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(57) Постійний запам'ятовуючий пристрій для від-
творення функції квадратного кореня, що містить
перший та другий блоки постійної пам'яті, виходи
першого блоку постійної пам'яті з'єднані з першою
групою входів суматора, входи першого та другого
блоків пам'яті з'єднані з відповідними входами
пристрою, який відрізняється тим,  що в його

склад введено мультиплексор, формувач ознаки
нуля, регістр старших розрядів аргументу, регістр
приросту аргументу, компаратор, одна група вхо-
дів якого зв'язана з виходами регістра приросту
аргументу, а друга група входів - з відповідними
виходами першого блоку постійної пам'яті, вихід
компаратора підключений до другої групи входів
суматора, виходи якого зв'язані з першою групою
входів мультиплексора, друга група входів якого
зв'язана з виходами другого блоку постійної пам'я-
ті, виходи мультиплексора є виходами пристрою,
до управляючого входу мультиплексора підключе-
ний вихід формувача ознаки нуля, входи форму-
вача ознаки нуля підключені до виходів регістра
старших розрядів аргументу, входи якого підклю-
чені до відповідних входів пристрою.

Винахід стосується обчислювальної техніки і
може бути застосований у цифрових обчислюва-
льних машинах і пристроях, у яких потрібно видо-
бувати квадратний корінь.

Відомий постійний запам'ятовуючий пристрій
для відтворення функцій, який містить регістри,
комутатор, дешифратор, накопичувач, суматор. В
цьому пристрої на вхід накопичувача через вхід-
ний регістр і дешифратор подається аргумент, з
виходу накопичувача зчитується базове значення
функції та приросту, які надходять через комута-
тор на один вхід суматора. На другий вхід сумато-
ра подається базове значення функції, а на виході
суматора - повне значення (див.: А.с. СРСР
№ 453739, кл. G11С17/00, 1973).

Однак цей пристрій потребує великого обсягу
пам'яті для зберігання базових значень функції та
приростів.

Найбільш близьким до винаходу за технічною
суттю є постійний запам'ятовуючий пристрій для
відтворення функцій, який містить регістри, деши-
фратор, накопичувачі, суматор. У цьому пристрої
на вхід одного накопичувача через вхідний регістр
і дешифратор подаються старші розряди аргумен-
ту, з виходу накопичувача зчитуються базове зна-
чення функції та код набору приростів. На вхід
другого накопичувача через регістри та дешифра-
тор надходять код набору приростів і молодші
розряди аргументу, з виходу накопичувача зчиту-

ється приріст функції. На один вхід суматора по-
дається базове значення функції,  на другий вхід -
приріст функції.  На виході -  повне значення (див.:
А.с. СРСР № 1152036, кл. G11С17/00, 1982).

Недоліком даного пристрою є те, що для збе-
рігання приростів потрібен великий обсяг пам'яті.
Інший недолік полягає в тому, що даний пристрій
не враховує властивостей конкретної функції, вна-
слідок чого неможливо аналітично розрахувати
необхідну місткість накопичувача приростів.

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення постійного запам'ятовуючого пристрою
шляхом введення мультиплексора, формувача
ознаки нуля, регістра старших розрядів аргументу,
регістра приросту аргументу, компаратора, що
забезпечує зменшення сумарного обсягу пам'яті
для запису значень функції квадратного кореня.

Встановлена задача виконується тим, що в
постійному запам'ятовуючому пристрої для від-
творення функції квадратного кореня, що містить
перший та другий блоки постійної пам'яті, виходи
першого блоку пам'яті з'єднані з першою групою
входів суматора, входи першого та другого блоків
пам'яті з'єднані з відповідними входами пристрою,
новим є те, що в нього введені мультиплексор,
формувач ознаки нуля, регістр старших розрядів
аргументу, регістр приросту аргументу, компара-
тор, одна група входів якого зв'язана з виходами
регістра приросту аргументу, а друга група входів
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якого зв'язана з відповідними виходами першого
блоку постійної пам'яті, вихід компаратора підклю-
чений до другої групи входів суматора, виходи
якого зв'язані з першою групою входів мультиплек-
сора, друга група входів якого зв'язана з виходами
другого блоку постійної пам'яті, виходи мультипле-
ксора є виходами пристрою, до управляючого вхо-
ду мультиплексора підключений вихід формувача
ознаки нуля, входи формувача ознаки нуля під-
ключені до виходів регістра старших розрядів ар-
гументу, входи якого підключені до відповідних
входів пристрою.

Зменшення сумарного обсягу пам'яті для за-
пису значень функції квадратного кореня досяга-
ється шляхом урахування властивостей функції
квадратного кореня - монотонності функції та її
похідної.  Це дає змогу суттєво зменшити кількість
наборів приростів. Для цього пристрій розподіля-
ється на два паралельно підключені блоки,  кож-
ному з яких відповідає інтервал значень аргумен-
ту. Множина значень аргументу розділяється та-
ким чином, щоб при застосуванні схеми постійного
запам'ятовуючого пристрою (див.: А.с. СРСР
№ 1152036, кл. G11С17/00, 1982) на старшому
інтервалі прирости функції не перевищували оди-
ниці. Це дозволяє замість накопичувача приростів
застосувати компаратор. На молодшому інтервалі
таблиця значень функції зберігається в одному
накопичувачі.

На кресленні (фіг.) показана структурна схема
постійного запам'ятовуючого пристрою для відтво-
рення функції квадратного кореня.

Виходи регістра 1 бази аргументу підключені
до входів дешифратора 2, а виходи дешифрато-
ра 2 підключені до входів накопичувача 3. Одна
група виходів накопичувача 3 підключена до вхо-
дів регістра 4 бази функції, а інша - до входів регі-
стра 5 коду набору приростів. Виходи регістра 5
коду набору приростів підключені до першої групи
входів компаратора 6, до другої групи входів якого
підключені виходи регістра 7 приросту аргументу.
Вихід компаратора 6 підключений до одної групи
входів суматора 8, до другої групи входів якого
підключені виходи регістра 4 бази функції. Виходи
регістра 9 аргументу молодшого інтервалу підклю-
чені до входів дешифратора 10, а виходи дешиф-
ратора 10 підключені до входів накопичувача 11.
Виходи накопичувача 11 підключені до входів регі-
стра 12 функції молодшого інтервалу. Виходи регі-
стра 13 старших розрядів аргументу підключені до
входів формувача ознаки нуля 14, вихід якого під-
ключений до управляючого входу мультиплексо-
ра 15. До першої групи входів мультиплексора 15
підключені виходи суматора 8, до другої групи
входів мультиплексора 15 підключені виходи регіс-
тра 12 функції молодшого інтервалу.

Регістри 1, 4, 5, дешифратор 2, накопичувач 3
складають блок 16 постійної пам'яті (перший блок
постійної пам'яті), який разом із компаратором 6,
регістром 7, суматором 8 складає обчислювальний
блок 17 старшого інтервалу. Регістри 9, 12, деши-
фратор 10, накопичувач 11 складають блок 18
постійної пам'яті молодшого інтервалу (другий
блок постійної пам'яті).

Пристрій працює наступним чином. Старші n-р
розрядів n-розрядного вхідного слова, де n і р -
парні числа, записуються в регістр 13, з виходів

якого подаються на формувач ознаки нуля 14. Ви-
хід формувача ознаки нуля 14, який визначає, в
який інтервал входить аргумент, подається на
управляючий вхід мультиплексора 15. Залежно від
управляючого сигналу мультиплексор видає на
виході n/2-розрядний результат з виходу обчислю-
вального блоку 17 або з виходу блоку 18 постійної
пам'яті.

Розглянемо роботу обчислювального бло-
ку 17. Старші n-k розрядів вхідного слова прийма-
ються на регістр 1, а молодші k розрядів вхідного
слова приймаються на регістр 7. З виходів регіст-
ра 1 старші n-k розрядів вхідного слова надходять
на дешифратор 2, який вибирає з накопичувача 3
(n/2+k)-розрядне слово, яке складається з n/2 роз-
рядів бази функції та k розрядів коду набору при-
ростів. Частина слова, щo відповідає базі функції,
надходить на вхід регістра 4, а частина, що відпо-
відає коду набору приростів - на вхід регістра 5.
Код набору приростів з регістра 5 надходить на
одну групу входів компаратора 6, на другу групу
входів якого надходить k-розрядний приріст аргу-
менту з виходів регістра 7. На виході "<" компара-
тора 6 формується приріст функції, який надхо-
дить на суматор 8, де додається до базового зна-
чення функції. Результат на виході обчислюваль-
ного блоку 17 визначений, якщо аргумент нале-
жить до старшого інтервалу (більший або рів-
ний 2p).

Розглянемо роботу блоку 18 постійної пам'яті.
Молодші p розрядів вхідного слова записуються в
регістр 9, залежно від змісту якого вибирається
одна з 2p вхідних шин дешифратора 10, і накопи-
чувач 11 видає p/2-розрядне вихідне слово на ре-
гістр 12. Старші n/2-р/2 розрядів результату рівні
нулю. Результат на виході блоку постійної пам'я-
ті 18 визначений, якщо аргумент належить до мо-
лодшого інтервалу (менший за 2p).

Якщо в процесі роботи пристрою інформація
на його входах не змінюється до моменту форму-
вання на виходах мультиплексора 15 значення
функції та зчитування цього значення з виходів
пристрою, то в пристрої можуть бути відсутні регі-
стри 1, 4, 5, 7, 9, 12 та 13.

Необхідна сумарна місткість накопичувачів в
запропонованому пристрої складає:

N=2p(р/2)+2n-k(n/2+k) (1)
де n - розрядність аргументу; k - розрядність коду
набору приростів; р - розрядність аргументу моло-
дшого інтервалу.

Число р визначається таким чином,  щоб усі
прирости функції в старшому інтервалі не пере-
вищували одиниці. Для знаходження числа p ви-
користаємо те, що функція квадратного кореня
опукла та монотонно зростаюча. Очевидно, якщо в
інтервалі, що відповідає одному набору приростів,
значення функції незмінне, то в усіх наступних
наборах максимальний приріст дорівнюватиме
одиниці. Значення функції аргументу 2p стано-
вить 2p/2, а наступне значення функція приймає
при аргументі (2p/2+1)2.  Оскільки в один набір вхо-
дить 2k приростів (див.: А.с. СРСР № 1152036, кл.
G11С17/00, 1982), маємо нерівність:

(2р/2+1)2-2p>2 k,         (2)
звідки випливає:

2p/2+1+1>2k,     (3)
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звідки знаходимо мінімальне значення p, що задо-
вольняє необхідній умові:

p=2k-2 (4)
Знайдемо число k, при якому сумарна міст-

кість накопичувачів буде мінімальною. Для цього,
нехтуючи розрядністю даних обох накопичувачів,
врівноважимо їх місткість:

2p=2n-k, (5)
звідки, враховуючи співвідношення (4), маємо:

k=(n+2)/3   (6)
Примітка. Якщо число k, обчислене за форму-

лою (6), не є цілим, то треба розглянути два варіа-
нти округлення і, користуючись формулою (1), ви-
брати оптимальний варіант.

Розглянемо спосіб програмування накопичу-
вачів. Нехай необхідно обчислити значення функ-
ції квадратного кореня при n=8. Із співвідношень
(4) і (6) знаходимо оптимальні значення р i k: k=3,
р=4. Розглянемо приклад програмування накопи-
чувачів 3 та 11 для обчислення функції квадратно-
го кореня 8-розрядних цілих чисел з округленням
до найближчого меншого цілого. Для програму-
вання накопичувача 11 складається таблиця, яку
наведено в табл. 1. У колонці X дані значення ар-
гументів молодшого інтервалу, у колонці Y - відпо-
відні значення функції. В комірку накопичувача 11
за адресою X записується слово Y. Для програму-
вання накопичувача 3 складається таблиця, фраг-
мент якої наведений у табл. 2. В колонці X дані
значення аргументу старшого інтервалу, в колонці
Y  -  відповідні значення функції.  Вся множина зна-
чень аргументу старшого інтервалу розбивається
на 2n-k секцій (як показано в табл.  2),  у кожній з
яких по 2k наборів. У колонці X виділено k молод-
ших розрядів, що відповідають приросту аргумен-
ту. В колонці "база функції" виписуються значення
функції першого аргументу даної секції. В колонці
"приріст функції" виписуються прирости функції
відносно базового значення функції даної секції. У
межах одного набору приростів можливо лише
одне переключення приросту з нуля в одиницю, як
наслідок монотонності функції квадратного кореня
та спеціального розбиття аргументу на інтервали.
Таким чином, можливі 2k варіантів наборів прирос-
тів. k-Розрядний код набору приростів відповідає
номеру останнього нульового приросту в межах
набору. Для випадку k=3 таблиця кодів наборів
приростів наведена в табл. 3. Наприклад, для сек-
ції, що містить набори 24-31, база аргументу скла-
дає 24, база функції - 4, код набору приростів - 0.
В комірку накопичувана 3 за адресою, що відпові-
дає базі аргументу, записується слово, що склада-
ється з бази функції та коду набору приростів. На-
приклад, вищенаведеній секції відповідає комірка
за адресою 00011, що містить слово 0100000.

Розглянемо приклади обчислення значень
функції.

Нехай Х=00000111. Оскільки Х належить до
молодшого інтервалу (Х<16), значення функції
формується в блоці 18 постійної пам'яті. Молодші
розряди аргументу (0111), надходять на дешиф-
ратор 10 і вибирають з накопичувана 11 слово 10,
що відповідає молодшим розрядам результату.
Замість старших розрядів результату, на другу
групу входів мультиплексора 15 подаються нулі
(00), на виході якого отримуємо результат:
Y=0010. Нехай X=00100101. Оскільки X належить
старшому інтервалу (Х>16), значення функції фо-
рмується в обчислювальному блоці 17. Старші
розряди аргументу 000100 надходять на дешиф-
ратор 2 і вибирають з накопичувача 3 сло-
во 0101011. Старші розряди вибраного сло-
ва (0101), що відповідають базі функції, надходять
на інформаційні входи суматора 8. Молодші роз-
ряди вибраного слова (011), що відповідають коду
набору приростів, надходять на першу групу вхо-
дів компаратора 6, на другу групу входів якого
надходять молодші k розрядів аргументу (101).
Оскільки 011 менше 101, на виході "<" компарато-
ра 6 встановлюється одиниця, яка на суматорі 8
додається до базового значенням функції. На ви-
ході суматора 8 отримуємо результуюче значення
функції наступним чином: Y=0101+1=0110.

Запропонований пристрій потребує менших
затрат пам'яті по відношенню до базового об'єкта,
за який використовується пристрій (див.: А.с.
СРСР № 1152036, кл. G11С17/00, 1982). Обсяг
пам'яті, необхідний для обчислення значення фун-
кції в цьому пристрої визначається як:

++-+= - )]1(log)12([2 21 pnN kkn

)],12([log)]1(log)12([2 22
^ -×+-++ kk ppk  (7)

де n - розрядність аргументу; k - молодші розряди
аргументу; р - максимальний приріст на одиницю
розряду аргументу.

Обсяг пам'яті, необхідний для обчислення
значення функції квадратного кореня в запропоно-
ваному пристрої, враховуючи (1), (4), (6), приблиз-
но (не враховуючи округлення k) складає:

N2=2(2n-2)/3(7n+2)/6           (8)
де n - розрядність аргументу.

Наприклад, для випадку n=12:
N1=16296 біт, при k=2;

N2=2432 біт.
Таким чином, розділення схеми пристрою для

обчислення функції на два паралельні блоки по-
стійної пам'яті, а також урахування властивостей
функції квадратного кореня дозволили підвищити
інформаційну місткість пристрою.
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Таблиця 1

X Y№ набору
1  2  3  4  1  2

0 0  0  0  0  0  0
1 0  0  0  1  0  1
2 0  0  1  0  0  1
3 0  0  1  1  0  1
4 0  1  0  0  1  0
5 0  1  0  1  1  0
6 0  1  1  0  1  0
7 0  1  1  1  1  0
8 1  0  0  0  1  0
9 1  0  0  1  1  1
10 1  0  1  0  1  1
11 1  0  1  1  1  1
12 1  1  0  0  1  1
13 1  1  0  1  1  1
14 1  1  1  0  1  1
15 1  1  1  1  1  1

Таблиця 2

X№ набору
база приріст

Y База функ-
ції

Приріст фу-
нкції

Код набору при-
ростів

16 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0100 0 111
17 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
18 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
19 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
20 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
21 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
22 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
23 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0
24 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0100 0 000
25 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1
26 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1
27 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1
28 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1
29 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
30 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
31 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1
32 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0110 0 011
33 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
34 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
35 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
36 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
37 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
38 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
39 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1

Таблиця 3

Набір приростів Код набору приростів
01111111 000
00111111 001
00011111 010
00001111 011
00000111 100
00000011 101
00000001 110
00000000 111
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