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Предложен алгоритм ускорения вычислений при зависимости по данным. Для ряда вы­
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ниє следующей цифры делителя (сум­
мы 2 ^ 5 ,  ).

4. При получении следующей 
цифры делителя выполняются дейст­
вия по п.З. до окончательного опреде­
ления значения делителя.

5. Окончательный результат вы­
числения макрооператора рассмотрен­
ного типа определяется после послед­
ней коррекции частного.

Очевидно, что при такой органи­
зации вычислений маловероятно полу­
чить искомый результат вычисления 
макрооператора за первый такт деле­
ния. При исследовании такой органи­
зации вычислений выбран коэффици­
ент правильности-соотвествия ((?) ре­
зультата промежуточного этапа вычис­
лений и конечного значения. Коэффи­
циент () является наглядным, если его 
определять как процентное отношение 
промежуточного значения результата к 
конечному.

Указанные положения составили 
основу алгоритма ускоренного вычис­
ления макроооператоров последова­
тельного типа, макрооператоров с де­
лением.

В общем варианте делитель мо­
жет быть определен по различным ти­
пам вычислительных алгоритмов, по­
этому при составлении общей схемы 
вычислений возможно не конкретизи­
ровать получение очередной цифры 
делителя.

Исходные данные и переменные:
А -  числитель макрооператора, Ьі 

- цифра делителя, И\ -  текущее значе­
ние делителя, СЯ, -  текущее значение 
частного, М[ -  текущее значение коэф­
фициента корректировки, к - количест­
во цифр в делителе.

Граф алгоритма вычислений 
представлен на Рис.1.

Рассмотрим примеры определе­
ния значения оператора У = А/ У } В і 
при следующих входных данных.

Пример 1. Значение А=\5, х ; * і= 2+з .

1- й шаг. С #1= 15/2=7,5. Я, =2.
2- й шаг. Г>1= 2+3=5. М2 = СН\* Ь2/ ГЬ=
7.5*3/5 = 4,5.
СН2= СНХ-М 2 = 7,5 -  4,5 =3.

Пример 2. Значение А - 15, ^ в  \- 3+
1 + 1 .

1-й шаг. СЯ| = 15/3=5. Я]=3.
2 - й шаг. [)2= 1+3=4. М2-  СН\* 

Ь2Ю 2= 5*1/4 = 5/4.
СЯ2= СН\- М2 = 5 -  5/4 =15/4.

3 -й  шаг. Я3= 1+4=5. М3 -  СН2*
Ь21 £>2= (15/4)* 1/5 = 0,75.
С # з=  СН2- М3 = 15,4 -  3/4 =3.

Е к
1 ^ '=

1 + 1 + 1 + 1 + 1 .
1-й шаг. СЯ1=15/1=15. £>!=1.
2 - й шаг. Я2= 1 + 1=2. М2= СН\* Ь21 

£>2=15*1/2 = 7.5.
СЯ2= С Я ,-М2 = 15-7,5 =7.5.

3 -й  шаг. £>з= 1+2=3. М? = СН2* Ь21 
Я3= (7.5)* 1/3 = 2.5.
СН3= СН2- М3 = 7.5 -  2.5 = 5.

4 - й шаг. £>4= 1+3=4. М \-  СЯ3*
£»4/ £>4=5* 1/4= 1.25.
СЯ4= СЯ3 - М4 = 5- 1.25 =3.75.

5 -й  шаг. £>5= 1+4=5. М5= СЯ4*
Ь5/ £>5= (3.75)* 1/5 =1. 25.
СЯ5= CH^ - М5 = 3.75- 0.75 = 3.

Пример 4. Значение /1=15, У ^В  ,=
7+(-1)+ (-1).

1-й шаг. СЯ, = 15/7. Я|=7.
2-й шаг. £Ь= -1+7=6. М2-  СН\* Ь2/ 

£>2= (15/7)*(-1/6) = - 15/42.
СЯ2= СЯ,- М2 = 15/7 + 15/42 = 105/42.

3-й шаг. £>з= -1+6=5. А£3= СЯ2* Ьз/ 
Я3= (105/42)*(-1/5) = - 105/210.
СЯ3= СЯ2- М3 = 105/42 + 105/210 = 3.

В примерах 1-4 рассмотрены раз­
личные варианты включения значений 
делителя в вычисления макрооператора У
= А/ У'*В /. Во всех примерах получены
правильные результаты. Количество ша­
гов вычислений зависит от количества 
составляющих делителя.



34

Рис.1 Граф алгоритма вычисления макроопе­
ратора К = А/ У'^ В ,

Граф вычислений возможно упро­
стить, если вычисления Д=Д_1+6, , М,= 
СД,* />,/ Д  отнести к этапу формирования 
очередной цифры делителя. Так как было 
обусловлено, что в общей схеме вычисле­
ния не конкретизируются варианты вы­
числения цифр делителя, то на этапе вы­
числения значений цифр делителя воз­
можно вычислять коэффициент коррек­
тировки и на конечном этапе вычисления 
макрооператора возможно загружать

только М, и выполнять действия СД,= 
CHiA-Mi.

Вычисление цифр делителя и коэф­
фициента корректировки возможно вы­
полнять на табличных операционных сре­
дах с целью минимизации временных за­
трат. В зависимости от затрат времени на 
выполнение этого этапа инициируется 
вычисления макрооператора на конечном 
этапе, т.е. начало выполнения деления.

Определим процентные соотноше­
ния промежуточных значений СД и ко­
нечного значения результата. Для Приме­
ров 1-4 соответственно получаем сле­
дующие значения:

Пример 1: СН\ СН2 
7,5 3
Q Q

250% 100%
Делитель 2 3

Пример .2: СДі СН2 СНз 
5 3,75 3
Q Q Q

167% 125% 100%
Делитель З 1 1

Пример 3: СН! СН2 СН3 СН4 СН5 
15 7,5 5 3,75 3
Q Q Q Q Q

500%250% 167% 125% 100% 
Делитель 1 1 1  1 1

Пример 4: СН1СН2СН3
15/7 15/6 3
Q Q Q

71,4% 83% 100%
Делитель 7 -1 -1.

На основе анализа определим, что 
правильность цифр при вычислении мак­
рооператоров рассмотренного типа под­
чиняется линейному закону: отклонение 
текущего результата от искомого линейно 
зависит от отклонения компонент вычис­
лений от истинных значений.

Рассмотрим пример вычисления де­
ления полиномов по предложенному ал­
горитму

А0 + А і * х + А2* Xі + А3* х3+ Л4* х4 
С= ------------------------------------------------*

В0 + В1*у + В2*у2+ Вз*у
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при тех же данных
А0=5,А1 = 12Д2=22, Аз =8, Л4=10,х=5;
Во =4, В х = 12, В2=11, Вг = 10, у =3.

При выбранном способе вычисле­
ний поэтапно получаем значения :
Ао + А\* х + А2* х2 + Аз* х3+ А4* х4 
5 +12*5 + 22*25 +8*125 +10*625
1- й этап 5 +12*4 +22*16+8*64 + 
10*512=6037
2- й этап 12*1 +22*8 +8*32 + 
10*64=1084
3- й этап 22*1 +8*16 + 10*32=470
4- й этап 8*8 + 10*16=224
5- й этап 8*4 + 10*1=42
6- й этап 8*1= 8
Во + В\*у + Вз*у2+ Вз*у3 
4+  12*3 + 11*9+10*27
1- й этап 4+ 12*2 +11*8 +10*16=276
2- й этап 12*1 +11*1 +10*8=103
3- й этап 10*2=20
4- й этап 10*1 = 10

После формирования сумм необхо­
димо выполнить вычисления с применени­
ем алгоритмов деления с коррекцией и без 
коррекции для следующих зависимостей:

6037/(276+103+20+10), 
1084/(379+20+10), 
470/(399+10),
224/409,
42/409,
8/409.

За один такт параллельного деления 
получим значения
1- й 6037/(276) =21,87
2- й 6037/379= 15,93, 1084/379=2,86
3- й 6037/(399)= 15,13, 1084/399=2,72, 
470 /399=1,18.
4- й 6037/409 = 14,76 , 1084/409 = 2,65, 
470/409 =1,15, 224/409= 0,55, 42/409= 
0,10, 8/409=0,02.

На каждой реализации этапа полу­
чаем процентное соотношение
1- й этап - 21,87-0=113,72% ,
2- й этап -  0= 18,79 - 97,7 %,
3- й этап- (2= 19,03 -  98,95%,
4- й этап - 0= 19,23 -100%.

За указанное количество этапов (5) 
получен правильный результат; 97,7% ре­
зультата получено за 2 такта. При полном

распараллеливании исходных вычислений 
результат мог бы быть получен за 7 тактов. 

Пример решения при х=5, у=3, п=10,
к=6:

С=РУ/Р\У,
РУ= 2518+194*х +5192*/ + 0*х3 + 

18*/ +2520*/ +2538*х6 +2502*х7
+2518*х8 +38*х9 +18*х10,

Р\¥ = 2502+384*у+210*у2+0*у3+
+253*у4+18*у5+402*у6

Конечное значение - РУ=\.41Ы4е+ 
+09; Р\У= 508392; /?= 2904.72 %= 100
1- й шаг /,У=9.08818е+08; Р\У= 375382; 
Я= 2421.05 %= 83.3486
2- й шаг РУ=1.14615е+09; Р\У= 469160; 
Л= 2442.98 %= 84.1038
3- й шаг РУ= 1.27303^+09; Р)У= 448000; 
/?= 2556.28 %= 88.0043
4- й шаг РУ= 1.33893*4-09; Р\У= 504720; 
Я= 2652.81 %= 91.3276
5- й шаг РУ=1.38041е+09; Р\У= 507972; 
/Є= 2717.5 %= 93.5546
6- й шаг РК= 1.41027^+09; Р\У= 508392; 
/?= 2773.98 %= 95.4989
7- й шаг РУ=1.43118е+09; Р\У= 508392; 
/?= 2816.35 %= 96.5777
8- й шаг РУ=1.45137е+09; Р\У= 508392; 
/?= 2904.72 %= 98.2833
9- й шаг РУ= 1.47058<?+09; Р\У= 508392; 
/?= 2892.61 %= 99.5829
10- й шаг РУ= 1.47546^+09; Р\У= 508392; 
/?= 2902.21 %= 99.9135
11- й шаг РУ= 1.47673^+09; Р\У= 508392; 
/?= 2904.72 %= 99.9997
12- й шаг РУ= 1.47674*4-09; Р]У= 508392;
/?= 2904.72 %= 100.

На шестом шаге был вычислен пол­
ный делитель

Для определения закономерностей 
работы вычислительного алгоритма вы­
полним расчеты для различных значений 
переменных и коэффициентов. Данные 
моделирования показывают , что в рас­
смотренных вариантах вычислений пер­
вое приближение определялось средним 
уровнем 75% ( в случае когда текущий 
результат был меньше конечного значе­
ния) или средним уровнем 135% ( в слу­
чае когда текущий результат был больше 
промежуточного значения) . Для каждого
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количества испытаний проводился под­
счет количества шагов . Анализ количест­
ва шагов для вычислений зависимостей 
типа отношение полиномов показывает, 
что длительность вычислений зависит от 
разложений по степеням двойки 2к, кото­
рое применяется как сомножитель на ка­
ждом шаге работы сопроцессора.

Таким образом для оптимизации ор­
ганизации вычислительного процесса с 
условием сокращения количества шагов 
при вычислении следует априори (до на­
чала вычислений) применять процедуру 
анализа сомножителей в полиномах, 
представляющих делимое и делитель.

Вы воды
Предложенный алгоритм позволяет 

ускорить последовательные вычисления и 
может применяться в специализирован­
ных вычислителях, структурах с конвей­
ерным принципом обработки.
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