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А Н Н О Т А Ц И Я

Целью диссертационной работы является разработка алгоритмов 
машинной арифметики и структур операционных устройств с плавающей 
точкой, направленных на повышение скорости и точности вычислений в 
конвейерных системах.

Для достижения поставленной цели решаются следующие (задачи.
1. Анализ преимуществ использования логарифмической системы 

счисления по сравнению с традиционными при обработке операндов в 
формате с плавающей точкой.

2. Введение и обоснование нового представления чисел в формате 
с плавающей точкой, позволяющего производить обработку информации 
в неавтономном режиме вычислений.

3. Р азработка способа преобразования вычислительных алго­
ритмов к виду, предполагающему наиболее эффективную реализацию на 
конвейерной структуре.

4. Разработка новой общей схемы выполнения арифметических 
операций для чисел с плавающей точкой, обеспечивающей формализо­
ванный синтео алгоритмов машинной арифметики.

5. Разработка методики расчета погрешностей выполнения 
арифметических операций, основанной на аппарате теории вероятностей 
и позволяющей рассчитывать величины точностных характеристик ре­
зультатов обработки информации в конвейерных системах.

6. Разработка структур конвейерных операционных устройств 
(КОУ), предназначенных для выполнения арифметических операций и 
элементарных функций.

Автор защищает следующие основные положения диссертации:
- способы повышения скорости и точности обработки данных с пла­

вающей точкой в неавтономном режиме вычислений;
- алгоритмы выполнения операций машинной арифметики в лога­

рифмической знакоразрядной системе счисления (JI3CC) с произволь­
ными основанием и цифровым набором;

- структурную организацию КОУ, ориентированных на выполне­
ние арифметических операций с плавающей точкой;

- методику проектирования высокопроизводительных КОУ, рабо­
тающих в JI3CC.



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РА БО ТЫ

Актуальность темы. Одним ио подходов к решению оадачп уве­
личения скорости и точности вычислений является иснольоование ме­
тода конвейер ио ацил обработки информации. Существующие в настоя­
щее время конвейерные вычислительные системы характеризуются вы­
сокой эффективностью цри решении широкого класса оадач. Однако, 
раоработка конвейерных ЭВМ сопряжена с решением ряда проблем. К 
ним следует от нести, прежде всего, о а дачу обеспечения максимальной оа- 
груоки конвейера, решение которой осложняется противоречием между 
инерционностью конвейера (его длиной) и длительностью такта  его ра^ 
боты (сложностью слоя).

Одним ио путей преодоления данного противоречия является со­
здание последовательных итерационных алгоритмов машинной арифме­
тики, основанных па испольоовании неавтономного режима вычислений 
(НРВ). Основными особенностями НРВ являются поразрядная форма 
приема, обработки и выдачи ипформации, начиная со старших раорядов 
операндов, а такж е высокая скорость вычислений, достигаемая оа счет 
параллелизма на уровне раорядов операндов. Однако в настоящее время 
достаточно глубоко исследованы неавтономные алгоритмы арифметиче­
ских операций в формате с фиксированной точкой. Алгоритмы для чисел 
с плав мощей точкой, а так же вопросы оценки погрешностей реоультатов 
операций исследованы не достаточно. Поэтому поисі способов реали­
зации в конвейерных вычислительных системах машинной арифметики, 
преднаоначенной для обработки данных с плавающей точкой, является 
весьма актуальной.

Методы исследований основаны на испольоовании аппарата ма­
тематического аналиоа, теории вероятностей, теории проектирования 
вычислительных систем, теории моделирования. В работе сочетаются 
формальный и содержательный подходы.

Научная новиопа проведенных исследований оаключается в раз­
работке способа преобразования алгоритмов машинной арифметики к 
виду, предполагающему наиболее эффективную реалиоацию на конвейер­
ной Структуре; разработке общей схемы вычислений выполняемых КОУ; 
определении условий сходимости неавтономных алгоритмов обработки 
информации в ЛЗСС с проипвольным основанием; рзаработке неавто­
номных алгоритмов для выполнения арифметических операций и вычи­
сления элементарных функций в формате с плавающей точкой; получе-
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нии аналитических ^зависимостей погрепшостей результатов вычислений 
в КОУ от параметров, регламентирующих неавтономные алгоритмы.

Практическая ценность работы . Предложенные в работе алго­
ритмы машинной арифметики пооволяют повысить ароиоводительность 
конвейерных систем, увеличить т^'иїость вычислений, а также формат 
линовать процесс рапработхи конвейерных операционных устройств. На 
основе этих алгоритмов раоработан ряд структур, которые могут быть 
широко исиольоованы при построении вычислительных систем, предна- 
оначенных для решения дифференциальных уравнений, оадач линейной 
алгебры, нелинейных уравнений, вычисления элементарных функций, а 
такж е ряда других оадач вычислительного характера.

Реалиоация реоультатов работы. Теоретические и прикладные 
результаты  диссертации испольоуются в работе предприятий НПО "Са­
турн” и РП З "Ориоон". Ряд алгоритмов и структур, предложенных в 
диссертации, исполыэованы в реконфигурируемой мультитранспьютер­
ной системе, а такж е в процессоре контроля и диагностики, что под­
тверждается актом внедрения.

Апробация работы. Основные положения диссертационной ра­
боты  докладывались и обсуждались на:

- II Всесокхшом совещании "Конвейерные вычислительные си­
стемы", Киев, 1988;

- VII Всесоюзной школе-семинаре "Распараллеливание обработки 
информации” , Львов, 1989;

- III Региональном семинаре "Распределенная обработка инфор­
мации” , Улан-Удэ, 1989,

а такж е ряде других всесоюоных и республиканских семинаров и 
конференций.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных ра­
бот. Список основных работ приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит ио 
введения, четырех глав, оаключения, списка испольоованной литературы 
ио 78 наименований и приложения. Работа содержит 137 страниц маши­
нописного текста и 13 рисунков на 13 страницах.

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, 
сформулированы цель, оадачи исследования и основные положения, выно­
симые на оащиту.

В первой главе дается классификация высокопроизводительных
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ЭВМ и производится сравнительный анализ принципов их построения 
и форм представления данных. Предлагается новое представление чи­
сел с плавающей точкой; получены аналитические оависимости, доказы­
вающие преимущества предлагаемого представления чисел с плавающей 
точкой но сравнению с традиционной и другими новыми системами счи­
сления.

Вторая глава посвящена разработке способа преобраоования ал­
горитмов машинной арифметики к итерационному виду. Разработана 
общая схема вычислений, позволяющая синтеоировать алгоритмы ма­
шинной арифметики с плавающей точкой, использующие предложенное 
представление чисел. Докаоана устойчивость данной схемы, ее сходи­
мость и соответствие полученного реоультата математическому. Опре­
делены виды нормализация, нормы мантиссы и границы сходимости. По­
казано, что предлагаемое новое представление пооволяет практически 
исключить переполнения порядка и исчезновение мантиссы. Приведены 
примеры выполнения основных арифметических операций в НРВ.

В третьей главе производится анализ погрешностей, возникаю­
щих при выполнении операций вследствие ограниченности разрядной 
сетки операционных устройств. Произведен сравнительный анализ 
ЛЗСС и других систем счисления по критерию точности. Предложены 
методы повышения точности вычислений.

В четвертой главе разработаны структуры конвейерных опе­
рационных устройств, реализующих основные арифметические операции 
с плавающей точкой в неавтономном режиме вычислений. Рассмотрены 
преимущества и недостатки одно- и многослойных схем. На примере 
вычислений многочленов по схеме ГЬрнера показана эффективность ло­
гарифмической знакоразрядной системы счисления в неавтономном ре­
жиме для чисел, представленных в формате с плавающей точкой.

В заключении приведены основные результаты  работы.

СОДЕРЖ АНИЕ РА БО ТЫ

Одним из наиболее перспективных направлений исследований, 
нацеленных на создание новой высокопроизводительной машинной 
арифметики, является развитие теории избыточных систем счисления. 
Наибольший эффект от использования таких систем может бы ть полу­
чен при конвейерной организации вычислительного процесса. Прин­
ципиальным для такой организации является использование частично­
автономного и неавтономного режимов вычислений.
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Данные режимы наиболее эффективны при решении задач с после­
довательным характером вычисления, таких как:

- итерационные методы решения систем линейных алгебраических 
уравнений;

- итерационные методы решения нелинейных и трансцендентных 
уравнений;

- оадачи преобразования координат;
- вычисление функций посредством рациональных приближений и 

цепных дробей;
- нахождение корней многочленов;
- интерполирование, табулирование и субтабулирование функций.
Аналио иовестных реоультатов в этой области покапывает, что в

настоящее время досконально иоучены неавтономные алгоритмы машин­
ной арифметики с фиксированной точкой, в то  время как вопрос обра­
ботки исходной информации, представленной в формате с плавающей 
точкой, остается открытым.

Машинная арифметика с плавающей точкой предъявляет к своей 
реализации довольно высокие требования: соблюдение стандартных ма­
тематических оахонов (коммутативность, дистрибутивность и ассоци­
ативность); решение проблемы исключительных ситуаций - переполне­
ния порядка, исчеововения мантиссы; органиоация вычислений с высокой 
точностью реоультатов (приближающихся к "математическим”), и дру­
гие.

Наиболее полно вышеприведенным требованиям отвечает логариф­
мическая система счисления. Основными ее преимуществами перед тра­
диционной системой счисления для чисел с плавающей точкой являются:

- однородность характеристик погрешности вычислений во всем ди­
апазоне представления результата;

- простота и однотипность выполнения операций умножения и де­
ления;

- меньшая относительная погрешность результата основных 
арифметических операций.

Кроме того числа, обрабатываемые в логарифмической системе, 
представляются посредством задания только одного значения - показа­
теля, в то  время как в традиционной системе испольоуются две величины
- порядок и мантисса, которые должны обрабатываться по различным 
алгоритмам.

К недостаткам следует отнести сложность выполнения операций
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сложения и вычитания.
Определенные сложности при реазшоации операций с плавающей 

точкой возникают вследствие проблемы исключительных ситуаций: пе­
реполнения порядка и исчеоновения мантиссы.

В работе, проведен аналио методов решения данной проблемы. 
Предлагается для борьбы с исключительными ситуациями представлять 
числа в следующем виде:

где х  - мантисса покаоателя степени, а р -  его порядок.
Следует отм етить еще одно очень важное преимущество такого 

представления. При уменьшении порядка покаоателя степени его абсо­
лютная величина пропорционально уменьшается, а  следовательно умень­
шается и абсолютная погрешность покаоателя. При втом относительная 
погрешность всего числа будет снижаться.

Если отвлечься от  существующих методов ускорения операций, то  
можно оаметить, что операторы машинной арифметики допускают пред­
ставление в виде рекурентних соотношений, а их реализация на микро­
программном уровне имеет итеративный характер.

Организация любого вычислительного процесса в виде итерацион­
ной процедуры по двухслойной схеме оаключается, в общем случае, в 
построении последовательности:

где / ,  - функция невяоьи, связывающая два соседних члена после­
довательности, сходящейся к некоторому реоультату Q при начальном 
приближении Q0.

Очевидно, что выполнение на каждом шаге этого уравнения равно­
сильно следующему тождеству:

Другими словами, исходная информация Qo (исходный вектор) рао- 
лагается на функции fi  (баоовые вектора) посредством оадания скаляр­
ных величин Qi.

В неавтономном режиме вычислений на каждом итерационном шаге 
формируется одна, в дальнейшем неизменяемая, цифра реоультата д; ио

У =  ± а хт\

<?i+i =  Qi -  f i(Q i)»

00
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исходного цифрового множества S  = , S n}. Множество S  яв­
ляется детерминированным, если S  =  п  <  г, причем при равенстве мно­
жество неиобьггочное, и иобыточное в противном случае.

Для соодания машинной арифметики с фиксированной точкой в par 
боте вводится понятие общей схемы вычислений (ОСВ). Данная схема 
отраж ает итерационный процесс, структура и данные для которого пред­
ставлены в общем виде и приобретаю т практическую ценность только в 
конкретных алгоритмах.

Пусть начальное оначение операнда равно Ро , а  оатем  на каждом 
j -м шаге производится его модификация на величину Д Р ;\  Вычислитель­
ный процесс в этом случае будем описывать следующим рекурентним 
соотношением:

Р;+1 =  г • (Ру +  ДР;+1 -  * } (* )), (1)

где г - основание системы счисления,
Р ;- - j -ый частичный остаток,
Д Р ;+ і - j+1-oe приращение частичного остатка, 
qj - j -ая цифра реоультата с весом 
Fj(qj) = — г‘ • f j  - функция разложения j-ro  шага, 
j  =  0,1,2,- • • - индекс ш ага итерационной процедуры.
Введем следующие определения.
Определение 1. Величины P j, Д Р /+ 1 , Fj (qj) для всех j  паоовем опе­

рандами для ОСВ, величину Р  =  Р0 +  Yfkmo Д А + і • г - * - исходной инфор­
мацией.

Определение 2. Цифры реоультата будут выбираться в соответ­
ствии со следующим правилом:

5,+і если С i j  < Pj < C .+ ij, при і =  l H - m - 2
qj =  Sm если Cm_ij  < Pj

S\  если C i j  >  Pj,

где С i j  — і-ая константа сравнения на j -м шаге.
Определение 3. ОСВ наоывается нормированной относительно 

норм Hj j  и I I і если выполняется следующее неравенство:
ОО

Hi j < ' £ i APj+k+1. r - h < H lj .  (2)
*-о

Теоремма 1. Пусть ОСВ, оаданная рекурентним соотношением (1), 
нормирована в соответствии с неравенством (2). Пусть так  же для кон­
стант сравнения C ,j в правиле выбора цифр реоультата имеют место
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f) Fj+ ш М  ■ г-*-1 + Fj(sM ) -  Hij  < Cij <
кш  О

00
£  Fl+k+1(am) • г -*"1 +  Fj(si) -  H i j .  (3)
кш  О

Тогда итерационный процесс сходится, если выполняется условие:

£  F k M  • г-* < Ро+ f ;  д р і+і •»■"*< Е  • г_ і * w
к=&0 к »  О

т.е. исходная информация может быть представлена посредством фун­
кций разложения.

Докаоательство данной теоремы несложно и производится с по­
мощью метода полной математической ипдукции.

В настоящее время, при разработке машинной арифметики с пла­
вающей точкой раояичают три вида нормализации:

- классическая или традиционная нормализация;
- кваои-нормалиоация;
- псевдо-нормалиоация.
Традиционная нормализация предусматривает ограничение ман­

тиссы реоультата в диапаооне [ 1  , г-1 ], где г - основание системы 
счисления.

Квапи-нормалиоация производит ограничение мантиссы реоуль­
т а т а  в диапаооне [ г , г -1 ], а  псевдо-нормалиоация в свою очередь в 
диапаооне [ 1 , т~п ], где п  - раорядность мантиссы реоультата.

Основным преимуществом традиционной нормализации является 
наиболее уокий по сравнению с остальными видами нормализации диа­
пазон изменения мантиссы результата, вследствие чего представляемые 
числа имеют наименьшую относительную ошибку.

Псевдо-нормалиоация имеет наиболее широкий диапазон измене­
ния мантиссы, а следовательно, относительная ошибка может принимать 
опачение, сравнимое с величиной мантиссы. Однако при втом время, не­
обходимое для нормализации реоультата, существенно меньше времени 
классической нормализации.

Кваои-нормалиоация занимает промежуточное положение и соче­
тает все преимущества вышеописанных нормализаций - уокий диапазон

следующие ограничения:
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изменения мантиссы и высокую скорость обработки. Кроме того, она наг 
иболее пригодна для реализации машинных операций с плавающей точ­
кой в конвейерных преобразователях информации. В разрабатываемых 
алгоритмах рассматривается именно такой вид нормализации.

Для создания машинной арифметики с плавающей точкой вводится 
понятие общей схемы нормализации (ОСИ). При разработке данной мо­
дели основное внимание уделялось получению максимальной производи­
тельности на основе использования ОСВ. Для этого при выполнении опе­
раций сначала производится нормализация исходных операндов, а  затем  
их обработка в соответствии с ОСВ.

Введем следующие определения.
Определение 4. Величины Р{,,ДР^-+1, Fjfaj)  для всех j  назовем опе­

рандами для ОСИ, величины Р 0 и Д Р ;+і для всех j  - результатом , вели­
чину Р ' =  Р'а +  'E m  Д-Р*+і • г~к - исходной информацией.

Определение 5. Приращение порядка Дш, определяемое нормали­
зацией, результата будем выбирать в соответствии со следующим пра­
вилом:

- I  если Pj < G i j  
О если G \ j  < Pj < G i j

A w  =  1 если G jj  < Pj < G zj
О если G3j  < Pj < G t j
—1 если G i j  <  Pj,

где G iti, <?з,і.<?з,і и G it% — *-ые константы сравнения.
Определение 6. ОСН называется нормированной относительно 

норм UjnVj, если выполняется следующее неравенство:

00

(5)
А«*0

Творема 2. Пусть ОСН нормирована в соответствии с неравен­
ством (5) и оадапа следующим рекурентным соотношением:

р ;+і =  г - ДІу.(р ;. +  д р ;.+1). (в)

Пусть так же для констант сравнения в и  в правиле выбора прира­
щения порядка имеет место следующее ограничение:

£  F k M  • Г-* -  Uj < G i j  <  G i;  < f ;  F k M  . r-*-3 -  V;
*-o b-o
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E  F„(»m) • r -* - J -  U, < G3J < G<j < f )  Fk(sm) • Г-* -  Vj. (7)
jfcsaO кш  0

Тогда будут справедливы следующие неравенства:
При G i j  < Р) < G2j

ОО ОО 0 0

Е ъм  •г_*'5 * ґг+Е Л̂ +і • Е F̂ )  ■ г“*-
Аг=кО fe=0 кш О

При G3J <  I* < G4J

Е  • Г - * - 5  < Р ?  +  Е  A P > W l  • ■Г " ‘  S  Е  Ж * » )  • г " ‘ -
кшО кш 0 кш О

Другими словами, по окончанию процесса нормализации мантисса 
будет находится в диапаооне [ - г -1, —г], либо в диапаооне [г-1,г], т.е. 
будет хваои-нормалиоованыой.

Как и в предыдущем случае, докаоательство данной теоремы про­
изводится с помощью метода полной математической индукции.

На основе двух вышеприведенных теорем синтеоирован следующий 
обобщенный алгоритм выполнения арифметических операций в JI3CC.

Шаг 1. Сформировать Р'0.
Шаг 2. На основании функции но определения 5 вычислить очере­

дное приращение порядка реоультата Д Z.
Шаг 3. Если данное приращение порядка равно нулю, то  перейти к 

шагу 5.
Шаг 4. На основании уравнения (6) сформировать очередной ча<- 

стичный остаток Pj+1 и перейти к шагу 2.
Шаг 5. Н а основании Р- сформировать Рд.
Шаг 6. На основании функции ио определения 2 вычислить очере­

дную цифру реоультата qj.
Шаг 7. Если все цифры реоультата получены, то перейти к шагу

9.
Шаг 8. На основании уравнения (1) сформировать очередной ча­

стичный остаток Pj+ 1 и перейти к шагу 6.
Шаг 9. Конец.
Очевидно, что для того, чтобы испольоовать данный алгоритм, 

шначальыо необходимо рассчитать такие его параметры, как CiJ* и 
H ij ,  G ij,  Uj и Vij,  а  также Fj(qj).
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Определение данных параметров является основой предлагаемой 
методики анализа и синтеоа неавтономных алгоритмов, которая заклю­
чается в следующем.

Прежде всего необходимо оадать функции разложения реоультата 
и определить цифровой набор, который будет использоваться в синтези* 
руемом алгоритме. После этого на основании уравнения (1) необходимо 
получить Р<5 и АР], которые определяются видом операции, подлежа­
щей алгоритмированию. Затем  на основании уравнений (2) и (5) можио 
определить Uj, Vj, H i j  и H jj \  при атом полученные значения не должны 
нарушать условий неравенств (3) и (7). Заключительным отапом расчета 
является вычисление на основе этих неравенств значений констант Gi, j  
и C i , j .

После произведенного таким образом расчета операция может вы­
полняться в соответствии с алгоритмом.

С помощью предложенной методики и вышеприведенных теорем 
в работе синтезированы неавтономные алгоритмы основных арифме­
тических операций. Рассчитаны параметры, регламентирующие вычи­
слительный процесс. Показано, что уменьшение времени выполнения 
операций в неавтономном режиме может быть достигнуто оа счет ис­
пользования в каждом слое суммирования с запоминанием переносов, 
что, однако, может вы звать увеличение инерционности конвейерного 
операционного устройства.

Качество решения вычислительной задачи определяется не только 
скоростью получения результатов, но и их достоверностью. Погрешно­
сти, возникающие в промежуточных вычислениях, преобразуются в сум­
марную погрешность окончательного реоультата, величина которой за ­
висит от  выбранного порядка проведения вычислений, разрядности опе­
рандов, способа усечения и т.д. Ошибки усечения возникают вследствие 
ограничения разрядной сетки операционных устройств. В зависимости 
от способа усечения возникает либо ошибка округления, либо ошибка 
отбрасывания. Усечение путем отбрасывания разрядов, выходящих оа 
пределы разрядной сетки, обладает более высокой скоростью получения 
реоультата выполнения операции, в то время как округление обеспечи­
вает большую точность.

В работе показано, что усечение в конвейерных операционных ус­
тройствах, работающих в НРВ, объединяет в себе достоинства обоих 
вышеназванных методов. Преимущества такой реализации усечения
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подтверждены расчетами математического ожидания и дисперсии погре­
шностей реоультата.

Вычисление данных характеристик реоультата является централь­
ным овеном анализа источника погрешности, величина которой, в свою 
очередь, во многом определяет устойчивость и сходимость итерацион­
ных Алгоритмов решения прикладных оадач. Тккиы обраоом, одним ио 
критериев оптимизации арифметических алгоритмов является миними- 
оация оначений математического ожидания и дисперсии погрешности ре­
оультата.

В работе доказаны две теоремы, позволяющие рассчитывать маг 
тематическое ожидание и дисперсию (среднеквадратичное отклонение) 
погрешности реоультатов выполнения операций в КОУ.

Теорема 3. Пусть вычислительный процесс оадан ОСВ. Тогда маг 
тематическое ожидание отбрасываемого остатка будет равно:

ОО

M [PB+1] =  £  M[F*+n+1(<fc+n+1)] • г“ * +  г • Л /[Д Рп+1), (8)
кш О

где п  - длина разрядной сетки.
Теорема 4. Пусть вычислительный процесс оадан ОСВ. ТЪгда дис­

персия отбрасываемого остатка будет равна:

£»[P»+il =  f > - ”  ■ (M [Ft3+n+1(9H«+i)] -  M*[Fk+nH(qk+%H)})+

г3 • А /[ДР3+1] — г3 • М 3[ДРп+і]. (9)

В работе получены аналитические выражения для расчета харак­
теристик относительной погрешности реоультата.

Поскольку частичный остаток на каждом шаге сдвигается влево, 
т.е. увеличивается в г рас, можно оаписать следующее равенство:

Д * =  тр‘ • Г- *-1 • Ря+1,

где А х  - абсолютная погрешность покаоателя результата.
В логарифмической системе счисления выражение для относитель­

ной ошибки SX  принимает следующий вид:

6 Х  =  1 -  ГЛ*.

Однако, поскольку величина Д а  <  1, то  с точностью до второго 
порядка малости будет справедливо следующее равенство:

S X  = А х .
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Таким образом, выражение для математического ожидания относи­
тельной погрешности реоультата принимает следующий вид:

М[6Х)  = j r  M[Fk+n+1(qk+n+1)} • г - ”-* -1 +  Г - "  • М [Д Р п+1]. 
ь»о

Дисперсия относительной погрешности реоультата может бы ть вы­
числена исходя ио следующего выражения:

D\6X)  =  г " 3" • ( £  r " st • ( М [ ^ +п(9*+,)] -  М ’ [П +я(д*+,)]))+  
fe=»l

r~a* • ЛГ[ДР*+1] — r - , “ • ЛГ, [ДР„+і].

В диссертационной работе произведен расчет точностных харак­
теристик основных арифметических операции, и на его примере пока- 
оано, что погрешности реоультатов вычислений в неавтономном режиме 
имеют онакоперсменную величину. При втом оначение математического 
ожидания разно нулю. Отмечено также, что в неавтономном режиме 
отсутствует етап округления, и усечение производится самым простым 
способом - отбрасыванием.

На основе полученных аналитических зависимостей определены вы­
ражения для точностных характеристик погрешности реоультата выпол­
нения функций вида:

наоываемых конвейерными функциями. Реоультаты  приведены в общем 
виде и могут быть легко конкретиоированы для любой элементарной фун­
кции.

В работе на основе предложенных алгоритмов разработаны  струк­
туры  конвейерных операционных устройств, реализующих основные 
арифметические операции. Рассмотрены преимущества и недостатки 
одно- и многослойных схем. Показ алы способы каскадирования операци­
онных устройств в многоконвейерную структуру.

На примере вычисления многочлена по схеме ГЬрнера показана эф­
фективность применения логарифмической онакораорядной системы счи­
сления в неавтономном режиме для обработки чисел, представленных в 
формате с плавающей точкой. Определение эффективности проводилось 
по двум критериям: скорости обработки информации и точности по­
лучаемого решения. Показано, что оначение коэффициента ускорения
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находится в пределах 5 - 15, при этом дисперсия ошибки может бы ть 
снижена в 20 рао.

ОСНОВНЫЕ Р ЕЗУ Л Ь Т А Т Ы  РА БО ТЫ

1. На основе анализа существующих подходов к построению высо­
копроизводительных вычислительных средств предложен способ повы­
шения эффективности обработки информации в конвейерных вычисли­
тельных системах. Реализация данного способа основана на использо­
вании логарифмической онакоразрядной системы счисления с произволь­
ными основанием и набором цифр.

2. Р азработана и исследована общая схема выполнения арифме­
тических операций и вычисления элементарных функций в избыточных 
онакораврядных системах счисления с произвольными основанием и на­
бором цифр. Она является более обобщенной и менее сложной, чем из­
вестная общая схема деления и позволяет синтезировать алгоритмы ма­
шинной арифметики для операндов, представленных в форме с плаваю­
щей точкой.

3. Предложен способ нормализации операндов с плавающей точ­
кой, который, в отличие от  традиционного, гарантирует корректность 
математических законов. Разработаны  алгоритмы основных арифме­
тических операций выполняемых в неавтономном режиме вычислений, 
которые в отличив от  иовестных пооволлют более быстро и точно обра­
баты вать операнды в формате с плавающей точкой.

4. Получены аналитические выражения, отображающие взаимо­
связь между параметрами алгоритма, его сходимостью и основными ха­
рактеристиками погрешности реоультата операции. Э ти зависимости 
позволяют более просто и точно рассчитать математическое ожидание 
и дисперсию ошибки вычислений.

5. Исследованы вопросы сходимости неавтономных алгоритмов 
арифметических операций в избыточной системе счисления. Предложена 
методика анализа и синтеза таких алгоритмов реализуемых в КОУ, ко­
торая менее трудозмка и более формализована, чем существующие.

в. Предложена новая форма представления информации в конвейер­
ных вычислительных системах. Использование такого представления 
позволяет синтезировать неавтономные алгоритмы машинной арифме­
тики, которые характеризуются повышенной точностью реоультатов и 
свободны от исключительных ситуаций: переполнения порядка и ис­
чезновения мантиссы.
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7. Раорайотаны структуры К О У , обрабатывающих данные в форме 
с плавающей точкой в логарифмической системе счисления, которые в от­
личие от известных, яооволяют производить вычисления над операндами 
проиовольной длины, а такж е существенно увеличить скорость таких вы­
числений при относительно небольшом росте аппаратурных оатрат.
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