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7. Линейный метод единично-инкрементного суммирования чисел

7.1. Необходимость линейного метода суммирования чисел

В настоящее время актуальной является задача повышения быстродействия ЭВМ при обработке специальной информации. Одним из направлений повышения оперативности обработки специальной информации является разработка новых методов решения целочисленных задач. Известно, что если алгоритмы шифрования идеальны и оптимальным методом их взлома является прямой перебор всех возможных ключей, то стойкость криптосистем определяется длиной ключа /9, 180/. Определив отношение количества ключей к быстродействию самого мощного компьютера, получают нижнюю оценку сложности дешифрования сообщения для идеального алгоритма. Оценка времени, необходимого самым мощным суперкомпьютерам для полного перебора ключей, приведена в /180/. 

Полный перебор ключей может осуществляться на основе полного переборного единично-инкрементного суммирования чисел, т.е. при Р‑ичном суммировании n‑разрядного числа X с массивом V n‑разрядных чисел от 0 до Рn. Общее количество операций сложения при этом определяют, как степенную зависимость общего количества операций сложения от разрядности чисел, а предлагаемый линейный метод единично-инкрементного суммирования чисел позволяет перейти от степенной к линейной зависимости. 

Линейный метод единично-инкрементного суммирования чисел /164/ предназначен для решения задачи суммирования n‑разрядного числа Х с массивом чисел от XA до XB, где: 

	0(XA(XB(Рn.
	(7.1.1)


Путем разбиения исходного числа на блоки, нового поблочного суммирования, анализа и формирования требуемых чисел, линейный метод суммирования чисел позволяет уменьшить количество операций сложения при Р‑ичном суммировании n‑разрядного числа X с массивом V n‑разрядных чисел от  0  до Рn, повысить интегральное быстродействие суммирования чисел, а также перейти от степенной к линейной зависимости общего количества операций сложения от разрядности чисел. 

Актуальность и необходимость разработки линейного метода единично-инкрементного (переборного) суммирования чисел определяется тем, что его практическая реализация может привести к существенному сокращению необходимого количества сумматоров в ЭВМ, уменьшению разрядности этих сумматоров и значительному повышению оперативности обработки специальной информации /25, 164/.

Анализ методов решения подобных задач показал, что существует метод сложения двоичных чисел, в котором, с целью ускорения процесса суммирования, формируют два слова: сумму по модулю 2 исходных слагаемых и конъюнкцию исходных слагаемых со сдвигом на один разряд влево, после чего одноименные разряды полученных слов разбивают на группы специальным образом /1/. Недостатком этого метода является то, что он применим только для двоичных чисел и, ускоряя каждую отдельную операцию сложения, не позволяет уменьшить количество операций сложения, уменьшить разрядность сумматоров и повысить быстродействие суммирования чисел. 

Наиболее близким по сущности к предлагаемому линейному методу является метод суммирования чисел, при котором суммирование производят параллельно во всех группах разрядов, на которые разделен сумматор, при этом в каждую группу разрядов условно прибавляют “единицу” или “нуль” переноса, а затем осуществляют выбор окончательного результата суммирования /2/. Однако, недостатком этого метода является то, что он повышает только быстродействие каждой операции сложения, но не позволяет уменьшить количество операций сложения при полном переборном Р-ичном суммировании, уменьшить разрядность сумматоров, а также перейти от степенной к линейной зависимости общего количества операций сложения от разрядности чисел. Рассмотрим основы предлагаемого нового линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел.

7.2. основы линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел

Сущность линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел заключается в следующем. Прежде всего, представляется возможным разбить исходное число на равные группы. При каждом добавлении единицы, как показано в таблице 7.2.1, все основные операции суммирования осуществляются только в первой группе самых младших разрядов чисел (разряды 1-4 в таблице 7.2.1). Если нет единицы переноса (разряды 5-16 в строках 0-15 таблицы 7.2.1), которая формируется только при завершении цикла суммирования в группе (5-ый разряд 16-ой строки или 6-ой разряд 32-ой строки таблицы 7.2.1), то в более старших разрядах ничего не изменяется. Следовательно, в таком случае суммирование групп старших разрядов можно не производить и сократить требуемое количество операций сложения. 

Основной выигрыш предлагаемого метода единично-инкрементного суммирования чисел состоит в том, что при переборном сложении достаточно больших чисел (например, 128, 256 и более разрядов) "лишние", т.е. фактически "невыполняемые" операции сложения старших разрядов чисел (например, разряды с 7 по 16 в таблице 7.2.1), алгоритмически блокируются и не выполняются. 

Рассмотрим алгоритм единично-инкрементного суммирования чисел.

Таблица 7.2.1.

	№
	РАЗРЯДЫ

	
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	0.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	2.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	3.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	4.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	5.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	6.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	7.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	8.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	9.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	10.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	11.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	12.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	13.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	14.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	15.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	16.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	17.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	18.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	19.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	20.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	21.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	22.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	23.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	24.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	25.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	26.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	27.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	28.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	29.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	30.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	31.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	32.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	33.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	34.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	35.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	36.
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0


Сущность предлагаемого алгоритма реализации линейного метода суммирования чисел заключается в выполнении следующих действий:

· исходное n-разрядное Р‑ичное число X разбивают на k блоков X1,…,Xi,…,Xk по m разрядов в каждом; 

· производят параллельное на нескольких сумматорах или последовательное на одном сумматоре добавление единицы к каждому числу X1,…,Xi,…,Xk с формированием в (m+1)-ом разряде “единиц” или “нулей” переноса; 

· полученные числа записывают в массивы Z1,…,Zi,…,Zk соответственно;

· повторяют эти действия Рm раз и получают (m+1)‑разрядные массивы Z1,…,Zi,…,Zk, содержащие в каждом Рm  Р‑ичных чисел;

· формируют строки требуемого массива Y: 

· в качестве текущих значений в каждом массиве Z1,…,Zi,…,Zk выбирают первые числа; 

· записывают выбранные числа в первую строку и переходят к формированию следующей строки требуемого массива Y; 

· в массиве Z1 в качестве текущего значения выбирают следующую строку и записывают это число в первые m разрядов; 

· затем переходят к следующему массиву Zi и проверяют наличие сигнала перехода к новому текущему значению из предыдущего массива Zi-1; 

· сигнал перехода из массива Zi-1 формируют в том случае, если в предшествующей строке массива Zi-1 в (m+1)‑ом разряде был “нуль”, а в текущей строке массива Zi-1 в (m+1)-ом разряде “единица”; 

· если сигнал перехода есть, то в массиве Zi в качестве текущего значения выбирают следующую строку и записывают это число в следующие m разрядов формируемой строки массива Y; 

· повторяют указанные действия (k-1) раз до формирования полной строки;

· повторяют все действия по формированию следующей строки массива Y (Рn–1) раз до полного формирования всех строк массива Y, причем если в любом массиве Zi текущим значением выбирают последнюю строку, то в качестве следующего текущего значения массива Zi выбирают его первую строку; 

· осуществляют представление всего полученного массива Y, содержащего Рn  n‑разрядных Р‑ичных чисел.

Предлагаемый линейный метод единично-инкрементного суммирования чисел может быть реализован в виде некоторого устройства суммирования. Рассмотрим такое устройство более подробно. 

7.3. Устройство линейного переборного суммирования чисел

Устройство линейного переборного суммирования чисел содержит:

· блок 1 представления исходного числа X, 

· k блоков 2, 3, 4, 5, 6 выделения m‑разрядных чисел, 

· блок 7 сумматоров, 

· k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk, 

· (k-1) блок 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса, 

· k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y, 

· (k-1) блок 18, 20, 22, 24 анализа единиц переноса, 

· блок 26 формирования текущей строки массива Y и 

· блок 27 представления всего массива Y. 

Каждый из k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk и из (k-1)‑го блока 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса содержит Рm чисел, а блок 27 представления всего массива Y содержит Рn n‑разрядных P‑ичных чисел.

Рассмотрим взаимодействие блоков указанного устройства реализации линейного метода суммирования чисел. Блок 1 представления исходного числа X имеет k выходов, которые соответственно своему номеру соединены со входами 2, 3, 4, 5, 6 блоков выделения m-разрядных чисел. Каждый выход блоков 2, 3, 4, 5, 6 выделения m‑разрядных чисел соединен соответственно своему номеру со входами блока 7 сумматоров. Нечетные выходы блока 7 сумматоров, начиная с 1 и до 2k-1, соединены с соответствующими входами k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk. Четные выходы блока 7 сумматоров, начиная с 2 и до 2k-2, соединены с соответствующими входами (k-1)-го блока 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса. Выходы блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk соединены с первыми входами соответствующих k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y. Выходы блоков 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса соединены соответственно со входами (k-1)-го блока 18, 20, 22, 24 анализа единиц переноса. Выходы блоков 18, 20, 22, 24 анализа единиц переноса соединены соответственно со вторыми входами следующих за ними блоков 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y, причем выход блока 20 анализа единиц переноса ANALi-1 соединен со вторым входом блока 21 формирования строки массива Y FORMi. Выходы k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y соединены соответственно своим номерам со входами блока 26 формирования текущей строки массива Y. Выход блока 26 формирования текущей строки массива Y соединен со входом блока 27 представления всего массива Y. На рисунке 7.3.1 показана схема устройства для осуществления линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел.

7.4. Алгоритм линейного переборного суммирования  чисел

Для реализации линейного метода суммирования чисел предлагается следующий алгоритм. Прежде всего, в блок 1 представления исходного n‑разрядного P‑ичного числа X записывают исходное число X. С выходов этого блока 1 представления исходного числа X сигналы поступают на входы соответствующих k блоков 2, 3, 4, 5, 6 выделения m‑разрядных чисел, в которых фиксируют числа X1,…,Xi,…,Xk. С выходов всех k блоков 2, 3, 4, 5, 6 выделения m-разрядных чисел сигналы одновременно или последовательно поступают на соответствующие входы блока 7 сумматоров. 

В блоке 7 сумматоров производят параллельное на нескольких сумматорах или последовательное на одном сумматоре добавление единицы к каждому числу X1,…,Xi,…,Xk с формированием в (m+1)-ом разряде “единиц” или “нулей” переноса. Повторяют указанные выше в предыдущем пункте действия Рm раз и получают в результате (m+1)‑разрядные массивы чисел. Сигналы с нечетных выходов блока 7 сумматоров, начиная с 1 и до 2k-1, поступают на входы соответствующих k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk. Во всех k блоках 8,10,12,14,16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk производят фиксацию промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk. 

Сигналы с четных выходов блока 7 сумматоров, начиная с 1 и до 2k‑2, поступают на входы соответствующих (k-1)‑го блоков 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса. В блоках 9, 11, 13, 15 производят фиксацию соответственно “единиц” или “нулей” переноса. Сигналы с выходов k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk поступают на первые входы соответствующих k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y. Сигналы с выходов (k-1)‑го блоков 9, 11, 13, 15 фиксации единиц переноса поступают на входы соответствующих (k-1)‑го блока 18, 20, 22, 24 анализа единиц переноса. Формируют строки требуемого массива Y следующим образом. Прежде всего, в качестве текущих значений в каждом массиве Z1,…,Zi,…,Zk выбирают первые строки. Сформированные сигналы с выходов k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk поступают на первые входы соответствующих k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y. В блоках 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y фиксируют текущие значения чисел, затем сигналы с выходов k блоков 17, 19, 21, 23, 25 формирования строки массива Y поступают на соответствующие входы блока 26 формирования текущей строки массива Y. 

В блоке 26 формирования текущей строки массива Y получают первую строку требуемого массива Y и сигнал с выхода блока 26 формирования текущей строки массива Y поступает на вход блока 27 представления всего массива Y, в котором записывают первую строку требуемого массива Y. Переходят к формированию следующей строки требуемого массива Y. В блоке 16 фиксации промежуточного массива Z1 в массиве Z1 в качестве текущего значения выбирают следующую строку. Сформированный сигнал поступает из блока 16 фиксации промежуточного массива Z1 на вход блока 17 формирования строки массива Y FORM1. В блоке 17 формирования строки массива Y FORM1 формируют новое текущее значение числа. 

Сигнал из блока 17 формирования строки массива Y FORM1 поступает на соответствующий вход блока 26 формирования текущей строки массива Y, в котором записывают это текущее число в первые m разрядов. Затем переходят к следующему блоку 21 формирования строки массива Y FORMi, который соединен с блоком 12 фиксации промежуточного массива Zi и проверяют в предшествующем блоке 20 анализа единиц переноса ANALi-1, который соединен с блоком 13 фиксации единиц переноса массива Zi-1, наличие сигнала перехода к новому текущему значению в блоке 21 формирования строки массива Y FORMi. 

При этом сигнал перехода формируют в предыдущем блоке 20 анализа единиц переноса ANALi-1, только в том случае, если в предшествующей строке в блоке 13 фиксации единиц переноса массива Zi‑1 был “нуль”, а в текущей строке в блоке 13 фиксации единиц переноса массива Zi-1 “единица”. Если сигнал перехода сформирован в предыдущем блоке 20 анализа единиц переноса ANALi-1, то в блоке 21 формирования строки массива Y FORMi в качестве текущего значения выбирают следующую строку из блока 12 фиксации промежуточного массива  Zi. 

Формируют сигнал из блока 12 фиксации промежуточного массива Zi, который поступает на вход блока 21 формирования строки массива Y FORMi. Фиксируют текущее значение числа из массива Zi, затем формируют сигнал с выхода i‑того блока 21 формирования строки массива Y FORMi, который поступает на соответствующий вход блока 26 формирования текущей строки массива Y, в котором записывают это текущее число в следующие m разрядов формируемой строки массива Y. Повторяют указанные действия (k-1) раз до формирования полной строки в блоке 26 формирования текущей строки массива Y. 

В блоке 26 формирования текущей строки массива Y получают следующую строку требуемого массива Y и посылают сигнал с выхода блока 26 формирования текущей строки массива Y на вход блока 27 представления всего массива Y, в котором записывают следующую строку требуемого массива Y. После этого повторяют все действия по формированию следующей строки массива Y (Рn–1) раз до полного формирования всех строк массива Y в блоке 27 представления всего массива Y, в котором записывают все Рn строки требуемого массива Y. Причем, если в любом массиве Zi в блоке 12 фиксации промежуточного массива Zi, текущим значением выбирают последнюю строку, то в качестве следующего текущего значения массива Zi выбирают его первую строку. Перейдем к исследованию параметров линейного переборного суммирования чисел.

7.5. исследование параметров переборного суммирования чисел

Проведем оценку временной и емкостной сложности предлагаемого метода на основе определения количества требуемых операций сложения и объема оперативной памяти. Обозначим количество операций сложения - KS, а ресурсы требуемой оперативной памяти - OP. 

Для традиционного простого переборного суммирования необходимо выполнить на n‑разрядном сумматоре Рn   операций сложения. В оперативной памяти необходимо хранить только n‑разрядное исходное число X (n) и получаемое  n‑разрядное число Y (n). Отметим, что требуемый массив {Y}, содержащий Рn чисел, не должен храниться в оперативной памяти. Тогда:

	KS0=Pn;
	(7.5.1)


	OP0=2n.
	(7.5.2)


Общее количество операций сложения KS1 в линейном методе определяют на этапе суммирования как k раз по Рm (m+1)‑разрядных операций сложения, где: n=km  и  m=Const.

В оперативной памяти необходимо хранить исходное число X (km), требуемое число Y (km), разбиение числа X на k чисел по m разрядов (km), k массивов Zi по Рm (m+1)‑разрядных чисел (k(m+1)Pm) и k блоков формирования числа по m разрядов (km). 

Пусть
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тогда получаем следующие зависимости:
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	OP1=4km+k(m+1)Pm  (  km(4+Pm)=(4+Pm)n  (  Pm n.
	(7.5.5)


Таким образом, линейный метод суммирования чисел позволяет уменьшить количество операций сложения при полном переборном суммировании, уменьшить разрядность сумматоров, повысить интегральное быстродействие суммирования чисел, а также перейти от степенной к линейной зависимости общего количества операций сложения от разрядности чисел. 

Размер требуемой оперативной памяти линейно зависит от разрядности чисел (n), но этот линейный коэффициент имеет степенную зависимость от выбираемого фиксированного числа m. 

Кроме того, суммирование k раз по Рm можно провести заранее, что позволит использовать "табличные" сумматоры и вообще обойтись без традиционных операций сложения. 

Отметим, что предлагаемый метод суммирования может быть реализован на различной вычислительной технике, обладающей различными характеристиками. В некоторых случаях непосредственная реализация линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел не представляется возможной из-за несоответствия аппаратных ресурсов алгоритмическим требованиям. 

Однако, для снятия этого противоречия представляется целесообразным предложить дополнительно две модификации линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел. 

Рассмотрим "табличную" модификацию единично-инкрементного суммирования чисел на основе применения "табличного" сумматора.

7.6. "Табличная" модификация переборного суммирования чисел

Для разработки "табличной" модификации линейного метода суммирования прежде всего, необходимо внимательно проанализировать таблицу 7.2.1. Анализ этой таблицы показывает, что можно использовать только одну заранее сформированную таблицу Z0, содержащую Рm  m-разрядных чисел.  Величину константы m целесообразно выбирать так, чтобы вся эта таблица Z0  размещалась в оперативной памяти. Реализовать имитацию хранения k блоков 8, 10, 12, 14, 16 фиксации промежуточных массивов Z1,…,Zi,…,Zk можно путем применения специальных ссылок на единственную таблицу Z0. Вместо каждого массива Z1,…,Zi,…,Zk создается соответствующая специальная ссылка S1,…,Si,…,Sk, указывающая  на  номер определенной "текущей" строки в массиве  Z0 (рис. 7.6.1.). При получении сигнала переноса в соответствующей специальной  ссылке Si осуществляется корректный переход к следующей строке массива  Z0. Таким образом, единично-инкрементное переборное суммирование можно выполнять без применения специальных устройств-сумматоров.

Определим ресурсы, необходимые для реализации данной модификации линейного метода единично-инкрементного суммирования чисел. Общее количество операций сложения KS2 определяют на этапе предварительного суммирования как Рm m‑разрядных операций сложения. В оперативной памяти OP2 необходимо хранить требуемое число Y (km), массив Z0 по Рm m‑разрядных чисел (mPm) и k специальных ссылок S1, …, Si, …, Sk  по  m  разрядов  (km). Тогда:

	KS2=Pm=Const;
	(7.6.1)

	OP2=2km+mPm=m(2k+Pm)=2n+Const.
	(7.6.2)


Рассмотрим еще одну модификацию суммирования чисел с уменьшением необходимого объема оперативной памяти ЭВМ (рис. 7.7.1.).

7.7. модификация метода суммирования чисел с уменьшением необходимого объема оперативной памяти ЭВМ

Если объем оперативной памяти ЭВМ (ВВК) не позволяет эффективно реализовать линейный метод суммирования, то целесообразно реализовать переборное единично-инкрементное суммирование следующим образом. 

Число X также разбивается на равные группы, которые записываются в соответствующие специальные ссылки. При этом целесообразно разбивать многоразрядное число на такие группы, чтобы число разрядов в этих группах совпадало с разрядностью используемых сумматоров. 

При реализации традиционного суммирования также производят разбиение исходного числа на k групп, размерность (m) которых соответствует разрядности сумматоров, а затем осуществляют суммирование каждой группы Pn раз. Тогда общее количество операций KS0R суммирования определяется, как сумма k раз по Pn операций сложения:

	KS0R=kPn.
	(7.7.1)


В предлагаемой модификации метода полное переборное суммирование происходит только с самой первой ссылкой S1, к которой в цикле добавляют единицу  (рис. 7.7.1). После каждого суммирования анализируют полученное число. Если это число не равно нулю, то все текущие значения из всех специальных ссылок пересылаются в соответствующие разряды формируемого числа Y и переходят к формированию следующего числа. Если анализируемое число равно нулю, то формируется сигнал суммирования (переноса) для следующей специальной ссылки и осуществляется добавление единицы к этой ссылке. 

Полученное число также анализируется и осуществляется либо формирование очередного числа Y, либо переход к суммированию в следующей специальной ссылке. Для полного переборного суммирования, таким образом, требуется провести Pm операций сложения для самой старшей ссылки Sk, для каждой следующей ссылки количество операций сложения увеличивается и для самой младшей ссылки S1 требуется уже Pn операций сложения. Тогда общее количество операций сложения KS3 определяется суммой:
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При таком подходе зависимость количества операций сложения от разрядности остается степенной, но использование разбиения и алгоритмической минимизации количества необходимых операций сложения все же позволяет, примерно в два раза, сократить общее количество операций суммирования с KS0R до KS3. Кроме того, при этом в оперативной памяти OP3 необходимо хранить только требуемое число Y (km) и текущее число X в виде k специальных ссылок S1, …, Si, …, Sk  по  m  разрядов  (km). Тогда:

	OP3=2km=2n.
	(7.7.3)


Использование линейного метода, специальных ссылок S1, …, Si, …, Sk и "табличного" сумматора позволит осуществлять не только полное переборное единично-инкрементное суммирование чисел при Р‑ичном суммировании n‑разрядного числа X с массивом V n‑разрядных чисел от 0 до Рn, но и переборное суммирование на некотором фиксированном интервале чисел от XA до XB, где:

	0(XA(XB(Pn.
	(7.7.4)


В этом случае исходное значение будет не 0, а некоторое число XA, которое по определенным выделенным группам фиксируется в массиве Z0, путем указания соответствующих значений специальных ссылок S1, …, Si, …, Sk. После задания исходного состояния XA выполняются все выше перечисленные соответствующие действия по суммированию этого числа вплоть до достижения предельного значения XB. При этом, метод остается неизменным, а изменяются только граничные значения его применения по единично-инкрементному суммированию чисел. Определенные значения всех переменных целесообразно выбирать индивидуально, исходя из условий конкретной задачи, параметров и возможностей доступных вычислительных средств. Например, значение основной константы m должно соответствовать разрядности используемых сумматоров и учитывать размеры доступной оперативной памяти. 

Таким образом, разработанный линейный метод единично-инкрементного (полного переборного) суммирования чисел позволяет:

· уменьшить количество операций сложения при переборном суммировании, 

· уменьшить разрядность сумматоров, 

· повысить интегральное быстродействие суммирования чисел, 

· перейти от степенной к линейной зависимости общего количества операций сложения от разрядности чисел. 

Кроме того, предложены две модификации линейного метода суммирования:

1) первая модификация позволяет реализовать суммирование на основе специальной таблицы без использования сумматоров; 

2) вторая модификация позволяет ускорить суммирование и реализовать предложенный метод на вычислительных системах с недостаточной оперативной памятью. 

Итак, приходим к выводу, что линейный метод  единично-инкрементного суммирования чисел целесообразно использовать при разработке специального программного обеспечения различных АССОИ для повышения оперативности обработки специальной информации. 

Кроме вышеуказанных методов, повысить оперативность обработки данных в АССОИ представляется возможным, при определенных условиях, за счет локальных корректировок вычислений и обработки данных, которые мы и рассмотрим в этом разделе.

7.8. локальные корректировки вычислений и обработки данных

В АССОИ для решения конкретных задач осуществляется поиск и формирование маршрута обработки данных. В зависимости от значений входных данных выполняются все вычисления в соответствии с полученным маршрутом обработки данных. Как правило, количество входных переменных больше 1. Существуют такие ситуации, когда большинство значений входных переменных остается неизменным, а изменяются только отдельные входные переменные. В настоящее время, в таком случае повторной обработки осуществляется полный пересчет ("переобработка") всех входных переменных. Однако, существуют такие задачи, которые требуют значительного времени и ресурсов для обработки. 

Исследуем возможность сокращения времени и ресурсов повторной обработки данных /240/. Такое сокращение, возможно, прежде всего, за счет использования ранее вычисленных значений на различных этапах обработки данных. Для этого необходимо сохранять промежуточные значения и результаты обработки на каждом этапе маршрута обработки данных, т.е. выполнять "трассировку" маршрута обработки данных. 

Если изменяется только часть значений входных параметров при повторной обработке данных, то можно говорить о локальной корректировке обработки данных. Более того, в общем случае, если при повторной обработке данных добавляются, изменяются или удаляются некоторые входные переменные, а также в случае изменения маршрута обработки, целесообразно ввести термин: адаптивная обработка данных. Подчеркнем, что в данном случае этот термин относится только к вторичной, повторной, многократной обработке данных. 

Итак, постановка задачи состоит в следующем. По определенному маршруту произведена обработка данных, получены требуемые результаты и зафиксированы промежуточные результаты обработки (вычислений). После изменения значения нескольких входных переменных необходимо произвести локальную корректировку обработки и, с учетом полученных ранее результатов, получить новые требуемые результаты обработки. 

Для накопления и хранения полученных промежуточных и искомых (выходных) результатов целесообразно создать базу данных (БД) маршрутов обработки и полученных значений переменных или, другими словами, базу данных трассировки (БДТ).

В общем случае при обработке данных могут изменяться: структура обработки, т.е. маршрут, и значения входных данных. Отметим, что изменения маршрута обработки также могут быть рассмотрены в рамках введенного понятия адаптивной обработки информации, т.е. локальных корректировок обработки. При этом, степень "локальности" внесенных изменений может быть различной. Тогда получаем следующие варианты локальных корректировок:

1. Маршрут не изменяется, входные данные не изменяются.

2. Маршрут не изменяется, входные данные изменяются.

3. Маршрут изменяется, входные данные не изменяются.

4. Маршрут изменяется, входные данные изменяются.

Первый вариант является начальным, "вырожденным". Во всех остальных случаях необходимо провести дополнительную обработку и получить новые искомые значения. Прежде всего, необходимо на основе перечней (списков, множеств) переменных (объектов) и правил (процедур) построить двудольный ориентированный граф обработки. В этом графе каждая входная переменная "порождает" некоторый подграф обработки. Объединением всех таких подграфов является первоначальный, исходный граф обработки. 

Если маршрут обработки не изменяется (вариант 2), то структура графа обработки и всех его подграфов остается постоянной. При изменении значения только одной входной переменной, выделяется подграф, порождаемый этой переменной. В этом выделенном подграфе производится обработка данных с использованием, полученных раннее значений из базы данных маршрутов. 

Если маршрут обработки изменяется, а входные данные не изменяются (вариант 3), то и выходные данные не должны измениться. Отметим, что такой вариант возможен при введении новых правил, ускоряющих процесс вывода. Впрочем, если маршрут вывода изменен по другим причинам, то необходимо найти "точку" начала изменения маршрута и, использую базу данных трассировки, с этого момента произвести пересчет полученных результатов.

Если маршрут обработки изменяется и входные данные изменяются (вариант 4), то необходимо, аналогично  вышеуказанным вариантам, определить, где произведены изменения и с этого места провести новый расчет требуемых значений. 

Все предлагаемые способы адаптивных вычислений и локальных корректировок вычислений потребляют дополнительные ресурсы, поэтому, априорно, целесообразно определить границы и возможности применения этих способов, которые зависят от специфики предметной области, от количества произведенных изменений и т.п. В целом для определенного класса задач и при определенных изменениях маршрутов и данных, предлагаемые методы могут позволить значительно сократить ресурсы повторной обработки потоков данных. 

В дальнейшем, целесообразно продолжить исследования возможностей сокращения времени и ресурсов повторной обработки данных на основе предложенных здесь адаптивных вычислений. 

7.9. перспективы применения самоорганизующихся баз данных и правил для адаптивного синтеза комплексов оперативной диагностики

Для достижения цели создания самоорганизующихся баз данных и правил для адаптивного синтеза комплексов оперативной диагностики в данной диссертации были поставлены и решены семь следующих научных задач:

1) проведены системный анализ, сравнение и обобщение основных структур представления данных традиционных моделей данных;

2) разработаны теоретические основы создания интерактивных самоорганизующихся (миварных) баз данных и правил;

3) разработаны принципы построения и применения самоорганизующихся систем адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций; 

4) создан метод обработки данных на основе применения интерактивной самоорганизующейся логической сети правил, управляемой потоком данных; 

5) разработан быстродействующий метод "графового" поиска маршрута логического вывода путем построения многополюсной сети теории графов и определения ее минимального разреза; 

6) разработан метод распараллеливания потокового множественного доступа к БД в условиях недопущения взаимного искажения данных; 

7) разработан линейной вычислительной сложности метод единично-инкрементного суммирования чисел. 

Прежде всего, отметим, что разработаны принципы построения и применения систем адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций, а также созданы теоретические основы самоорганизующихся, адаптивных баз данных и правил путем построения миварного эволюционного пространства унифицированного представления данных и правил. К основным принципам построения и применения систем адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций могут быть отнесены: адаптивность, модульность, непрерывность, возможность глобального накопления и обработки в едином унифицированном формате любых данных и правил, максимальная оперативность обработки, активное формирование требований по изменению своих ресурсов и конфигурации, независимость от конкретных технических средств и открытость системы. 

Для создания самоорганизующихся, адаптивных баз данных и правил было осуществлено обобщение всех традиционных структур представления данных в виде пятиуровневой одномерной таблицы представления данных (ОТПД-5). Затем, были разработаны самоорганизующиеся динамические многомерные структуры представления данных, в которых могут изменяться не только значения переменных, но и количество осей пространства, т.е. сама структура представления данных. Таким образом, предложено рассмотреть новый класс моделей данных с адаптивной, эволюционной структурой. Напомним, что самоорганизующиеся динамические многомерные структуры унифицированного представления данных и правил для краткости и однозначности обозначения названы "миварными" структурами. Суть миварного (самоорганизующегося) представления данных и правил в следующем. Формируется минимальное пространство представления данных путем определения основных осей и фиксацией основных объектов и их отношений. Названия объектов и отношений в некотором порядке фиксируются на осях, а на соответствующих пересечениям точках этого пространства, которые называются миварами, записываются конкретные значения свойств и отношений объектов. В дальнейшем, при появлении новых данных, они накапливаются при неизменной структуре, или происходит изменение структуры путем добавления, изменения или удаления любого отдельного мивара, любой точки на любой оси пространства или даже самой оси. Важной особенностью миварного подхода является то, что отношения объектов хранятся в том же едином миварном пространстве и могут представлять собой правила или процедуры обработки. Отметим, что любое отношение также может быть добавлено, удалено или изменено в любое время. Таким образом, именно миварное пространство является фундаментом теоретических основ создания систем адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций и обеспечивает реальную эволюционность синтеза конфигураций многопроцессорных вычислительных систем. 

Так как миварный (самоорганизующийся) подход существенно расширяет возможности обработки информации в АСОИ, то разработан новый метод обработки данных. Суть данного метода в том, что в миварном пространстве из всех правил и объектов формируется логическая сеть вывода (обработки), управляемая потоком данных. В зависимости от имеющихся значений переменных и правил, подграфы обработки-вывода могут динамически изменяться (рис. 7.9.1). При этом возможно формирование новых правил, существенно сокращающих процесс вывода. Отметим, что адаптивная активная логическая сеть, управляемая потоком данных, объединяет и обработку известных данных на основе известных правил, и одновременно осуществляет обучение, изменение системы правил со своевременным внесением изменений в соответствующие процессы, что обеспечивает эволюционное самоорганизующееся развитие всей компьютерной системы в целом. Кроме того, такая логическая сеть позволяет максимально распараллелить обработку потока данных.

Для повышения оперативности обработки данных в системе адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций был разработан новый метод быстрого поиска маршрута вывода. Суть этого метода в преобразовании логической сети правил в многополюсную сеть теории графов и поиска ее минимального разреза. Для этого строится граф обработки, с одной стороны от исходных, известных значений, а с другой стороны - от требуемых, искомых. Затем осуществляется анализ связности этого графа путем поиска его минимального разреза. 

[image: image4.bmp]
Рис. 7.9.1. Миварная логическая сеть правил.

Если минимальный разрез больше или равен 1, то решение существует и определяется кратчайший, минимальный путь достижения требуемых результатов. На основе полученного пути непосредственно запускается механизм вывода, что позволит значительно экономить вычислительные ресурсы. Если минимальный разрез равен 0, то цепочки вывода нет, но можно определить значения каких именно переменных являются критическими для уточняющего запроса пользователю, что и является признаком "активности" обработки данных.

Кроме того, разработан квадратичный метод поиска минимального разреза многополюсных сетей. Внедрение этих методов позволит активно формулировать уточняющие запросы и снизить вычислительную сложность поиска маршрута логического вывода от NP-полной до квадратичной, а в некоторых случаях до линейной, что существенно повысит оперативность функционирования АССОИ. 

Как было отмечено выше, оценка возможностей известных методов корректного распараллеливания множественного доступа к общей базе данных показала их низкую эффективность, поэтому был разработан новый метод. Допустим, что элементы входного потока поступают на обработку в различные моменты времени, тогда, порождаемые ими процессы обработки, могут быть разделены на старших (поступивших на обработку ранее) и младших. Напомним, что суть данного метода в том, что самый старший процесс работает непосредственно с реальной БД, а для всех остальных действующих процессов создается виртуальная потоковая база данных - ВПБД, в которой для каждого процесса создается и ведется соответствующая персональная база. Все изменения, которые процесс должен внести в БД фиксируются в его персональной базе. Младшие процессы получают доступ по чтению последовательно через персональные базы старших процессов, а все изменения вносят только в "свои" персональные базы. Отметим, что ВПБД фактически является надстройкой над реальной БД. Таким образом, получаем, что все изменения вносятся в общую БД, но младшие процессы не оказывают никакого влияния на одновременно обрабатываемые с ними старшие процессы. Следовательно, из всех известных способов обработки баз данных только потоковая параллельная обработка обеспечивает корректное максимальное распараллеливание множественного доступа к общей базе данных. 

Как было отмечено выше, анализ основных факторов, влияющих на процесс обработки информации, выявил возможность повышения быстродействия многопроцессорных вычислительных систем при использовании запатентованного способа быстрого суммирования чисел, который и позволил разработать линейный метод переборного суммирования. Напомним, что суть этого метода состоит в алгоритмической минимизации количества операций сложения при переборном (единично-инкрементном) суммировании чисел. Кроме того, дополнительно были разработаны две модификации этого метода для его внедрения в различных условиях и на различных вычислительных средствах. Внедрение этого метода и двух его модификаций позволит перейти от степенной к линейной зависимости общего количества операций сложения от разрядности суммируемых чисел, что существенно повысит оперативность решения некоторых классов специальных задач. 

Таким образом, в данной диссертации сформулирована и решена актуальная, сложная крупная научная проблема создания самоорганизующихся (миварных) баз данных и правил для адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций (самоорганизующихся) комплексов оперативной диагностики, которая имеет важное практическое значение. 

Перспективы и практическая ценность данной диссертации обусловлены тем, что внедрение полученных новых научных результатов позволит: 

1) обеспечить возможность создания самоорганизующихся программно-аппаратных комплексов оперативной диагностики и интеллектуальных многопроцессорных систем; 

2) уменьшить время решения сложных задач: 

a) за счет общего повышения производительности адаптивных ЭВМ относительно традиционных (рис. 7.9.2), по оценкам специалистов, в среднем за период эксплуатации на половину разности производительности следующих и современных поколений ЭВМ - сейчас на 1,5 порядка (более чем в 50 раз); 

производительность адаптивных ЭВМ

[image: image5.bmp]
Рис. 7.9.2. Повышение производительности адаптивных ЭВМ.

b) путем повышения реальной производительности адаптивных ЭВМ вдвое (рис. 7.9.3), т.е. относительно пиковой мощности с 10-30 до 50-70 %;

Повышение реальной производительности ЭВМ

[image: image6.bmp]
Рис. 7.9.3. Повышение реальной производительности адаптивных ЭВМ.

3) снизить материально-финансовые затраты и повысить эффективность разработки, эксплуатации и модернизации компьютерных систем (СПАКОД, МВС, суперЭВМ) за счет оптимизации процесса синтеза конфигураций по критерию отношения реальной производительности к стоимости, а также путем постоянного наращивания вычислительной мощности на основе адаптации и добавления только наиболее современных, на каждом этапе существования ЭВМ, компьютерных модулей (рис. 7.9.4). 
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Рис. 7.9.4. Повышение эффективности адаптивных ЭВМ.

Отметим, что кроме выше указанного, миварный самоорганизующийся подход позволяет адаптивно и своевременно (оперативно) наращивать объем хранимой информации и обрабатывать ее с применением активной адаптивной логической сети правил (гиперправил с мультиактивизаторами), управляемой потоком данных, что создает предпосылки создания "интеллектуальных" (саморазвивающихся, самообучаемых или обучаемых) компьютерных систем (в смысле: программно-аппаратных комплексов) с изменяемой, адаптивной конфигурацией на основе самоорганизующихся неоднородных многопроцессорных вычислительных систем и эволюционных неоднородных компьютерных систем (ЭНКС). 

Подчеркнем, что "активная логическая сеть обработки, управляемая потоком данных" объединяет и обработку известных данных на основе известных правил, и одновременно осуществляет обучение, изменение системы правил со своевременным внесением изменений в соответствующие процессы обработки, что обеспечивает эволюционное развитие всей компьютерной системы в целом. Кроме того, такая активная логическая сеть позволяет максимально распараллелить и ускорить обработку любого потока данных, а также повысить эффективность использования технических средств. Некоторые научные результаты, представленные в этой работе могут использоваться независимо друг от друга, как имеющие самостоятельное научное значение, например: метод поиска маршрута логического вывода, метод распараллеливания доступа к общей базе данных или метод линейного единично-инкрементного суммирования чисел. 

Выводы

1) В данном разделе диссертации рассмотрен новый метод единично-инкрементного суммирования чисел, предложены две его модификации, проанализированы возможности и перспективы использования локальных корректировок вычислений и обработки данных; подведены итоги исследований и показаны перспективы применения самоорганизующихся баз данных и правил для адаптивного синтеза комплексов оперативной диагностики. 
2) Представленные научные результаты могут использоваться как по отдельности, так и вместе, позволяя в совокупности решить проблему создания самоорганизующихся баз данных и правил.
3) Решение предыдущей проблемы позволило также решить научную проблему построения систем адаптивного синтеза информационно-вычислительных конфигураций, которые способны изменять не только свои программные средства и их конфигурации, но, в перспективе, и наращивать, модернизировать и аппаратные средства информационно-вычислительных комплексов.

4) Системный анализ и синтез моделей данных и методов обработки информации позволили решить актуальную крупную научную проблему создания теоретических и реализационных основ адаптивного синтеза самоорганизующихся программно-аппаратных комплексов оперативной диагностики. 

5) Цель диссертационной работы, имеющей теоретическое значение, достигнута, решена крупная научная проблема, имеющая важное хозяйственное значение, и приведены рекомендации по использованию научных выводов, которые способствуют развитию экономики и повышению обороноспособности России. 











































































































































































































































































































































































ГДЕ: W - ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПО КРИТЕРИЮ ОТНОШЕНИЯ РЕАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ К СТОИМОСТИ, 


AF- АДАПТИВНЫЕ ЭВМ, FJ и FI - ТРАДИЦИОННЫЕ ЭВМ. 
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где: FK- УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ЭВМ, AF - АДАПТИВНЫЕ ЭВМ, 


SFN - СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ЭВМ.
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