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ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÑÓÌÈ ÁÀÃÀÒÎÐÎÇÐßÄÍÈÕ ×ÈÑÅË
Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ çíàõîäæåííÿ ñóìè äâîõ ³ á³ëüøå
áàãàòîñë³âíèõ äîäàíê³â ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ, ÿêèé äàº çìîãó çâåñòè çíàõîäæåííÿ
ñóìè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ áàãàòîñë³âíèõ äîäàíê³â äî îïåðàö³¿ çíàõîäæåííÿ äâîõ áàãàòîñë³âíèõ
äîäàíê³â çà ðàõóíîê çáåðåæåííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â äëÿ áàãàòîñë³âíèõ ÷èñåë, åôåêòèâíî¿ â ïà-
ðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó «ïðîãíîçóâàííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â ì³æ ãðóïàìè
ñë³â». Çàïðîïîíîâàíî òàêîæ àëãîðèòìè ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ çíàõîäæåííÿ ñóìè äîäàíê³â íà îä-
íîìó ïðîöåñîð³ òà k ïðîöåñîðàõ. Íàâåäåíî àíàë³ç ñêëàäíîñò³ òàêèõ àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîðîçðÿäíà àðèôìåòèêà, áàãàòîðîçðÿäíå äîäàâàííÿ, çíàê ïåðåíîñó,
ïàðàëåëüíà ìîäåëü îá÷èñëåííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê áàãàòîÿäåðí³
ïðîöåñîðè, ãðàô³÷í³ ïðèñêîðþâà÷³, êëàñòåðè, ðîçïîä³ëåí³ ñèñòåìè, ñèñòåìè
ç ðîçïîä³ëåíîþ ïàì’ÿòòþ òà ³íø³, çóìîâëåíî ïîòðåáîþ ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäíèõ
ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ. Ñåðåä íèõ ìîæíà âèä³ëèòè çàäà÷³ îá÷èñ-
ëåííÿ ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü ç ê³ëüê³ñòþ íåâ³äîìèõ 33–35 ìëí,
ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, àåðîäèíàì³êè, çàõèñòó ³íôîðìàö³¿ òîùî.
Íîâ³òí³ òåõíîëîã³¿ çíà÷íî ðîçøèðþþòü âèêîðèñòàííÿ áàãàòîðîçðÿäíî¿ àðèôìå-
òèêè, òîìó ùî íåâðàõóâàííÿ ïîõèáîê çàîêðóãëåííÿ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
³íîä³ îòðèìóþòü êîìï’þòåðí³ ð³øåííÿ, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü ô³çè÷íîìó çì³ñòó.
Áàãàòîðîçðÿäíà îïåðàö³ÿ ìíîæåííÿ º ñêëàäîâîþ îïåðàö³¿ ï³äíåñåííÿ äî ñòåïå-
íÿ çà ìîäóëåì, â³ä øâèäêîä³¿ ÿêî¿ çàëåæèòü øâèäêîä³ÿ àñèìåòðè÷íèõ êðèïòî-
ãðàô³÷íèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ êîìïëåêñ³â [1–7]. Ó ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿
ìíîæåííÿ ÷àñ ¿¿ âèêîíàííÿ çàëåæèòü â³ä òîãî, íàñê³ëüêè øâèäêî ìîæíà äîäàòè
äâà ³ á³ëüøå âåëèêèõ ÷èñåë. Ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ ÷àñ âèêîíàííÿ
îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ çàëåæèòü â³ä ìåòîäó, íà îñíîâ³ ÿêîãî âðàõîâóþòüñÿ çíàêè
ïåðåíîñó, ÿê³ âèíèêàþòü â ðàç³ ïåðåïîâíåííÿ ó â³äïîâ³äíèõ ðîçðÿäàõ (ìàøèí-
íèõ ñëîâàõ) áàãàòîðîçðÿäíî¿ ñóìè äâîõ ÷èñåë.

Ó ðîáîò³ [8] ïîäàíî àíàë³ç ³ìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè çíàêà ïåðåíîñó òà çàïðîïîíî-
âàíî åôåêòèâíèé ìåòîä äîäàâàííÿ íå ò³ëüêè äîäàòíèõ, à é â³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷è-
ñåë íà îñíîâ³ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ñóìàòîð³â, ÿê³ äàþòü çìîãó âèêîíóâàòè äîäàâàí-
íÿ N -á³òîâèõ ö³ëèõ ÷èñåë çà O N N K( ) � � êðîê³â, äå K — ê³ëüê³ñòü ³íòåðôå-
ðåíö³éíèõ ïåðåòâîðåíü. Ó [9] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿
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àðèôìåòè÷íèõ ôóíêö³é ç âèêîðèñòàííÿì Addition Machines, øâèäêîä³ÿ ÿêèõ
ñàìå çàëåæèòü â³ä øâèäêîä³¿ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ. Ó ðîáîò³ [10] îïèñàíî ìåòîä,
ÿêèé äàº çìîãó äîäàòè òðè N -á³òîâèõ ö³ëèõ ÷èñëà çà O N N( ) ( )� � �1 12log 2
êðîê³â ó ðàç³ çàä³ÿííÿ N �1 ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â ³ çà óìîâè, ùî
1-á³òîâà îïåðàö³ÿ äîäàâàííÿ ì³ñòèòü îäèí òàêò (îäèí êðîê) ïðîöåñîðà. Öåé ìå-
òîä íàçèâàºòüñÿ «ìåòîäîì ç³ çáåðåæåííÿì çíàêà ïåðåíîñó» (carry save addition).
Îäíàê ìåòîä [10] º åôåêòèâí³øèì äëÿ ñõåìîòåõí³êè òà àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿,
îñê³ëüêè îïåðóº á³òàìè, à íå ìàøèííèìè ñëîâàìè, ÿêèìè îïåðóþòü ï³ä ÷àñ
ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿.

Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåíî «ìåòîä ç³ çáåðåæåííÿì çíàê³â ïåðåíîñ³â äëÿ áàãà-

òîñë³âíèõ ÷èñåë», ùî îïåðóº ñëîâàìè òà ãðóïàìè ñë³â. Ìåòîä äàº çìîãó çâåñòè îïå-

ðàö³þ çíàõîäæåííÿ ñóìè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ N -ðîçðÿäíèõ äîäàíê³â äî îïåðàö³¿ äîäà-

âàííÿ äâîõ äîäàíê³â (îäíîãî N -ðîçðÿäíîãî äîäàíêó òà îäíîãî N �1-ðîçðÿäíîãî äî-

äàíêó), ÿêó â ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ ìîæíà åôåêòèâíî ðåàë³çóâàòè íà

îñíîâ³ «ìåòîäó ïåðåäáà÷åííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â ì³æ ãðóïàìè ñë³â» [11].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² ÒÀ ÏÎÇÍÀ×ÅÍÍß

Äàíî nm-á³òîâ³ ö³ë³ äîäàòí³ ÷èñëà X d( ) , d h� �0 1, . Ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè

øâèäêèé àëãîðèòì çíàõîäæåííÿ ¿õíüî¿ ñóìè â ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ.

Íåõàé X d( ) , d h� �0 1, , — nm-á³òîâ³ ö³ë³ äîäàòí³ ÷èñëà, S — ¿õíÿ

nm h� �log 2 -á³òîâà ñóìà. ×èñëî X X i
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� 	 	� �{ }x xim m im1 � , i n� �0 1, ). ²íø³ ÷èñëà ïðåäñòàâèìî òàê ñàìî:

{ }X d X dn�1 0( ), ..., ( ) , d h� �0 1, .

Äàë³, äëÿ çðó÷íîñò³ âèêëàäó, X d( ) , d h� �0 1, , íàçèâàòèìåìî n-ñë³âíèìè

÷èñëàìè, êîæíå ñëîâî ÿêèõ º m-á³òîâèì. Â³äïîâ³äíî ÷èñëî S áóäå n+1-ñë³âíèì
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ÄÎÄÀÂÀÍÍß ÄÂÎÕ ×ÈÑÅË Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó àëãîðèòì äîäàâàííÿ äâîõ ÷èñåë.

Äîäàâàííÿ n-ñë³âíèõ ÷èñåë X ³ Y áåç óðàõóâàííÿ çíàêà ì³æ ñëîâàìè

ïîçíà÷èìî ÷èñëîì M M Mn� 	 	�{ }1 0� , äå M X Yi i i W� � � � , W m� 2 , i n� �0 1, .

Ðîçáèòòÿ ÷èñåë X , Y íà ãðóïè äîâæèíîþ m ñë³â ôîðìóº ñë³âí³ ãðóïè. Ãðóïè

ç ³íäåêñîì p ìàþòü òàêèé âèãëÿä: { }X Xpm m pm� � 	 	1 � , { }Y Ypm m pm� � 	 	1 � .

Ðîçáèòòÿ íà ãðóïè ç m ñë³â íåîáõ³äíå äëÿ çíàõîäæåííÿ íàäàë³ ñë³â Tp òà Ñ p

äîâæèíîþ m á³ò³â äëÿ ôîðìóâàííÿ ÷èñåë T òà C. Ãðóïè äîâæèíîþ m ñë³â

ç ³íäåêñàìè p �1, p , p �1 íàçèâàòèìåìî ãðóïàìè p �1, p, p �1 ç m ñë³â,

âèïóñêàþ÷è ñëîâî «ç ³íäåêñîì».
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Çíàê ïåðåíîñó íàçèâàòèìåìî «âõ³äíèì» ï³ä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ ç ìîëîäøîãî
(ïîïåðåäíüîãî) ñëîâà — çíàê ïåðåíîñó «âõîäèòü» äî ïîòî÷íîãî ñëîâà ³ç ìîëîä-
øîãî ñëîâà. Çíàê ïåðåíîñó íàçèâàòèìåìî «âèõ³äíèì» ï³ä ÷àñ ïåðåíåñåííÿ ç ïî-
òî÷íîãî ñëîâà äî ñòàðøîãî (íàñòóïíîãî) ñëîâà — çíàê ïåðåíîñó «âèõîäèòü»
ç ïîòî÷íîãî ñëîâà äî ñòàðøîãî ñëîâà.

ÀÍÀË²Ç ÇÍÀÊÀ ÏÅÐÅÍÎÑÓ Ï²Ä ×ÀÑ ÄÎÄÀÂÀÍÍß ÃÐÓÏ Ç m ÑË²Â

Âèêîðèñòàííÿ ÷èñåë T òà C äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè âèíèêíåííÿ çíàêà ïåðå-
íîñó ì³æ ãðóïàìè ç m ñë³â, íà ÿê³ ðîçáèâàºòüñÿ n-ñë³âíå ÷èñëî X Y� .

Ëåìà 1. ßêùî ï³ä ÷àñ äîäàâàííÿ â ãðóï³ p ç m ñë³â { }X Xpm m pm� � 	 	1 � +

+{ }Y Ypm m pm� � 	 	1 � îäíîñë³âí³ ÷èñëà C p ³ Tp , îòðèìàí³ çà ôîðìóëàìè (1), (2), òàê³,

• ùî C T Wp p� � , W m� 2 , òî â ãðóï³ p ç m ñë³â âèíèêàº çíàê ïåðåíîñó äî

ãðóïè p �1 ç m ñë³â (ãðóïà p «ãåíåðóº» çíàê ïåðåíîñó â ãðóï³ p �1);

• ùî T Wp � �1 , W m� 2 , òî ãðóïà p ç m ñë³â «ïîøèðþº» çíàê ïåðåíîñó äî

ãðóïè p �1 ç m ñë³â, ÿêùî çíàê ïåðåíåñåíî ç ãðóïè p �1 äîâæèíîþ m ñë³â (ãðó-
ïà p «ïîøèðþº» çíàê ïåðåíîñó äî ãðóïè p �1 ç ãðóïè p �1);

• ùî C T Wp p� 
 òà T Wp  �1, òî â ãðóï³ p í³êîëè íå âèíèêàº çíàêà ïåðåíî-

ñó äî ãðóïè p �1(ãðóïà p «ïîãëèíàº» çíàê ïåðåíîñó ç ïîïåðåäíüî¿ ãðóïè p �1).

Çàóâàæåííÿ 1 [11]. Îñê³ëüêè â ãðóï³ p ïðè ñóì³ ñòàðøèõ ñë³â

X Ypm m pm m� � � ��1 1 ìîæå âèíèêàòè çíàê ïåðåíîñó äî ãðóïè p �1 ç m ñë³â,

ââàæàºìî, ùî ñóìà X Y Wpm m pm m� � � �� 
1 1 .

Ñòàðøèé á³ò m-á³òîâîãî ÷èñëà C p ç³ çíà÷åííÿì îäèíèöÿ íà ðèñ. 1 âêàçóº íà

òå, ùî ñóìà ñë³â, ÿê³ ïåðåäóþòü ñòàðøèì ñëîâàì ó ãðóï³ p ç m ñë³â, òàêà, ùî

X Y Wpm m pm m� � � �� �2 2 (äëÿ m �16 , X Y Wp p16 14 16 14� �� � ). Òóò m-á³òîâå

÷èñëî C p ì³ñòèòü á³òè âõ³äíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â äëÿ ïîåëåìåíòíèõ ñóì

m-ñë³âíèõ ÷èñåë { }X Xpm m pm� � �	 	2 1� + { }Y Ypm m pm� � �	 	2 1� . Ñëîâà X pm�1,

Y pm�1 º íàéñòàðøèìè â ãðóï³ p �1.

1 x x x x x x x x x x x x x x x C p

1 x x x x x x x x x x x x x x x Tp

1 x x x x x x x x x x x x x x x x

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä âèíèêíåííÿ çíàêà ïåðåíîñó â ãðóï³ p ç m ñë³â äî ãðóïè p+1 ç m ñë³â

Íà ðèñ. 1 ñòàðøèé á³ò m-á³òîâîãî ÷èñëà Tp ç³ çíà÷åííÿì îäèíèöÿ îçíà÷àº,

ùî ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ X Y Wpm m pm m� � � �� � �1 1 1 ó ãðóï³ p ç m ñë³â (äëÿ

m �16, X Y Wp p16 15 16 15 1� �� � � ).
Äëÿ çíàõîäæåííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â äëÿ êîæíîãî ñëîâà íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè

ïîá³òîâ³ îïåðàö³¿. Óìîâà, çà ÿêîþ â³äïîâ³äí³ á³òè äâîõ m-á³òîâèõ ñë³â C p ³ Tp äîð³âíþ-
þòü îäèíèö³, âèçíà÷àº, ùî çíàê ïåðåíîñó äîäàºòüñÿ äî W �1, ³ öå «ïîøèðþº»
íîâèé çíàê ïåðåíîñó äî ñòàðøîãî (íàñòóïíîãî) ñëîâà. Ïðîïîíóºòüñÿ òàêà
ïîá³òîâà îïåðàö³ÿ äëÿ ³òåðàö³éíîãî êîðåãóâàííÿ âõ³äíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â:

C C C Tp p p p W� � � � 

 �( ) 1 , W m� 2 , äå îïåðàö³ÿ «

 1» çä³éñíþº çñóâ çíà-

÷åíü á³ò³â âë³âî (ó á³ê ñòàðøèõ á³ò³â) íà îäèí á³ò. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðåçóëüòàò
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ç âèêîðèñòàííÿì ö³º¿ îïåðàö³¿. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðåøòè á³ò³â ÷èñëà C p ïîòð³áíî
âèêîíàòè äîäàòêîâî 15 ³òåðàö³é.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 C p

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tp

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 C p

Ðèñ. 2. Êîðåãóâàííÿ ïîñë³âíèõ âõ³äíèõ çíàê³â ïåðåíîñó C p (ó çíàìåííèêó) íà îñíîâ³ âõ³äíèõ
çíàê³â ïåðåíîñó C p (ó ÷èñåëüíèêó) â ãðóï³ p ç m=16 ñë³â

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÑÓÌÈ ÄÂÎÕ ×ÈÑÅË

Àëãîðèòì 1. Îá÷èñëåííÿ ñóìè ÷èñåë X Y� äîâæèíîþ nm á³ò³â (àáî n ñë³â)

ç ïåðåäáà÷åííÿì çíàê³â ïåðåíîñó.

Âõ³ä: ÷èñëà X X Xn� 	 	�{ }1 0� , Y Y Yn� 	 	�{ }1 0� , k n m� / , W m� 2 .

Ðåçóëüòàò: S S Sn� �{ }1 0,... , ; Ck � 1, ÿêùî X Y nm� � 2 .

Êðîê 1. Îá÷èñëèòè M M Mn� 	 	�{ }1 0� , äå M X Yi i i W� � � � , i n� �0 1, .

Êðîê 2. Îá÷èñëèòè T T Tk� �{ }1 0,... , , C C Ck� 	 	�{ }0 1 0, � , äå

T tp i
b

b

m

� �
�

�

� ( )2

0

1

, C cp i
b

b p
p

m

� �

� �
�

�
�
�

�
�
�

�

� ( )
,
,

2
êùî
êùî

0 0
1 0

1

�

�

, t
M W

M Wi
i

i

�
� �
 �

�
�
�

�
�
�

1 1

0 1

,

,

�

�

êùî

êùî
,

c
X Y W

X Y Wi
i i

i i

�
� �
� 


�
�
�

�
�
�

� �

� �

1

0
1 1

1 1

,

,

�

�

êùî

êùî
, i pm b� � , p k� �0 1, , k n m� / , W m� 2 , c0 0� .

// «Ïåðåäáà÷åííÿ» çíàê³â ïåðåíîñ³â ì³æ ãðóïàìè

Êðîê 3. Äëÿ p � 0 äî p k
 �1

Êðîê 4. ßêùî C T Wp p� � , òî C Ñp p� �� �1 1 1

Êðîê 5. Ê³íåöü öèêëó p .

Êðîê 6. Äëÿ p � 0 äî p k
 �1

// Êîðåãóâàííÿ ïîñë³âíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â

Êðîê 7. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 8. C C C Tp p p p W� � � � 

 �( ) 1 .

Êðîê 9. Ê³íåöü öèêëó r.

// Îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàòó

Êðîê 10. c C ptemp � .

Êðîê 11. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 12. Z M cpm r pm r W� �� � � � � �temp 2 .

Êðîê 13. c ctemp temp� �� 1.

Êðîê 14. Ê³íåöü öèêëó r.

Êðîê 15. Ê³íåöü öèêëó p.

Êðîêè 1, 2, 4, 7–14 ìîæóòü âèêîíóâàòèñÿ íà k ïðîöåñîðàõ îäíî÷àñíî.

Äëÿ àíàë³çó àëãîðèòìó 1 çà ê³ëüê³ñòþ îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é ñôîðìóëþºìî ëåìó.

Ëåìà 2 [11]. ßêùî ÷èñëà X Wi� 
1 , Y Wi� 
1 , äå W m� 2 , òàê³, ùî

X Y Wi i� �� �1 1 , òî ( ) ( )XY X XY Yi i
 � 
� �1 1 , äå XY X Yi i W� � � �� �1 1 .

Çàóâàæåííÿ 2. Ëåìà äàº çìîãó çâåñòè äâîñë³âíó îïåðàö³þ äîäàâàííÿ

³ ïîð³âíÿííÿ X Y Wi i� �� �1 1 äî îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é.

Òåîðåìà 1. Â àëãîðèòì³ 1 çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é äîäàâàí-

íÿ, ïîð³âíÿííÿ òà ïîá³òîâèõ îïåðàö³é ñòàíîâèòü O n n k1 14 7( ) � � , äå n km� —

äîâæèíà äîäàíêà â ñëîâàõ, m — ê³ëüê³ñòü á³ò³â ó ñëîâ³.
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Äîâåäåííÿ. Ââàæàòèìåìî, ùî âñ³ îäíîñë³âí³ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ, ïîð³âíÿí-

íÿ òà ïîá³òîâ³ îïåðàö³¿ âèêîíóþòüñÿ çà îäíàêîâèé ÷àñ. Òîä³ êðîê 1 ì³ñòèòü n

îïåðàö³é. Îïåðàö³¿ îá÷èñëåííÿ çà ìîäóëåì M X Yi i i W� � � � íå âðàõîâóºìî,

îñê³ëüêè äîâæèíà ÷èñëà W m� 2 ó á³òàõ çá³ãàºòüñÿ ç äîâæèíîþ ìàøèííîãî ñëî-

âà. Äëÿ çíàõîäæåííÿ T íà êðîö³ 2 ïîòð³áíî âèêîíàòè n ïîð³âíÿíü M Wi � �1 ³

ñò³ëüêè æ á³òîâèõ îïåðàö³é ti
b�2 . Äëÿ çíàõîäæåííÿ C íà êðîö³ 2 ç óðàõóâàííÿì

ëåìè 2 íåîáõ³äíî âèêîíàòè 2n îïåðàö³¿ îäíîñë³âíîãî ïîð³âíÿííÿ (XY X i
 �1,

XY Yi
 �1), n îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ � � �� �X Yi i W1 1 , n ëîã³÷íèõ îïå-

ðàö³é «�» òà n ïîá³òîâèõ îïåðàö³é ci
b�2 , ùî ñòàíîâèòü 5n îïåðàö³é. Çàãàëîì íà

êðîö³ 2 ïîòð³áíî âèêîíàòè 7n îïåðàö³é. Íà êðîö³ 4 äîäàâàííÿ C Tp p� º

äâîñë³âíîþ îïåðàö³ºþ, îñê³ëüêè ìîæëèâå ïåðåïîâíåííÿ ðåçóëüòàòó äîäàâàííÿ.

Çà àíàëîã³ºþ äî êðîêó 2 âèðàç C T Wp p� � ìîæíà çàì³íèòè âèðàçîì

( ) ( )CT C CT Tp p
 � 
 , äå CT C Tp p W� � � � , äëÿ îá÷èñëåííÿ ÿêîãî íåîáõ³äíî

ï’ÿòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é. Ç óðàõóâàííÿì îïåðàö³¿ C Ñp p� �� �1 1 1 êðîê 5 çà-

ãàëîì ïîòðåáóº 6k îïåðàö³é. Äëÿ âèêîíàííÿ öèêëó íà êðîö³ 8 ïîòð³áíî 3 3km n�

îïåðàö³¿. Îïåðàö³¿ � �� W íå âðàõîâóºìî, òîìó ùî äîâæèíà ÷èñëà W m� 2 ó á³òàõ

äîð³âíþº äîâæèí³ ìàøèííîãî ñëîâà. Êðîê 10 âèêîíóºòüñÿ k ðàç³â. Äëÿ

îá÷èñëåííÿ êðîê³â 12 òà 13 ïîòð³áíî âèêîíàòè 3 3km n� îäíîñë³âí³ îïåðàö³¿.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ

àëãîðèòìó 1, ñòàíîâèòü n n k n k n n k� � � � � � �7 6 3 3 14 7 .

Òåîðåìó äîâåäåíî.

ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÑÓÌÈ ÁÀÃÀÒÎÐÎÇÐßÄÍÈÕ ×ÈÑÅË

Îá÷èñëèìî n-ñë³âíå ÷èñëî G, äå G X di i

d

h

�
�

�

� ( )

0

1

, i n� �0 1, . Çàçíà÷èìî, ùî

êîæíå Gi , i n� �0 1, , º äâîñë³âíèì ÷èñëîì äëÿ h m
 2 . Ó âèðàç³ (1) òåïåð ìàº

áóòè âðàõîâàíî á³ëüøå áàãàòîñë³âíèõ ÷èñåë. Ïîáóäóºìî îá÷èñëåííÿ òàêèì

÷èíîì, ùîá ôîðìóëè (1) áóëè îäíàêîâèìè äëÿ áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷èñåë ï³ä

÷àñ çíàõîäæåííÿ ¿õíüî¿ ñóìè. Öå ìîæëèâî, ÿêùî çíàõîäæåííÿ ñóìè h

n-ñë³âíèõ ÷èñåë çâåäåíî äî çíàõîäæåííÿ ñóìè îäíîãî n-ñë³âíîãî ÷èñëà M òà

îäíîãî n �1-ñë³âíîãî ÷èñëà H, äå H G Wi i� � � �1 / , W m� 2 , i n� �1 0, , H0 0� .

Äîäàâàííÿ n-ñë³âíèõ ÷èñåë áåç óðàõóâàííÿ çíàêà ì³æ ñëîâàìè òàêîæ

ïîçíà÷èìî ÷èñëîì M M Mn� 	 	�{ }1 0� , àëå êîæíå ñëîâî îá÷èñëþºòüñÿ äëÿ âñ³õ

áàãàòîñë³âíèõ ÷èñåë íà îñíîâ³ ÷èñåë G òà H, M G Hi i W i W� �� � � � , W m� 2 ,

i n� �0 1, . Îá÷èñëåííÿ T íà îñíîâ³ ÷èñëà M íå çì³íþºòüñÿ: T T Tk� �{ }1 0, ..., , äå

T tp i

b

m
b� �

�

�

� ( )

0

1

2 , t
M W

M Wi
i

i

�
� �
 �

�
�
�

�
�
�

1 1

0 1

,

,

�

�

êùî

êùî
,

i pm b� � , p k� �0 1, , k n m� / , W m� 2 .

Îá÷èñëåííÿ C â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä (2) â ÷àñòèí³ ïîð³âíÿííÿ: C C Ck� 	 	�{ }1 0� , äå

C cp i
b

b p
p

m

� �

� �
�

�
�
�

�
�
�

�

� ( )
,
,

2
êùî
êùî

0 0
1 0

1

�

�

, c
H G W

H G Wi
i i W

i i W

�
� � � �
� � � 


�
�
�

�
�
�

� �

� �

1

0
1 1

1 1

,

,

�

�

êùî

êùî
, i pm b� � ,

p k� �0 1, , k n m� / , c0 0� . (3)
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Àíàëîã³÷íî äî (1) òà (2) á³òè çãðóïîâàí³ â m á³ò, ùî óòâîðþº k n m� / ñë³â

ó ÷èñëàõ C òà T .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÑÓÌÈ ÄÎÄÀÍÊ²Â ÍÀ ÎÑÍÎÂ²
«ÌÅÒÎÄÓ Ç² ÇÁÅÐÅÆÅÍÍßÌ ÇÍÀÊ²Â ÏÅÐÅÍÎÑ²Â ÄËß ÁÀÃÀÒÎÑË²ÂÍÈÕ ×ÈÑÅË»

Çà àíàëîã³ºþ äî «ìåòîäó ç³ çáåðåæåííÿì çíàê³â ïåðåíîñ³â» [10], ùî îïåðóº

á³òàìè, ïðîïîíóºòüñÿ á³ëüø çàãàëüíèé àëãîðèòì, ÿêèé îïåðóº ãðóïàìè ñë³â òà

åôåêòèâíî ðåàë³çóºòüñÿ â ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì

âåêòîðíèõ îïåðàö³é íàä ãðóïîþ äîâæèíîþ 2, 4, 8, 16 ñë³â.

Àëãîðèòì 2. Çíàõîäæåííÿ ñóìè h ÷èñåë X d( ) , d h� �0 1, , äîâæèíîþ nm á³ò

(àáî n ñë³â) ç³ «çáåðåæåííÿì» òà «ïåðåäáà÷åííÿì» çíàê³â ïåðåíîñó.

Âõ³ä: ÷èñëà n , m , h , k n m� / , W m� 2 , X d( ) , d h� �0 1, .

Ðåçóëüòàò: S S Sn� { },... , 0 .

Êðîê 1. Îá÷èñëèòè G G Gn� 	 	�{ }1 0� , äå G X di i

d

h

�
�

�

� ( )

0

1

, i n� �0 1, .

Êðîê 2. Îá÷èñëèòè H H Hn� 	 	{ }� 1 0, , äå H G Wi i� � � �1 / , i n� �0 1, .

Êðîê 3. Îá÷èñëèòè M M Mn� 	 	�{ }1 0� , äå M G Hi i i W� � � � , i n� �0 1, .

Êðîê 4. Îá÷èñëèòè T T Tk� �{ }1 0,... , , äå T tp i

b

m
b� �

�

�

� ( )

0

1

2 ,

t
M W

M Wi
i

i

�
� �
 �

�
�
�

�
�
�

1 1

0 1

,

,

�

�

êùî

êùî
, i pm b� � , p k� �0 1, , k n m� / .

Êðîê 5. Îá÷èñëèòè C C Ck� 	 	�{ }0 1 0, � , äå C cp i
b

b
p

p

m

� �

� �
�

�
�
�

�
�
�

�

� ( )
,

,

2
êùî

êùî

0 0

1 0

1

�

�

,

c
H G W

H G Wi
i i W

i i W

�
� � � �
� � � 


�
�
�

�
�
�

� �

� �

1

0
1 1

1 1

,

,

�

�

êùî

êùî
, i pm b� � , p k� �0 1, , k n m� / .

// «Ïåðåäáà÷åííÿ» çíàê³â ïåðåíîñ³â ì³æ ãðóïàìè

Êðîê 6. Äëÿ p � 0 äî p k
 �1

Êðîê 7. ßêùî C T Wp p� � , òî C Ñp p� �� �1 1 1.

Êðîê 8. Ê³íåöü öèêëó p .

Êðîê 9. S H Ñn n k� � .

Êðîê 10. Äëÿ p � 0 äî p k
 �1

// Êîðåãóâàííÿ ïîñë³âíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â

Êðîê 11. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 12. C C C Tp p p p W� � � � 

 �( ) 1 .

Êðîê 13. Ê³íåöü öèêëó r .

// Îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàòó

Êðîê 14. c C ptemp � .

Êðîê 15. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 16. S M cpm r pm r W� �� � � � � �temp 2 .

Êðîê 17. c ctemp temp� �� 1.

Êðîê 18. Ê³íåöü öèêëó r .

Êðîê 19. Ê³íåöü öèêëó p .

Êðîêè 1–5, 7, 9, 11–18 ìîæóòü âèêîíóâàòèñÿ íà k ïðîöåñîðàõ îäíî÷àñíî.
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Òåîðåìà 2. Â àëãîðèòì³ 2 çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ,

ïîð³âíÿííÿ òà ïîá³òîâèõ îïåðàö³é ñòàíîâèòü O n nh n k2 2 17 7 1( ) � � � � , äå h —

ê³ëüê³ñòü äîäàíê³â, n km� — äîâæèíà äîäàíêà â ñëîâàõ, m — ê³ëüê³ñòü á³ò³â ó ñëîâ³.

Äîâåäåííÿ. Ââàæàòèìåìî, ùî âñ³ îäíîñë³âí³ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ, ïîð³âíÿí-
íÿ òà ïîá³òîâ³ îïåðàö³¿ âèêîíóþòüñÿ çà îäíàêîâèé ÷àñ. Ïîð³âíÿíî ç àëãîðèò-
ìîì 1 êðîêè 1 òà 2 íåîáõ³äí³ äëÿ çáåðåæåííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â. Äëÿ öüîãî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ÷èñëî H . Êðîê 1 ïîñë³âíîãî äîäàâàííÿ ïîòðåáóº 2nh îïåðàö³¿, âðà-
õîâóþ÷è, ùî äëÿ äîäàâàííÿ äâîõ ñë³â ïîòð³áíà äîäàòêîâà îïåðàö³ÿ äëÿ

çáåðåæåííÿ çíàêa ïåðåíîñó. Íà êðîö³ 2 ðåçóëüòàò îïåðàö³¿ � �G Wi / , ÿêà âèä³ëÿº

ñòàðøó ÷àñòèíó äâîñë³âíî¿ ñóìè, ³ íà êðîö³ 3 ðåçóëüòàò îïåðàö³¿ îá÷èñëåííÿ çà

ìîäóëåì M X Yi i i W� � � � çá³ãàþòüñÿ ç äîâæèíîþ ìàøèííîãî ñëîâà W m� 2 ,

òîìó êðîêè 2 òà 3 íå ïîòðåáóþòü àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é, ïîòð³áíà ò³ëüêè îïå-
ðàö³ÿ çáåðåæåííÿ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ T íà êðîö³ 4 íåîáõ³äíî âèêîíàòè n ïîð³âíÿíü

M Wi � �1 ³ ñò³ëüêè æ á³òîâèõ îïåðàö³é ti
b�2 , ùî ñòàíîâèòü 2n îïåðàö³¿. Äëÿ îá-

÷èñëåííÿ C íà êðîö³ 5 ïîòð³áíî âèêîíàòè n îïåðàö³é îäíîñë³âíîãî ïîð³âíÿííÿ

H G Wi i W� �� � � �1 1 òà n ïîá³òîâèõ îïåðàö³é ci
b�2 , ùî ñòàíîâèòü 2n îïåðàö³¿. Íà

êðîö³ 7 äîäàâàííÿ C Tp p� º äâîñë³âíîþ îïåðàö³ºþ, îñê³ëüêè ìîæëèâå ïåðåïîâ-
íåííÿ ðåçóëüòàòó äîäàâàííÿ. Ç óðàõóâàííÿì ëåìè 2 âèðàç C T Wp p� � ìîæíà

çàì³íèòè âèðàçîì ( ) ( )CT C CT Tp p
 � 
 , äå CT C Tp p W� � � � , äëÿ îá÷èñëåííÿ

ÿêîãî íåîáõ³äíî ï’ÿòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é. Ç óðàõóâàííÿì îïåðàö³¿
C Ñp p� �� �1 1 1 êðîê 7 çàãàëîì ïîòðåáóº 6k îïåðàö³é. Íà êðîö³ 9, ÿêèé ïîòðå-
áóº îäíó îïåðàö³þ äîäàâàííÿ, çàâåðøóºòüñÿ ïðîãíîçóâàííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â.
Äëÿ âèêîíàííÿ öèêëó êîðåãóâàííÿ âñ³õ ïîñë³âíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â íà êðîö³ 12
íåîáõ³äíî 3 3km n� îïåðàö³¿. Îïåðàö³¿ � �� W íå âðàõîâóºìî, òîìó ùî äîâæèíà

÷èñëà W m� 2 ó á³òàõ äîð³âíþº äîâæèí³ ìàøèííîãî ñëîâà. Êðîê 14 âèêîíóºòüñÿ
k ðàç³â. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îñòàòî÷íîãî ðåçóëüòàòó ñóìè íà êðîêàõ 16 òà 17
ïîòð³áíî âèêîíàòè 3 3km n� îäíîñë³âí³ îïåðàö³¿.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ

àëãîðèòìó 2, ñòàíîâèòü

2 2 2 7 6 1 3 3 2 17 7nh n n n k n k n nh n k� � � � � � � � � � � .

Òåîðåìó äîâåäåíî.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÇÍÀÕÎÄÆÅÍÍß ÑÓÌÈ ÄÎÄÀÍÊ²Â Ó ÐÀÇ² ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÍß ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³ çàçíà÷åíî, ùî àëãîðèòì 2 ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íà k ïà-
ðàëåëüíèõ ïðîöåñîðàõ îäíî÷àñíî. Äàë³ íàäàíî àëãîðèòì äëÿ âèêîíàííÿ íà êîæ-
íîìó ïàðàëåëüíîìó ïðîöåñîð³. Ïåðåäàºòüñÿ äîäàòêîâèé âõ³äíèé ïàðàìåòð ix

( ,ix k� �0 1), ÿêèé º ïîðÿäêîâèì íîìåðîì ïðîöåñîðà òà íåîáõ³äíèì äëÿ ðîçìå-

æóâàííÿ ãðóï ñë³â, ÿê³ îïðàöüîâóº êîæåí ç k ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â.

Àëãîðèòì 3. Çíàõîäæåííÿ ñóìè h ÷èñåë X d( ) , d h� �0 1, , äîâæèíîþ nm

á³ò³â (àáî n ñë³â) ç³ çáåðåæåííÿì òà ïåðåäáà÷åííÿì çíàê³â ïåðåíîñó â ðàç³ ðîç-
ïîä³ëåííÿ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä: ÷èñëà n , m , h , k n m� / , W m� 2 ; X d( ) , d h� �0 1, ; Hi � 0 ,

i n� 0, ; C j � 0 , j k� 0, ; ix , i ix mix � � , i ix mix� � � �1 1( ) .

Ðåçóëüòàò: S S Sn� { },... , 0 .

Êðîê 1. Îá÷èñëèòè G X di i

d

h

�
�

�

� ( )

0

1

, i i iix ix� ��, 1 1.

Êðîê 2. Îá÷èñëèòè H G Wi i� � � �1 / , i i iix ix� ��, 1 1.

Êðîê 3. Îá÷èñëèòè M G Hi i i W� � � � , i i iix ix� ��, 1 1.
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Êðîê 4. Îá÷èñëèòè T tp i

b

m
b� �

�

�

� ( )

0

1

2 , t
M W

M Wi
i

i
�

� �
 �

�
�
�

�
�
�

1 1

0 1

,

,

�

�

êùî

êùî
,

i pm b� � , p ix� .

Êðîê 5. Îá÷èñëèòè C cp i
b

b
p

p

m

� �

� �
�

�
�
�

�
�
�

�

� ( )
,

,

2
êùî

êùî

0 0

1 0

1

�

�

,

c
H G W

H G Wi
i i W

i i W

�
� � � �
� � � 


�
�
�

�
�
�

� �

� �

1

0
1 1

1 1

,

,

�

�

êùî

êùî
, i pm b� � , p ix� .
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Êðîê 6. Äëÿ p � 0 äî p k
 �1

Êðîê 7. ßêùî C T Wp p� � , òî C Ñp p� �� �1 1 1.

Êðîê 8. Ê³íåöü öèêëó p .

Êðîê 9. S H Ñn n k� � .

Êðîê 10. p ix� .

// Êîðåãóâàííÿ ïîñë³âíèõ çíàê³â ïåðåíîñ³â

Êðîê 11. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 12. C C C Tp p p p W� � � � 

 �( ) 1 .

Êðîê 13. Ê³íåöü öèêëó r .

// Îá÷èñëåííÿ ðåçóëüòàòó

Êðîê 14. c C ptemp � .

Êðîê 15. Äëÿ r � 0 äî r m
 �1

Êðîê 16. S M cpm r pm r W� �� � � � � �temp 2 .

Êðîê 17. c ctemp temp� �� 1.

Êðîê 18. Ê³íåöü öèêëó r.

Òåîðåìà 3. Â àëãîðèòì³ 3 çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ,

ïîð³âíÿííÿ òà ïîá³òîâèõ îïåðàö³é ñòàíîâèòü O n mh m k3 2 17 6 2( ) � � � � , äå h —

ê³ëüê³ñòü äîäàíê³â, n km� — äîâæèíà äîäàíêà â ñëîâàõ, m — ê³ëüê³ñòü á³ò³â ó ñëîâ³.

Äîâåäåííÿ. Ââàæàòèìåìî, ùî âñ³ îäíîñë³âí³ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ, ïîð³âíÿí-
íÿ òà ïîá³òîâ³ îïåðàö³¿ âèêîíóþòüñÿ çà îäíàêîâèé ÷àñ. Ïîð³âíÿíî ç àëãîðèò-
ìîì 2 ìàéæå âñ³ îá÷èñëåííÿ ðîçïîä³ëåí³ íà k ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîðàõ, òîìó
ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é çìåíøóºòüñÿ â k ðàç³â. Êðîêè 6–8 âèêîíóþòüñÿ âñ³ìà ïðîöå-
ñîðàìè îäíî÷àñíî ñò³ëüêè ðàç³â, ñê³ëüêè k ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â (àáî ãðóï
ñë³â), äëÿ ïîøèðåííÿ çíàêa ïåðåíîñó ç íàéìîëîäøî¿ ãðóïè ñë³â äî íàéñòàðøî¿
ãðóïè ñë³â. Êðîê 9 âèêîíóºòüñÿ âñ³ìà ïðîöåñîðàìè, ùî åôåêòèâí³øå çà ââåäåííÿ
äîäàòêîâî¿ óìîâè äëÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ íà âèä³ëåíîìó ïðîöåñîð³.

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíîãî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é, íå-
îáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó 3, ñòàíîâèòü

2 2 2 7 6 1 3 3nh k n k n k n k k n k k k n k/ / / / ( ) ( ) / / /� � � � � � � � �

� � � �2 17 6 2mh m k .

Ó äóæêàõ ïîçíà÷åí³ îïåðàö³¿, ÿê³ íå ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ì³æ ïðîöåñîðàìè.

Òåîðåìó äîâåäåíî.

Ó ðàç³ m �16 , äå m — äîâæèíà âåêòîðà ó ñëîâàõ, ìàºìî O n h k3 32 6 274( ) � � � .

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ çíàõîäæåííÿ ñóìè
äâîõ ³ á³ëüøå áàãàòîñë³âíèõ ÷èñåë ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ. ßêùî
«ìåòîä ç³ çáåðåæåííÿì çíàê³â ïåðåíîñ³â» òà «ìåòîä ïåðåäáà÷åííÿ çíàê³â ïåðå-
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íîñ³â» [10] îïåðóþòü á³òàìè, òî ìåòîä, ùî îïèñàíî, îïåðóº ñëîâàìè òà ãðó-
ïàìè ñë³â. Öåé ìåòîä äàº çìîãó çâåñòè îïåðàö³þ çíàõîäæåííÿ ñóìè âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ N -ðîçðÿäíèõ äîäàíê³â äî îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ äîäàíê³â (îäíîãî
N -ðîçðÿäíîãî äîäàíêà òà îäíîãî N �1-ðîçðÿäíîãî äîäàíêà), ÿêó â ïàðàëåëüí³é
ìîäåë³ îá÷èñëåííÿ ìîæíà åôåêòèâíî ðåàë³çóâàòè íà îñíîâ³ «ìåòîäó ïåðåäáà-
÷åííÿ çíàê³â ïåðåíîñ³â ì³æ ãðóïàìè ñë³â» [11]. Íàäàíî çàãàëüíèé àëãîðèòì 2
îá÷èñëåííÿ ñóìè äîäàíê³â äëÿ âèêîíàííÿ íà îäíîìó ïðîöåñîð³ òà àëãîðèòì 3
â ðàç³ ðîçïîä³ëåííÿ îá÷èñëåííÿ íà k ïðîöåñîðàõ. Íàâåäåíî àíàë³ç ñêëàäíîñò³
çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â ó âèãëÿä³ òåîðåì. Ó òåîðåì³ 3 äîâåäåíî, ùî
ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó 3 çà ê³ëüê³ñòþ îäíîñë³âíèõ îïåðàö³é ìàº ë³í³éí³ çàëåæ-
íîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â òà ê³ëüêîñò³ áàãàòîñë³âíèõ äîäàíê³â.
Äëÿ m �16 ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó 3 ìîæíà çàïèñàòè ÿê O n h k3 32 6 274( ) � � � ,
äå m — äîâæèíà âåêòîðà â ñëîâàõ, h — ê³ëüê³ñòü äîäàíê³â, k — ê³ëüê³ñòü
çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â.
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V.K. Zadiraka, A.M. Tereshchenko

CALCULATING THE SUM OF MULTIDIGIT VALUES IN A PARALLEL
COMPUTATIONAL MODEL

Abstract. The authors propose a new method for implementing the operation of finding the
sum of two or more multidigit values in a parallel computational model. The method reduces
finding the sum of a large number of multidigit values to the sum of two multidigit values by
carry-save addition, which can be efficiently implemented in a parallel computational model
based on carry-lookahead addition of groups of words. The algorithms for implementing the
operation of the sum of values on one processor and using k processors are proposed. The
complexity analysis is carried out for the proposed algorithms.

Keywords: multidigit arithmetic, multidigit addition, carry sign, parallel computational model.
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