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ФИКСАЦИЯ ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ СИТУАЦИЙ
В РЕКУРРЕНТНОМ ОПЕРАЦИОННОМ УСТРОЙСТВЕ∗

Р. А. Зеленов1, А. А. Прокофьев2, Ю. А. Степченков3, В. Н. Волчек4

�−−®â�æ¨ï: �¡®§−�ç¥−ë ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§�−−ë¥ á ä¨ªá�æ¨¥© ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå
á¨âã�æ¨© (ˆ‘) ¢ ¬−®£®ï¤¥à−®© ¯®â®ª®¢®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬¥. �−�«¨§¨-
àãîâáï ¢®§¬®¦−ë¥ ¢�à¨�−âë ®¡−�àã¦¥−¨ï ˆ‘ ¨ ä®à¬¨à®¢�−¨ï ®â«�¤®ç−®©
¨−ä®à¬�æ¨¨ ¤«ï ¥¥ ¯¥à¥¤�ç¨ −� ®¡à�¡®âªã. ‘ä®à¬ã«¨à®¢�−ë ¯à¨−æ¨¯ë
á®§¤�−¨ï «®£¨ª¨ ä¨ªá�æ¨¨ ¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘, ¯à¨¬¥−¨¬ë¥ ¤«ï «î¡®£® ¢¨¤�
¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå á¨áâ¥¬.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: ¨áª«îç¨â¥«ì−ë¥ á¨âã�æ¨¨; ¯à¥àë¢�−¨ï; ¯®â®ª®¢�ï �àå¨-
â¥ªâãà�; à¥ªãàà¥−â−®áâì

1 Введение

‚ ˆ−áâ¨âãâ¥ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª ¢¥¤¥âáï à�§à�-
¡®âª� ¬−®£®ï¤¥à−®© ¯®â®ª®¢®© à¥ªãàà¥−â−®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬ë (Œ�÷‚‘)
á −¥âà�¤¨æ¨®−−®© �àå¨â¥ªâãà®©, ï¢«ïîé¥©áï à�§¢¨â¨¥¬ ¯®â®ª®¢®£® ¯®¤å®¤�.
‚ ®á−®¢¥ ¯�à�¤¨£¬ë ¢ëç¨á«¥−¨© «¥¦¨â £à�ä®¤¨−�¬¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¥ �«-
£®à¨â¬®¢, à¥ªãàà¥−â−® á¢¥à−ãâëå ¤® ¬®¬¥−â� ¨−¨æ¨�æ¨¨ ¨á¯®«−¥−¨ï ¨ á�¬®-
à�§¢®à�ç¨¢�îé¨åáï ¢ å®¤¥ ¢ë¯®«−¥−¨ï §�¤�ç. ‚ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®¬ ¯à®æ¥áá¥
§�¤¥©áâ¢®¢�− ¥¤¨−ë© ¯®â®ª á�¬®¤®áâ�â®ç−ëå ¤�−−ëå, ª®â®àë© åà�−¨â ¢ á¥¡¥
à¥ªãàà¥−â−® á¦�âë© �«£®à¨â¬ à¥è¥−¨ï ª®−ªà¥â−®© §�¤�ç¨ [1].

�á®¡¥−−®áâì Œ�÷‚‘ §�ª«îç�¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¢ −¥© ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢§�¨-
¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå á¨áâ¥¬ á à�§«¨ç−®© �àå¨â¥ªâãà®©: ã¯à�¢«ï-
îé¥£® ãà®¢−ï, ¡�§¨àãîé¥£®áï −� áâ�−¤�àâ−ëå ä®−-−¥©¬�−®¢áª¨å ¯à¨−æ¨¯�å,
¨ ®¯¥à�æ¨®−−®£® ãà®¢−ï, à¥�«¨§®¢�−−®£® ¢ ¢¨¤¥ à¥ªãàà¥−â−®£® ®¯¥à�æ¨®−−®£®
ãáâà®©áâ¢� (÷�“). ‘«¥¤®¢�â¥«ì−®, −¥®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ¯à®¡«¥¬ë
¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ¨å ãà®¢−¥©:

(1) ®¡¬¥− ¤�−−ë¬¨ (à¥è¥−� ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥−¨ï ¡ãä¥à−®© ¯�¬ïâ¨ (��) [2]);

(2) ®¡à�¡®âª� ˆ‘ | à¥�ªæ¨ï �¯¯�à�âãàë −� ®è¨¡ª¨ ¨ ®â«�¤®ç−ë¥ á®¡ëâ¨ï.

∗÷�¡®â� ¢ë¯®«−¥−� ¯à¨ ç�áâ¨ç−®© ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬¥ äã−¤�¬¥−â�«ì−ëå
¨áá«¥¤®¢�−¨© ��ˆ’ ÷�� −� 2011 £., ¯à®¥ªâ 1.5.

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, graf.developer@gmail.com
2ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, a.a.prokofyev@mail.ru
3ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YStepchenkov@ipiran.ru
4ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, v volchek@inbox.ru
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�¡à�¡®âª� ˆ‘ ï¢«ï¥âáï á«®¦−®© ¨ çà¥§¢ëç�©−® �ªâã�«ì−®© §�¤�ç¥©, ª®â®à�ï
¢ª«îç�¥â ¢ á¥¡ï ®¡−�àã¦¥−¨¥ ®è¨¡®ª, á¡®à ®â«�¤®ç−®© ¨−ä®à¬�æ¨¨, ¢ë¯®«−¥-
−¨¥ äã−ªæ¨© ®¡à�¡®âª¨ ¢®§−¨ªè¨å á¨âã�æ¨©, � â�ª¦¥ ¢−¥¤à¥−¨¥ ¯®¤¤¥à¦ª¨
®â«�¤®ç−ëå ¯à®æ¥¤ãà ¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ãî á¨áâ¥¬ã. ‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ¯à¥¤áâ�¢«¥−
�−�«¨§ ¯à®¡«¥¬ à¥�«¨§�æ¨¨ äã−ªæ¨© ä¨ªá�æ¨¨ ¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ ¢ ÷�“, � â�ª¦¥
¢®§¬®¦−ëå ¢�à¨�−â®¢ ¨å à¥è¥−¨ï.

2 Особенности реализации многоядерной потоковой рекуррентной
вычислительной системы

Š�ª ã¯®¬¨−�«®áì ¢ëè¥, �àå¨â¥ªâãà� Œ�÷‚‘ ï¢«ï¥âáï ¤¢ãåãà®¢−¥¢®©
(à¨á. 1): ¢ ª�ç¥áâ¢¥ ã¯à�¢«ïîé¥£® ¢ëáâã¯�¥â ä®−-−¥©¬�−®¢áª¨© ¯à®æ¥áá®à,
¢ ¥£® §�¤�ç¨ ¢å®¤¨â ¯®¤£®â®¢ª� ¤�−−ëå ¤«ï ®¯¥à�æ¨®−−®£® ãà®¢−ï ¨ á¢ï§ì á ¯¥à¨-
ä¥à¨©−ë¬¨ ãáâà®©áâ¢�¬¨; ÷�“ ¯à¥¤−�§−�ç¥−® ¤«ï íää¥ªâ¨¢−®£® ¨á¯®«−¥−¨ï
¯�à�««¥«ì−ëå �«£®à¨â¬®¢.

‚ ª�ç¥áâ¢¥ ¯à®£à�¬¬−®£® ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï (��) ¤«ï ÷�“ ¢ëáâã¯�îâ ª�¯áã«ë [2].
�â® ¯à®£à�¬¬ë, ¯à¥¤áâ�¢«ïîé¨¥ á®¡®© −�¡®à í«¥¬¥−â®¢ á�¬®¤®áâ�â®ç−ëå ¤�−-
−ëå (®¯¥à�−¤®¢), | ¨−áâàãªæ¨¨ ¯® −�áâà®©ª¥ ®¯à¥¤¥«¥−−ëå ¡«®ª®¢, ¤�−−ë¥ ¨
ª®¬�−¤ë ¤«ï ¨å ®¡à�¡®âª¨.

÷¨á. 1 ‘âàãªâãà� Œ�÷‚‘
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”¨ªá�æ¨ï ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå á¨âã�æ¨© ¢ à¥ªãàà¥−â−®¬ ®¯¥à�æ¨®−−®¬ ãáâà®©áâ¢¥

‚§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤¢ãå ãà®¢−¥© ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ��. ‘ æ¥«ìî á®ªà�-
é¥−¨ï ®¡ê¥¬� ¤�−−ëå, ¯®áâã¯�îé¨å á® áâ®à®−ë ã¯à�¢«ïîé¥£® ãà®¢−ï, ¯¥à¥¤
¨−¨æ¨�«¨§�æ¨¥© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá� ¢ �� §�¯¨áë¢�îâáï è�¡«®−ë ª�¯áã«,
á®¤¥à¦�é¨¥ â®«ìª® äã−ªæ¨®−�«ì−ë¥ ¯®«ï ®¯¥à�−¤®¢, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¦¥ ¢ëç¨á«¥−¨©
¨¤¥â §�¯®«−¥−¨¥ «¨èì á®¤¥à¦�â¥«ì−ëå ç�áâ¥© (−¥¯®áà¥¤áâ¢¥−−® ¤�−−ëå). ’�ª¨¬
®¡à�§®¬, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¬−®£®ªà�â−®£® ¢ë¯®«−¥−¨ï ª�¯áã« ¢áï ¨−ä®à¬�æ¨ï ® å®¤¥
¢ëç¨á«¥−¨© ®áâ�¥âáï −¥¨§¬¥−−®©, ¬¥−ïîâáï â®«ìª® ®¡à�¡�âë¢�¥¬ë¥ ¤�−−ë¥ [3].

‚ â¥ªãé¥© à¥�«¨§�æ¨¨ ®¯¥à�æ¨®−−®¥ ãáâà®©áâ¢® (�“) ¨¬¥¥â ¢ á¢®¥¬ á®áâ�¢¥
ç¥âëà¥ ¯à®æ¥áá®à−ëå ï¤à� (�Ÿ). ÷�á¯à¥¤¥«¥−¨¥ ¢å®¤−®£® ¯®â®ª� á�¬®¤®áâ�-
â®ç−ëå ¤�−−ëå ¯® á¥ªæ¨ï¬ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï äã−ªæ¨®−�«ì−ë¬ ¡«®ª®¬ (”�) |
à�á¯à¥¤¥«¨â¥«¥¬. �®áâã¯�îé¨¥ −� ¢å®¤ �Ÿ ¤�−−ë¥ á−�ç�«� −�å®¤ïâ á¢®î ¯�-
àã ¢ ¯�¬ïâ¨ á®¢¯�¤¥−¨© (�‘), §�â¥¬ ¢ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à¥¦¨¬� à�¡®âë ¨ ª®¤®¢
®¯¥à�æ¨© ¦®−£«¥à ®¯à¥¤¥«ï¥â, −� ª�ª®¥ ¯«¥ç® ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ãáâà®©áâ¢� (‚“)
¯®¤�âì ®¯¥à�−¤ë ¤«ï ¨å ¤�«ì−¥©è¥© ®¡à�¡®âª¨ [4].

3 Фиксация исключительных ситуаций в рекуррентном операционном
устройстве

Š�ª ¨ ¢ «î¡®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬¥, ¢ Œ�÷‚‘ ¢®§¬®¦−® ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¥
®è¨¡®ª, á¢ï§�−−ëå á à�§«¨ç−®£® à®¤� ®è¨¡ª�¬¨ ¨ á¡®ï¬¨, ª®â®àë¥ −¥¢®§¬®¦−®
¯à¥¤ãá¬®âà¥âì −� íâ�¯¥ ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï [5, 6]. �®¤®¡−ë¥ á®¡ëâ¨ï −¥¨§¡¥¦−®
¯à¨¢®¤ïâ ª −�àãè¥−¨î −®à¬�«ì−®£® å®¤� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�, ¯®íâ®¬ã
¢áâ�¥â §�¤�ç� ¨å ®¡−�àã¦¥−¨ï, ®¡à�¡®âª¨, ¢®ááâ�−®¢«¥−¨ï ª®àà¥ªâ−®áâ¨ ¢ëç¨á-
«¥−¨©. �à¥¤áâ�¢¨¬ áâàãªâãàã äã−ªæ¨¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥à¥¢� (à¨á. 2).

„¢ãåãà®¢−¥¢�ï ®à£�−¨§�æ¨ï Œ�÷‚‘ −�ª«�¤ë¢�¥â á¯¥æ¨ä¨ªã −� ¯®á«¥-
¤®¢�â¥«ì−®áâì ¤¥©áâ¢¨© ¯à¨ à�¡®â¥ á ®è¨¡ª�¬¨ ¨ á«ã¦¥¡−ë¬¨ ¯à®æ¥¤ãà�¬¨.
’à¥¡ã¥âáï à�§¤¥«¥−¨¥ äã−ªæ¨©, ¯à¥¤áâ�¢«¥−−ëå −� à¨á. 2, ¬¥¦¤ã ã¯à�¢«ïîé¨¬
ãà®¢−¥¬ (““) ¨ ÷�“.

‚−¥¤à¥−¨¥ «®£¨ª¨ ä¨ªá�æ¨¨ ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå á¨âã�æ¨© âà¥¡ã¥â ¯à¨¬¥−¥−¨ï
�−�«¨â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤� á ®æ¥−ª®© à�§«¨ç−ëå ¢®§¬®¦−ëå ¢�à¨�−â®¢ ¨á¯®«−¥−¨ï,
â�ª ª�ª −¥®¡å®¤¨¬® ã¤®¢«¥â¢®àïâì ªà¨â¥à¨ï¬:

{ ¯®«−®âë ¯®ªàëâ¨ï ˆ‘: ¤®«¦−ë ®¡−�àã¦¨¢�âìáï ¢á¥ ¢®§¬®¦−ë¥ ˆ‘, ª®â®àë¥
¬®£ãâ ¢®§−¨ª−ãâì ¢ å®¤¥ à�¡®âë ÷�“, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¡®¥¢ ¢
�¯¯�à�âãà¥;

{ ¯®«−®âë ®â«�¤®ç−®© ¨−ä®à¬�æ¨¨, ¯¥à¥¤�¢�¥¬®© −� ““: ¢ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
¬¥áâ� ¨ ¢à¥¬¥−¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï ˆ‘ ã¯à�¢«ïîé¨© ãà®¢¥−ì ¡ã¤¥â ¯à®¨§¢®¤¨âì
®¡à�¡®âªã à�§−ë¬¨ á¯®á®¡�¬¨;

{ ¬¨−¨¬¨§�æ¨¨ �¯¯�à�â−ëå §�âà�â −� à¥�«¨§�æ¨î ¢ ãáâà®©áâ¢¥;

{ à�−−¥£® ®¡−�àã¦¥−¨ï ˆ‘: ¥á«¨ ®è¨¡ª�, ¯à¨¢®¤ïé�ï ª ˆ‘, ¬®¦¥â ¡ëâì
®¡−�àã¦¥−� ¢ −¥áª®«ìª¨å ¬¥áâ�å, â® ¥¥ −¥®¡å®¤¨¬® ®¡−�àã¦¨¢�âì −� ª�ª
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”¨ªá�æ¨ï ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå á¨âã�æ¨© ¢ à¥ªãàà¥−â−®¬ ®¯¥à�æ¨®−−®¬ ãáâà®©áâ¢¥

¬®¦−® ¡®«¥¥ à�−−¨å íâ�¯�å ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�. �â® ¯®§¢®«¨â â®ç−¥¥
®¯à¥¤¥«¨âì ¯à¨ç¨−ã ¥¥ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï.

„«ï à¥�«¨§�æ¨¨ ä¨ªá�æ¨¨ ˆ‘ âà¥¡ã¥âáï −�©â¨ ®â¢¥âë −� á«¥¤ãîé¨¥ ¢®-
¯à®áë:

1. Š�ª®¢ ¯¥à¥ç¥−ì ˆ‘, ¨å ª«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ¨ ¯à¨®à¨â¥âë?

2. Š�ªãî ¨−ä®à¬�æ¨î ® ¢®§−¨ªè¥© ˆ‘ âà¥¡ã¥âáï á®åà�−¨âì?

3. —â® ¤®«¦−® ¯à®¨§®©â¨ á ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¢ ÷�“ ¯à¨ ¢®§−¨ª−®-
¢¥−¨¨ ˆ‘?

4. Š�ª¨¬ ®¡à�§®¬ ““ ¯®«ãç¨â ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡ ˆ‘?

5. Š�ª®¢ë ¢®§¬®¦−ë¥ ¢�à¨�−âë ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘?

3.1 Перечень исключительных ситуаций

„«ï á®áâ�¢«¥−¨ï ¯¥à¥ç−ï ˆ‘ ¯à®�−�«¨§¨àã¥¬ à�¡®âã ª�¦¤®£® ”� ¢ ®â¤¥«ì-
−®áâ¨ á â®çª¨ §à¥−¨ï á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ ¨ ãáâ�−®¢¨¬, ª�ª¨¥ ®è¨¡ª¨ ¢®§¬®¦−ë ¢ å®¤¥
¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�. Š�¦¤ë© ¨§ ”� à�¡®â�¥â ¯®¤ ã¯à�¢«¥−¨¥¬ ¤�−−ëå,
¯®áâã¯�îé¨å −� ¥£® ¢å®¤. ‚ íâ¨å ¤�−−ëå ¬®£ãâ ¯¥à¥¤�¢�âìáï ª®¤ë −�áâà®©ª¨;
á«¥¤®¢�â¥«ì−®, ¥á«¨ ª®¤ −�áâà®©ª¨ −¥ á¯¥æ¨ä¨æ¨à®¢�−, â® ¯®¢¥¤¥−¨¥ ”� −¥
®¯à¥¤¥«¥−® ¨ â�ª�ï á¨âã�æ¨ï ¤®«¦−� ¢ë§ë¢�âì ˆ‘. �®¤®¡−®£® à®¤� ˆ‘ ¬®¦−®
®â−¥áâ¨ ª â¨¯ã ú®è¨¡ª� ¯® ¤®¯ãáâ¨¬®áâ¨û. �¤−�ª® ¡ã¤¥¬ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−ë
¨ −�ç−¥¬ �−�«¨§ ¢®§¬®¦−ëå ®è¨¡®ª ¢ äã−ªæ¨®−�«ì−ëå ¡«®ª�å á ¨−â¥àä¥©á�
¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ÷�“ á ã¯à�¢«ïîé¨¬ ãà®¢−¥¬ | ¡ãä¥à−®© ¯�¬ïâ¨.

�−�«¨§ áâàãªâãàë ¨ äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï �� ¢ëï¢¨« á«¥¤ãîé¨¥ ¢®§¬®¦−ë¥
−�àãè¥−¨ï ¢ ª®àà¥ªâ−®áâ¨ à�¡®âë:

{ ¯®¯ëâª� ®¡à�é¥−¨ï ¯® −¥áãé¥áâ¢ãîé¥¬ã �¤à¥áã �� (â¨¯ ú®è¨¡ª� ¯® ¤®¯ãá-
â¨¬®áâ¨û, â�ª ª�ª �¤à¥á ¯à¥¢ëè�¥â ¤®¯ãáâ¨¬®¥ �¤à¥á−®¥ ¯à®áâà�−áâ¢®):

• á® áâ®à®−ë ““ | −¥¢¥à−®¥ §−�ç¥−¨¥ −� è¨−¥ �¤à¥á�;

• ç¥à¥§ ¨−¤¥ªá−ë¥ à¥£¨áâàë �� | ¢ëå®¤ §� £à�−¨æë �¤à¥á−®£® ¯à®áâà�−-
áâ¢� ¯à¨ áç¨âë¢�−¨¨ ¨ §�¯¨á¨ ¤�−−ëå;

{ §�¯¨áì ¤�−−ëå á® áâ®à®−ë ““ ¢ −¥¯à¥¤−�§−�ç¥−−®¥ ¤«ï −¨å ¬¥áâ®: ¯®-
¯ëâª� §�¯¨á�âì äã−ªæ¨®−�«ì−ãî ç�áâì ®¯¥à�−¤� ¢ ®¡«�áâì ¯�¬ïâ¨, ¯à¥¤-
−�§−�ç¥−−ãî ¤«ï åà�−¥−¨ï á®¤¥à¦�â¥«ì−®© ç�áâ¨, ¨ −�®¡®à®â (ú®è¨¡ª� ¯®
−�§−�ç¥−¨îû);

{ ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡ï§�â¥«ì−®£® ª®−ä¨£ãà�æ¨®−−®£® ®¯¥à�−¤� ¯® �¤à¥áã, á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¥¬ã −�ç�«ã ª�¯áã«ë (ú®è¨¡ª� ¯® ®âáãâáâ¢¨îû).

’�ª¨¥ á®¡ëâ¨ï ¬®£ãâ ¯à®¨áå®¤¨âì, ¥á«¨ ¢®§−¨ª á¡®© ¢ à�¡®â¥ ¯à¨ §�¯¨á¨
®¯¥à�−¤®¢ ª�¯áã«ë ¢ �� ã¯à�¢«ïîé¨¬ ãà®¢−¥¬.

‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ â®¬ 22 −®¬¥à 1 2012 53



÷. �. ‡¥«¥−®¢, �. �. �à®ª®äì¥¢, ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ‚. �. ‚®«ç¥ª

�®á«¥ �� ®¯¥à�−¤ë ¯®¯�¤�îâ ¢ à�á¯à¥¤¥«¨â¥«ì. „«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï à�−−¥£®
®¡−�àã¦¥−¨ï «®£¨ç−® ¨¬¥−−® −� ¢å®¤¥ à�á¯à¥¤¥«¨â¥«ï ¯à®¢¥àïâì −� á®®â¢¥âáâ¢¨¥
á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ §−�ç¥−¨ï äã−ªæ¨®−�«ì−ëå ¯®«¥© ®¯¥à�−¤®¢ (ú®è¨¡ª� ¯® ¤®¯ãáâ¨-
¬®áâ¨û). �® ¤�−−ë© �−�«¨§ −¥ ¬®¦¥â £�à�−â¨à®¢�âì ¯®«−®£® ®âáãâáâ¢¨ï ®è¨¡®ª ¢
äã−ªæ¨®−�«ì−ëå ¯®«ïå, â�ª ª�ª ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ®¯à¥¤¥«¥−−ëå ¯à¨ç¨− §−�ç¥−¨ï ¯®-
«¥© ¡ã¤ãâ á¯¥æ¨ä¨æ¨à®¢�−−ë¬¨, −® ®â«¨ç−ë¬¨ ®â §�¤ã¬�−−ëå ¯à®£à�¬¬¨áâ®¬,
çâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª ®è¨¡ª�¬ ¢ å®¤¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�.

Šà®¬¥ â®£®, ¢ à�á¯à¥¤¥«¨â¥«¥ ¬®£ãâ ¢®§−¨ª�âì ¥é¥ ¤¢� â¨¯� −�àãè¥−¨©
ª®àà¥ªâ−®áâ¨ à�¡®âë:

(1) ¯® ¯à¨ç¨−¥ −¥¯à�¢¨«ì−®£® ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï ¨«¨ á¡®ï ¢®§¬®¦−ë á¨âã�æ¨¨,
ª®£¤� −¥áª®«ìª® ®¯¥à�−¤®¢ ¡ã¤ãâ −�¯à�¢«¥−ë −� ®¤¨− ¨ â®â ¦¥ ¯ãâì ¯¥à¥¤�ç¨
¤�−−ëå ®¤−®¢à¥¬¥−−® (ú®è¨¡ª� ¯® ª®««¨§¨¨û);

(2) ¢á«¥¤áâ¢¨¥ −¥¢¥à−ëå −�áâà®¥ª à�ááë«ª¨ ®¯¥à�−¤®¢ ®−¨ −¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ª®à-
à¥ªâ−® −�¯à�¢«¥−ë ¢ ¬¥áâ� á¢®¥£® −�§−�ç¥−¨ï (ú®è¨¡ª� ¯® à¥¯«¨ª�æ¨¨û).

„àã£¨å â¨¯®¢ ˆ‘ ¢ à�á¯à¥¤¥«¨â¥«¥ −¥ ¯à¥¤ãá¬®âà¥−®, â�ª ª�ª ®áâ�«ì−ë¥
¢�à¨�−âë ¥£® à�¡®âë á¯¥æ¨ä¨æ¨à®¢�−ë ¨ ¬®£ãâ ª®àà¥ªâ−® ®¡à�¡�âë¢�âìáï.

�à¨ ®¯à¥¤¥«¥−−®© −�áâà®©ª¥ ¦®−£«¥à� −ã¦−® ä¨ªá¨à®¢�âì ˆ‘, � ¨¬¥−−® ¯à¨
®¡−�àã¦¥−¨¨ −¥á®¢¬¥áâ¨¬®áâ¨ ¢ §−�ç¥−¨ïå ®â¤¥«ì−ëå äã−ªæ¨®−�«ì−ëå ¯®«¥©
áæ¥¯¨¢è¨åáï ®¯¥à�−¤®¢, ª®£¤�:

{ −¥¢®§¬®¦−® ®¯à¥¤¥«¨âì, −ã¦−® «¨ −�¯à�¢«ïâì à¥§ã«ìâ¨àãîé¨© ®¯¥à�−¤ −�
è¨−ã ®¡¬¥−� ¤�−−ë¬¨ á à�á¯à¥¤¥«¨â¥«¥¬ ¨ �� (ú®è¨¡ª� ¯® íªá¯®§¨æ¨¨û);

{ ª®¤ë ®¯¥à�æ¨© −¥á®¢¬¥áâ¨¬ë (ú®è¨¡ª� ¯® ®¯¥à�æ¨¨û);

{ −¥¢®§¬®¦−® ®¯à¥¤¥«¨âì, −ã¦−� ¯¥à¥áë«ª� à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£® ®¯¥à�−¤� ¢®®¡-
é¥, � ¥á«¨ ¤�, â® ¢ á¢®î ¨«¨ á®á¥¤−îî á¥ªæ¨î (ú®è¨¡ª� ¯® ¯¥à¥áë«ª¥û).

‚ �‘ ¬®¦¥â ¡ëâì §�ä¨ªá¨à®¢�−� ˆ‘, á¢ï§�−−�ï á ®¡à�é¥−¨¥¬ ª −¥áãé¥-
áâ¢ãîé¥¬ã �¤à¥áã (ú®è¨¡ª� ¯® ¤®¯ãáâ¨¬®áâ¨û).

‚ëç¨á«¨â¥«ì ¢ë¯®«−ï¥â ®¯¥à�æ¨¨ −�¤ ¤�−−ë¬¨ ¨, ¯®¤®¡−® ¡®«ìè¨−áâ¢ã
¯à®æ¥áá®à®¢, ®âá«¥¦¨¢�¥â á®¯ãâáâ¢ãîé¨¥ ®¯¥à�æ¨ï¬ á®¡ëâ¨ï ¨ å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨
¯®«ãç�¥¬ëå à¥§ã«ìâ�â®¢ (−ã«¥¢®¥ §−�ç¥−¨¥ à¥§ã«ìâ�â�, ¯¥à¥−®áë, ¯¥à¥¯®«−¥−¨ï,
¢å®¦¤¥−¨ï ¢ æ¨ª«ë ¨ â. ¤.). �à®¢¥¤ï ¨å �−�«¨§, ¬®¦−® ¯à¨©â¨ ª ¢ë¢®¤ã, çâ®
â®«ìª® ä�ªâ ¯¥à¥¯®«−¥−¨ï ¬®¦¥â −¥£�â¨¢−® ¯®¢«¨ïâì −� å®¤ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£®
¯à®æ¥áá�, � íâ® ®§−�ç�¥â, çâ® ¯à¨ ¥£® −�áâã¯«¥−¨¨ ¤®«¦−� ¢ëà�¡�âë¢�âìáï ˆ‘ |
ú®è¨¡ª� ¯® ¯¥à¥¯®«−¥−¨îû. �¥à¥¯®«−¥−¨ï ¢®§¬®¦−ë ¢ âà¥å ¬¥áâ�å ¢ëç¨á«¨â¥-
«ï: �à¨ä¬¥â¨ª®-«®£¨ç¥áª®¬ ãáâà®©áâ¢¥ (�‹“), à¥£¨áâà¥ B, à¥£¨áâà¥ C.

÷¥§ã«ìâ�â ¢ëç¨á«¥−¨© ¤®«¦¥− ç¥à¥§ ¨−â¥àä¥©á ®¡¬¥−� ¤�−−ë¬¨ ¯®¯�¤�âì −�
¬¥¦á¥ªæ¨®−−ë¥ è¨−ë; á«¥¤®¢�â¥«ì−®, §¤¥áì ¢®§¬®¦−� ú®è¨¡ª� ¯® ª®««¨§¨¨û.

‚ ®áâ�«ì−ëå ã§«�å ÷�“ ä¨ªá�æ¨¨ ˆ‘ −¥ âà¥¡ã¥âáï, â�ª ª�ª ¨å äã−ªæ¨®−¨-
à®¢�−¨¥ −¥ ¤®¯ãáª�¥â ¯®ï¢«¥−¨ï ˆ‘.
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3.2 Классификация исключений

�®«ãç¨¢ ¯¥à¥ç¥−ì ˆ‘, −¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ¨å ª«�áá¨ä¨ª�æ¨î, â�ª ª�ª íâ®
¯®§¢®«¨â à�§à�¡®â�âì áâà�â¥£¨î ¯® ¨å ä¨ªá�æ¨¨ ¨ ¤�«ì−¥©è¥© ®¡à�¡®âª¥. ��
à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥−� áå¥¬� ª«�áá¨ä¨ª�æ¨¨ ˆ‘ ¯® âà¥¬ ®á−®¢−ë¬ ¯à¨§−�ª�¬:

1. Šà¨â¨ç−®áâì ®§−�ç�¥â ¢®§¬®¦−®áâì ¨«¨ −¥¢®§¬®¦−®áâì ¤�«ì−¥©è¥£® ¯à®-
¤®«¦¥−¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�. Šà¨â¨ç−ë¥ ˆ‘ ¤®«¦−ë −¥¬¥¤«¥−−®
£¥−¥à¨à®¢�âì ¯à¥àë¢�−¨ï −� ã¯à�¢«ïîé¨© ãà®¢¥−ì.

‚ ¯à®æ¥áá¥ ®â«�¤ª¨ ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢�âìáï ¯¥à¥å®¤ ¢ ¯®è�£®¢®¥ ¨á¯®«−¥−¨¥
¯à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ®¯à¥¤¥«¥−−ëå ãá«®¢¨©, ¢ â® ¢à¥¬ï ª�ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ëç¨á-
«¥−¨© ¤®áâ�â®ç−® â®«ìª® §�ä¨ªá¨à®¢�âì ä�ªâ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï íâ¨å ãá«®¢¨©
¡¥§ £¥−¥à�æ¨¨ ¯à¥àë¢�−¨©, ¯®íâ®¬ã −¥ªà¨â¨ç−ë¥ ˆ‘ ¬®£ãâ ¨¬¥âì ¢®§¬®¦-
−®áâì −�áâà®©ª¨ á¢®¥£® ¯®¢¥¤¥−¨ï:

{ «®£¨à®¢�−¨¥ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ®¡ ˆ‘;

{ £¥−¥à�æ¨ï ¯à¥àë¢�−¨©.

2. �à¨®à¨â¥â ¯®§¢®«¨â ®¯à¥¤¥«¨âì ®ç¥à¥¤−®áâì ¨ ¢®§¬®¦−®áâì ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘
¢ á«ãç�¥, ª®£¤� ¢ à�§«¨ç−ëå ã§«�å ãáâà®©áâ¢� ®¤−®¢à¥¬¥−−® ¢®§−¨ª�îâ
®è¨¡ª¨. �à¨ íâ®¬ −¥®¡å®¤¨¬® á®åà�−¨âì ¨−ä®à¬�æ¨î ® −�¨¡®«¥¥ ¢�¦−ëå ¨§
−¨å. �à¨®à¨â¥â ¬®¦¥â ®¡®§−�ç�âìáï ç¨á«®¬ (ã¢¥«¨ç¥−¨¥ ç¨á«� á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ã¬¥−ìè¥−¨î ¯à¨®à¨â¥â�, â�¡«. 1), ¨ ¯à¨ ®¤−®¢à¥¬¥−−®¬ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨
®¡à�¡®âª¥ ¡ã¤ãâ ¯®¤«¥¦�âì ˆ‘ á ¡®«ìè¨¬ ¯à¨®à¨â¥â®¬.

3. �® −�§−�ç¥−¨î ˆ‘ ¤¥«ïâáï −� ¤¢� ¢¨¤�:

(�) ¨á¯®«ì§ãîé¨¥áï ¯®áâ®ï−−® ¤«ï ä¨ªá�æ¨¨ ®è¨¡®ª;

(¡) ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¯®«ì§®¢�â¥«¥¬ ¤«ï æ¥«¥© ®â«�¤ª¨.

�¥à¥ç¥−ì â¨¯®¢ ˆ‘ ¨ ¨å ª«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¢ â�¡«. 1.

÷¨á. 3 Š«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ˆ‘
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’�¡«¨æ� 1 �¥à¥ç¥−ì ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ˆ‘

’¨¯ ˆ‘
Œ¥áâ®

¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï

Š«�áá¨ä¨ª�æ¨ï

�à¨®-
à¨â¥â

Šà¨â¨ç−®áâì ��§−�ç¥−¨¥

Šà¨-
â¨ç−�ï

�¥ªà¨-
â¨ç−�ï

”¨ªá�-
æ¨ï

®è¨¡®ª

�â«�¤-
ª�

�� + + 1
�è¨¡ª� ¯® ¤®¯ãáâ¨¬®áâ¨ ÷�á¯à¥¤¥«¨â¥«ì + + 2

�‘ + + 3
�è¨¡ª� ¯® ®âáãâáâ¢¨î �� + + 4
�è¨¡ª� ¯® −�§−�ç¥−¨î �� + + 5

�è¨¡ª� ¯® ª®««¨§¨¨
÷�á¯à¥¤¥«¨â¥«ì + + 6
’�á®¢é¨ª + + 7

�è¨¡ª� ¯® íªá¯®§¨æ¨¨ †®−£«¥à + + 8
�è¨¡ª� ¯® ®¯¥à�æ¨¨ †®−£«¥à + + 9
�è¨¡ª� ¯® ¯¥à¥áë«ª¥ †®−£«¥à + + 10
�è¨¡ª� ¯® à¥¯«¨ª�æ¨¨ ÷�á¯à¥¤¥«¨â¥«ì + + + 11

�è¨¡ª� ¯® ¯¥à¥¯®«−¥−¨î

‚ëç¨á«¨â¥«ì:
�‹“

+ + + 12

‚ëç¨á«¨â¥«ì:
à¥£¨áâà B

+ + + 13

‚ëç¨á«¨â¥«ì:
à¥£¨áâà C

+ + + 14

��ˆ‘ + + + 15
�®«ì§®¢�â¥«ìáª�ï ˆ‘
(®â«�¤®ç−�ï)

�¯à¥¤¥«ï¥âáï
à�§à�¡®âç¨ª®¬

+ + + 16

3.3 Отладочная информация об исключительной ситуации

�á−®¢−®© ¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ ä¨ªá�æ¨¨ ˆ‘ ï¢«ï¥âáï á¡®à ¨ á®åà�−¥−¨¥ ¨−-
ä®à¬�æ¨¨ ® ¢®§−¨ªè¥¬ á®¡ëâ¨¨. ‘®åà�−ï¥¬�ï ®¡ ˆ‘ ¨−ä®à¬�æ¨ï ¤®«¦−�
®¡¥á¯¥ç¨¢�âì ¢®§¬®¦−®áâì ®¯à¥¤¥«¨âì:

(1) £¤¥ ¢®§−¨ª«� ˆ‘ (”� ¨ ¯à¨ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ −®¬¥à �Ÿ);

(2) â¨¯ ˆ‘;

(3) ¢à¥¬ï ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï ˆ‘: ¢¥àè¨−� ¢ £à�ä¥ ¢ëç¨á«¥−¨©.

÷¥è¥−¨¥ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¯à®¡«¥¬ ¤®áâ�â®ç−® ®ç¥¢¨¤−®: ¢¢¥áâ¨ à¥£¨áâàë ¤«ï
á®åà�−¥−¨ï ª®¤� ”�, −®¬¥à� �Ÿ ¨ ª®¤� â¨¯� ˆ‘. ‘®åà�−¥−¨¥ ¦¥ ¢à¥¬¥−−‚®©
å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨ âà¥¡ã¥â �−�«¨§� áâàãªâãàë ÷�“. ˆáå®¤ï ¨§ ®á®¡¥−−®áâ¥© à¥-
�«¨§�æ¨¨ ��, ¬®¦−® á¤¥«�âì ¢ë¢®¤, çâ® á®áâ®ï−¨¥ ¨−¤¥ªá−ëå ¨ àï¤� ¤àã£¨å
ã¯à�¢«ïîé¨å à¥£¨áâà®¢ â®ç−® ®¯à¥¤¥«ï¥â, ¢ ª�ª®¬ ¬¥áâ¥ £à�ä� �«£®à¨â¬� −�-
å®¤¨âáï ¯à®æ¥áá ¢ëç¨á«¥−¨ï. �® ¯à¨ íâ®¬ ®áâ�¥âáï −¥¨§¢¥áâ¥− −®¬¥à æ¨ª«�
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¨á¯®«−¥−¨ï �«£®à¨â¬�, ¯®íâ®¬ã −¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© áç¥âç¨ª.
’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¯ãâ¥¬ ®¡ê¥¤¨−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨ ¨§ à¥£¨áâà®¢ �� ¨ áç¥âç¨ª�
æ¨ª«®¢ ä®à¬¨àã¥âáï ¢à¥¬¥−−®© ¯�à�¬¥âà.

3.4 Функционирование блока обработки исключительных ситуаций
в рекуррентном опреционном устройстве

ˆ§ ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥−−®£® �−�«¨§� á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ª�¦¤®¬ ¨§ ”� −¥®¡å®¤¨¬® à¥�-
«¨§®¢�âì ¯à®¢¥àªã ãá«®¢¨© ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï ˆ‘ ¨ à�§à�¡®â�âì ”�, ®â¢¥ç�îé¨© §�
á¡®à ¨ åà�−¥−¨¥ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ® ¢®§−¨ªè¨å ˆ‘ (¡«®ª ®¡à�¡®âª¨ ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå
á¨âã�æ¨©, ��ˆ‘) ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�îé¨© á¢ï§ì á ““.

ˆ§ ¯à¥¤«®¦¥−−®© ª«�áá¨ä¨ª�æ¨¨ ˆ‘ á«¥¤ã¥â, çâ® ªà¨â¨ç−ë¥ ®è¨¡ª¨ ¤®«¦-
−ë ¯à¨¢®¤¨âì ª −¥¬¥¤«¥−−®¬ã §�¢¥àè¥−¨î ¢ëç¨á«¥−¨© ¨ ¯¥à¥¤�ç¥ ã¯à�¢«¥−¨ï
−� ““. �à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ¦¥ −¥ªà¨â¨ç−ëå ˆ‘ ¢®§¬®¦−® ¯à®¤®«¦¥−¨¥ à�¡®âë
á «®£¨à®¢�−¨¥¬ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ® ¢®§−¨ªè¥¬ á®¡ëâ¨¨. Šà®¬¥ â®£®, «î¡�ï ˆ‘
¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢�âìáï ¢ ®â«�¤®ç−ëå æ¥«ïå, −�¯à¨¬¥à ®áâ�−�¢«¨¢�âì ª®−¢¥©¥à ¨
¯¥à¥¢®¤¨âì ÷�“ ¢ à¥¦¨¬ ¯®è�£®¢®£® ¨á¯®«−¥−¨ï. ‚ á¢ï§¨ á íâ¨¬ æ¥«¥á®®¡à�§−®
¢¢®¤¨âì á«¥¤ãîé¨¥ à¥¦¨¬ë à�¡®âë ��ˆ‘:

{ ¯à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ −¥ªà¨â¨ç−ëå ˆ‘:

• ¨£−®à¨à®¢�âì ¨å ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¥;

• «®£¨à®¢�âì ˆ‘ ¡¥§ ¨§¬¥−¥−¨ï å®¤� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¯à®æ¥áá�;

• �ªâ¨¢¨à®¢�âì à¥¦¨¬ ®â«�¤ª¨;

{ ¯à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ªà¨â¨ç−ëå ˆ‘:

• ®áâ�−®¢¨âì ª®−¢¥©¥à ¨ £¥−¥à¨à®¢�âì ¯à¥àë¢�−¨¥;

• �ªâ¨¢¨à®¢�âì à¥¦¨¬ ®â«�¤ª¨.

„«ï ¬¨−¨¬¨§�æ¨¨ ¯à®¬¥¦ãâª� ¢à¥¬¥−¨ ¬¥¦¤ã ä¨ªá�æ¨¥© ˆ‘ ¨ ¯¥à¥å®-
¤®¬ ¢ à¥¦¨¬ ®â«�¤ª¨ ¯à¨−ïâ® à¥è¥−¨¥ à�áè¨à¨âì äã−ªæ¨®−�«ì−®áâì ��ˆ‘
á¯®á®¡−®áâìî ¢ë¯®«−ïâì ®â«�¤®ç−ë¥ ¯à®æ¥¤ãàë (−�¯à¨¬¥à, ¯®è�£®¢ãî ®â«�¤-
ªã, çâ¥−¨¥/§�¯¨áì ¯�¬ïâ¨ ¨ ¢−ãâà¥−−¨å à¥£¨áâà®¢), ª®−âà®«¨àã¥¬ë¥ ““ ¨«¨
¯®«ì§®¢�â¥«¥¬.

‹®£¨à®¢�−¨¥ ¨−ä®à¬�æ¨¨ âà¥¡ã¥â ¢¢¥¤¥−¨ï ¯�¬ïâ¨ ¢ ��ˆ‘, à�§¬¥à ª®â®-
à®© ¡ã¤¥â §�¢¨á¥âì ®â ¯à¥á«¥¤ã¥¬ëå à�§à�¡®âç¨ª®¬ æ¥«¥©. �� à�−−¨å íâ�¯�å
−¥®¡å®¤¨¬® −�ª�¯«¨¢�âì ª�ª ¬®¦−® ¡®«ìè¥ ®â«�¤®ç−®© ¨−ä®à¬�æ¨¨, â®£¤� ª�ª
¢ ¡ã¤ãé¥¬, ª®£¤� Œ�÷‚‘ ¯à®©¤¥â ¯à¨¥¬®-á¤�â®ç−ë¥ ¨á¯ëâ�−¨ï, à�§¬¥à ¬®¦¥â
¡ëâì ã¬¥−ìè¥−. ”�ªâ ¯¥à¥¯®«−¥−¨ï ¤�−−®© ¯�¬ïâ¨ ¬®¦¥â £¥−¥à¨à®¢�âì ˆ‘
ú®è¨¡ª� ¯® ¯¥à¥¯®«−¥−¨îû.

�à®¡«¥¬� ¢®§−¨ª�¥â ¯à¨ ¯®áâã¯«¥−¨¨ −� ¢å®¤ë ��ˆ‘ á¢¥¤¥−¨© ® −¥áª®«ìª¨å
®¤−®¢à¥¬¥−−® ¢®§−¨ªè¨å ˆ‘. �−� á¢ï§�−� á −¥®¡å®¤¨¬®áâìî «¨¡® ã¢¥«¨ç¨¢�âì
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�¯¯�à�â−ë¥ §�âà�âë −� à¥�«¨§�æ¨î ¤�−−®£® ¡«®ª�, «¨¡® ã¢¥«¨ç¨¢�âì ¢à¥¬ï ¥£®
à�¡®âë. ‚ íâ®¬ á«ãç�¥ æ¥«¥á®®¡à�§−® ¢¢¥¤¥−¨¥ ¤¢ãå ¢�à¨�−â®¢ à�¡®âë ��ˆ‘:

(1) ¯à¨ −�«¨ç¨¨ å®âï ¡ë ®¤−®© ªà¨â¨ç−®© ˆ‘ ®¡à�¡®âª¥ ¯®¤¢¥à£�¥âáï −�¨¡®«¥¥
¯à¨®à¨â¥â−�ï;

(2) ª®£¤� ¢á¥ ˆ‘ −¥ ï¢«ïîâáï ªà¨â¨ç−ë¬¨ ¨ à¥¦¨¬ à�¡®âë ¯à¥¤¯®«�£�¥â «®-
£¨à®¢�−¨¥ ¨−ä®à¬�æ¨¨, ��ˆ‘ ®áâ�−®¢¨â ª®−¢¥©¥à ¨ ¢ â¥ç¥−¨¥ −¥áª®«ìª¨å
â�ªâ®¢ §�¯¨è¥â ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡® ¢á¥å ˆ‘ ¢ á¢®î ¯�¬ïâì.

3.5 Взаимодействие с управляющим уровнем при возникновении
исключительных ситуаций

÷¥ªãàà¥−â−®¥ ®¯¥à�æ¨®−−®¥ ãáâà®©áâ¢® ¬®¦¥â ®¡−�àã¦¨¢�âì ¯®ï¢«¥−¨ï ˆ‘,
−® ®¤−®£® ä�ªâ� ä¨ªá�æ¨¨ −¥¤®áâ�â®ç−® | ¢áâ�¥â ¢®¯à®á ® ¯¥à¥¤�ç¥ ã¯à�¢«¥−¨ï
¨ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ®¡ ˆ‘ −� ““. ‚ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ““ ¤®«¦¥− ã§−�âì ® â®¬,
çâ® ¯à®¨§®è«� ®è¨¡ª�, � §�â¥¬, ¯®á«¥ −¥ª®â®àëå ¯à®æ¥¤ãà á®åà�−¥−¨ï á¢®¥£®
á®áâ®ï−¨ï, ¯®«ãç¨âì ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡ ˆ‘ ¨ ¯¥à¥©â¨ ª ¥¥ ®¡à�¡®âª¥.

„«ï ¯®«ãç¥−¨ï ““ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ® ä�ªâ¥ ®è¨¡ª¨ áãé¥áâ¢ã¥â −¥áª®«ìª®
¢�à¨�−â®¢ à¥�«¨§�æ¨¨:

(1) ““ á −¥ª®â®à®© ¯¥à¨®¤¨ç−®áâìî ®¯à�è¨¢�¥â ÷�“.

(2) ¨−â¥£à�æ¨ï á á¨áâ¥¬®© ¯à¥àë¢�−¨© ¯à®æ¥áá®à�, ¯®¤ ã¯à�¢«¥−¨¥¬ ª®â®à®£®
äã−ªæ¨®−¨àã¥â ““.

�®á«¥¤−¨© ¢�à¨�−â ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì−ë¬, â�ª ª�ª ¯®§¢®«ï¥â
á®ªà�â¨âì à�áå®¤ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå à¥áãàá®¢ ¨ ®áãé¥áâ¢¨âì ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ¬®¬¥−-
â�«ì−ãî ¯¥à¥¤�çã ¨−ä®à¬�æ¨¨ ® ä�ªâ¥ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï ˆ‘ −� ““.

�®á«¥ â®£® ª�ª ““ ®¯®¢¥é¥− ®¡ ®è¨¡ª¥, ®− ¬®¦¥â «¨¡® áà�§ã, «¨¡® ¯®á«¥ §�-
¢¥àè¥−¨ï â¥ªãé¥© §�¤�ç¨ áç¨â�âì ¯®¤à®¡−ãî ¨−ä®à¬�æ¨î ®¡ ˆ‘ ¨§ ¢−ãâà¥−−¨å
à¥£¨áâà®¢ ÷�“, ¢å®¤ïé¨å ¢ á®áâ�¢ ��ˆ‘.

3.6 Обработка исключительных ситуаций на управляющем уровне

“¯à�¢«ïîé¨© ãà®¢¥−ì ¯®á«¥ ¯®«ãç¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨ ®¡ ˆ‘ ¤®«¦¥− ª®àà¥ªâ-
−® −� −¥¥ ®âà¥�£¨à®¢�âì. Œ®¦−® ¢ë¤¥«¨âì ¤¢� à¥¦¨¬� à�¡®âë á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬:
à�¡®ç¨© ¨ à¥¦¨¬ ®â«�¤ª¨.

‚ à�¡®ç¥¬ à¥¦¨¬¥ −¥®¡å®¤¨¬® «¨¡® ®áâ�−�¢«¨¢�âì ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë© ¯à®æ¥áá
¨ ¢ë¤�¢�âì ¯®«ì§®¢�â¥«î á®®¡é¥−¨¥ ®¡ ®è¨¡ª¥, «¨¡®, ¥á«¨ íâ® ¢®§¬®¦−®,
¯à®¤®«¦�âì à�¡®âã, ä¨ªá¨àãï á¢¥¤¥−¨ï ® ¢®§−¨ªè¨å ˆ‘ ¢® ¢−ãâà¥−−¥© ¯�¬ïâ¨
ãáâà®©áâ¢�. ‚ë¡®à ¢�à¨�−â®¢ ¤¥©áâ¢¨© ¤®«¦¥− ®áãé¥áâ¢«ïâìáï ç¥à¥§ ¯�à�¬¥âàë
−�áâà®©ª¨ ãáâà®©áâ¢�.

‚ à¥¦¨¬¥ ®â«�¤ª¨ âà¥¡ã¥âáï ¢ë¤�¢�âì á®®¡é¥−¨¥ ®¡ ®è¨¡ª¥, ®áâ�−�¢«¨¢�âì
¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë© ¯à®æ¥áá ¨ ¯¥à¥å®¤¨âì ª ¯à®æ¥¤ãà¥ ®â«�¤ª¨.
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”¨ªá�æ¨ï ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå á¨âã�æ¨© ¢ à¥ªãàà¥−â−®¬ ®¯¥à�æ¨®−−®¬ ãáâà®©áâ¢¥

�® §�¢¥àè¥−¨¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ −¥®¡å®¤¨¬® ¢®ááâ�−®¢¨âì ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë©
¯à®æ¥áá, çâ® −¥¢®§¬®¦−® ¡¥§ ¨§¬¥−¥−¨ï ¢−ãâà¥−−¥£® á®áâ®ï−¨ï ÷�“. �¥à¥¤ â¥¬
ª�ª §�¯ãáâ¨âì −� ¢ë¯®«−¥−¨¥ −®¢ë© æ¨ª« ¢ëç¨á«¥−¨©, âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥áâ¨ à�¡®âã
¯® ®ç¨áâª¥ ª®−¢¥©¥à�: ãáâ�−®¢¨âì âà¥¡ãîé¨¥áï §−�ç¥−¨ï ä«�£®¢, ã¯à�¢«ïîé¨å
à¥£¨áâà®¢ ¨ ¯�¬ïâ¨.

4 Среда разработки программного обеспечения для рекуррентного
операционного устройства

�à¨ á®§¤�−¨¨ �� ¤«ï ÷�“ (ª�¯áã«) à�§à�¡®âç¨ª ¤®«¦¥− ãç¨âë¢�âì ¬−®¦¥-
áâ¢® −î�−á®¢, á¢ï§�−−ëå á ®á®¡¥−−®áâï¬¨ à�¡®âë ª�ª ¢á¥£® ÷�“ ¢ æ¥«®¬, â�ª
¨ ¥£® ®â¤¥«ì−ëå ”�. �ç¥¢¨¤−®, çâ® ç¥«®¢¥ç¥áª¨© ä�ªâ®à (−¥¢−¨¬�â¥«ì−®áâì,
−¥¢®§¬®¦−®áâì ¤¥à¦�âì ¢ ¯�¬ïâ¨ ®£à®¬−®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨−ä®à¬�æ¨¨ ¨§ á¯¥æ¨ä¨-
ª�æ¨¨) ¬®¦¥â áâ�âì ¯®â¥−æ¨�«ì−ë¬ ¨áâ®ç−¨ª®¬ ®è¨¡®ª ¢ ª�¯áã«�å. �â® ®§−�ç�¥â,
çâ® ¤«ï ¨å à�§à�¡®âª¨ −¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢�âì áà¥¤áâ¢®, ª®â®à®¥ ¡ã¤¥â á¢®¤¨âì
ª ¬¨−¨¬ã¬ã ¢¥à®ïâ−®áâì ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï â�ª®£® à®¤� ®è¨¡®ª. „«ï à¥è¥−¨ï íâ®©
¯à®¡«¥¬ë ¡ë«� à�§à�¡®â�−� á¨áâ¥¬� ª�¯áã«ì−®£® ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï ¨ ®â«�¤ª¨
(‘Š�’) [2], ª®â®àãî ¬®¦−® ®â−¥áâ¨ ª â�ª®¬ã ª«�ááã ��, ª�ª ¨−â¥£à¨à®¢�−−ë¥
áà¥¤ë à�§à�¡®âª¨.

ƒ«�¢−ë¬¨ §�¤�ç�¬¨ ‘Š�’ ï¢«ïîâáï: ®¡¥á¯¥ç¥−¨¥ à�§à�¡®âç¨ª®¢ ª�¯áã« ¨−-
áâàã¬¥−â�¬¨ ¤«ï ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï ¨ ®â«�¤ª¨; ®¡−�àã¦¥−¨¥ ¢®§¬®¦−ëå ®è¨¡®ª
−� ª�ª ¬®¦−® ¡®«¥¥ à�−−¥¬ íâ�¯¥ à�§à�¡®âª¨. Š á®¦�«¥−¨î, ¢® ¢à¥¬ï á®§¤�-
−¨ï ª�¯áã«ë −¥¢®§¬®¦−® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢á¥ ®è¨¡ª¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¢®§−¨ª−ãâì ¢
¯à®æ¥áá¥ ¨á¯®«−¥−¨ï ª�¯áã«ë.

�à®æ¥áá à�§à�¡®âª¨ �� ¤«ï ÷�“ ¨â¥à�æ¨®−−ë©, ¨ ¥£® ¬®¦−® à�§¤¥«¨âì −�
âà¨ ¯®¢â®àïîé¨åáï íâ�¯�: ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨¥ ª�¯áã«ë, ¨á¯®«−¥−¨¥ ¥¥ −� ¬®¤¥«¨
÷�“ ¨ ®â«�¤ª� á ¯®¬®éìî ¢áâà®¥−−ëå áà¥¤áâ¢.

4.1 Использование системы капсульного программирования и отладки
для работы с исключительными ситуациями

�á−®¢−�ï §�¤�ç� ‘Š�’ á®áâ®¨â ¢ ¯®¬®é¨ à�§à�¡®âç¨ªã ¯à¨ ä®à¬¨à®¢�−¨¨
ª�¯áã«ë, ª®â®à�ï ¡ã¤¥â á®¤¥à¦�âì ¬¨−¨¬�«ì−®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ®è¨¡®ª. �è¨¡ª¨
á¨−â�ªá¨á� ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢�−¨¨ ‘Š�’ ¨áª«îç¥−ë, â�ª ª�ª ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢¨§ã�«ì-
−ë© ª®−áâàãªâ®à ª�¯áã« [2].

�¡−�àã¦¥−¨¥ ¡®«ìè¨−áâ¢� ˆ‘, ¯¥à¥ç¥−ì ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥− ¢ëè¥, ¢®§«�£�âì
−� ‘Š�’ −¥ ¨¬¥¥â á¬ëá«�. ‚®-¯¥à¢ëå, ¤«ï −¥ª®â®àëå ¨§ −¨å íâ® −¥¢®§¬®¦−®
¯® ¯à¨ç¨−¥ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ §�¯ãáª� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−® ¯à®æ¥áá�. ‚®-¢â®àëå, «î¡ë¥
¨§ ˆ‘ ¬®£ãâ ¢®§−¨ª−ãâì ¢ à¥§ã«ìâ�â¥ ®è¨¡®ª ¨«¨ �¯¯�à�â−®£® á¡®ï ¢® ¢à¥¬ï
¯¥à¥¬¥é¥−¨© ª�¯áã«ë ¬¥¦¤ã ““ ¨ ÷�“, ¯®íâ®¬ã ¨å ¢ «î¡®¬ á«ãç�¥ −ã¦−®
¯à®¢¥àïâì ¢ �¯¯�à�âãà¥.
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�¯à¥¤¥«¥−−ë© á¥¬�−â¨ç¥áª¨© �−�«¨§ ª�¯áã« ¢ ‘Š�’ ¢−¥¤à¨âì ¢á¥ ¦¥ −¥-
®¡å®¤¨¬® ¯® ¯à¨ç¨−¥ á«®¦−®áâ¨ ¯à®£à�¬¬¨à®¢�−¨ï ¨ −¥¢®§¬®¦−®áâ¨ ãç¥â� ¢á¥å
−î�−á®¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬ë. ’®«ìª® á ¯®¬®éìî ‘Š�’ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëï¢«¥-
−ë á«¥¤ãîé¨¥ ®è¨¡ª¨:

{ ¢ëå®¤ §� à�¬ª¨ ¤®¯ãáâ¨¬®© ¨§¡ëâ®ç−®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à�§¢¥àâë¢�−¨ï �«£®-
à¨â¬�;

{ −�àãè¥−¨¥ áâàãªâãàë ª�¯áã«ë:

• ®âáãâáâ¢¨¥ ®¡ï§�â¥«ì−ëå ®¯¥à�−¤®¢;

• ¢§�¨¬−�ï ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâì ®â¤¥«ì−ëå äã−ªæ¨®−�«ì−ëå ¯®«¥© ¢ ®¯¥à�−-
¤�å.

‚á«¥¤áâ¢¨¥ ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ¢ ‘Š�’ VHDL-¬®¤¥«¨ ÷�“ ¤«ï ¯à®æ¥áá� â¥á-
â¨à®¢�−¨ï ¨ ®â«�¤ª¨ ª�¯áã«, ¯à¥¤áâ�¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦−ë¬ ¢®§«®¦¨âì −� ‘Š�’
−¥ª®â®àë¥ äã−ªæ¨¨ ““, � ¨¬¥−−®:

{ ¯®«ãç¥−¨¥ ®â ¬®¤¥«¨ ÷�“ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ® ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ˆ‘;

{ ¢ë¤�çã ¯®«ì§®¢�â¥«î ¨−ä®à¬�æ¨¨, ª®â®à�ï á¬®¦¥â ¯®¬®çì ¥¬ã ¢ ãáâà�−¥−¨¨
®è¨¡ª¨, ¢ë§¢�¢è¥© ˆ‘.

ˆ−ä®à¬�æ¨ï ®¡ ˆ‘ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®ª�§�−� à�§à�¡®âç¨ªã −¥ â®«ìª® ¢ ¢¨¤¥
á®áâ®ï−¨ï ¢−ãâà¥−−¨å à¥£¨áâà®¢ ¡«®ª� ä¨ªá�æ¨¨ ˆ‘. �� ®á−®¢¥ íâ¨å ¤�−−ëå
‘Š�’ ¬®¦¥â ¢ −¥ª®â®àëå á«ãç�ïå �¢â®¬�â¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«¨âì, ª�ª®© ®¯¥à�−¤
á®¤¥à¦¨â ¢ á¥¡¥ ®è¨¡ªã.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¢ áª®à®¬ ¢à¥¬¥−¨ ¯«�−¨àã¥âáï ¤®¯®«−¨âì ‘Š�’ á«¥¤ãîé¨¬¨
ª®¬¯®−¥−â�¬¨:

{ á¥¬�−â¨ç¥áª¨¬ �−�«¨§�â®à®¬ ª�¯áã«, ª®â®àë© ¯®§¢®«¨â ®¡−�àã¦¨¢�âì −¥ª®-
â®àë¥ «®£¨ç¥áª¨¥ ®è¨¡ª¨ ¢ ª�¯áã«�å;

{ ª®¬¯®−¥−â®¬ �−�«¨§� ˆ‘, ª®â®àë© ¡ã¤¥â ¯® à¥§ã«ìâ�â�¬ �−�«¨§� ®âç¥â�
à�¡®âë ¬®¤¥«¨ ÷�“ á®®¡é�âì ¯®«ì§®¢�â¥«î ¨−ä®à¬�æ¨î ® ¢®§−¨ªè¨å ˆ‘
¨, £¤¥ ¢®§¬®¦−®, ãª�§ë¢�âì −� ¯à¨ç¨−ã ¨å ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï.

‚−¥¤à¥−¨¥ ¤�−−®£® äã−ªæ¨®−�«� ¯®§¢®«¨â −¥ â®«ìª® á−¨§¨âì ª®«¨ç¥áâ¢®
¢®§¬®¦−ëå ®è¨¡®ª ¢ ª�¯áã«�å, −® â�ª¦¥ ¢ −¥ª®â®à®© áâ¥¯¥−¨ �¢â®¬�â¨§¨à®¢�âì
¯à®æ¥áá ®â«�¤ª¨, çâ® ï¢«ï¥âáï �ªâã�«ì−®© §�¤�ç¥© ¤«ï áà¥¤ à�§à�¡®âª¨ ��
−¨§ª®£® ãà®¢−ï �¡áâà�ªæ¨¨.

5 Заключение

‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ¯à®¢¥¤¥− �−�«¨§ ¯à®¡«¥¬, ¢®§−¨ª�îé¨å ¯à¨ à�§à�¡®âª¥
«®£¨ª¨ ä¨ªá�æ¨¨ ¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ ¢ ÷�“, ¨ à�áá¬®âà¥−ë ¢�à¨�−âë ¨å à¥è¥−¨ï.
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”¨ªá�æ¨ï ¨áª«îç¨â¥«ì−ëå á¨âã�æ¨© ¢ à¥ªãàà¥−â−®¬ ®¯¥à�æ¨®−−®¬ ãáâà®©áâ¢¥

�à¨−æ¨¯ë á®§¤�−¨ï ¯®¤®¡−®© äã−ªæ¨®−�«ì−®áâ¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì-
§®¢�−ë ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï «î¡®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬ë, ¬®¦−® ¯à¥¤áâ�¢¨âì ¢
¢¨¤¥ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨ è�£®¢:

(1) á®áâ�¢«¥−¨¥ ¯¥à¥ç−ï ¢®§¬®¦−ëå ˆ‘ −� ®á−®¢¥ �−�«¨§� äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï
ª�¦¤®£® ¨§ ¡«®ª®¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á¨áâ¥¬ë;

(2) ª«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ˆ‘, ª®â®à�ï −¥®¡å®¤¨¬� ¤«ï ¢ëà�¡®âª¨ ¯à�¢¨« ¨å ®¡à�-
¡®âª¨;

(3) ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ ¬¨−¨¬�«ì−® −¥®¡å®¤¨¬®£® −�¡®à� ¨−ä®à¬�æ¨¨, ª®â®àë© ¯®-
§¢®«¨â íää¥ªâ¨¢−® ¯à®¢®¤¨âì ¯à®æ¥¤ãàë ®â«�¤ª¨;

(4) ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ ¢®§¬®¦−ëå ¢�à¨�−â®¢ à�¡®âë á ˆ‘, ¨ ¢ á«ãç�¥ ¥á«¨ ¨å ä¨ª-
á�æ¨ï ¨ ®¡à�¡®âª� ¢®§«®¦¥−ë −� à�§−ë¥ �¯¯�à�â−ë¥ ¬®¤ã«¨, â® à�§à�¡®âª�
¯à®â®ª®«� ¨å ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï;

(5) ¢−¥¤à¥−¨¥ �¯¯�à�â−®© ¯®¤¤¥à¦ª¨ ®¡−�àã¦¥−¨ï ¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ ¢ ¢ëç¨á«¨-
â¥«ì−ãî á¨áâ¥¬ã.

‚ −�áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢¥¤¥âáï �¯à®¡�æ¨ï ¢ëè¥¨§«®¦¥−−ëå ¢�à¨�−â®¢ à¥è¥−¨ï
¯à®¡«¥¬ ä¨ªá�æ¨¨ ¨ ®¡à�¡®âª¨ ˆ‘ ¤«ï ÷�“.
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