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Проведено системний аналіз методів добування квадратного кореня.
Запропонована апаратурна реалізація функції корінь квадратний, відмінними
особливостями якої є зменшення апаратурних затрат, забезпечення високої
надійності, високої швидкодії, адекватної класичному табличному методу, та
високого відсотка придатних кристалів з пластини, що сприяє зменшенню
вартості пристрою.
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Проведен системный анализ методов извлечения квадратного корня.
Предложена аппаратурная реализация функции корень квадратный,
отличительными особенностями которой являются уменьшение аппаратурных
затрат, обеспечения высокой надежности, высокого быстродействия,
адекватного классическому табличному методу, и высокого процента пригодных
кристаллов из пластины, способствующей уменьшению стоимости устройства.
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ВСТУП

У наш час для виконання складних задач обробки даних з метою
зменшення навантаження на універсальні процесори та підвищення
продуктивності комп’ютерних систем все частіше використовуються
спеціалізовані співпроцесори. Застосування співпроцесорів відкриває
перспективи надання принципово нових властивостей та досягнення
високих технічних характеристик комп’ютерних систем, до складу яких
входять спеціалізовані співпроцесори.

Розроблення теоретичних наукових основ проектування
мікропроцесорних систем для багатокоординатних лазерних комплексів
на єдиному методологічному та інформаційному базисі включає
спеціалізовані співпроцесори, головним завданням яких є обчислення
функції на заданому інтервалі аргументу для визначення траєкторії
переміщення лазерного інструменту, в тому числі, і функції

типу  f x x , що являє собою першочергову задачу [1, 2].

Операція добування квадратного кореня, як самостійна операція в
системі команд ЕОМ включається у випадку, коли виникає потреба
відносно частого її використання. Такі ситуації, як правило,
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зустрічаються при створенні спеціалізованих проблемно-орієнтованих
моделей та їх компонентів.

Спеціалізовані співпроцесори виконують завдання вузького класу.
Вони прості в реалізації і при збереженні високої точності, забезпечують
високу надійність, високу швидкодію та мале споживання потужності
[3-4, 7-8].

Проектуванню високопродуктивних функціональних перетворювачів
присвячено ряд робіт В. Д. Байкова, А. М. Оранського, В. Б. Смолова,
В. П. Тарасенка та ін.

Бурхливий розвиток сучасної мікро-, нанотехнології дозволяє
забезпечити малі габарити та вагу при розширенні функціональних
можливостей сучасних гібридних співпроцесорів. До того ж аналіз
методів апаратурної реалізації перетворювачів функції корінь квадратний
для багатозначних чисел показав, що вони недостатньо вивчені.
Тому принципи побудови та методи апаратурної реалізації
багатофункціональних гібридних співпроцесорів при їх великій
затребуваності у промисловості та аеронавігації є задачею актуальною.

ПОСТАВЛЕННЯ ЗАВДАННЯ

Метою роботи є розширення функціональних можливостей гібридного
спеціалізованого співпроцесора [2] за рахунок введення до його складу
(побудова на його кристалі) перетворювача функції корінь квадратний
для багатозначних чисел.

Поставлена мета досягається шляхом:
– системного аналізу методів та моделей добування квадратного

кореня;
– визначення методу апаратурної реалізації спеціалізованого

перетворювача функції корінь квадратний;
– побудови образно-знакової моделі функціонального перетворювача

для багатозначних чисел, що відтворює функцію корінь квадратний.

РЕЗУЛЬТАТИ

Системний аналіз методів та моделей добування квадратного кореня

Для добування квадратного кореня існують такі методи:
– використання існуючих таблиць квадратів, але для багатозначних

чисел, як правило, вони відсутні;
– обчислення квадратного кореня з багатозначних чисел можна

проводити на ЕОМ заздалегідь, але процес розрахунку витрачає багато
часу;

– розкладання чисел на прості множники і добування квадратного
кореня з добутку, але цей метод трудомісткий та обмежений
функціональними можливостями (неможливо використовувати його для
простих чисел) [6];

– метод підбору, але він застосовується для цілих чисел.
Характерною особливістю всіх методів є використання відповідних

таблиць.
Системний аналіз методів та моделей показав, що в умовах

попередньої підготовки таблиці найкраще використовувати електронні
таблиці MS Excel [8], яка наведена на рис. 1.

При цьому до моделі ставляться наступні вимоги:
1. Модель повинна добувати квадратний корінь з наперед заданою

точністю.
2. У моделі дозволяється використовувати тільки такі арифметичні

операції, які можуть бути реалізовані в логічній моделі.
3. Модель повинна давати тільки один результат.
4. Час виконання операції повинен бути скінченним і мати реально

допустиме значення.
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5. Циклічні операції повинні бути замінені послідовним їх
виконанням із максимально прогнозованим числом повторень.

Модель повинна бути побудована за модульним принципом: вона
повинна включати в себе набір незалежних модулів, які об’єднуються в
єдине ціле. Це дає можливість оперативно вносити зміни в модель і
простежити від початку до кінця проходження одиниці на будь-якому
рівні, що дозволяє своєчасно виявляти похибки обчислення.

№2

Блок від'ємного
дільника

Блок додатнього
дільника

Структурна схема пристрою для отримання квадратного кореня

№1  Блок переводу із 10 в 2

№4      Блок отримання коду extended із результату

№3    Блок добування кореня

№5   Блок переводу із 2 в 10

Блок отримання коду extended із вхідного аргументу

Блок отримання порядку
результату

Блок отримання мантиси
результату

Блок отримання парного порядку

Блок дільника

Блок суматора Блок отримання
результату

Рисунок 1 – Структурна схема пристрою

Структурна схема формування таблиць для добування квадратного
кореня працює за таким принципом:

1. Задано число в десятковій позиційній системі числення.
2. Переводиться число в двійкову позиційну систему числення.

Формується таблиця аргументу x .
3. Знаходиться квадратний корінь y  з числа в двійковій позиційній

системі числення. Формується таблиця функції y .

4. Для контролю результат переводиться в десяткову позиційну
систему числення, піднесення до степеня 2.

5. Результат порівнюється з відомим результатом на предмет
допустимої похибки.

Визначення методу апаратурної реалізації спеціалізованого
перетворювача функції корінь квадратний

Таблично-адитивний метод базується на використанні різних видів
кусково-лінійної апроксимації і, як правило, застосовується для
апаратурної реалізації функціональних перетворювачів.

При реалізації апаратно-орієнтованих спеціалізованих співпроцесорів
на базі таблично-адитивного методу зменшується розмір таблиць, які
зберігаються в постійному запам’ятовувальному пристрої (ПЗП).
Скорочення розміру таблиць досягається за рахунок апроксимації
відтворюваної функції  f x  прямою, тангенс кута нахилу якої

визначається як 2 j , при цьому апроксимуючу функцію можна подати у
вигляді

  ,j j jf x k x a   (1)
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де jk – тангенс кута нахилу для кожного j -го вузла;

ja – інтерполяційна різниця.

Значення констант для апроксимуючих функції при обчисленні
функції корінь квадратний наведені в табл. 1.

Таблиця 1 – Значення констант для апроксимуючих функцій

Константи
апроксимуючої функції

Функція

 f x
Діапазони зміни
аргументу, jx

jk ja
Похибка

0,02 – 0,05 22 0,05
0,05 – 0,1 21 -0,15
0,1 – 0,52 20 -0,22
0.52 – 1,55 2-1 0,49

x

1,55 – 1,95 2-1 0,55

2 %

До переваг запропонованої моделі необхідно віднести незалежність
формування поточного значення функції від її попереднього значення.
Проте зі збільшенням точності відтворення функції збільшується число
зсувів коду аргументу, а відповідно і час виконання операції.

Побудова образно-знакової моделі функціонального перетворювача
для багатозначних чисел, що відтворює функцію корінь квадратний

Графік функції корінь квадратний  f x x  та її апроксимуюча

пряма (1) наведені на рис. 2.

Рисунок 2 – Графік функції  f x x

Абсолютна величина похибки обчислення запропонованої моделі

функціонального перетворювача для відтворення функції  f x x
(рис. 2) визначається за формулою

  (2 ).j
jf x x a    
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При апаратурній реалізації функції  f x x  на заданому інтервалі

x  за допомогою таблично-адитивного методу запропонована образно-
знакова модель спеціалізованого перетворювача [5], наведена на рис. 3.

xj2 j
j ax2

ja

j

Рисунок 3 – Образно-знакова модель функціонального перетворювача для

функції  f x x

Образно-знакова модель спеціалізованого перетворювача для
відтворення функції корінь квадратний (рис. 3) складається з
n -розрядних регістрів входу Рг і зсуву ЗсРг, мікропрограмного автомата
МПА, блоку ПЗП та n -розрядного суматора.

Під час роботи функціонального перетворювача інформація, записана
до регістру входу Рг, дешифрується за наявності команди управління від
мікропрограмного автомата МПА. Під дією імпульсу дешифратора
зчитується код коригувальної константи з числового блоку ПЗП, який
надходить на перші входи суматора. Інформація про зсуви з ПЗП
надходить на входи регістра зсуву ЗсРг, який забезпечує управління
зсувом вхідної інформації вліво або вправо. Трансформований код з
виходів цього регістра надходить на другі входи суматора, вихід якого є

виходом обчислювача функції  f x x .

Час відтворення функції при цьому дорівнює

,в зc сумt t t t  

де вt – час вибірки; зct – час зсуву; сумt – час додавання.

Об’єм числового блоку ПЗП визначається за формулою

 V n c k   , (2)

де k – число ділянок; c – число розрядів у мікрокоманді зсуву.
Коефіцієнт скорочення апаратурних витрат, який визначається як

відношення об’єму пам’яті ПЗП при класичному табличному методі

реалізації   2 1n
клV n    до об’єму пам’яті ПЗП функціонального

перетворювача (2), що реалізує функцію корінь квадратний, наведено у
табл. 2.
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Таблиця 2 – Коефіцієнт скорочення апаратурних витрат для
побудови ПЗП

Похибка апроксимації, %Функція

 f x 2 1 0,2 0.1 0.003

Інтервал
зміни

аргументу
x 16 18 36 51 - 0 – 2,3

Перевагою запропонованої моделі є зменшення апаратурних затрат за
рахунок використання вхідної кодової послідовності, висока надійність,
висока швидкодія, яка адекватна класичному табличному методу завдяки
відсутності тривалих арифметичних операцій, а високий відсоток
придатних кристалів з пластини сприяє зменшенню вартості пристрою.

ВИСНОВКИ

1. Проведено системний аналіз методів створення відповідних таблиць
для функції добування квадратного кореня, що показав ефективність
застосування для попереднього розрахунку відповідних таблиць , ,x y
методу, що базується на використанні середовища електронних таблиць
MS Excel, використання якого забезпечує прозорість формування
результатів без похибок та визначений метод апаратурної реалізації цієї
функції на заданому інтервалі зміни аргументу.

2. Запропонована образно-знакова модель співпроцесора для

обчислення функції  f x x , яка має високу надійність та швидкодію.

3. Запропонований таблично-адитивний метод апаратурної реалізації
на єдиному кристалі існуючих співпроцесорів, що сприяє розширенню
функціональних можливостей за рахунок введення моделі

функціонального перетворювача ( x ) та цифрового суматору.
Подальший розвиток передбачає зменшення часу додавання за

рахунок використання таблично-логічного методу апаратурної реалізації.

SUMMARY

IMPROVEMENT OF THE SPECIALIZED HYBRID MULTIFUNCTION COPROCESSOR

V. M. Lukashenko , T. Yu. Utkina , A. G. Lukashenko , S. A. Mitsenko , O. S. Verbytskyi,
Cherkassy State Technological University, Cherkassy

A system analysis of methods of extract a square root is conducted. The hardware
implementation of the square root function is offered, distinctive features which include the
reduction of hardware costs, ensure high reliability, high-performance, adequate classic tabular
method and high percentage of suitable crystals of the plate, thus reducing the cost of the device.

Key words: a function, a square root, a scale of notation, tabular-additive method, hardware
implementation.
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