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Використання вбудованих та автономних систем набуває у наш час широкого поширення. Ключо-
ві вимоги до приросту швидкодії відтісняються сьогодні на задній план проблемою мінімального енер-
госпоживання. Оптимізацію енергоспоживання можна проводити в кількох напрямках. Найбільш уні-
версальним з них є метод оптимізації програмного забезпечення. Для оцінки енергоспоживання про-
грамного забезпечення рекомендовано узагальнити дані експериментів за допомогою нейронних ме-
реж. Розглянуто методику формування навчальної вибірки для оцінки енергоспоживання на прикладі 
інструкцій опрацювання даних процесорного ядра ARM7TDMI. 

1. b“23C 

b,*%!,“2=……  "K3ä%"=…,. 2= ="2%…%ì…,. “,“2еì …= “ü%ã%ä…Sø…SL äе…ü %2!,ì=ë% ø,!%-
*е ƒ=“2%“3"=…… . Š=*е ƒ=“2%“3"=……  C% “…þG2ü“  …= "…S“2þ "SäC%"Sä…%_ еëеìе…2…%_ K=ƒ, 
äë  2=*,. C!,“2!%_" …= %“…%"S jlnm-2е.…%ë%ãS_. nä…=*,  *?% " C%Cе!еä…S !%*, %“…%"…= 
3"=ã= ƒ%“е!еä›3"=ë=“ü …= ƒKSëüøе……S ø",ä*%äS_ ="2%…%ì…,. 2= "K3ä%"=…,. “,“2еì, 2% " 
%“2=……G äе“ 2,ëS22  …=K3"=G ƒ…=÷…%ã% C%ø,!е……  ",ì%ã= ƒKSëüøе……  2!,"=ë%“2S !%K%2, 
2=*,. “,“2еì "Sä ="2%…%ì…,. ä›е!еë ›,"ëе…… . b“S …=C! ì*, ƒKSëüøе……  2!,"=ë%“2S !%-
K%2, ="2%…%ì…,. “,“2еì ì%›…= !%ƒäSë,2, …= 2!, ã!3C,: ƒ= !=.3…%* ƒKSëüøе……  Gì…%“2S 
ä›е!еë ›,"ëе…… ; ƒ= !=.3…%* %C2,ìSƒ=öS_ "…32!Sø…ü%_ “2!3*23!, *%ìC%…е…2S"; ƒ= !=.3…%* 
%C2,ìSƒ=öS_ C!%ã!=ì…%ã% ƒ=KеƒCе÷е…… . mеä%ëS*, 2= Cе!е"=ã, *%›…%ã% ƒ ö,. ìе2%äS" K3ë% 
!%ƒãë …32% 3 [1], äе ƒ!%Këе…% ",“…%"%* C!% Cе!“Cе*2,"…S“2ü 2!е2ü%ã% …=C! ì3,  * …=L-
KSëüø 3…S"е!“=ëü…%ã% # "S… ã%ä,2ü“   * äë  …%",., 2=* S äë  S“…3þ÷,. “,“2еì. 0еL øë . 
K=ƒ3G2ü“  …= ì=2еì=2,÷…,. ì%äеë . е…е!ã%“C%›,"=……  äë  ",*%…=……  %*!еì,. S…“2!3*-
öSL, = 2=*%› Cе!е.%äS" ìS› …,ì,. nä…=*, S“…3þ÷S ì%äеëS е…е!ã%“C%›,"=……  ìS*!%C!%öе-
“%!S" S ìS*!%*%…2!%ëе!S" ì=þ2ü …е",“%*3 2%÷…S“2ü ÷е!еƒ …е%K.Sä…S“2ü …е.23"=……  äе *,ì, 
C=!=ìе2!=ì, S…“2!3*öS_ [2] ƒ=C!%C%…%"=…% C!%ã…%ƒ3"=2, е…е!ãSþ ",*%…=……  S…“2!3*öSL 2= 
Cе!е.%äS" ìS› …,ì, ƒ= ä%C%ì%ã%þ …еL!%……,. ìе!е›. m=L"=›ë,"Sø,ì е2=C%ì !е=ëSƒ=öS_ 
2=*%_ ìе2%ä,*, G -%!ì3"=……  …="÷=ëü…%_ ",KS!*, äë  C!%ã…%ƒ3þ÷%_ …еL!%……%_ ìе!е›S. 
o!%"еäе…S ä%“ëSä›е……  3 [3] C%*=ƒ=ë, Cе!“Cе*2,"…S“2ü ",*%!,“2=……  äë  öü%ã% !еã!е“SL-
…%ã% =…=ëSƒ3. lе2%þ !%K%2, G !%ƒ",2%* ìе2%ä3 -%!ì3"=……  …="÷=ëü…%_ ",KS!*, …еL!%……%_ 
ìе!е›S äë  %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=……  S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,. ƒ= ä%C%ì%ã%þ !еã!е-
“SL…%ã% =…=ëSƒ3. “* C!,*ë=ä ",*%!,“2=…% !еƒ3ëü2=2, ",ìS!þ"=……  е…е!ãS_ C!%öе“%!…%ã% 
 ä!= ARM7TDMI [4]. 

2. lе2%ä, “%!23"=……  ä=…,. 

b C!%öе“S C!%"еäе……  ä%“ëSä›е…ü, ƒ ìе2%þ ìS…SìSƒ=öS_ %K÷,“ëе…ü K3ë% =C!%K%"=…% !Sƒ…S 
ìе2%ä, %öS…*, ä=…,.. o!,L… "ø, ä% 3"=ã, 2%L -=*2, ?% S…-%!ì=öS  C!% ìе2%ä,*3 ",ìS-
!þ"=……   е…е!ã%“C%›,"=……  [4] G …еC%"…%þ, %öS…*= 2= “2"%!е……  "SäC%"Sä…,. ì%äеëеL G 
ä%“,2ü “*ë=ä…%þ. m= %“…%"S C%Cе!еä…S. ä%“ëSäS", K3ë% C!,L… 2% !Søе……  C!% ä%öSëü…S“2ü 
 * C%Cе!еä…ü%ã% “%!23"=……  ä=…,. ƒ= ì=*“,ì=ëü…%þ *Sëü*S“2þ S…-%!ì=öS_ (ì=*“,ì=ëü…%þ 
*Sëü*S“2þ KS2S",  *S ",*%!,“2%"3þ2ü“  C!, -%!ì3"=……S, %K!%KöS 2= ",*%…=……S S…“2!3*öS_) 
2=* S C!% C%äSë S…“2!3*öSL " “е!еä,…S *%›…%_ ã!3C, …= CSäã!3C,, ?% ä%ƒ"%ë,2ü %K'Gä…=2, 
_. …= %“…%"S е…е!ã%“C%›,"=……  3 ã!3C,, = " *S…öе"%ì3 !еƒ3ëü2=2S C!,ƒ"еäе ä% ƒìе…øе……  
*Sëü*%“2S е*“Cе!,ìе…2=ëü…,. ä%“ëSä›е…ü. 

dë  “C!%?е……  %Cе!=öSL !%ƒ!=.3…*3 3 [4] K3ë% ""еäе…% C%… 22  &K=ƒ%"%ã%[ е…е!ã%-
“C%›,"=……  äë  *%›…%ã% !е›,ì3 =ä!е“=öS_. oSä ö,ì C!,Lì=ë%“  е…е!ã%“C%›,"=……  S…-
“2!3*öS_,  *= ",*%…3"=ë=“ü C!, 3ì%"S, ?% "“S ƒ…=÷е……  G ìS…Sì=ëü…,ì, (ä%!S"…þþ2ü …3-
ëþ). Š=*,ì ÷,…%ì, äë  S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,., …= %“…%"S "SäC%"Sä…%_ ä%*3ìе…2=-
öS_ [5] K3ë% “2"%!е…% "SäC%"Sä…3 *Sëü*S“2ü &K=ƒ%",.[ S…“2!3*öSL,  *S C!=öþ"=ë, ƒS ö,-!%-
",ì, *%…“2=…2=ì, 0,  *S ƒ=C,“3"=ë,“  " S…“2!3*öS . 3 ìS…Sì=ëü…S …%ìе!, !еãS“2!S" (R0) 
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=K% › ",!=›=ë,“  KеƒC%“е!еä…ü% ÷,“ë%ì. 
b,*%!,“2%"3þ÷, öеL C!,…ö,C äë  "ë=“…,. %K÷,“ëе…ü, K3ë% ƒäSL“…е…% “C!%K3 %öS…*, 

е…е!ã%“C%›,"=……  S…“2!3*öSL, ƒ "!=.3"=…… ì ë,øе *%ä3 %Cе!=öS_ 2= !е›,ì3 =ä!е“=öS_. 
dë  öü%ã%, "“Sì S…“2!3*öS ì K3ë% C!,“"%G…% C%! ä*%"S …%ìе!, ("Sä 0 ä% 15),  *S "SäC%"S-
ä=ë, *%ä3 S…“2!3*öS_. `…=ë%ãS÷…% K3ë% C!,“"%G…% C%! ä*%"S …%ìе!, ("Sä 0 ä% 10) !е›,-
ì=ì =ä!е“=öS_, " 2%ì3 C%! ä*3, "  *%ì3 "%…, "*=ƒ=…S 3 [4]. nöS…*= е…е!ã%“C%›,"=……  
C!%"%ä,ë=“  3 “е!еä%",?S MatLab, ƒ ",*%!,“2=…… ì C=*е23 nntoolbox, ƒ= ä%C%ì%ã%þ  *%-
ã% K3ë% “2"%!е…% …еL!%……3 ìе!е›3. pеƒ3ëü2=2, ä%“ëSä›е……  ", ",ë,“   * …е“2=KSëü…,ì, 
(ì=*“,ì=ëü…= C%.,K*= %öS…*, ƒìS…þ"=ë=“ü C!, *%›…%ì3 ƒ=C3“*3), 2=* S …еC!,L… 2…,ì, 
(C%.,K*= *%ë,"=ë=“  " äS=C=ƒ%…S "Sä 10 % ä% 1000 %). n2!,ì=…S !еƒ3ëü2=2, ",ì=ã=ë, 
C!%"еäе……  ä%ä=2*%"%ã% ä%“ëSä›е…… . 

o!%"еäе…,L =…=ëSƒ %2!,ì=…,. !еƒ3ëü2=2S" C%*=ƒ=", ?% C!, %öS…öS ",?еƒã=ä=…,ì ìе2%-
ä%ì …е "!=.%"3G2ü“  ! ä "…32!Sø…S. %“%Kë,"%“2еL !%K%2, S…“2!3*öS_. ¯. ì%›…= "!=.3"=2, 
C!, =…=ëSƒS ä"SL*%"%ã% *%ä3 S…“2!3*öS_,  *,L C%ä=G2ü“  …= ",*%…=……  C!%öе“%!…%ì3  ä!3. 
o!,L… "ø, ä% 3"=ã, 2%L -=*2, ?% ä=…S ä%“ëSä›е……  C!%"%ä 2ü“  äë  32-. KS2…%ã% !е›,-
ì3 !%K%2, ìS*!%C!%öе“%!= (!е›,ì ARM), S "“S S…“2!3*öS_ ì=þ2ü ä%"›,…3 32 KS2,, K3ë% 
C!%"еäе…% =…=ëSƒ "…32!Sø…ü%_ K3ä%", S…“2!3*öSL, 2=, ƒ= ä%C%ì%ã%þ ä,ƒ=“еìKëе!=,  *,L 
".%ä,2ü ä% *%ìCëе*23 ARM Developer Suite, ",äSëе…% “CSëü…S KS2,. 

qC!%K= C%"2%!е……  ä%“ëSä3 ƒ 3!=.3"=…… ì %“%Kë,"%“2еL !%K%2, *%›…%_ S…“2!3*öS_ ä=ë= 
*!=?S !еƒ3ëü2=2, (C%.,K*= %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=……  ƒ=ë,ø=ë=“  .%÷ S ",“%*%þ, C!%2е 
“2=ë%þ). m= %“…%"S =…=ëSƒ3 !еƒ3ëü2=2S" %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=…… , S…“2!3*öS_ K3ë% !%ƒäS-
ëе…% …= ä"S ã!3C,: 

1. b Cе!ø3 ã!3C3 K3ë% "SäSK!=…% S…“2!3*öS_ " 2,. !е›,ì=. =ä!е“=öS_, "  *,. ä=…S S…-
“2!3*öS_ ì=ë, "Sä…%“…% ",“%*е, C%!S"… …% ƒ S…ø,ì,, е…е!ã%“C%›,"=…… . o%ä=ëüø,L =…=-
ëSƒ C%*=ƒ=", ?% " C%ä=…,. !е›,ì=. =ä!е“=öS_ "SäK3"=G2ü“  ƒ"е!2=……  ä% ä%ä=2*%"%ã% !еãS-
“2!3 ä=…,.. 

2. d% ä!3ã%_ ã!3C, C%2!=C,ë, !еø2= S…“2!3*öSL. 
pеƒ3ëü2=2, ä=…%ã% ä%“ëSä›е……  C%ä=…% 3 [6]. `…=ëSƒ !еƒ3ëü2=2S" C%*=ƒ=", ?% ƒ= !=.3-

…%* 3“3…е……  …=äë,ø*%"%_ S…-%!ì=öS_, ì%›…= C%*!=?,2, 2%÷…S“2ü %öS…*,. o!, öü%ì3 
…=äë,ø*%"S ä=…S “ëSä ä%“ëSä›3"=2, %*!еì%. 

p%ƒø,!е…,L =…=ëSƒ ä=…,. C%ä=…% 3 [3]. Š=ì ›е C%ä=…% %KT!3…23"=……  C%äSë3 S…“2!3*öSL 
…= ã!3C, ƒ= ì=*“,ì=ëü…%þ *Sëü*S“2þ KS2S",  *S Kе!32ü 3÷=“2ü 3 -%!ì3"=……S S…“2!3*öSL. n“-
…%"…3 3"=ã3 ƒ%“е!еä›е…% …= -%!ì3"=……S ",KS!%* äë  2!е…3"=……  …еL!%……%_ ìе!е›S. t%!-
ì3"=……  "SäK3"=G2ü“  ìе2%ä%ì C%ø3*3 "Sëü…%ã% ÷ëе…= ëS…SL…%_ !еã!е“S_. mеƒ"=›=þ÷, …= 2е, 
?% C!%"еäе…,L =…=ëSƒ K3" “C!%?е…,ì (ƒ…=÷е……  KS2S" Cе!е"еäе…% " äе“ 2*%"3 -%!ì3), ä=-
…,L ìе2%ä C%*=ƒ=" …=LKSëüø ",“%*3 2%÷…S“2ü, C%!S"… …% ƒ S…ø,ì, 2= ä%ƒ"%ë," “2"%!,2, 
ìе2%ä,*3 “%!23"=……  S…“2!3*öSL ƒ C%äSK…,ì, .=!=*2е!=ì, е…е!ã%“C%›,"=…… . 

o%ä=ëüøS !%ƒ!=.3…*, K3ä32ü ",*%…3"=2,“  Kеƒ “C!%?е…ü, ?% ä%ƒ"%ë,2ü ãë,Køе C!%=…=-
ëSƒ3"=2, S…“2!3*öS_ ƒ= “CSëü…,ì, !,“=ì, 2= ä%öSëü…S“2þ "…е“е……  ä% 2SG_ ÷, S…ø%_ ã!3C,. 

3. lе2%ä, "SäK%!3 S…“2!3*öSL äë  =…=ëSƒ3 

oе!ø%þ ƒ=ä=÷еþ,  *3 …е%K.Sä…% ",!Sø,2, G *%!е*2…S“2ü …=K%!3 KS2S",  *S K3ä32ü ",*%-
!,“2%"3"=2,“  äë  C%ä=ëüø%ã% =…=ëSƒ3. o!%"S"ø, %ãë ä ƒSK!=…,. ä=…,. 3 ä"SL*%"SL -%!-
ìS [7], ì%›…= “-%!ì3"=2, *!,2е!SL äë  -%!ì3"=……  ì=2!,öü !еã!е“%!S"  * …=K%!3 KS2S", 
ƒ…=÷е……   *,. ƒìS…þþ2ü“  " ìе›=. S…“2!3*öS_. Š=*,ì ÷,…%ì, ì=2!,ö , “-%!ì%"=…= ƒ !е-
ã!е“%!S", ƒãSä…% Cе!ø%ã% ìе2%ä3 ä%ƒ"%ë,2ü %öS…,2, "Cë," "Sä%ì,. KS2S" …= ",*%…=……  S…-
“2!3*öS_. b öü%ì3 ",C=ä*3 K3äе "!=.%"=…% "Cë," S…“2!3*öSL "Sä…%“…% K=ƒ%"%ã% е…е!ã%-
“C%›,"=……  S…“2!3*öS_. 

o!,L… "ø, ä% 3"=ã, “*=ƒ=…е ",?е, “ëSä C!%"е“2, =…=ëSƒ 2= C%!S"… 2, %2!,ì=…S !еƒ3ëü-
2=2, äë  ä!3ã%_ 2= 2!е2ü%_ ã!3C S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,. [3]. b=!2% ƒ=ƒ…=÷,2,, ?% 
ä=…,L =…=ëSƒ …е ì=G …= ìе2S "“2=…%",2, "SäC%"Sä…S *%!еë öSL…S *%е-SöSG…2,, = !=äøе %öS-
…,2,,  *S S…“2!3*öS_ ì%›32ü K32, %K'Gä…=…S ƒ= е…е!ã%“C%›,"=…… ì. m=ä=ëS öS ã!3C, K3ä32ü 
-%!ì3"=2, Kë%*, ì%ä3ëü…%_ …еL!%……%_ ìе!е›S,  *= K3äе C!%ã…%ƒ3"=2, е…е!ã%“C%›,"=……  
*%›…%_ S…“2!3*öS_. 

nK÷,“ëе……  *%е-SöSG…2S" !еã!е“S_ K3äе C!%"%ä,2,“  ƒ= "Sä%ì,ì %ä…%*!%*%",ì ìе2%ä%ì 
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…=Lìе…ø,. *"=ä!=2S": 

 ( )
1

X X X y
−

′ ′β = , (1) 

äе β  # "е*2%! *%е-SöSG…2S" !еã!е“S_; X  # ì=2!,ö  ƒ…=÷е…ü "SäC%"Sä…,. KS2S", Cе!ø,L 

“2%"Cеöü  *%_ ƒ=C%"…е…% %ä,…,ö ì,, äë  C%ø3*3 "Sëü…%ã% ÷ëе…=; y  # "е*2%! ƒ…=÷е…ü 
е…е!ã%“C%›,"=…… . 

r 2=Kë,öS 1 C%ä=…% !еƒ3ëü2=2, C%Cе!еä…ü%_ %K!%K*, ä=…,., = “=ìе ",äSëе……  ƒìS……,. 
KS2S" " ìе›=. %ä…SG_ S…“2!3*öS_, äë  2!е2ü%_ ã!3C, S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,., …= C!,-
*ë=äS S…“2!3*öSL AND 2= EOR. Š=*%› 2=ì C%ä=…% ì…еì%…S*3 S…“2!3*öS_, __ øS“2…=äö 2*%"е 
C!еä“2="ëе……  2= "SäC%"Sä…е е…е!ã%“C%›,"=…… . r 2=Kë,öS 2 C%ä=…% =…=ë%ãS÷…3 S…-%!ì=-
öSþ äë  ä!3ã%_ ã!3C, S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,., …= C!,*ë=äS 2,. “=ì,. S…“2!3*öSL. 

Š=Kë,ö  1 

pеƒ3ëü2=2, C%Cе!еä…ü%_ %K!%K*, ä=…,. 2!е2ü%_ ã!3C, S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,. …= C!,*ë=äS  
S…“2!3*öSL AND 2= EOR 

l…еì%…S*= 
aS2, xS“2…=äö 2*%"= 

-%!ì= 
e…е!ã%“C%›,"=……  

(d›) 6 5 

AND R0, R1, R2 LSL R3 0 0 E0010312 2,107524E-09 

AND R0, R1, R2 LSR R3 0 1 E0010332 2,092719E-09 

AND R0, R1, R2 ASR R3 1 0 E0010352 2,101371E-09 

AND R0, R1, R2 ROR R3 1 1 E0010372 2,089939E-09 

EOR R0, R1, R2 LSL R3 0 0 E0210312 2,02205E-09 

EOR R0, R1, R2 LSR R3 0 1 E0210332 2,048761E-09 

EOR R0, R1, R2 ASR R3 1 0 E0210352 2,159229E-09 

EOR R0, R1, R2 ROR R3 1 1 E0210372 2,022092E-09 

 

Š=Kë,ö  2 

pеƒ3ëü2=2, C%Cе!еä…ü%_ %K!%K*, ä=…,. ä!3ã%_ ã!3C, S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,.  
…= C!,*ë=äS S…“2!3*öSL AND 2= EOR 

l…еì%…S*= 
aS2, xS“2…=äö 2*%"= 

-%!ì= 
e…е!ã%“C%›,"=……  

(d›) 7 6 5 

AND R0, R1, R2 0 0 0 E0010002 8,55832E-10 

AND R0, R1, R2, LSL #1 1 0 0 E0010082 9,1247E-10 

AND R0, R1, R2, LSR #1 1 0 1 E00100A2 9,26043E-10 

AND R0, R1, R2, ASR #1 1 1 0 E00100C2 8,70551E-10 

AND R0, R1, R2, ROR #1 1 1 1 E00100E2 9,06104E-10 

AND R0, R1, R2, RRX 0 1 1 E0010062 9,07906E-10 

EOR R0, R1, R2 0 0 0 E0210002 9,61443E-10 

EOR R0, R1, R2, LSL #1 1 0 0 E0210082 1,051907E-09 

EOR R0, R1, R2, LSR #1 1 0 1 E02100A2 1,058837E-09 

EOR R0, R1, R2, ASR #1 1 1 0 E02100C2 1,011611E-09 

EOR R0, R1, R2, ROR #1 1 1 1 E02100E2 1,070758E-09 

EOR R0, R1, R2, RRX 0 1 1 E0210062 1,023248E-09 

qëSä ƒ"е!…32, 3"=ã,, ?% %*!Sì ƒ=ƒ…=÷е…,. KS2S",  *S "Sä!Sƒ… þ2ü“  " ìе›=. %ä…SG_ S…-
“2!3*öS_, C!, C%ä=ëüø%ì3 =…=ëSƒS K3ä32ü "!=.%"3"=2,“  S KS2,,  *S "SäC%"Sä=þ2ü ƒ= Säе…-
2,-S*=öSþ S…“2!3*öS_. 
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4. pеƒ3ëü2=2, ",*%!,“2=……  ìе2%äS" "SäK%!3 S…“2!3*öSL 

b !еƒ3ëü2=2S ",*%!,“2=……  ìе2%äS", %C,“=…,. 3 !%ƒäSëS 3, K3ë% “-%!ì%"=…% ì=2!,öS !е-
ã!е“%!S" äë  *%›…%_ S…“2!3*öS_. b ä=…,. ì=2!,ö ., " !%ëS ä%C%ìS›…%ã% !еã!е“%!=, ƒãSä…% 
!е*%ìе…ä=öSL [8] ""еäе…% %ä,…,÷…,L "е*2%!. Š=*,ì ÷,…%ì K3ë% %2!,ì=…% ì=2!,öS, *%е-S-
öSG…2,  *,. C%ä=…% 3 2=Kë,öS 3. r 2=Kë,öS 4 C%ä=…% *%е-SöSG…2, !еã!е“S_, !%ƒ!=.%"=…S 
ƒãSä…% (1). 

Š=Kë,ö  3  

g!=ƒ*, ì=2!,öü X (ì=2!,ö  !еã!е“%!S") 2= "е*2%!= Y (!еã!е“=…ä=) äë  S…“2!3*öSL  
%C!=öþ"=……  ä=…,., …= C!,*ë=äS S…“2!3*öSL AND 2= EOR 

l…еì%…S*= X1 X2 X3 X4 Y 

AND R0, R1, R2 1 0 0 0 8,55832E-10 

AND R0, R1, R2, LSL #1 1 1 0 0 9,1247E-10 

AND R0, R1, R2, LSR #1 1 1 0 1 9,26043E-10 

AND R0, R1, R2, ASR #1 1 1 1 0 8,70551E-10 

AND R0, R1, R2, ROR #1 1 1 1 1 9,06104E-10 

AND R0, R1, R2, RRX 1 0 1 1 9,07906E-10 

EOR R0, R1, R2 1 0 0 0 9,61443E-10 

EOR R0, R1, R2, LSL #1 1 1 0 0 1,051907E-09 

EOR R0, R1, R2, LSR #1 1 1 0 1 1,058837E-09 

EOR R0, R1, R2, ASR #1 1 1 1 0 1,011611E-09 

EOR R0, R1, R2, ROR #1 1 1 1 1 1,070758E-09 

EOR R0, R1, R2, RRX 1 0 1 1 1,023248E-09 

Š=Kë,ö  4 

j%е-SöSG…2, !еã!е“S_ äë  S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,. 

 1β  2β  3β  4β  

BIC 6,436E-10 4,9484E-11 1,8791E-11 1,1754E-11 

SUB 7,3352E-10 4,276E-11 4,2968E-11 1,5627E-11 

MVN 7,6098E-10 3,8655E-11 3,5843E-11 1,6051E-11 

CMP 7,7004E-10 3,6348E-11 1,4557E-11 2,5334E-11 

SBC 8,0715E-10 3,8883E-11 2,4539E-11 1,5458E-11 

TST 8,5387E-10 3,4357E-11 3,0752E-11 2,2617E-11 

AND 8,7044E-10 2,1923E-11 -1,6319E-11 3,9173E-11 

ADC 8,8572E-10 2,6235E-11 3,749E-11 2,0137E-11 

ORR 9,1151E-10 4,2744E-11 3,0128E-11 1,8086E-11 

MOV 9,4124E-10 5,0837E-11 2,8363E-11 8,9932E-12 

CMN 9,6589E-10 4,4518E-11 1,9925E-11 2,5533E-11 

EOR 9,7218E-10 5,5933E-11 -3,449E-12 4,3777E-11 

ADD 9,7843E-10 7,5932E-11 8,6628E-12 -1,8273E-12 

TEQ 9,8678E-10 4,7359E-11 2,5671E-11 2,1561E-11 

RSB 1,0764E-09 3,9585E-12 1,3511E-11 3,7234E-11 

RSC 1,1009E-09 3,6833E-11 1,7967E-11 2,1211E-11 

5. `!.S2е*23!= …еL!%……%_ ìе!е›S 

“* K3ë% “*=ƒ=…% 3 [3] C%äSë S…“2!3*öSL …= ã!3C, ì%›е C!,"е“2, ä% C%*!=?е……  !еƒ3ëü-

Â³ñíèê Â³ííèöüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó, 2008, ¹ 6 85



ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍ²ÊÀ 

2=2S" C!%ã…%ƒ3. Š%ì3 äë  "е!,-S*=öS_ !еƒ3ëü2=2S" K3ë% %K!=…% Cе!ø3 ã!3C3,  *= ìS“2,2ü 
S…“2!3*öS_ BIC, SUB, CMP, MVN, %“*Sëü*, 3 C%Cе!еä…ü%ì3 ä%“ëSäS ä=…= ã!3C= C%*=ƒ=ë= 
ä3›е .%!%øS !еƒ3ëü2=2, C!%ã…%ƒ3"=……  [3]: “е!еä…  C%.,K*= C!%ã…%ƒ3 “2=…%",ë= 1,7 %, = 
ì=*“,ì=ëü…= C%.,K*= C!%ã…%ƒ3 2,6 %. m=ä=ëS äë  S…ø,. S…“2!3*öSL K3äе “2"%!е…% "SäC%"S-
ä…S …еL!%……S ìе!е›S,  *S K3ä32ü %K'Gä…=…S 3 ì%ä3ëü…3 …еL!%……3 ìе!е›3 [9, 10, 11]. 

g %ãë ä3 …= “*=ƒ=…е ",?е, %2!,ì3Gì% …=“23C…3 =!.S2е*23!3 …еL!%……%_ ìе!е›S. b.Sä…,L 
!S"е…ü ìS“2,2ü 6 …еL!%…S", “.%"=…,L !S"е…ü ìS“2,2ü 4 …еL!%…,, = ",.Sä…,L !S"е…ü ìS“2,2ü 1 
…еL!%…. r !%ëS …еëS…SL…%_ -3…*öS_ =*2,"=öS_ %K!=…% K=ã=2%!S"…е",L Cе!“еC2!%…,  *,L G 
C!%“2%þ 2= 3…S"е!“=ëü…%þ ì%äеëëþ %öS…*, [12, 13]. b,.Sä…е ƒ…=÷е……  2!,!S"…е"%ã% Cе!-
“еC2!%…3 ì%›…= “-%!ì3ëþ"=2, 2=*,ì ÷,…%ì: 

3 3
1

N

i i
i

y F w h T
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ , 

äе N  # *Sëü*S“2ü …еL!%…S" “.%"=…%ã% !S"… , 3iw # "=ã%",L *%е-SöSG…2 “,…=C“3 "Sä i -ã% 

…еL!%…= C!,.%"=…%ã% !S"…  ä% …еL!%…= ",.Sä…%ã% !S"… , ih  # ",.Sä…е ƒ…=÷е……  S -ã% …еL-

!%…=, T # C%!Sã ",.Sä…%ã% …еL!%…=, = 3F  # -3…*öS  =*2,"=öS_ ",.Sä…%ã% …еL!%…=. 

b,.Sä…е ƒ…=÷е……  j -ã% …еL!%…=,  *,L ƒ…=.%ä,2ü“  3 “.%"=…%ì3 !S"…S, ƒ…=.%ä,ì% 2=*,ì 
÷,…%ì: 

2
1

M

j ij i
i

h F w x T
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ j , 

äе ijw  ― "=ã%",L *%е-SöSG…2 ƒ"’ ƒ*3 ".Sä…%ã% …еL!%…= 2= j -ã% …еL!%…= “.%"=…%ã% !S"… , 

ix  ― ".Sä…S ƒ…=÷е…… , = jT  ― C%!Sã j -ã% …еL!%…=. dë  C!,.%"=…%ã% !S"…  -3…*öSGþ =*-

2,"=öS_ G “,ãì%_ä=, äë  ",.Sä…%ã% !S"…  ― ëS…SL…= -3…*öS  ƒ *%е-SöSG…2%ì k  [14]. 
r !%ëS =ëã%!,2ì3 …="÷=……  ",*%!,“2%"3G2ü“  =ëã%!,2ì ƒ"%!%2…%ã% C%ø,!е……  C%.,K*, 

[15]. d=…,L =ëã%!,2ì K=ƒ3G2ü“  …= ìе2%äS ã!=äSG…2…%ã% ƒìе…øе……  S ƒ=KеƒCе÷3G S2е!=öSL…3 
C!%öеä3!3 C%…%"ëе……  "=ã%",. *%е-SöSG…2S" 2= C%!%ãS" äë  *%›…%ã% "е*2%!= p  2!е…3"=-
ëü…%ã% …=K%!3: 

( )
( ),

,

p

i j
i j

E t
w

w t

∂
Δ = −Δ

∂
; 

( ) ( )
( )

p

j
j

E t
T t

T t

∂
Δ = −Δ

∂
, 

äе α  # *%е-SöSG…2 …="÷=…… , 
( )
( )

p

i,j

E t

w t

∂
∂

 2= 
( )
( )

p

j

E t

T t

∂
∂

 # ã!=äSG…2, C%.,K*, -3…*öS_ t-_ S2е!=-

öS_ 2!е…3"=ëü…%ã% "е*2%!= p , 1,...p { ,P}∈ , äе P  # !%ƒìS! 2!е…3"=ëü…%ã% …=K%!3. 
qе!еä…ü%*"=ä!=2,÷…= C%.,K*= t-_ S2е!=öS_ %K÷,“ëþG2ü“  2=*,ì ÷,…%ì: 

( ) ( ) ( )( )21

2
p p pE t y t d t= − , 

äе äë  2!е…3"=ëü…%ã% "е*2%!= p , ( )py t  G ",.Sä…,ì ƒ…=÷е…… ì t-_ S2е!=öS_, = ( )pd t  ― öS-

ëü%"е ",.Sä…е ƒ…=÷е…… . 
b C!%öе“S 2!е…3"=…… , ƒ=ã=ëü…= C%.,K*= %K÷,“ëþG2ü“   * 

( ) ( )
1

P
p

p
E t E

=
= ∑ t . 

lе2%ä …=Lø",äø%ã% “.%ä›е……  äë  %K÷,“ëе……  !S"…  C%.,K*, [d›е!еë% ICNNAI 15] 
",*%!,“2%"3G2ü“  äë  3“3…е……  *ë=“,÷…,. …еä%ëS*S" =ëã%!,2ì3 ƒ"%!%2…%ã% C%ø,!е……  
C%.,K*,. Š=*,ì ÷,…%ì, =ä=C2,"…S *%е-SöSG…2, …="÷=……  äë  ë%ã=!,-ìS÷…%_ 2= ëS…SL…%_ 
-3…*öSL =*2,"=öS_ "SäC%"Sä…% ä%!S"…þþ2ü 
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( )
( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

2

1
22 2 2

1

1
4

1 1

N p p p
j j j

j

Np p p p
i j j j

i

t h t h t

t
x t t h t h t

=

=

γ −
α =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟ γ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

; 

( )
( )( )2

1

1

1
N p

i
i

t
h t

=

α =
+∑

, 

äе äë  t-_ S2е!=öS_ t-ã% "е*2%!= 2!е…3"=ëü…%ã% …=K%!3, ( )p
j tγ  # C%.,K*= j -ã% …еL!%…=, = 

p
jh  # ".Sä…,L “,ã…=ë ëS…SL…%ã% …еL!%…=. 

o%.,K*= i-ã% …еL!%…= ë%ã=!,-ìS÷…%_ -3…*öS_ =*2,"=öS_ ",ƒ…=÷=G2ü“  ƒãSä…% …=“23C…%_ 
-%!ì3ë,: 

( ) ( ) ( ) ( )( )33
1

1
Np p p p

ij i
j

t w t h t h t
=

γ = γ −∑ j , 

äе ( ) ( ) ( )3
p p pt y t d tγ = −  G C%.,K*%þ ",.Sä…%ã% …еL!%…=, 3iw  # "=ã%",L *%е-SöSG…2 “,…=C-

“3 ìS› …еL!%…=ì, “.%"=…%ã% !S"…  2= ",.Sä…,ì …еL!%…%ì. 

6. bе!,-S*=öS  !еƒ3ëü2=2S" "SäK%!3 ƒ= ä%C%ì%ã%þ …еL!%……,. ìе!е› 

gãSä…% %2!,ì=…,. !еã!е“SL…,. *%е-SöSG…2S", ä=…S K3ë% !%ƒäSëе…% …= 2!, ã!3C,, ƒ= "Sëü-
…,ì ÷ëе…%ì. d% Cе!ø%_ ã!3C, 3"SLøë, S…“2!3*öS_ SUB, BIC, CMP, MVN, "Sëü…,L ÷ëе… 
 *,. ƒ…=.%ä,2ü“  " äS=C=ƒ%…S 6,436E-10…7,7004E-10. pеƒ3ëü2=2, %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=……  
äë  ä=…%_ (ä!3ã%_) ã!3C, 2= C%!S"… ……  _. ƒ %2!,ì=…,ì, !еƒ3ëü2=2=ì, äë  ö,. ›е S…“2!3-
*öSL, 3 “*ë=äS 2!е2ü%_ ã!3C, C%ä=…% 3 2=Kë,öS 5. 

Š=Kë,ö  5  

pеƒ3ëü2=2, %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=……  S…“2!3*öSL SUB, BIC, CMP, MVN ä!3ã%_ S 2!е2ü%_ ã!3C, 

c!3C= S…“2!3*öSL d!3ã= Š!е2  

`!.S2е*23!= …еL!%……%_ ìе!е›S 6-8-1 8-4-1 

jSëü*S“2ü "е*2%!S" …="÷=ëü…%ã% …=K%!3 12 8 

jSëü*S“2ü "е*2%!S" %öS…%÷…%ã% …=K%!3 12 8 

qе!еä…ü%*"=ä!=2,÷…= C%.,K*= 10-8 1,6 · 10-5 

jSëü*S“2ü еC%. 2!е…3"=……  20785 7134 

qе!еä…  C%.,K*= 2!е…3"=……  0 % 0,6 % 

l=*“,ì=ëü…= C%.,K*= 2!е…3"=……  0,1% 0,9 % 

qе!еä…  C%.,K*= C!%ã…%ƒ3 2,7 % 1,7 % 

l=*“,ì=ëü…= C%.,K*= C!%ã…%ƒ3 5,2 % 2,6 % 

“* ",Cë,"=G ƒ %2!,ì=…,. !еƒ3ëü2=2S", …еL!%……= ìе!е›= …="÷=G2ü“  ä3›е ä%K!е, %ä-
…=* C%.,K*= G ƒ…=÷…% KSëüø%þ, …S› 3 ",C=ä*3 %öS…*, 2!е2ü%_ ã!3C,. 0е C%ãS!øе……  
ì%›е K32, ",*ë,*=…е ä%ä=2*%",ì, !е›,ì=ì, =ä!е“=öS_,  *S ƒ' "ë þ2ü“  3 ä=…%ì3 …=-
K%!S: %Cе!=öS  %K!%K*, ä=…,. ä"%. !еãS“2!S", 2= %Cе!=öS  !%ƒ"%!%23 ƒ !%ƒø,!е…… ì 
(RRX). u%÷= ä=…S !еƒ3ëü2=2, G …,›÷,ì,, =…S› !еƒ3ëü2=2, %öS…*, "Sä%ì,. ì=2еì=2,÷-
…,. ì%äеëеL, _. C%2!SK…% Cе!еãë …32, 2= ä%ä=2*%"% C!%=…=ëSƒ3"=2, …= C!еäìе2 C%ø3*3 
ƒ=*%…%ìS!…%“2еL, "!=.3"=……   *,. ì%›е ƒìе…ø,2, C%.,K*3 %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=…… . 
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7. b,“…%"*, 

p%ƒãë …32% ìе2%ä %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=……  S…“2!3*öSL %C!=öþ"=……  ä=…,. ƒ= ä%C%ì%-
ã%þ …еL!%……,. ìе!е›. r C!%"еäе…,. ä%“ëSä›е…… . C!%=…=ëSƒ%"=…% 2S S…“2!3*öS_,  *S …=-
ëе›=2ü ä% ä!3ã%_ ã!3C,. n2!,ì=…S !еƒ3ëü2=2, “"Sä÷=2ü C!% …е%K.Sä…S“2ü "ä%“*%…=ëе……  
ìе2%ä3 ƒ ìе2%þ CSäK%!3 "SäC%"Sä…,. ä=…,.. Š=*,L CSäKS! C%",…е… ƒìе…ø,2, " C%ä=ëüø%-
ì3 *Sëü*S“2ü е*“Cе!,ìе…2=ëü…,. ä%“ëSä›е…ü …е%K.Sä…,. äë  C%K3ä%", ì=2еì=2,÷…,. ì%-
äеëеL "SäC%"Sä…%_ 2%÷…%“2S. 

g ä=…,. !еƒ3ëü2=2S" ",Cë,"=G S 2е, ?% %öS…*= S…ø,. S…“2!3*öSL K3äе ãS!ø%þ, = 2%ì3 
C!%C%…%"=…,L ìе2%ä %öS…*, ƒ "!=.3"=…… ì ë,øе "Sëü…%ã% ÷ëе…3 !еã!е“S_ ",ì=ã=G Cе!еãë -
ä3. Š=*S ä%“ëSä›е……  K3ä32ü C!%"%ä,2,“  " C%ä=ëüø%ì3, S ì=2,ì32ü …= ìе2S !%ƒ!%K*3 
ìе2%ä,*, %öS…*, е…е!ã%“C%›,"=…… ,  *= K3äе "!=.%"3"=2, %“%Kë,"%“2S ",*%…=……   * S…-
“2!3*öS_, 2=* S !е›,ì3 =ä!е“=öS_. 
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