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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ ïðåäñòàâëåííÿ áàãàòîðîçðÿäíîãî ÷èñ-
ëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ, ïîòð³áí³ äëÿ òåñòóâàííÿ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é
ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â. Ðîçãëÿíóòî ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåìàõ
÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ áàãàòîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ òà â³äí³ìàííÿ àáî áàãàòîðîçðÿäíèõ
îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ. Àëãîðèòì ç ðîçáèòòÿì ÷èñëà íà ãðóïè öèôð äàº çìîãó
âðàõîâóâàòè äîâæèíó ìàøèííîãî ñëîâà òà ðîçïîä³ëÿòè îá÷èñëåííÿ ì³æ ïðîöåñîðàìè.
Ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàäí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é, îáñÿã äîäàòêîâî¿ ïàìÿ’ò³ äëÿ àëãîðèòì³â
íà îñíîâ³ ³òåðàö³éíîãî òà ðåêóðñèâíîãî ìåòîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà ÷èñëåííÿ, áàãàòîðîçðÿäíà àðèôìåòèêà, áàãàòîðîçðÿäíå äîäàâàí-
íÿ, áàãàòîðîçðÿäíå ìíîæåííÿ, ïàðàëåëüíà ìîäåëü îá÷èñëåíü.

ÂÑÒÓÏ

Ñèñòåìà ÷èñëåííÿ âèçíà÷àº àðõ³òåêòóðó ïðèñòðîþ, ÿêèé ðåàë³çóº îïåðàö³¿ äëÿ

ö³º¿ ñèñòåìè. Ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñåë çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ô³çè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿

åëåìåíò³â ïðèñòðîþ. Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñ-

òåì, òàêèõ ÿê áàãàòîÿäåðí³ ïðîöåñîðè, ãðàô³÷í³ ïðèñêîðþâà÷³, êëàñòåðè, ñèñòå-

ìè ç ðîçïîä³ëåíîþ ïàì’ÿòòþ, ðîçïîä³ëåí³ ñèñòåìè òà ³íø³, çóìîâëåíî ïîòðå-

áîþ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ. Ñåðåä òàêèõ çàäà÷ ìîæíà

âèîêðåìèòè çàäà÷³ îá÷èñëåííÿ îáîëîíîê ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â, ìîäåëþâàííÿ

ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, àåðîäèíàì³êè, ã³äðîäèíàì³êè, çàõèñòó ³íôîðìàö³¿,

âèñîêîòî÷íèõ îá÷èñëåíü òîùî. Àëãîðèòìè áàãàòîðîçðÿäíî¿ àðèôìåòèêè çàëå-

æàòü â³ä ñèñòåìè ÷èñëåííÿ, ó ÿê³é ¿õ âèêîðèñòîâóþòü. Øâèäêîä³ÿ àñèìåòðè÷-

íèõ êðèïòîãðàô³÷íèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ êîìïëåêñ³â [1–5] çàëåæèòü â³ä áàãà-

òîðîçðÿäíî¿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ, ÿêà º ñêëàäîâîþ îïåðàö³¿ ï³äíåñåííÿ äî ñòåïå-

íÿ çà ìîäóëåì. Ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ó çàëèøêîâèõ êëàñàõ [6, 7] ìàþòü øâèäê³

ðåàë³çàö³¿ áàãàòîðîçðÿäíî¿ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà ï³äíåñåííÿ äî ñòåïåíÿ çà ìî-

äóëåì. À äëÿ ïîð³âíÿííÿ ÷èñåë ó çàëèøêîâèõ êëàñàõ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä,

ó ÿêîìó áàãàòîðîçðÿäí³ ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòü ó ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç³

çì³øàíîþ îñíîâîþ äëÿ ïîð³âíÿííÿ. Ó ëîãàðèôì³÷í³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ îïåðàö³¿

äîäàâàííÿ òà â³äí³ìàííÿ â³äïîâ³äàþòü îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà ä³ëåííÿ ó çâè-
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÷àéí³é àðèôìåòèö³ â³äïîâ³äíî. Â ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ çàñòîñîâóþòü

äâ³éêîâó, äåñÿòêîâó, â³ñ³ìêîâó òà ø³ñòíàäöÿòêîâó ñèñòåìè. Äåñÿòêîâà ñèñòåìà

÷èñëåííÿ, ÿêà ìàº áàçîâå çíà÷åííÿ 10, º íàéïîøèðåí³øîþ ñèñòåìîþ ÷èñëåííÿ.

Íàéïðîñò³øîþ, à îòæå íàéäåøåâøîþ ³ íàéíàä³éí³øîþ º êîíñòðóêö³ÿ êîìï’þ-

òåðà, â ÿêîìó äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñåë âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâ³éêîâà ñèñòåìà.

Íàéá³ëüøó ù³ëüí³ñòü çàïèñó ³íôîðìàö³¿ ìàº ñèñòåìà ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ,

ð³âíîþ îñíîâ³ íàòóðàëüíèõ ëîãàðèôì³â e (÷èñëî Åéëåðà). Äîâåäåíî, ùî íàéá³ëüø

øâèäêîä³éíèìè òà åêîíîì³÷íèìè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñåë áóëè áè êîìï’þòåðè,

â ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ áè ñèñòåìà ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ e � 2.718281828...

(îñíîâà íàòóðàëüíèõ ëîãàðèôì³â). (Ïðîòå òåõí³÷íî âîíè áóëè áè äóæå ñêëàäíè-

ìè.) Áëèçüêîþ äî íå¿ º òð³éêîâà ñèñòåìà. Òð³éêîâà ëîã³êà åëåãàíòí³øà òà åôåê-

òèâí³øà í³æ äâ³éêîâà [8]. Åëåìåíòè òð³éêîâî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ âèêîðèñòîâóâà-

ëèñÿ â ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ñòàðîäàâí³õ øóìåð³â, â ñèñòåìàõ ì³ð, âàã ³ ãðîøåé, â ÿêèõ

îäèíèö³ áóëè ð³âí³ òðüîì. ²òàë³éñüêèé ìàòåìàòèê Ô³áîíà÷÷³ îá’ºäíàâ ö³ âëàñòè-

âîñò³ â ïîçèö³éí³é ö³ëî÷èñëîâ³é ñèìåòðè÷í³é òð³éêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ äëÿ ðîç-

â’ÿçàííÿ «çàäà÷³ ïðî ãèð³». Ñèìåòðè÷íà ñèñòåìà äàº çìîãó çîáðàæàòè â³ä’ºìí³

÷èñëà, íå âèêîðèñòîâóþ÷è îêðåìîãî çíàêà ì³íóñà. ×èñëî 2 çîáðàæóºòüñÿ âèðàçîì

1 1, äå â ðîçðÿä³ òð³éîê º öèôðà 1 ³ â ðîçðÿä³ îäèíèöü º öèôðà 1 (ì³íóñ îäèíèöÿ).

Ðîçìà¿òòÿ íàÿâíèõ ñèñòåì ÷èñëåííÿ òà ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³é áàãàòîðîç-

ðÿäíî¿ àðèôìåòèêè äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÷èñëåííÿ çóìîâëåíî ð³çíèìè âèìîãàìè äî

øâèäêîä³¿ âèêîíàííÿ òà òî÷íîñò³ ðåçóëüòàòó, ùî âïëèâàº íà ðîçâèòîê âåëèêî¿

ê³ëüêîñò³ ïðèñòðî¿â, äëÿ ÿêèõ ðåàë³çóþòüñÿ àëãîðèòìè ó ð³çíèõ ìîäåëÿõ îá÷èñëåíü.

ßê íàñë³äîê, öå ïîòðåáóº âêëþ÷åííÿ á³áë³îòåêè ïðîãðàì, ÿêà âèêîíóº îïåðàö³¿ íàä

áàãàòîðîçðÿäíèìè ÷èñëàìè, ó øòàòíå ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñíèõ îäíî- òà

áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì ³ç çàäàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿêîñò³ çà òî÷í³ñòþ òà

øâèäêîä³ºþ. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âàðò³ñòü ðîçðîáëåííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ

(ÏÇ) íå º ìåíøîþ, í³æ âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ, íà ÿêîìó âîíî âèêîíóºòüñÿ.

Äóæå ÷àñòî íåìàº ìîæëèâîñò³ ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ ç ðîçðîáëåííÿ òà ðåàë³çàö³¿

íîâîãî àëãîðèòìó, òîìó ùî íà öüîìó åòàï³ ùå íåìàº òåñòîâèõ äàíèõ, çà äîïîìî-

ãîþ ÿêèõ ìîæíà ïðîàíàë³çóâàòè ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Â³ä ÿêîñò³ ï³äãîòîâ-

ëåíèõ äàíèõ çàëåæèòü ÿê³ñòü ðåàë³çîâàíîãî àëãîðèòìó òà ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïî-

øóêó òà óñóíåííÿ ïîìèëîê àëãîðèòìó-ïðîãðàìè ³ éîãî ðåàë³çàö³¿. Òîìó äóæå âàæ-

ëèâî ìàòè âæå ï³äãîòîâëåíèé âåëèêèé íàá³ð òåñòîâèõ äàíèõ äëÿ ð³çíî¿ äîâæèíè

âõ³äíèõ äàíèõ òà äëÿ òåñòóâàííÿ ãðàíè÷íèõ âèïàäê³â. Àëå ÿêùî ðîçãëÿäàºòüñÿ

ðîçðîáëåííÿ òà ðåàë³çàö³ÿ áàãàòîðîçðÿäíîãî àëãîðèòìó äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó

äàíèõ, íàïðèêëàä, â³ä 1024 äî 4096 á³ò³â ç êðîêîì 128 á³ò³â, òî íà ï³äãîòîâêó òåñ-

òîâèõ âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ äàíèõ ìîæå âèòðà÷àòèñÿ íàéá³ëüøå ÷àñó. Òàê, íàïðèê-

ëàä, ï³äãîòîâêà òåñòîâèõ äàíèõ äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü çàéìàº á³ëüøå

÷àñó, í³æ ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòìó ó ïîñë³äîâí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü, îñê³ëüêè äëÿ

îòðèìàííÿ òåñòîâèõ äàíèõ íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè àëãîðèòìè ó ïîñë³äîâí³é ìî-

äåë³ îá÷èñëåíü ç âèêîðèñòàííÿì îäíàêîâèõ òåõíîëîã³é. Çðîçóì³ëî, ùî çìåíøåí-

íÿ ÷àñó íà ï³äãîòîâêó òåñòîâèõ äàíèõ äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèä³ëèòè á³ëüøå ÷àñó íà

ÿê³ñíó ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó. Òîìó ö³êàâ³øèìè º òàê³ áàãàòîðîçðÿäí³ äàí³, ùî ëåãêî

ãåíåðóþòüñÿ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, ó ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ òåñòîâèõ ðåçóëü-

òàò³â, ³ íå ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî ïðîãðàìíîãî òà àïàðàòíîãî çàáåç-

ïå÷åííÿ. Ó âèïàäêó âèêîíàííÿ ÷èìàëî¿ ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é ïðåäñòàâëåííÿ òåñòîâèõ

äàíèõ â ³íø³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ âèíèêàº ïîòðåáà âèêîðèñòàííÿ øâèäêèõ ìåòîä³â

òàêîãî ïðåäñòàâëåííÿ. Äëÿ òåñòóâàííÿ ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü âñ³ îïåðàö³¿

âêëþ÷íî ç îïåðàö³ºþ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà â ³íø³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ìàþòü áàçóâà-

òèñÿ íà ïàðàëåëüíèõ ìåòîäàõ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â.
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Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñåë ó ñèñòåìàõ ÷èñëåííÿ äëÿ

òåñòóâàííÿ îïåðàö³é ó ïîñë³äîâí³é òà ïàðàëåëüí³é ìîäåëÿõ îá÷èñëåíü. Ðîçãëÿíó-

òî ìåòîäè ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñåë ó ñèñòåìàõ ÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ áàãàòîðîçðÿäíèõ

îïåðàö³é ä³ëåííÿ òà â³äí³ìàííÿ àáî áàãàòîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äî-

äàâàííÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè, ÿê³ äàþòü çìîãó ðîçïàðàëåëèòè àëãîðèòì ïðåä-

ñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ. Ïðîàíàë³çîâàíî

ñêëàäí³ñòü àëãîðèòì³â çà ê³ëüê³ñòþ îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é íà îñíîâ³ ³òå-

ðàö³éíîãî òà ðåêóðñèâíîãî ìåòîä³â, ÿê³ äàþòü çìîãó âðàõîâóâàòè äîâæèíó ìà-

øèííîãî ñëîâà ó á³òàõ çà ðàõóíîê ðîçáèòòÿ ÷èñëà íà ãðóïè öèôð, êîæíó ç ÿêèõ

îïðàöüîâóº îêðåìèé ïðîöåñîð.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑÅË Ó ÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ×ÈÑËÅÍÍß

Áóäü-ÿêå ÷èñëî ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D

ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ ñòåïåí³â ÷èñëà D [8]
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äå dk — öèôðà ó ïîçèö³¿ k äëÿ ïîçèö³éíî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D; N —

ê³ëüê³ñòü öèôð ó ÷èñë³ ó ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D.

Ñèñòåìó ÷èñëåííÿ ç îäí³ºþ îñíîâîþ N òàêîæ íàçèâàþòü N -êîâîþ ñèñòå-

ìîþ ÷èñëåííÿ, à ÷èñëà ó òàê³é ñèñòåì³ — N -êîâèìè. Êð³ì ñèñòåì ç îäí³ºþ îñíî-

âîþ, ³ñíóþòü ñèñòåìè ç³ çì³øàíîþ îñíîâîþ, òîáòî ç ïîñë³äîâí³ñòþ ÷èñåë, ùî

çðîñòàº. Ñèñòåìè ç³ çì³øàíîþ îñíîâîþ º óçàãàëüíåííÿì ïîçèö³éíèõ ñèñòåì.

²ñíóþòü é ³íø³ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ, à ñàìå: ñèñòåìà ÷èñëåííÿ Ô³áîíà÷÷³ [9], ÷èñ-

ëîâà ñèñòåìà çàëèøê³â, ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ôàêòîð³àëüíà ³ á³íîì³àëüíà, ñèñòåìà

÷èñëåííÿ ìàÿ, êîä Ãðåÿ òîùî. Êîæíà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ ïîòðåáóº ðåàë³çàö³¿ ñâîº¿

àðèôìåòèêè. Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ àëãîðèòìè äëÿ ñèñòåìè ç îäí³ºþ îñíîâîþ.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè àäàïòîâàí³ ³ äëÿ ³íøèõ ñèñòåì

÷èñëåííÿ. Äàë³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè ïîçèö³éí³ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ, òîìó ñëî-

âî «ïîçèö³éíà» áóäåìî âèïóñêàòè. Òàêîæ ìîæíà âèïóñêàòè ñëîâà «÷èñëåííÿ»,

ÿêùî ç êîíòåêñòó â³äîìî çíà÷åííÿ îñíîâè.

Çàóâàæèìî, ùî êîæíà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ ìàº ñâ³é íàá³ð öèôð (íóìåðàë³â, àë-

ôàâ³ò ñèìâîë³â). Òàê, íàïðèêëàä, ø³ñòíàäöÿòêîâà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ ìàº òàêèé

íàá³ð öèôð:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D , E , F ,

äå A â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ 10 ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, B — 11, C — 12,

D — 13, E — 14, F — 15.

²íîä³ äëÿ ïîçíà÷åííÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ó ïðåäñòàâëåíí³ ÷èñëà äîäàºòüñÿ áóê-

âà, íàïðèêëàä, b äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ó á³íàðí³é (äâ³éêîâ³é) ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, o —

ó â³ñ³ìêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, d — ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, h — ó ø³ñòíàä-

öÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ òîùî.

Íàïðèêëàä, 1000h ïðåäñòàâëÿº ÷èñëî ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ,

ÿêå ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ â³äïîâ³äàº ÷èñëó 4096d :

1000 1 16 0 16 0 16 0 40963 2 1h d� � � � � � � � .

×èñëî FFFFh çàéìàº 16 á³ò³â (ìàøèííå ñëîâî) òà ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñ-

ëåííÿ â³äïîâ³äàº ÷èñëó 65535d :

FFFFh d� � � � � � � �15 16 15 16 15 16 15 655353 2 1 .

160 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 6



ÏÀÐÀËÅËÜÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

ßê ïàðàëåëüíó ìîäåëü îá÷èñëåíü ðîçãëÿäàþòü GPU (Graphics Processing Unit)

â³äåîêàðòè. Ô³çè÷íî öå º îêðåìèé ïðèñòð³é, ÿêèé ³íñòàëþþòü äîäàòêîâî â

êîìï’þòåð. Â³í ïîáóäîâàíèé çà òåõíîëîã³ºþ SIMD (Single Instruction Multiple

Data), äå ïîòîêîâ³ ïðîöåñîðè ìîæóòü âèêîíóâàòè îäíó ³íñòðóêö³þ îäíî÷àñíî,

îïåðóþ÷è ð³çíèìè äàíèìè. Òàêèé GPU ìàº âëàñíó ïàì‘ÿòü, ÿêà çíà÷íî øâèä-

øà ïàì’ÿò³ îñíîâíîãî ïðîöåñîðà. Îá÷èñëåííÿ íà GPU ðîçáèâàþòüñÿ íà ðî-

áî÷³ ãðóïè ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â, äå âñ³ îïåðàö³¿ ìîæóòü âèêîíóâàòèñü

ñèíõðîííî.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Íåõàé ÷èñëî V ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ (1),

à ó ïîçèö³éí³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ B — ó âèãëÿä³

V b Bk
k

k

P

�
�

�

�
0

1

,

äå bk — öèôðà ó ïîçèö³¿ k äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B w� 2 (w � 4, 8,

16, 32, 64 — äîâæèíà ìàøèííîãî ñëîâà ó á³òàõ); P — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é ó ñèñ-

òåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B. Óñ³ ÷èñëà, ÿê³ ï³ñëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ó ñèñòåì³ ÷èñ-

ëåííÿ ç îñíîâîþ 2 ïåðåâèùóâàòèìóòü çà ê³ëüê³ñòþ á³ò³â äîâæèíó ìàøèííîãî

ñëîâà ó á³òàõ, áóäåìî íàçèâàòè áàãàòîñë³âíèìè àáî áàãàòîðîçðÿäíèìè ÷èñëàìè.

Ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè øâèäêèé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñ-

ëåííÿ íà îñíîâ³ îïåðàö³é, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Àëãîðèòì ïîâèíåí âðàõîâóâàòè äîâæèíó ìàøèííîãî ñëîâà (8, 16, 32, 64 á³ò³â ³ ò.ä.).

Íåõàé V k V k D k( ) ( ) ( )� � — çíà÷åííÿ ðîçðÿäó ç ³íäåêñîì k âåêòîðà V

çá³ëüøóºòüñÿ íà çíà÷åííÿ D k( ) òà ðåçóëüòàò çàïèñóºòüñÿ â åëåìåíò V k( );

L X H X( ), ( ) — îïåðàòîðè çíàõîäæåííÿ ìîëîäøèõ (low) òà ñòàðøèõ (high) åëå-

ìåíò³â âåêòîðà X . Íóìåðàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç íóëÿ, òîìó ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ

îïåðàòîðà L X( ) íàä âåêòîðîì X äîâæèíîþ 2N åëåìåíò³â º åëåìåíòè ç ³íäåêñà-

ìè 0, 1, 2, 3 ³ ò.ä., à ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ îïåðàòîðà H X( ) — åëåìåíòè ç ³íäåê-

ñàìè N , N �1, N � 2, N � 3 ³ ò.ä. Îá÷èñëåííÿ L X H X( ), ( ) çä³éñíþºòüñÿ òàê:

[ ( )]( ) ( )L X k X k� , [ ( )]( ) ( )H X k X N k� � , k N� �0 1, .

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÅÐÅÕÎÄÓ Â ÑÈÑÒÅÌÓ ×ÈÑËÅÍÍß Ç ²ÍØÎÞ ÎÑÍÎÂÎÞ

Ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ç ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îäí³ºþ îñíîâîþ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ

ç ³íøîþ îñíîâîþ íàçèâàþòü ïåðåõîäîì äî ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ àáî

ïåðåõîäîì äî ³íøî¿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ. Àëãîðèòì, ÿêèé âèêîíóº òàêèé ïåðåõ³ä, íà-

çèâàþòü àëãîðèòìîì ïåðåõîäó ó ñèñòåìó ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ. Ðîçãëÿíåìî

âèêîíàííÿ öüîãî àëãîðèòìó íàä ÷èñëîì V ó ïîñë³äîâí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Àëãîðèòì 1 ïåðåõîäó â ñèñòåìó ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ äëÿ
ïîñë³äîâíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä:V d D
k

N
k

k� ��
�� 0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ D ; N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; B — îñíîâà ñèñòå-

ìè ÷èñëåííÿ, â ÿê³é ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ÷èñëî.

Ðåçóëüòàò:
k

P
k

kb B�
�� �
0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñ-

íîâîþ B ; P — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B.

Êðîê 1. T V� , i � 0.

Êðîê 2. Ïîêè T � 0, òî
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Êðîê 3. b T Bi � mod .

Êðîê 4. T T b Bi� �( ) / .

Êðîê 5. i i� �1.

Êðîê 6. Ê³íåöü ïîêè.

Êðîê 7. P i� .

ßêùî â ïðîöåñ³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó º ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî îá÷èñëåííÿ

÷àñòêè ³ ëèøêó, òî êðîêè 3 òà 4 ìîæóòü áóòè ïîºäíàíí³ òàê: ( , ) /T b T Bi � .

Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó àëãîðèòìó 1 íà ïðèêëàä³ ÷èñëà 579d , ÿêå ïðåäñòàâëåíî

ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ òà ÿêå ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é

ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ:

T � 579, i � 0;

b T B0 579 16 3� � �mod mod ;

T T b B� � � � �( ) / ( ) /0 579 3 16 36, i �1;

b T B1 36 16 4� � �mod mod ;

T T b B� � � � �( ) / ( ) /1 36 4 16 2, i � 2;

b T B2 2 16 2� � �mod mod ;

T T b B� � � � �( ) / ( ) /2 2 2 16 0, i � 3.

Âèêîíàííÿ àëãîðèòìó 1 ïðîäîâæóºòüñÿ äî òîãî ÷àñó, ïîêè T � 0.

Îòðèìóºìî, ùî äåñÿòêîâå ÷èñëî 579d ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ

ïðåäñòàâëåíî ÷èñëîì 243h.

Ó àëãîðèòì³ 1 áà÷èìî, ùî îñíîâíîþ îïåðàö³ºþ º îïåðàö³ÿ ä³ëåííÿ, ïðè ÷îìó

âîíà ïîâèííà áóòè áàãàòîðîçðÿäíîþ, îñê³ëüêè ÷èñëî ìîæå áóòè áàãàòîðîçðÿäíèì.

Ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó 1 ñïåðøó âèíèêàº ïèòàííÿ ùîäî áàãàòîðîçðÿä-

íî¿ àðèôìåòèêè. Ç îãëÿäó íà ïîïåðåäí³é ïðèêëàä çðó÷í³øå áóëî áè âèêîíóâàòè

ä³ëåííÿ ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ. Àëå ñó÷àñí³ ïðîöåñîðè íå ï³äòðèìóþòü

îïåðàö³é ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ. Ïðîöåñîðè Z80 òà ïîõ³äí³ â³ä íèõ

ï³äòðèìóþòü äâ³éêîâî-äåñÿòêîâèé ôîðìàò (binary-coded decimal, BCD) ïðåä-

ñòàâëåííÿ ÷èñåë òà îïåðàö³é íàä íèìè. Ðåàë³çàö³ÿ BCD-àðèôìåòèêè º äóæå ïðî-

ñòîþ, òîìó âîíà îïèñàíà ó íàáîðàõ ³íñòðóêö³é ìàéæå âñ³õ ì³êðîïðîöåñîð³â òà

ì³êðîêîíòðîëåð³â. Ó BCD-ôîðìàò³ êîæíà öèôðà äåñÿòêîâîãî ÷èñëà çàïèñóºòüñÿ

ñâî¿ì äâ³éêîâèì ïðåäñòàâëåííÿì ç äîïîâíåííÿì íóëÿìè äî ÷îòèðüîõ ðîçðÿä³â

(òåòðàäè). Òàêèì ÷èíîì, êîæåí áàéò çáåð³ãàº äâ³ äåñÿòêîâ³ öèôðè àáî ÷èñëà â

ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 99 â óïàêîâàíîìó ôîðìàò³. Ñóòòºâèì íåäîë³êîì îïåðàö³é íàä

÷èñëàìè ó äâ³éêîâî-äåñÿòêîâîìó ôîðìàò³ º òå, ùî ï³ñëÿ âèêîíàííÿ êîæíî¿ àðèô-

ìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ (äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, ìíîæåííÿ, ä³ëåííÿ ³ ò.ä.) ìîæóòü âè-

íèêàòè çàáîðîíåí³ êîìá³íàö³¿ ó òåòðàä³, à ñàìå ÷èñëà â³ä 10 äî 15. Òàê³

ïåðåïîâíåííÿ òðåáà êîðåãóâàòè çà ðàõóíîê âèêîíàííÿ äîäàòêîâî¿ îïåðàö³¿

ç íîðìàë³çàö³¿ ÷èñëà, ÿêà ïåðåíîñèòü ÷àñòèíó ÷èñëà ó ñòàðø³ òåòðàäè.

Ä³ëåííÿ íà 16 ó äâ³éêîâ³é àðèôìåòèö³ º çñóâîì óñ³õ á³ò³â íà ÷îòèðè á³òè

âïðàâî, àëå äëÿ òîãî, ùîá âèêîíàòè òàêó îïåðàö³þ, ÷èñëî âæå ïîâèííî áóòè

ïðåäñòàâëåíî ó äâ³éêîâ³é (àáî ø³ñòíàäöÿòêîâ³é) ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ.

ÑÊËÀÄÍ²ÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 1 ÇÀ Ê²ËÜÊ²ÑÒÞ ÎÄÍÎÐÎÇÐßÄÍÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É

Ñêëàäí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é áóäåìî îá÷èñëþâàòè çà ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³

àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ (äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, ä³ëåííÿ, ìíîæåííÿ) ðåàë³çîâàí³

äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D, â ÿê³é ïðåäñòàâëåíî ÷èñëî, òà êîæíà
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öèôðà (ïîçèö³ÿ) çàéìàº îäèí ðîçðÿä. Äëÿ ñïðîùåííÿ òàêîæ ââàæàòèìåìî, ùî

ä³ëåííÿ íà B çàâæäè º ä³ëåííÿì íà îäíîðîçðÿäíå ÷èñëî, íàâ³òü ÿêùî D B	 .

Ëåìà 1. Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é àëãîðèòìó 1 ìîæíà îá-

÷èñëèòè òàê:

O P P P
div
1 1 2( ) ( ) /� � � , O P P

sub
1 ( ) � ,

äå P — ê³ëüê³ñòü öèôð ÷èñëà, ÿêå ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ B , P 
 1; O
div
1 òà O

sub
1 — ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ òà

â³äí³ìàííÿ äëÿ ïîñë³äîâíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Äîâåäåííÿ. Ðåçóëüòàòîì àëãîðèòìó áóäå ÷èñëî, ÿêå çàéìàòèìåìî P ïîçèö³é

ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B. Òîìó íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó áóäå âèêî-

íàíî P �1 ïîñë³äîâíèõ îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ ÷èñëà T íà îäíîðîçðÿä-

íå ÷èñëî B òà îäíó îïåðàö³þ îäíîðîçðÿäíîãî â³äí³ìàííÿ. Ââàæàºìî, ùî îïå-

ðàö³ÿ ä³ëåííÿ îäíî÷àñíî îá÷èñëþº ³ ÷àñòêó, ³ çàëèøîê â³ä ä³ëåííÿ, à ï³ä ÷àñ

â³äí³ìàííÿ íå âèíèêàº çíàêà çàïîçè÷åííÿ ç³ ñòàðøîãî ðîçðÿäó, àáî ââàæàºìî, ùî

çíàê çàïîçè÷åííÿ àâòîìàòè÷íî âðàõîâóºòüñÿ íà íàñòóïíèõ ³òåðàö³ÿõ. Íà äðóã³é

³òåðàö³¿ ÷èñëî T áóäå ó B ðàç³â ìåíøèì, òîìó òðåáà áóäå âèêîíàòè íà îäíå îäíî-

ðîçðÿäíå ä³ëåííÿ ìåíøå (P � 2) òà çàâåðøèòè ³òåðàö³¿ îäíèì îäíîðîçðÿäíèì

â³äí³ìàííÿì. Íà îñòàíí³é ³òåðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè îäíîðîçðÿäíå â³äí³ìàííÿ.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ ìîæå áóòè îá÷èñëåíà íà

îñíîâ³ àðèôìåòè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿

O P
P

P
div
1 0 1

2
( ) �

� �
� .

Ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é â³äí³ìàííÿ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é P.

Ëåìó äîâåäåíî.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß Ó ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß, Ó ßÊ²É ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß
ÀÐÈÔÌÅÒÈ×Í² ÎÏÅÐÀÖ²¯

Ðîçãëÿíåìî, êîëè àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ðåàë³çîâàí³ ò³ëüêè ó ñèñòåì³ ÷èñëåí-

íÿ, ó ÿê³é íåîáõ³äíî ïðåäñòàâèòè ÷èñëî. Ó öüîìó ðàç³ ìîæíà íå âèêîðèñòîâó-

âàòè îïåðàö³þ ä³ëåííÿ. Äàë³ íàâåäåíî ïîêðîêîâèé îïèñ àëãîðèòìó, ïîáóäîâà-

íîãî íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1).

Àëãîðèòì 2 ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ àðèôìå-
òè÷íèõ îïåðàö³é ö³º¿ ñèñòåìè äëÿ ïîñë³äîâíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä:
k

N
k

kd D�
�� �
0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ

D ; N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D .

Ðåçóëüòàò:V — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, ó ÿê³é âèêîíóþòü-

ñÿ àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ.

Êðîê 1. T d N� �1.

Êðîê 2. Äëÿ i â³ä 1 äî N – 1

Êðîê 3. T T D� � , T T d N i� � � �1.

Êðîê 4. Ê³íåöü öèêëó i.

Êðîê 5. V T� .

Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó àëãîðèòìó 2 íà ïðèêëàä³ ÷èñëà 579d , ÿêå ïðåäñòàâèìî

ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ òà ÿêå ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é

ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, òîä³ N � 3:

T d h� �5 5 ;

T T B d d h Ah h d� � � � � � � �5 10 5 32 50 ;
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T T d d d h h h d� � � � � � � �1 50 7 32 7 39 57 ;

T T B d d h Ah Ah d� � � � � � � �57 10 39 23 570 ;

T T d d d Ah h h d� � � � � � � �0 570 9 23 9 243 579 .

Îòðèìóºìî, ùî äåñÿòêîâå ÷èñëî 579d ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ

ïðåäñòàâëåíî ÷èñëîì 243h.

ÑÊËÀÄÍ²ÑÒÜ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 2 ÇÀ Ê²ËÜÊ²ÑÒÞ ÎÄÍÎÐÎÇÐßÄÍÈÕ ÎÏÅÐÀÖ²É

Ñêëàäí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é áóäåìî îá÷èñëþâàòè çà ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³

àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ (äîäàâàííÿ, ìíîæåííÿ) âèêîíóþòüñÿ ó ñèñòåì³ ÷èñëåí-

íÿ ç îñíîâîþ B, â ÿê³é ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ÷èñëî, òà êîæíà öèôðà (ïî-

çèö³ÿ) çàéìàº îäèí ðîçðÿä. Äëÿ ñïðîùåííÿ òàêîæ ââàæàòèìåìî, ùî ìíîæåííÿ

íà D çàâæäè º ìíîæåííÿì íà îäíîðîçðÿäíå ÷èñëî, íàâ³òü ÿêùî D B	 .

Ëåìà 2. Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é àëãîðèòìó 2 ìîæíà îá-

÷èñëèòè òàê:

O N N N
mul
2 1 2( ) ( ) /� � � , O N N N

add
2 1 2( ) ( ) /� � � ,

äå N — ê³ëüê³ñòü öèôð ÷èñëà, ÿêå ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ D; O
mul
2 òà O

add
2 — ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäà-

âàííÿ äëÿ ïîñë³äîâíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Äîâåäåííÿ. Âõ³äíèì ïàðàìåòðîì àëãîðèòìó 2 º ÷èñëî, ÿêå çàéìàº N ïîçèö³é

ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D. Íà ïî÷àòêó àëãîðèòìó ÷èñëî T ³í³ö³àë³çóºòüñÿ

öèôðîþ ç íàéñòàðøî¿ ïîçèö³¿ ÷èñëà. Íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ ÷èñëî T áóäå ìàòè îäèí

ðîçðÿä, òîìó òðåáà áóäå âèêîíàòè îäíå îäíîðîçðÿäíå ìíîæåííÿ òà îäíå äîäàâàí-

íÿ öèôðè ç ìîëîäøîãî ðîçðÿäó. Íà äðóã³é ³òåðàö³¿ ÷èñëî T áóäå ìàòè äâà ðîçðÿäè,

äëÿ ìíîæåííÿ ÿêîãî íà îäíîðîçðÿäíå ÷èñëî áóäå ïîòð³áíî âèêîíàòè äâ³ îäíîðîç-

ðÿäí³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà îäíó îïåðàö³þ äîäàâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó

ìíîæåííÿ. Ââàæàºìî, ùî çíàêè ïåðåíîñó, ÿê³ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ îïåðàö³¿ äî-

äàâàííÿ, ó ïîñë³äîâí³é ìîäåë³ ÷èñëåííÿ âðàõîâóþòüñÿ àâòîìàòè÷íî. Íà äðóã³é

³òåðàö³¿ òàêîæ ïîòð³áíî äîäàòè íàñòóïíó ìîëîäøó öèôðó äî ÷èñëà T . Íà îñòàíí³é

³òåðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ìíîæåííÿ îäíîðîçðÿäíîãî ÷èñëà D íà ÷èñëî ç N �1 ðîç-

ðÿä³â, ùî ïîòðåáóº N � 2 îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ðå-

çóëüòàòó ìíîæåííÿ òà îäíå äîäàâàííÿ íàéìîëîäøî¿ öèôðè. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îä-

íîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ ìîæå áóòè îá÷èñëåíà íà îñíîâ³

àðèôìåòè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿

O N
N

N
mul
2 1 1

2
1( ) ( )�

� �
� � , O N

N
N N

add
2 0 2

2
1 1( ) ( ) ( )�

� �
� � � � .

Ï³ñëÿ ñïðîùåííÿ îòðèìóºìî î÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò.

Ëåìó äîâåäåíî.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑËÀ Ó ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÎÏÅÐÀÖ²É,
ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Àëãîðèòìè 1 òà 2 ìàþòü çâ’ÿçàí³ñòü ³òåðàö³é. À ñàìå ðåçóëüòàò íàñòóïíî¿ ³òå-

ðàö³¿ áàçóºòüñÿ íà ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäíüî¿. Ðîçãëÿíåìî ìåòîä, ÿêèé äàº çìîãó

ðîçïàðàëåëèòè ³òåðàö³¿ ì³æ ïðîöåñîðàìè òà çìåíøóº ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåííÿ

íà êîæíîìó ïðîöåñîð³ ç êâàäðàòè÷íî¿ äî ë³í³éíî¿ ñêëàäíîñò³.

Çàïèøåìî âèðàç (1) ó âèãëÿä³

V d D d D d D dN
N

N
N� � � � ��

�
�

�
1

1
2

2
1 0� , (2)
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äå dk , k N� �0 1, , — öèôðà ó ïîçèö³¿ k äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ;

N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ÷èñë³ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D .

Óâåäåìî äîäàòêîâ³ ïîçíà÷åííÿ D DN
N

�
��1

1, D D D DN
N

�
�� � �2

2
1

1, , ,

D D0
0� òà ïåðåäîá÷èñëèìî ¿õ. Áóäåìî ââàæàòè, ùî êîæíå ÷èñëî ç D Dk

k� ,

k N� �1 1, , çàéìàº k ðîçðÿä³â â³äïîâ³äíî.

Çã³äíî ç âèðàçàìè ëåìè 2 ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà
äîäàâàííÿ äëÿ êîæíîãî ïðîöåñîðà ó ðàç³ ðîçïîä³ëåííÿ ì³æ N ïðîöåñîðàìè áóäå
( ) / / ( ) /N N N N� � � �1 2 1 2 . Öÿ îö³íêà ñêëàäíîñò³ º àïð³îðíîþ.

Îá÷èñëåííÿ (2) ìîæå áóòè ðîçïîä³ëåíî ì³æ N ïðîöåñîðàìè çà äîïîìîãîþ

íàâåäåíîãî äàë³ àëãîðèòìó 3.

Àëãîðèòì 3 ïåðåõîäó â ñèñòåìó ÷èñëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³é,
ÿê³é âèêîíóþòüñÿ ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä:
k

N
k

kd D�
�� �
0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ

D ; N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; D Dk
k� , k N� �0 1, , —

ïåðåäîá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ.
Ðåçóëüòàò:V — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, ó ÿê³é âèêîíóþòü-

ñÿ àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ.

Êðîê 1. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä 0 äî N �1

Êðîê 2. dD d Dk k k� � .

Êðîê 3. Ê³íåöü öèêëó çà k.

Êðîê 4. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä 0 äî N �1

Êðîê 5. V k dD kk( ) ( )� .

Êðîê 6. Äëÿ i â³ä k �1 äî N �1

Êðîê 7. V k V k dD ki( ) ( ) ( )� � .

Êðîê 8. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 9. Ê³íåöü öèêëó çà k .

Ó âèðàç³ V k V k dD ki( ) ( ) ( )� � ÷èñëî k ïîçíà÷àº ³íäåêñ ðîçðÿäó, ç ÿêèì

â³äáóâàºòüñÿ îïåðàö³ÿ.

Ëåìà 3. Ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é àëãîðèòìó 3 ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

O N N
mul
3 1( ) � � , O N N

add
3 1( ) � � ,

äå N — ê³ëüê³ñòü öèôð ÷èñëà, ÿêå ïðåäñòàâëåíî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ D; O
mul
3 òà O

add
3 — íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíî-

æåííÿ òà äîäàâàííÿ, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè îäíîìó ç ïðîöåñîð³â ó ïàðà-

ëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü, ó ðàç³ çàä³ÿííÿ N ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â.

Äîâåäåííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ àëãîðèòìó 3 º òå, ùî îá÷èñëåííÿ íå ðîçïîä³ëåí³
ð³âíîì³ðíî ì³æ óñ³ìà ïðîöåñîðàìè. Öå îçíà÷àº, ùî º ïðîöåñîð, ÿêèé âèêîíàº ò³ëüêè
îäíó îïåðàö³þ îäíîðîçðÿäíîãî ìíîæåííÿ, àáî ïðîöåñîð, ÿêèé âèêîíàº ò³ëüêè îäíó
îïåðàö³þ îäíîðîçðÿäíîãî äîäàâàííÿ. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñîðè, ÿê³ çàâàíòàæåí³
ìàêñèìàëüíî, ³ îá÷èñëèìî îö³íêó ñêëàäíîñò³ äëÿ òàêèõ ïðîöåñîð³â. Îäíèì ³ç
íàéá³ëüø çàâàíòàæåíèõ ïðîöåñîð³â áóäå òîé, ÿêèé îá÷èñëþº çíà÷åííÿ
dD d DN N N� � �� �1 1 1. Òàêîìó ïðîöåñîðó ïîòð³áíî âèêîíàòè N �1 îäíîðîçðÿäíèõ
îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà N � 2 îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ
dDN �1. Íà êðîö³ 7 íàéá³ëüøå íàâàíòàæåííÿ áóäå ìàòè ïðîöåñîð, ÿêèé îá÷èñëþº

ñóìó âñ³õ ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â dDk ( )0 , k N� �1 1, , òà öèôðè d0 . Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî

âèêîíàòè N – 1 îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ. Ââàæàºìî, ùî íà êðîö³ 7 çíàêè
ïåðåíîñó àâòîìàòè÷íî âðàõîâóþòüñÿ òèìè ïðîöåñîðàìè, ÿê³ ìåíø çàâàíòàæåí³.

Ëåìó äîâåäåíî.
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Âðàõóâàííÿ çíàê³â ïåðåíîñó ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü [10, 11]

º îêðåìîþ çàäà÷åþ òà ìîæå çá³ëüøóâàòè çàãàëüíó ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó.

Â àëãîðèòì³ 3 êðîêè 1–3 òà êðîêè 4–9 ìîæíà îá'ºäíàòè â îäíîìó öèêë³ çàì³ñòü

äâîõ öèêë³â çà çì³ííîþ k, àëå äëÿ öüîãî ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ îá÷èñëåííÿ, îñê³ëüêè

÷èñëà dDk , k N� �0 1, , ìàþòü ð³çíó äîâæèíó, ùî çìåíøóº åôåêòèâí³ñòü àëãîðèòìó.

Çã³äíî ç ëåìîþ 3 ìàºìî ìàêñèìàëüíå çàâàíòàæåííÿ ó ðàç³ ðîçïîä³ëåííÿ ì³æ

N ïðîöåñîðàìè âïðîäîâæ îïðàöþâàííÿ ÷èñëà äîâæèíîþ N ïîçèö³é ó ñèñòåì³

÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D.

Çàóâàæèìî, ùî àëãîðèòì 3 ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ N N( ) /� �1 2 1 êîì³ðîê

ïàì’ÿò³ äëÿ ÷èñåë D Dk
k� , k N� �0 1, , òà N N( ) /�1 2 êîì³ðîê ïàì’ÿò³ äëÿ ÷èñåë

dD d Dk k
k� � , k N� �0 1, . Çàãàëîì öå ïîòðåáóº N 2 1� äîäàòêîâèõ êîì³ðîê ïà-

ì’ÿò³ ³ º íåäîë³êîì àëãîðèòìó 3.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑËÀ Ó ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂ²
²ÒÅÐÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÎÏÅÐÀÖ²É,
ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

ßêùî ÷èñëî ìàº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é ó ñâîºìó ïðåäñòàâëåíí³, òî ïðîöå-

ñîð³â ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî äëÿ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó 3. Ðîçãëÿíåìî ìå-

òîä, ÿêèé äàº çìîãó êîæíîìó ³ç çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â îïðàöþâàòè ãðóïè öèôð,

òà âèìàãàº ìåíøå äîäàòêîâî¿ ïàì‘ÿò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì, ÿêèé ðåàë³çó-

ºòüñÿ àëãîðèòìîì 3.

Çàïèøåìî âèðàç (1) ó òàêîìó âèãëÿä³:

V D d Dk M
k M i

i

i

M

k

R

� � �



�

�
�

�

�

�
�

�
� �

�

�

�

�

�� ( )

0

1

0

1

, (3)

äå dk , k N� �0 1, , — öèôðà ó ïîçèö³¿ k äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ;

N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ÷èñë³ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; R — ê³ëüê³ñòü

çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì ïðîöå-

ñîðîì, N R M� � .

Âèðàç (3) ìîæå áóòè øâèäêî îá÷èñëåíèé çà óìîâè ïåðåäîá÷èñëåííÿ ÷èñëà

DM D M� çà R �1 ³òåðàö³é ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó 4. Ðîçãëÿíóòèé äàë³ ïî-

êðîêîâèé îïèñ àëãîðèòìó 4 äëÿ ð³çíèõ N çà ðàõóíîê ï³äáîðó ÷èñëà M òà

ê³ëüêîñò³ çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â R ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü äàº çìîãó ìàê-

ñèìàëüíî âðàõîâóâàòè äîâæèíó ìàøèííîãî ñëîâà ï³ä ÷àñ éîãî ðåàë³çàö³¿. ßêùî

â³äîìî, ùî ÷èñëî M º îïòèìàëüíèì, àëå ÷èñëî N íå ä³ëèòüñÿ áåç çàëèøêó íà M ,

òî äîäàþòüñÿ ñòàðø³ íóë³ äî ÷èñëà V .

Àëãîðèòì 4 ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ ³òå-
ðàö³éíîãî ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³é, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ó ïàðà-
ëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä:
k

N
k

kd D�
�� �
0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D;

N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D; R — ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ïðî-

öåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü öèôð (ïîçèö³é) äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì ïðîöåñîðîì,

N R M� � ; DM D M� — ïåðåäîá÷èñëåíå çíà÷åííÿ; H — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é, ÿêå

çàéìàº ÷èñëî DM �1 ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B.

Ðåçóëüòàò: V — ÷èñëî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B, ó ÿê³é ðåàë³çîâàí³

àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ.

// Îïðàöþâàííÿ ñâîº¿ ãðóïè ïîçèö³é êîæíèì ïðîöåñîðîì.

Êðîê 1. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä 0 äî R – 1
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Êðîê 2. ix k M� � � �( )1 1.

Êðîê 3. RD dk ix� .

Êðîê 4. Äëÿ i â³ä 1 äî M �1

Êðîê 5. RD RD D dk k ix i� � � � .

Êðîê 6. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 7. Ê³íåöü öèêëó çà k .

// ²òåðàö³éíå îá÷èñëåííÿ, ÿêå ñèíõðîííå ç óñ³ìà ïðîöåñîðàìè.

Êðîê 8. Äëÿ i â³ä 1 äî R �1

Êðîê 9. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä R i� äî R �1

Êðîê 10. RD RD DMk k� � .

Êðîê 11. Ê³íåöü öèêëó çà k .

Êðîê 12. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä R i� äî R �1

Êðîê 13. RD RD L RDk k k� �� �1 1 ( ).

Êðîê 14. RD H RDk k� ( ).

Êðîê 15. Ê³íåöü öèêëó çà k .

Êðîê 16. Ê³íåöü öèêëó çà i.

// Çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàòó.

Êðîê 17. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä 0 äî R �1

Êðîê 18. Äëÿ i â³ä 0 äî H �1

Êðîê 19. T k H i RD ik( ) ( )� � � .

Êðîê 20. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 21. Ê³íåöü öèêëó çà k .

Êðîê 22. V T� .

Çàóâàæèìî, ùî M H� , òîìó ùî ÷èñëî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíîâîþ

ìîæå çàéìàòè ³íøó ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é. Íà êðîêàõ 12–15 çà ðàõóíîê îïåðàö³é L RDk( )

òà H RDk( ), ÿê³ âèîêðåìëþþòü ìîëîäøó òà ñòàðøó ÷èñòèíè ÷èñëà RDk , âèêîíóºòüñÿ

âèð³âíþâàííÿ çà ãðóïàìè äîâæèíîþ H ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, ó ÿê³é îòðèìóºìî ÷èñëî.

ÏÎßÑÍÅÍÍß ÄÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÓ 4

Íà êðîêàõ 1–7 àëãîðèòìó 4 â³äáóâàºòüñÿ ïðåäñòàâëåííÿ R ÷àñòèí ÷èñëà, êîæ-

íà ç ÿêèõ äîâæèíîþ ó M ïîçèö³é, ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B . Íà öèõ

êðîêàõ âñ³ ïðîöåñîðè ïðàöþþòü ïàðàëåëüíî ³ íàâàíòàæåííÿ çáàëàíñîâàíå

ð³âíîì³ðíî. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ êðîê³â 4–6 êîæíå ç ÷èñåë RDk , k R� �0 1, , áóäå

äîâæèíîþ H ïîçèö³é. Ïåðåäîá÷èñëåííÿ ÷èñëà DM D M� º âàæëèâèì, òîìó

ùî ðåçóëüòàò éîãî îá÷èñëåííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ÷èñëî H òà ðî-

çóì³òè, ñê³ëüêè º ðîçðÿä³â ÷èñëà V ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B . Âèá³ð

÷èñëà M âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîâæèíè ìàøèííîãî ñëîâà.

Àëå â³í íå ïîâèíåí áóòè òàêèì, ùîá ìàøèííå ñëîâî áóëî ìàêñèìàëüíî çà-

ïîâíåíèì ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ êðîê³â 4–6. Ïîòð³áíî òàêîæ âðàõîâóâàòè, ùî

îïòèìàëüíèé âèá³ð ÷èñëà M äàº çìîãó àâòîìàòè÷íî âðàõîâóâàòè çíàêè ïåðå-

íîñó, ùî çìåíøóº ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿. Ó ðàç³ íåäîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîöå-

ñîð³â àëãîðèòì ïîâèíåí îïåðóâàòè á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ìàøèííèõ ñë³â.

Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 1–7 ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³, ÿê íà ðèñ. 1,

äå ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D, çàéìàº 16 ïîçèö³é.

Ó ðàç³ çàä³ÿííÿ ÷îòèðüîõ ïðîöåñîð³â êîæåí ç íèõ ïðåäñòàâëÿº â³äïîâ³äíó ÷àñòè-

íó ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B äîâæèíîþ ó ÷îòèðè ïîçèö³¿. Íà ðèñ. 1

÷èñëàìè â³ä 0 äî 15 ïîêàçàíî ³íäåêñè åëåìåíò³â ÷èñëà
k k

kd D�� �
0

15
( ), à ÷èñëà-

ìè â³ä 0 äî 3 — ³íäåêñè åëåìåíò³â ÷èñåë RDk , k � 0 3, .
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Íà êðîêàõ 8–16 íàâàíòàæåííÿ íà ïðîöåñîðè íå º ð³âíîì³ðíèì. Íà ³òåðàö³¿

i �1ïðàöþº ò³ëüêè îäèí ïðîöåñîð ç ³íäåêñîì R �1, ÿêèé ìíîæèòü ïåðåäîá÷èñëå-

íå ÷èñëî DM íà RDR�1. ßê çîáðàæåíî íà ðèñ. 2 ñòàðøà ÷àñòèíà ðåçóëüòàòó ìíî-

æåííÿ çàëèøàºòüñÿ ó ïàì’ÿò³ ïðîöåñîðà ç ³íäåêñîì R �1, à ìîëîäøà ÷àñòèíà

äîäàºòüñÿ äî çíà÷åííÿ, ÿêå çáåð³ãàºòüñÿ ó ïàì’ÿò³ ïðîöåñîðà ç ³íäåêñîì, ìåíøèì

íà îäèíèöþ, R � 2.

Íà êðîêàõ 8–16 íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèì º ïðîöåñîð ç ³íäåêñîì R �1, ÿêèé

çàä³ÿíî íà âñ³õ ³òåðàö³ÿõ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ êðîê³â 8–16. ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,

íà íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ ç ³íäåêñîì i � 2 ïðîöåñîðè ç ³íäåêñàìè R – 1 òà R � 2 ïàðà-

ëåëüíî âèêîíóþòü ìíîæåííÿ ïåðåäîá÷èñëåíîãî ÷èñëà DM íà ÷èñëà RDR–1 òà

RDR�2 . Âàæëèâèì º òå, ùî ñïî÷àòêó ïîòð³áíî âèêîíàòè âñ³ ìíîæåííÿ ³ ò³ëüêè

ïîò³ì äîäàâàòè ìîëîäø³ ÷àñòèíè ðåçóëüòàò³â ìíîæåííÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 8–16 ï³ñëÿ ³òåðàö³¿ ç ³íäåê-

ñîì i � 2. Ó ðåçóëüòàò³ äîäàâàíü ìîëîäøèõ ÷àñòèí ðåçóëüòàò³â ìíîæåííÿ ìî-

æóòü âèíèêàòè çíàêè ïåðåíîñ³â, ÿê³ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ó ÷èñëàõ, îïðàöüîâà-
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Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

( )d Dk
k

k

�
� �

0

15

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

RD3 RD2 RD1 RD0

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 1–7 àëãîðèòìó 4

Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

RD DM3 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD H RD DM3 3� �( ) RD RD2 2� �
� �L RD DM( )3

RD1 RD0

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 8–16 àëãîðèòìó 4, i � 1

Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

RD DM2 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD DM3 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD H RD DM3 3� �( )
RD H RD DM2 2� � �( )

� �L RD DM( )3

RD RD1 1� �

� �L RD DM( )2

RD0

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 8–16 àëãîðèòìó 4, i � 2



íèõ ïðîöåñîðîì ç ³íäåêñîì á³ëüøèì íà îäèíèöþ. Ùîá íå ïåðåâàíòàæóâàòè àë-

ãîðèòì, ââàæàòèìåìî, ùî çíàêè ïåðåíîñó âðàõîâóþòüñÿ àâòîìàòè÷íî

ó ðîçãëÿíóò³é ìîäåë³, àëå ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ ¿õ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè.

Íà êðîêàõ 17–22 ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ íà ïðîöåñîðàõ ïåðåíîñÿòüñÿ ó çà-

ãàëüíèé ðåçóëüòàò, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Íà êðîêàõ 17–22 â³äáóâàºòüñÿ çâè÷àé-

íèé ïåðåí³ñ ñë³â. Ï³ä ÷àñ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, ùî ðå-

çóëüòàòè ïåðåïîâíåííÿ ó ñòàðøèõ ðîçðÿäàõ íà öüîìó åòàï³ âèêîíàííÿ àëãîðèò-

ìó òðåáà êîìïåíñóâàòè çà ðàõóíîê äîäàâàííÿ äî ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â ÷èñåë, ÿê³

îïðàöüîâóþòü ïðîöåñîðè ç ³íäåêñîì á³ëüøèì íà îäèíèöþ.

ÀÍÀË²Ç ÑÊËÀÄÍÎÑÒ² ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ²ÒÅÐÀÖ²ÉÍÎÃÎ
ÌÅÒÎÄÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÎÏÅÐÀÖ²É, ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß
Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ëåìà 4. Ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é àëãîðèòìó 4 ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

O M R H M M R H
mul
4 21 2 1( , , ) ( ) / ( )� � � � � ,

O M R H M M R H H
add
4 21 2 1 2 2( , , ) ( ) / ( )( )� � � � � � ,

äå N — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D; R —

ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ

îäíèì ïðîöåñîðîì, N R M� � ; DM D M� — ïåðåäîá÷èñëåíå çíà÷åííÿ; H —

ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é, ÿêå çàéìàº ÷èñëî DM �1, ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B ;

O
mul
4 òà O

add
4 — íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà

äîäàâàííÿ, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè îäíîìó ç ïðîöåñîð³â ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³

îá÷èñëåíü, ï³ä ÷àñ çàä³ÿííÿ R ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â.
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Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

RD DM1 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD DM2 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD DM3 �

7 6 5 4 3 2 1 0

RD H RD DM3 3� �( ) RD H RD DM2 2� � �( )

� �L RD DM( )3

RD H RD DM1 1� � �( )

� �L RD DM( )2

RD RD0 0� �
� �L RD DM( )1

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 8–16 àëãîðèòìó 4, i � 3

Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

RD3 RD2 RD1 RD0

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0

V

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

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ êðîê³â 17–22 àëãîðèòìó 4



Äîâåäåííÿ. Íà êðîêàõ 1–7 âñ³ ïðîöåñîðè îïðàöüîâóþòü ÷àñòèíè ÷èñëà äîâ-

æèíîþ M ïîçèö³é. Çã³äíî ç ëåìîþ 2 äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåí-

íÿ ç îñíîâîþ D êîæíîìó ïðîöåñîðó ïîòð³áíî âèêîíàòè ( ) /M M� �1 2 îïåðàö³é

ìíîæåííÿ ³ äîäàâàííÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, íà êðîêàõ 8–16 íàéá³ëüø çà-

âàíòàæåíèì º ïðîöåñîð ç ³íäåêñîì R �1, ÿêùî ³íäåêñàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç íóëÿ.

Öåé ïðîöåñîð âèêîíàº R �1 ³òåðàö³é. Êîæíà ³òåðàö³ÿ îäíîãî ìíîæåííÿ ÷èñåë äîâ-

æèíîþ H ïîçèö³é ïîòðåáóº H 2 ìíîæåíü òà 2 22H H� äîäàâàíü îäíîïîçèö³éíèõ

÷èñåë ç âèêîíàííÿì ìíîæåííÿ ìåòîäîì ó ñòîâï÷èê ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ

B, ó ÿê³é ðåàë³çîâàíî àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ. Òîä³ âèêî-

íàííÿ R �1 ³òåðàö³é ïîòðåáóº ( )R H� �1 2 ìíîæåíü òà ( ) ( )R H H� � �1 2 22 äîäà-

âàíü îäíîïîçèö³éíèõ ÷èñåë. Ï³äñóìîâóþ÷è ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é íà êðîêàõ 1–16,

îòðèìóºìî î÷³êóâàí³ îö³íêè.

Ëåìó äîâåäåíî.

ßêùî êîæíå ìàøèííå ñëîâî ì³ñòèòü k ïîçèö³é H k W� � , òî ìîæíà ñòâåð-

äæóâàòè, ùî çà óìîâè | |M H� 	 2, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìàøèííèõ îïåðàö³é ìíî-

æåííÿ òà äîäàâàííÿ, âèêîíàíèõ íàéá³ëüø çàâàíòàæåíèì ïðîöåñîðîì, çìåí-

øóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó k 2 ðàç³â.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑËÀ Ó ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß ÍÀ ÎÑÍÎÂ²
ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÎÏÅÐÀÖ²É,
ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Àëãîðèòì 4 ïîòðåáóº çíà÷íî ìåíøîãî îáñÿãó îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³, í³æ àëãî-

ðèòì 3, àëå ðîçïîä³ë îá÷èñëåíü ì³æ ïðîöåñîðàìè º íåð³âíîì³ðíèì ó ðàç³ âè-

êîíàííÿ àëãîðèòìó 4. Ïîðÿä ç òèì, ùî º ïðîöåñîð, ÿêèé çàä³ÿíèé íà âñ³õ ³òå-

ðàö³ÿõ, ³ñíóº ïðîöåñîð, ÿêèé âçàãàë³ íå çàä³ÿíèé íà ³òåðàö³ÿõ, äå âèêîíóºòüñÿ

ìíîæåííÿ. Íàâåäåíèé äàë³ ìåòîä äàº çìîãó çàä³ÿòè âñ³ ïðîöåñîðè íà ³òå-

ðàö³ÿõ, äå âèêîíóºòüñÿ ìíîæåííÿ.

Çàïèøåìî âèðàç (3) ó òàêîìó âèãëÿä³:

� �V D D d D

R
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k M
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�� D d Dk M
k M i
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M

k
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( )
/

0

1

0

2 1

, (4)

äå dk , k N� �0 1, , — çíà÷åííÿ öèôðè ó ïîçèö³¿ k äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ D ; N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ÷èñë³ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D; R —

ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì

ïðîöåñîðîì, N R M� � .

Âèðàç (4) ïðåäñòàâëÿº ïîçèö³¿ ÷èñëà V ó âèãëÿä³ äâîõ ÷àñòèí, êîæíó ç ÿêèõ

îïðàöüîâóº ïîëîâèíà ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â. Ñòàðøó ÷àñòèíó ïîò³ì ìíîæàòü

íà D R M( / )2 � ³ äîäàþòü ìîëîäøó ÷àñòèíó.

ßêùî ÷èñëî R ä³ëèòüñÿ áåç çàëèøêó íà 4, òî âèðàç (4) ìîæíà çàïèñàòè

ó âèãëÿä³ ÷îòèðüîõ äîäàíê³â, ðîçä³ëåíèõ ïîïàðíî:

V D D D d D

R
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R
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R
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�� D d Dk M
k M i

i

i

M

k

R

( )
/

0

1

0

4 1

, (5)

äå dk , k N� �0 1, , — çíà÷åííÿ öèôðè ó ïîçèö³¿ k äëÿ ñèñòåìè ÷èñëåííÿ ç îñíî-

âîþ D ; N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ÷èñë³ ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; R —

ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì

ïðîöåñîðîì, N R M� � .

Âèðàç (5) ïðåäñòàâëÿº ïîçèö³¿ ÷èñëà V ó âèãëÿä³ ÷îòèðüîõ ÷àñòèí, êîæíó

ç ÿêèõ îïðàöüîâóº ÷åòâåðòà ÷àñòèíà ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â.

ßêùî ÷èñëî R r� 2 , òî ïîçèö³¿ ÷èñëà V ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ R

÷àñòèí íà ïî÷àòêó âèêîíàííÿ àëãîðèòìó òà îá÷èñëåí³ çà r ðåêóðñèâíèõ ³òåðàö³é.

×èñëîV ìîæå áóòè øâèäêî ïðåäñòàâëåíî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç ³íøîþ îñíî-

âîþ çà óìîâè ïåðåäîá÷èñëåííÿ ÷èñåë DM Dr
m� , m Mr� �2 , r R� �0 12, log ,

ÿê³ ïîòðåáóþòü 2 1R � äîäàòêîâèõ êîì³ðîê ïàì’ÿò³. Àëãîðèòì 5 äàº çìîãó ðîçïà-

ðàëåëèòè îá÷èñëåííÿ ó ðàç³ çàä³ÿííÿ ê³ëüêîñò³ ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â, ÿêà º

ñòåïåíåì äâ³éêè.

Àëãîðèòì 5 ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ ðåêóð-
ñèâíîãî ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³é, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ ó ïàðàëåëüí³é
ìîäåë³ îá÷èñëåíü.

Âõ³ä:
k

N
k

kd D�
�� �
0

1
( ) — ÷èñëî, ïðåäñòàâëåíå ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ;

N — ê³ëüê³ñòü öèôð ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; R — ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ

ïðîöåñîð³â, R r� 2 ; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì ïðîöåñîðîì,

N R M� � ; DM Dr
m� , äå m M r� �2 , r R� �0 12, log , — ïåðåäîá÷èñëåíí³ çíà-

÷åííÿ; H — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é, ÿêå çàéìàº ÷èñëî D M �1 ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ
ç îñíîâîþ B.

Ðåçóëüòàò: V — ÷èñëî ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ B , ó ÿê³é ðåàë³çîâàí³

àðèôìåòè÷í³ îïåðàö³¿ ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ.

// Îïðàöþâàííÿ ñâîº¿ ãðóïè ïîçèö³é êîæíèì ïðîöåñîðîì.

Êðîê 1. Äëÿ ïðîöåñîðà k â³ä 0 äî R – 1

Êðîê 2. ix k M� � � �( )1 1.

Êðîê 3. RD dk ix� .

Êðîê 4. Äëÿ i â³ä 1 äî M – 1

Êðîê 5. RD RD D dk k ix i� � � � .

Êðîê 6. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 7. Ê³íåöü öèêëó çà k.

// Ðåêóðñèâíå îá÷èñëåííÿ.

Êðîê 8. Äëÿ r â³ä 0 äî log 2 1R �

Êðîê 9. m r� �2 1.

Êðîê 10. Äëÿ i â³ä 0 äî R m/ �1

Êðîê 11. Äëÿ ïðîöåñîð³â k â³ä m i� äî m i� � �( )1 1

Êðîê 12. RD RD DMi i r2 1 2 1� � � �� � .
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Êðîê 13. Ê³íåöü öèêëó çà k.

Êðîê 14. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 15. Äëÿ i â³ä 0 äî R m/ �1

Êðîê 16. Äëÿ ïðîöåñîð³â k â³ä m i� äî m i� � �( )1 1

Êðîê 17. RD RD RDi i i2 1 2 1 2� � � � �� � .

Êðîê 18. Ê³íåöü öèêëó çà k.

Êðîê 19. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 20. Äëÿ i â³ä 0 äî R m/ �1

Êðîê 21. RD RDi i� � � �2 1 1( ) .

Êðîê 22. Ê³íåöü öèêëó çà i.

Êðîê 23. Ê³íåöü öèêëó çà r.

// Çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàòó.

Êðîê 24. V RD� 0 .

Çàóâàæèìî, ùî çíà÷åííÿ RDi , i R� �0 1, , ì³ñòÿòüñÿ ó çàãàëüí³é ïàì’ÿò³, ÿêà

äîñòóïíà âñ³ì ïðîöåñîðàì, ùî º â³äì³íí³ñòþ àëãîðèòìó 5 â³ä àëãîðèòìó 4.

Ó ðàç³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó 4 äàí³ ì³ñòÿòüñÿ ó âëàñí³é ïàì’ÿò³ ïðîöåñîðà ï³ä ÷àñ

âèêîíàííÿ á³ëüøîñò³ êðîê³â, ùî äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè êåø òà çíà÷íî ïðè-

ñêîðèòè îá÷èñëåííÿ. ²íøîþ â³äì³íí³ñòþ àëãîðèòìó 5 º òå, ùî ê³ëüê³ñòü öèôð

ó ÷èñëàõ RDi , i R� �0 1, , çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì âèêîíàííÿ àëãîðèòìó.

ÀÍÀË²Ç ÑÊËÀÄÍÎÑÒ² ÀËÃÎÐÈÒÌÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÎÃÎ
ÌÅÒÎÄÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÎÏÅÐÀÖ²É, ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß
Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ëåìà 5. Ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é àëãîðèòìó 5 ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

O M R H
M

M H
mul

r

r

R
5 2 1

0

1

2
1 2

2

( , , ) ( )

log

� � � �

�

�

� ,

O M R H
M

M H H
add

r

r

R
5 2

0

1

2
1 2 2

2

( , , ) ( ) ( / )

log

� � � � �
�

�

� ,

äå N — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D ; R — ê³ëüê³ñòü

çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â; M — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é äëÿ îïðàöþâàííÿ îäíèì ïðîöå-

ñîðîì, N R M� � ; DM Dr
m� , m M r� �2 , r R� �0 12, log , — ïåðåäîá÷èñëåíí³

çíà÷åííÿ; H — ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é, ÿêà çàéìàº ÷èñëî D M �1 ó ñèñòåì³ ÷èñëåí-

íÿ ç îñíîâîþ B; O
mul
5 òà O

add
5 — íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü îäíîðîçðÿäíèõ îïå-

ðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ, ÿêó ïîòð³áíî âèêîíàòè îäíîìó ç ïðîöåñîð³â

ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü, ÿêùî çàä³ÿíî R ïàðàëåëüíèõ ïðîöåñîð³â.

Äîâåäåííÿ. Íà êðîêàõ 1–7 àëãîðèòìó 5 âñ³ ïðîöåñîðè îïðàöüîâóþòü ÷àñòè-

íè ÷èñëà äîâæèíîþ M ïîçèö³é. Çã³äíî ç ëåìîþ 2 äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà

ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ç îñíîâîþ D êîæíîìó ïðîöåñîðó ïîòð³áíî âèêîíàòè

( ) /M M� �1 2 îïåðàö³é ìíîæåííÿ ³ äîäàâàííÿ îäíîïîçèö³éíèõ ÷èñåë. Íà ³òå-

ðàö³¿ r � 0 íà êðîêàõ 10–14 îäíå ìíîæåííÿ ÷èñåë äîâæèíîþ H ïîçèö³é ìîæå

áóòè âèêîíàíî, ÿêùî çàëó÷åíî ïàðó ïðîöåñîð³â, ùî çìåíøóº îá÷èñëþâàëüíó

ñêëàäí³ñòü óäâ³÷³ äëÿ êîæíîãî ç íèõ. Çä³éñíþþ÷è ìíîæåííÿ ìåòîäîì ó ñòîâ-

ï÷èê, êîæåí ïðîöåñîð âèêîíóº H 2 2/ ìíîæåíü òà H H2 � äîäàâàíü îäíîïî-

çèö³éíèõ ÷èñåë. Íà ³òåðàö³¿ r � 0 íà êðîêàõ 15–19, ÿêùî çàëó÷åíî ïàðó ïðîöå-

ñîð³â, êîæåí ç íèõ âèêîíàº H / 2 îïåðàö³é äîäàâàíü. Îïåðàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ äà-

íèõ ì³æ êîì³ðêàìè íà êðîêàõ 20–22 íå áóäåìî âðàõîâóâàòè ó çàãàëüí³é

ê³ëüêîñò³ îïåðàö³é. Íà ³òåðàö³¿ r �1 íà êðîêàõ 10–14 îäíå ìíîæåííÿ ÷èñåë äîâ-
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æèíîþ 2H ïîçèö³é ìîæå áóòè âèêîíàíî âæå ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ÷îòèðüîõ ïðî-

öåñîð³â . Êîæåí ïðîöåñîð âèêîíàº 4 42 2H H/ � ìíîæåíü òà

( ) /8 4 4 22 2H H H H� � � äîäàâàíü îäíîïîçèö³éíèõ ÷èñåë. Íà ³òåðàö³¿ r �1 íà

êðîêàõ 15–19 êîæåí ³ç R ïðîöåñîð³â âèêîíàº 2 4 2H H/ /� îïåðàö³é äîäàâàíü.

Ïðîäîâæóþ÷è ³òåðàö³þ r, íà êðîêàõ 10–14 êîæåí ïðîöåñîð âèêîíóº 2 22r H� /

ìíîæåíü òà 2 2r H H� � äîäàâàíü îäíîïîçèö³éíèõ ÷èñåë òà íà êðîêàõ 15–19 âè-

êîíóº H / 2 îäíîïîçèö³éíèõ îïåðàö³é äîäàâàííÿ. Çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é

äîäàâàííÿ òà ìíîæåííÿ ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ àðèôìåòè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿

O M R H
M

M
H

mul
r

r

R
5

2

0

1

2
1 2

2

2

( , , ) ( )

log
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� ,

O M R H
M

M H H
H

add
r

r

R

r

5 2

0

1

02
1 2

2

2

( , , ) ( ) ( )

log log

� � � � � �
�

�

�
�

2 1R�

� .

Ï³ñëÿ ñïðîùåííÿ îòðèìóºìî î÷³êóâàí³ âèðàçè.

Ëåìó äîâåäåíî.

ÏÐÈÊËÀÄ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑËÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÎÃÎ
ÌÅÒÎÄÓ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÎÏÅÐÀÖ²É, ßÊ² ÂÈÊÎÍÓÞÒÜÑß
Ó ÏÀÐÀËÅËÜÍ²É ÌÎÄÅË² ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ

Ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ íàâåäåíî íà ïðèêëàä³

÷èñëà 1 229 782 938 247 303 441, ÿêå ïðåäñòàâëåíî ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåí-

íÿ, ó ðàç³ çàä³ÿííÿ ÷îòèðüîõ ïðîöåñîð³â, ÿê³ âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ ïàðàëåëüíî.
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Êðîê 1–7

Ïðîöåñîð 3 Ïðîöåñîð 2 Ïðîöåñîð 1 Ïðîöåñîð 0

RD3 �
04CDh

( )01229d

RD2 �
131 5D h

( )78293d

RD1 �
14229h

( )82473d

RD0 �
00 71D h

( )03441d

Êðîê

10–14,

r � 0

Ïðîöåñîð 2, 3 Ïðîöåñîð 0, 1

RD E h3 753 4 20� �
� �04 186 0CDh A h

( )01229 100000 122 900 000d d d� �

RD EB CFA h1 1 93 0� �
� �14229 186 0h A h

( )82473 100000 8 247 300 000d d d� �

Êðîê

15–19,

r � 0

Ïðîöåñîð 2, 3 Ïðîöåñîð 0, 1

RD FF h3 754 7 5� �
� �753 4 20 1 31 5E h D h

( )0122978293 122 900 000 78 293d d d� �

RD EB DD h1 1 93 11� �
� �1 93 0 0 71EB CFA h D h

( )8247303441 8 247 300 000 3441d d d� �

Êðîê

20–22,

r � 0

RD RD0 1�

Êðîê

20–22,

r � 0

RD RD1 3�

Êðîê

10–14,

r � 1

Ïðîöåñîð 0, 1, 2, 3

RD F D h FF h B E h1 1111 110 257 3400 754 7 5 2 540 400� � �
( )1229782930000000000 122 978 293 10 000 000 000d d d� �

Êðîê

15–19,

r � 1

Ïðîöåñîð 0, 1, 2, 3

RD h1 1111 1111 1111 1111� 1111110 257 3400 1 93 11F D h EB DD h�
(1229782938247303441 1 229 782 930 000 000 000 8 247 303 4� �d 41d )

Êðîê

20–22,

r � 1

RD RD0 1�

Êðîê 24 V RD� 0

Ðèñ. 6. Ïîêðîêîâèé ïðèêëàä îá÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ àëãîðèòìó 5



Íà ïî÷àòêó ðîáîòè àëãîðèòìó 5 ïîçèö³¿ ÷èñëà ïîòð³áíî ðîçáèòè íà ÷îòèðè ÷àñ-

òèíè: 01229 78293 82473 03441, ùî ïîòðåáóº äîäàâàííÿ îäíîãî ñòàðøîãî íóëÿ.

Íà ðèñ. 6 îá÷èñëåííÿ RD RD0 1� òà RD RD1 3� íàâåäåíî ïîñë³äîâíî íà

êðîêàõ 20–22, r � 0 äëÿ òîãî, ùîá ïîêàçàòè, ùî â ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ çíà÷åíü

â RD1 òà ç RD1 îïåðàö³¿ ç÷èòóâàííÿ òà çàïèñó â ò³ ñàì³ êîì³ðêè ïàì’ÿò³ íå êîíêó-

ðóþòü ì³æ ñîáîþ.

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â Ï²Ä ×ÀÑ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍß ×ÈÑÅË
Ó Ø²ÑÒÍÀÄÖßÒÊÎÂ²É ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß Ç ÄÅÑßÒÊÎÂÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ×ÈÑËÅÍÍß

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ïðåäñòàâëåííÿ ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ ÷èñåë,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êðóãëèì ÷èñëàì ç N íóëÿìè ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ.
Â îñòàíí³é êîëîíö³ òàáë. 1 íàâåäåíî ê³ëüê³ñòü á³ò³â m, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ çáå-

ðåæåííÿ ÷èñëà B H .

Ç òàáë. 1 âèïëèâàº, ùî ê³ëüê³ñòü ïîçèö³é N , ÿêó çàéìàº ÷èñëî ó äåñÿòêîâ³é

ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, íå º ìåíøîþ ê³ëüêîñò³ ïîçèö³é H, ÿêó çàéìàº òàêå ñàìå ÷èñëî

ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, H N� . Ç òàáë. 1 òàêîæ ìîæíà çðîáèòè âèñ-

íîâîê, ùî ê³ëüê³ñòü á³ò³â m, ÿê³ çàéìàº ÷èñëî ó á³òîâîìó ïðåäñòàâëåíí³ íå º ïðî-

ïîðö³éíèì ÷èñëó 4. ßêùî ïîçèö³¿ ÷èñëà ðîçáèâàþòüñÿ íà ÷àñòèíè, êîæíà ç ÿêèõ

çàéìàº äåâ’ÿòü ïîçèö³é ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, òî ó äâ³éêîâ³é ñèñòåì³

äîñòàòíüî 30 á³ò³â äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 10 19 – . Ó öüîìó

âèïàäêó åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè 32-á³òíó àðèôìåòèêó. ßêùî ïîçèö³¿ ÷èñëà

ðîçáèâàþòüñÿ íà ÷àñòèíè, êîæíà ç ÿêèõ çàéìàº 10 ïîçèö³é, òî çã³äíî ç òàáë. 1 öå

ïîòðåáóº 34 á³òè ³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè 64-á³òí³ îïåðàö³¿.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïðåäñòàâëåííÿ ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñåë, ÿê³ â³äïîâ³äà-

þòü ÷èñëó ç N íóëÿìè ó äåñÿòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ

Ê³ëüêîñò³
íóë³â, N

Ê³ëüê³ñòü äåñÿòêîâèõ
çíàê³â, D

N

Ïðåäñòàâëåííÿ ó ø³ñòíàäöÿòêîâ³é
ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ, B

H

Ê³ëüê³ñòü á³ò³â,
m

1 10 Ah 4

2 102 64h 7

3 103 3E8h 10

4 104 2710h 14

5 105 1 86A0h 17

6 106 F 4240h 20

7 107 98 9680h 24

8 108 5F5 E100h 27

9 109 3B9A CA00h 30

10 1010 2 540B E400h 34

11 1011 17 4876 E800h 37

12 1012 E8 D4A5 1000h 40

13 1013 918 4E72 A000h 44

14 1014 5AF3 107A 4000h 47

15 1015 3 8D7E A4C6 8000h 50

16 1016 23 86F2 6FC1 0000h 54

17 1017 163 4578 5D8A 0000h 57

18 1018 DE0 B6B3 A764 0000h 60

19 1019 8AC7 2304 89E8 0000h 64



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà

ó ñèñòåìàõ ÷èñëåííÿ äëÿ çàäà÷ òåñòóâàííÿ îïåðàö³é áàãàòîðîçðÿäíî¿ àðèôìå-

òèêè ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³ îá÷èñëåíü. Ðîçãëÿíóòî àëãîðèòìè ïðåäñòàâëåííÿ

÷èñëà ó ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ íà îñíîâ³ áàãàòîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ òà

â³äí³ìàííÿ àáî áàãàòîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ. Âèá³ð îïå-

ðàö³é çàëåæèòü â³ä òîãî, ÷è âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ ó ïî÷àòêîâ³é ñèñòåì³ ÷èñ-

ëåííÿ ÷è ó ñèñòåì³, ó ÿê³é îòðèìóþòü ÷èñëî.

Íà îñíîâ³ äåñÿòêîâèõ îïåðàö³é ä³ëåííÿ òà â³äí³ìàííÿ íàâåäåíî ïðèêëàä

ïðåäñòàâëåííÿ äåñÿòêîâîãî ÷èñëà ó âèãëÿä³ ø³ñòíàäöÿòêîâîãî ÷èñëà. Íà îñíîâ³

ø³ñòíàäöÿòêîâèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ íàâåäåíî ïðèêëàä ïðåäñòàâ-

ëåííÿ äåñÿòêîâîãî ÷èñëà ó âèãëÿä³ ø³ñòíàäöÿòêîâîãî ÷èñëà. Çàïðîïîíîâàíî ìå-

òîä, ÿêèé äàº çìîãó ðîçïàðàëåëèòè îá÷èñëåííÿ ì³æ ïðîöåñîðàìè òà çìåíøóº

ñêëàäí³ñòü îá÷èñëåííÿ äëÿ êîæíîãî ïðîöåñîðà ç êâàäðàòè÷íî¿ äî ë³í³éíî¿ ñêëàä-

íîñò³, ÿêùî çàä³ÿíà ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â ïðîïîðö³éíà äîâæèí³ ÷èñëà ó öèôðàõ.

Ó ðàç³ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó íà îñíîâ³ òàêîãî ìåòîäó êîæåí ç N çàä³ÿíèõ ïðîöå-

ñîð³â âèêîíàº íå á³ëüøå N �1 îäíîðîçðÿäíèõ îïåðàö³é ìíîæåííÿ òà äîäàâàííÿ

äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà äîâæèíîþ N öèôð â ³íø³é ñèñòåì³ ÷èñëåííÿ.

Àëãîðèòì ç ðîçáèòòÿì ÷èñëà íà ãðóïè öèôð äàº çìîãó âðàõîâóâàòè äîâæèíó

ìàøèííîãî ñëîâà äëÿ ïðîöåñîð³â ç ï³äòðèìêîþ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é ð³çíî¿

äîâæèíè ó á³òàõ. Íà îñíîâ³ òàêîãî ï³äõîäó îïåðàö³ÿ çíàõîäæåííÿ ïðåäñòàâëåííÿ

áàãàòîðîçðÿäíîãî ÷èñëà ðîçáèâàºòüñÿ íà îïåðàö³¿ ìåíøî¿ ðîçðÿäíîñò³ ç ìîæ-

ëèâ³ñòþ ðîçïîä³ëåííÿ îá÷èñëåíü ì³æ ïðîöåñîðàìè.

Ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàäí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é àëãîðèòìó íà îñíîâ³ ³òå-

ðàö³éíîãî ìåòîäó. Òàêèé àëãîðèòì âèêîðèñòîâóº äîäàòêîâó ïàì’ÿòü ï³ä ÷àñ ñâî-

ãî âèêîíàííÿ. Òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàäí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ îïåðàö³é àëãîðèò-

ìó íà îñíîâ³ ðåêóðñèâíîãî ìåòîäó, ÿêèé äàº çìîãó ðîçïîä³ëÿòè íàâàíòàæåííÿ

ð³âíîì³ðíî ì³æ óñ³ìà ïðîöåñîðàìè, àëå º ñêëàäí³øèì çà ê³ëüê³ñòþ êðîê³â

ó ïîð³âíÿíí³ ç àëãîðèòìîì íà îñíîâ³ ³òåðàö³éíîãî ìåòîäó.

Ñêëàäí³ñòü àëãîðèòì³â äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ìîäåë³ îá÷èñëåíü º ë³í³éíîþ, ÿêùî

ê³ëüê³ñòü çàä³ÿíèõ ïðîöåñîð³â ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ öèôð ó ïî÷àòêîâîìó ÷èñë³,

òà º êâàäðàòè÷íîþ â³ä M òà H (äå M — ê³ëüê³ñòü öèôð ó êîæí³é ãðóï³, íà ÿê³

ðîçáèòî ïî÷àòêîâå ÷èñëî, à H — ê³ëüê³ñòü öèôð ó êîæí³é ãðóï³, íà ÿê³ ðîçáèòî

îòðèìàíå ÷èñëî). ²òåðàö³éíèé òà ðåêóðñèâíèé ìåòîäè º á³ëüø åôåêòèâíèìè

ó ïàðàëåëüí³é ìîäåë³, ó ÿê³é ïðîöåñîðè âèêîíóþòü îá÷èñëåííÿ ñèíõðîííî. Ðå-

çåðâàìè îïòèì³çàö³¿ îá÷èñëåíü àëãîðèòì³â íà îñíîâ³ ³òåðàö³éíîãî òà ðåêóðñèâ-

íîãî ìåòîä³â º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïåðåäîá÷èñëåíèõ çíà÷åíü.
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V.K. Zadiraka, A.M. Tereshchenko
PARALLEL METHODS OF REPRESENTING MULTIDIGIT NUMBERS
IN NUMERAL SYSTEMS FOR TESTING MULTIDIGIT OPERATIONS

Abstract. The paper proposes methods for representing a multidigit number in a numeral
system with a different base when using parallel processors. Representation of numbers in
numeral systems based on multidigit operations of division and subtraction or multidigit
operations of multiplication and addition is considered. The algorithm with the split of
multidigit numbers into groups of digits, taking into account the length of the machine word,
allows calculations involving parallel processors. The complexity by the number of operations
and the amount of additional memory for the algorithms based on the iterative and recursive
methods are analyzed.

Keywords: numeral system, multidigit arithmetic, multidigit addition, multidigit multiplication,
parallel computing model.
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