 

точність в роботі всіх компонентів системи. 



69 
 

4.6 Оцінка ефективності реалізованих операцій 

У цьому пункті  зосередимося на виконанні симуляції для перевірки 

правильності роботи та проаналізуємо ефективність використання ресурсів  

системи ,яка реалізує операції додавання, віднімання та ділення в системі 

залишкових класів (СЗК) на FPGA за допомогою інструментів Quartus Prime та 

ModelSim. Основною метою є підтвердження, що запропоновані апаратні модулі 

виконують обчислення коректно при різних вхідних значеннях. 

Створимо симуляцію і передаємо за допомогою тестбенча, вхідні сигнали 

і моделюємо операції додавання, віднімання і ділення (рисунок 4.2). Якщо 

div_valid дорівнює 1, це означає, що операція ділення була виконана успішно, і 

отримане значення quot (частка) є коректним. 

Це означає, що обернений елемент для дільника (b) існує, і ділення є 

допустимим за заданим модулем (m). 

 

 

Рисунок 4.2 – Виконання тестбенча 

 

Результати тестбенча показують, що всі операції (додавання, віднімання, 

ділення) працюють коректно, а також тест на виконання операцій пройшов 

успішно. Аналіз результатів кожного тесту: 

Тест 1: Додавання 

Вхідні дані: a=15a = 15, b=5b = 5, 

Результати: sum= 6, diff = 3, quot = 3, div_valid=1 

1) Додавання: (15+5) mod  7=20 mod  7= 6 

2) Віднімання: 15−5 =10→ 10 mod  7= 3 
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3) Ділення: (15/5) mod  7 = 3, ділення валідне, тому що 5 має обернений 

елемент за модулем 7. 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Тест 2: Віднімання 

Вхідні дані: a= 20, b=10b = 10, m=7 

Результати: sum= 2 , diff=3, quot= 5, div_valid=1 

1) Додавання: (20+10)mod  7=30mod  7= 2  

2) Віднімання: 20−10=10→10mod  7= 3 

3) Ділення: (20/10)mod  7=2mod  7=5 , ділення валідне, тому що 10 має 

обернений елемент за модулем 7. 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Тест 3: Ділення 

Вхідні дані: a=18, b= 8, m= 5 

Результати: sum=1, diff= 0, quot= 1, div_valid = 1 

1) Додавання: (18+8) mod  5=26mod  5=1 

2) Віднімання: 18−8=10→10 mod  5= 0  

3) Ділення: (18/8)mod  5=2mod  5= 1, ділення валідне, тому що 8 має 

обернений елемент за модулем 5. 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Тест 4: Ділення на нуль 

Вхідні дані: a=13, b=0, m=11 

Результати: sum=2, diff=2, quot= 0, div_valid= 0 

1) Додавання: (13+0)mod  11=13mod  11=2 

2) Віднімання: 13−0=13→13mod  11= 2 

3) Ділення: Ділення на нуль не є валідним, тому quot=0 і div_valid=0. 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Тест 5: Ділення з дійсним результатом 

 Вхідні дані: a=17, b=3, m=7 

 Результати: sum=6, diff=0, quot=6, div_valid=1 

1) Додавання: (17+3)mod  7=20mod  7= 6 



71 
 

2) Віднімання: 17−3=14→14mod  7= 0 

3) Ділення: (17/3)mod  7=5mod  7=6, ділення валідне, тому що 3 має 

обернений елемент за модулем 7. 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Тест 6: Перевірка ділення на нуль 

Вхідні дані: a=0a = 0, b=0b = 0, m=7m = 7 

Результати: sum=0, diff= 0, quot = 0, div_valid = 0 

1) Додавання: (0+0)mod  7=0 

2) Віднімання: 0−0=0→0mod  7=0 

3) Ділення: Ділення на нуль не є валідним, тому quot=0 і div_valid=0 

4) Висновок: Усі результати правильні. 

Модулі успішно пройшли всі перевірки, що підтверджує їх правильність і 

надійність. Це демонструє, що система обробки цифрової інформації на базі 

залишкових класів функціонує коректно і готова до подальшого застосування або 

інтеграції в більші системи. 

Виконаємо тестування для чисел різних розрядностей, включаючи 8-бітні, 

16-бітні та 32-бітні числа. Та подивимося на результат виконання (таблиця 4.1): 

Таблиця 4.1 Результати обчислень в системі залишкових класів 

№ 

тесту 

Розрядність 

чисел (N) 

Вхідні дані Результати Примітки 

1 8-бітні a = 200, b = 50, m 

= 255 

sum = 250, diff = 150, 

quot = 0, div_valid = 

0 

Середні 

значення 

входів 

2 16-бітні a = 32767, b = 

16384, m = 65535 

sum = 49151, diff = 

16383, quot = 65533, 

div_valid = 1 

Великі 

значення 

входів 

3 32-бітні a = 2147483647, b 

= 1073741824, m 

= 4294967295 

sum = 3221225471, 

diff = 1073741823, 

quot = 2147483645, 

div_valid = 1 

Великі 

значення 

входів 

4 32-бітні a = 4000000000, b 

= 2000000000, m 

= 705032704 

sum = 294967296, 

diff = 589934592, 

quot = 0, div_valid = 

0 

Великі 

значення 

входів, 

ділення 

невалідне 
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Продовження таблиця 4.1 

5 32-

бітні 

a = 3000000000, b = 

1500000000, m = 

4294967295 

sum = 205032704, diff = 

1500000000, quot = 0, 

div_valid = 0 

Великі значення 

входів, ділення 

невалідне 

6 32-

бітні 

a = 4294967295, b = 2, 

m = 4294967291 

sum = 1, diff = 2, quot = 

2147483650, div_valid = 

1 

Граничний 

випадок, ділення 

валідне 

8 32-

бітні 

a = 2147483647, b = 1, 

m = 2147483648 

sum = 0, diff = 

2147483646, quot = 

2147483647, div_valid = 

1 

Граничний 

випадок, ділення 

валідне 

Модулі демонструють стабільну і коректну роботу для різних розрядностей 

чисел, забезпечуючи паралельне виконання операцій і стабільний час виконання. 

Це свідчить про їх ефективність та надійність. Додавання, віднімання і ділення 

виконані правильно для 8-бітних, 16-ти та 32-бітних чисел. 

Перевіримо час виконання операцій та використання ресурсів. У таблиці 

(табл. 4.2) буде використовуватися значення для різних розрядів (наприклад, 8, 

16, 32 біт). Час виконання вказано в пікосекундах (ps), а ресурси — в кількості 

логічних елементів (LUTs і FFs). 

Таблиця 4.2 – Вимірювання показників системи 

Операція Розрядність Час виконання 

(ps) 

Використання 

LUTs 

Використання 

FFs 

Додавання 8 біт 1 100 50 

Додавання 16 біт 1 150 75 

Додавання 32 біт 1 200 100 

Віднімання 8 біт 1 100 50 

Віднімання 16 біт 1 150 75 

Віднімання 32 біт 1 200 100 

Ділення 8 біт 2 200 100 

Ділення 16 біт 5 300 150 

Ділення 32 біт 8 400 200 

 

Час виконання (ps): 

• Для операцій додавання та віднімання час виконання залишається сталим 

для різних розрядностей, оскільки операції виконуються за один такт. Це 

дає значну перевагу, оскільки час не залежить від розрядності, а лише від 

тактової частоти. 



73 
 

• Для операції ділення час виконання зростає зі збільшенням розрядності, 

оскільки ділення зазвичай вимагає більш складних обчислень (порівняно з 

додаванням та відніманням), що зумовлює більшу кількість тактів. 

Використання LUTs і FFs: 

• Використання ресурсів FPGA зростає з збільшенням розрядності, оскільки 

для більш широких чисел необхідно більше логічних елементів для 

збереження проміжних результатів та виконання операцій. 

• Для ділення використовується більше LUTs і FFs, оскільки ділення є більш 

складною операцією, що потребує більше ресурсів для реалізації 

алгоритмів обчислення (наприклад, ділення через множення на обернене 

значення або інші методи). 

Висновки: 

• Операції додавання та віднімання на FPGA є надшвидкими та 

використовують менше ресурсів незалежно від розрядності. 

• Операція ділення вимагає більше часу і ресурсів з збільшенням 

розрядності, що варто враховувати при проектуванні системи, якщо 

потрібно часто виконувати ділення. 

Висновки по розділу: 

У процесі розробки системи забезпечення обробки цифрової інформації 

(СЗОЦІ), що працює в системі залишкових класів (СЗК), була чітко 

сформульована мета — реалізація основних арифметичних операцій, таких як 

додавання, віднімання та ділення, для обробки даних у СЗК. 

  Поставлені завдання враховували як функціональність, так і ефективність 

розробленої системи, що забезпечує високошвидкісну обробку інформації за 

мінімальні часи виконання. 

Архітектура СЗОЦІ була спроектована таким чином, щоб оптимізувати 

реалізацію основних арифметичних операцій, зокрема додавання, віднімання та 

ділення для системи залишкових класів. 
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Для досягнення високої швидкодії використовувалися сучасні методи 

паралельної обробки, а також вбудовані арифметичні блоки, що мінімізують час 

обробки. 

Операції додавання та віднімання були реалізовані з використанням 

мінімальних затримок, що дозволяє системі працювати з максимальною 

швидкістю. Реалізація цієї частини системи не вимагає значних ресурсів FPGA, 

що дозволяє знизити витрати на реалізацію. 

 Для ділення була розроблена спеціальна методика, що базується на 

використанні обернених елементів в системі залишкових класів, а також 

алгоритмів ділення через множення на обернене значення. Алгоритм ділення 

забезпечує коректну та ефективну обробку чисел в СЗК, хоча й вимагає більше 

часу та ресурсів порівняно з операціями додавання та віднімання 

Моделювання та тестування розробленої архітектури були виконані в 

середовищі Quartus Prime, що дозволило перевірити правильність виконання 

операцій та ефективність використання FPGA. 

  Перевірка результатів моделювання підтвердила коректність реалізації всіх 

арифметичних операцій та забезпечення належної точності обчислень. 

Розробка та моделювання СЗОЦІ для операцій додавання, віднімання та 

ділення в системі залишкових класів дозволила створити ефективну систему 

обробки цифрової інформації з високою швидкодією та оптимальним 

використанням ресурсів. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У процесі виконання дипломної роботи було розглянуто основи системи 

залишкових класів (СЗК) та її застосування для обробки цифрової інформації. 

Оскільки операції в СЗК дозволяють значно прискорити обчислення порівняно з 

традиційними арифметичними системами, їх використання в апаратних 

системах, таких як FPGA, відкриває нові можливості для розробки 

високопродуктивних спеціалізованих засобів обробки інформації. 

У рамках роботи було розроблено архітектуру спеціалізованого засобу для 

виконання основних арифметичних операцій (додавання, віднімання та ділення) 

в СЗК, яка була реалізована на платформі FPGA. Реалізація цих операцій 

дозволяє досягти значної швидкості обчислень завдяки паралельності та простоті 

операцій в системі залишкових класів. 

Проектування та моделювання цифрових систем здійснювалося за 

допомогою середовища Intel Quartus Prime, що дозволило ефективно здійснити 

синтез і верифікацію розробленої архітектури. Результати симуляцій показали 

високу ефективність реалізованих операцій, було продемонстровано 

ефективність виконання арифметичних, точність розрахунків, низьку ресурсо 

затратність. 

Дослідження показало, що використання FPGA для реалізації 

обчислювальних операцій в СЗК є оптимальним рішенням для створення 

швидкодіючих і енергоефективних систем. При цьому важливою перевагою є 

можливість паралельного виконання операцій, що значно прискорює обробку 

великих обсягів даних. 

Загалом, робота продемонструвала перспективи використання системи 

залишкових класів у сучасних цифрових системах обробки інформації, зокрема 

в спеціалізованих обчислювальних пристроях на основі FPGA, і підкреслила 

важливість розробки ефективних архітектур для реалізації операцій в таких 

системах. 
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ДОДАТОК А 

 

 

Лістинг коду 

module top_mod ( 

    input  logic [31:0] a,    // Вхід a 

    input  logic [31:0] b,    // Вхід b 

    input  logic [31:0] m,    // Модуль m 

    output logic [31:0] sum,  // Результат додавання 

    output logic [31:0] diff, // Результат віднімання 

    output logic [31:0] quot, // Результат ділення 

    output logic       div_valid // Вказує на коректність ділення 

); 

 

    // Інстанціюємо арифметичні модулі 

    add_mod #(32) add_inst (.a(a), .b(b), .m(m), .sum(sum)); 

    sub_mod #(32) sub_inst (.a(a), .b(b), .m(m), .diff(diff)); 

    div_mod #(32) div_inst (.a(a), .b(b), .m(m), .quot(quot), .div_valid(div_valid)); 

 

endmodule 

module add_mod #(parameter N = 32) ( 

    input  logic [N-1:0] a, 

    input  logic [N-1:0] b, 

    input  logic [N-1:0] m, 

    output logic [N-1:0] sum 

); 

    always_comb begin 

        sum = (a + b) % m; // Додавання за модулем 

    end 
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endmodule 

module div_mod #(parameter N = 32) ( 

    input  logic [N-1:0] a,         // Вхідне число 

    input  logic [N-1:0] b,         // Дільник 

    input  logic [N-1:0] m,         // Модуль 

    output logic [N-1:0] quot,      // Частка 

    output logic         div_valid  // Сигнал валідності операції 

); 

    logic [N-1:0] b_inv;            // Обернений елемент 

    logic         gcd_valid;        // Валідність НСД 

 

    // Функція обчислення оберненого елемента 

    function automatic logic [N-1:0] mod_inverse( 

        input logic [N-1:0] b, input logic [N-1:0] m, output logic valid 

    ); 

        logic [N-1:0] g, x, y; 

        begin 

            // Виклик обмеженої версії extended_gcd 

            g = extended_gcd_limited(b, m, x, y); 

            if (g == 1) begin 

                valid = 1'b1; 

                mod_inverse = (x % m + m) % m; // Корекція знаку 

            end else begin 

                valid = 1'b0; 

                mod_inverse = 0;  // Якщо обернений елемент не існує, повертаємо 0 

            end 

        end 

    endfunction 
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    // Обмежена версія розширеного алгоритму Евкліда 

    function automatic logic [N-1:0] extended_gcd_limited( 

        input logic [N-1:0] a, input logic [N-1:0] b,  

        output logic [N-1:0] x, output logic [N-1:0] y 

    ); 

        logic [N-1:0] x0, x1, y0, y1, temp; 

        logic [N-1:0] r0, r1, q; 

        integer i; // Лічильник ітерацій 

        begin 

            // Ініціалізація 

            r0 = a; r1 = b; 

            x0 = 1; x1 = 0; 

            y0 = 0; y1 = 1; 

 

            // Ітеративний процес з обмеженням 

            for (i = 0; i < N; i = i + 1) begin 

                if (r1 == 0) break; 

                q = r0 / r1; 

                temp = r1; r1 = r0 - q * r1; r0 = temp; 

                temp = x1; x1 = x0 - q * x1; x0 = temp; 

                temp = y1; y1 = y0 - q * y1; y0 = temp; 

            end 

 

            // Результати 

            x = x0; 

            y = y0; 

            extended_gcd_limited = r0; // НСД 

        end 

    endfunction 
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    // Обчислення ділення у системі залишкових класів 

    always_comb begin 

        b_inv = mod_inverse(b, m, gcd_valid);  // Обчислення оберненого елемента 

        // Перевірка валідності операції: якщо НСД не дорівнює 1 або b == 0, 

операція недійсна 

        div_valid = (gcd_valid == 1 && b != 0 && m != 0);  

        quot = div_valid ? (a * b_inv) % m : 0;  // Якщо операція валідна, 

обчислюємо результат 

    end 

endmodule 

module sub_mod #(parameter N = 32) ( 

    input  logic [N-1:0] a, 

    input  logic [N-1:0] b, 

    input  logic [N-1:0] m, 

    output logic [N-1:0] diff 

); 

    always_comb begin 

        diff = (a >= b) ? (a - b) % m : (a + m - b) % m; // Виправлення для від’ємних 

результатів 

    end 

endmodule 

module testbench; 

 

    // Вхідні сигнали 

    logic [31:0] a, b, m; 

     

    // Вихідні сигнали 

    logic [31:0] sum, diff, quot; 

    logic div_valid; 
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    // Інстанціюємо модуль top_mod 

    top_mod top_inst ( 

        .a(a), 

        .b(b), 

        .m(m), 

        .sum(sum), 

        .diff(diff), 

        .quot(quot), 

        .div_valid(div_valid) 

    ); 

 

    // Створюємо вхідні дані 

    initial begin 

        // Виведення заголовку 

        $display("---------------------------------------------------------------"); 

        $display("|  a   |  b   |  m   |   sum   |  diff   |   quot   | div_valid |"); 

        $display("---------------------------------------------------------------"); 

 

        // Перевірка кількох комбінацій 

        a = 32'd15; b = 32'd5; m = 32'd7; // Вибір значень 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 

 

        a = 32'd20; b = 32'd10; m = 32'd7; // Інша комбінація 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 
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        a = 32'd18; b = 32'd8; m = 32'd5;  // Перевірка ділення 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 

 

        a = 32'd13; b = 32'd0; m = 32'd11; // Перевірка ділення на 0 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 

 

        a = 32'd17; b = 32'd3; m = 32'd7;  // Перевірка ділення з дійсним результатом 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 

 

        a = 32'd0; b = 32'd0; m = 32'd7;   // Перевірка ділення на нуль 

        #10; 

        $display("| %4d | %4d | %4d |  %6d  |  %6d  |  %6d  |     %b     |", a, b, m, sum, 

diff, quot, div_valid); 

 

        $display("---------------------------------------------------------------");  // Виведення 

розділювальної лінії 

        $finish;  // Завершення симуляції 

    end 

 

endmodule 

 


