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11.1. Îáùèå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ





Ëþáûå äåéñòâèÿ, ïðîöåäóðû, ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè öèôðîâîé, âûïîëíÿþòñÿ ïî òîìó èëè èíîìó àëãîðèòìó. Ïåðåä òåì, êàê ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòìû àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ â öèôðîâûõ àâòîìàòàõ, ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå ñàìîãî ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà è îáùèå ïðèíöèïû ñîñòàâëåíèÿ ëþáûõ àëãîðèòìîâ.


Ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë ïåðåõîäà öèôðîâîãî àâòîìàòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîé èíôîðìàöèè è âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïåðåðàáîòêè) èíôîðìà�öèè.


Âîîáùå àëãîðèòìîì íàçûâàåòñÿ êîíå÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü òî÷íî ñôîðìóëèðî�âàííûõ ïðàâèë ðåøåíèÿ êàêîé-òî çàäà÷è. Èíà÷å ãîâîðÿ, àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëþáîé çàäà÷è ýòî òî÷íî îïèñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íà êàæäîì èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåííîå äåéñòâèå èëè ïðîöåäóðà. Ïðè÷åì, ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ÷èñòî àïïàðàòíî, èëè æå ïîä óïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû èëè ìèêðîïðîãðàììû. 


Ìîæíî ïðèâåñòè åùå îäíî îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà. Àëãîðèòì - ýòî ñòðîãî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåêîòîðûõ "ýëåìåíòàðíûõ" äåéñòâèé èëè ïðîöåäóð, êîòîðûå íàäî âûïîëíèòü íàä èñõîäíûìè äàííûìè è íàä ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, âîçíèêøèìè â õîäå âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèéòè ê èíôîðìàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ.


Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, îïèñûâàåìûõ â àëãîðèòìå, ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêîé (â ïîðÿäêå îïèñàíèÿ) è äèíàìè÷åñêîé ( â ïîðÿäêå âûïîëíåíèÿ). Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íàðóøàåòñÿ â òåõ ìåñòàõ àëãîðèòìà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî âåòâëåíèå ïî óñëîâèþ è â ìåñòàõ îáðàùåíèÿ ê ïîäïðîãðàììàì è ôóíêöèÿì. Ó÷àñòîê àëãîðèòìà, íà êîòîðîì ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîâïàäàþò íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì ó÷àñòêîì èëè öåïî÷êîé.


Öåïî÷êè è âåòâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè ñòðóêòóðàìè àëãîðèòîâ. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ïîäïðîãðàììû, ôóíêöèè è öèêëû.


Ïîäïðîãðàììà èëè ôóíêöèÿ - ýòî ãðóïïà êîìàíä ðåàëèçóþùàÿ íåêîòîðóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ â îñíîâíîì àëãîðèòìå. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîäïðîãðàììû èëè ôóíêöèè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ òîìó ìåñòó îñíîâíîé àëãîðèòìà (ïðîãðàììû) îòêóäà îíè áûëè âûçâàíû. Ïîäïðîãðàììû (ïðîöåäóðû) è ôóíêöèè - ýòî îòäåëüíûå ïðîãðàììíûå îáúåêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðàíåå ñîçäàíû è èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììíî. 


Ó÷àñòîê àëãîðèòìà, êîòîðûé ïî óñëîâèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëæåí áûòü âûïîëíåí ïîäðÿä íåñêîëüêî ðàç, íàçûâàåòñÿ öèêëîì. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå êàêîé-ëèáî ãðóïïû êîìàíä (êîìàíäû "òåëà öèêëà"), äîñòàòî÷íî çàâåðøèòü ýòó ãðóïïó êîìàíäîé ïåðåõîäà íà ïåðâóþ åå êîìàíäó. Òàêîé ïåðåõîä äîëæåí áûòü óñëîâíûì, ò.å. çàâèñèòü îò âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî íåîáõîäèìîñòü ïîâòîðåíèÿ ýòîé ãðóïïû êîìàíä.


Öèêëû ìîãóò áûòü:


- èòåðàöèîííîãî òèïà, êîãäà ÷èñëî ïîâòîðåíèé çàðàíåå íå èçâåñòíî, à îïðåäåëÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó óñëîâèþ, êîòîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ öèêëà;


- ñ èçâåñòíûì çàðàíåå ÷èñëîì ïîâòîðåíèé èëè âî âðåìÿ ñîñòàëåíèÿ ïðîãðàììû, èëè ê ìîìåíòó âõîäà â öèêë, ò.å. öèêëû "ñî ñ÷åò÷èêîì".


Íóæíî ó÷åñòü ÷òî ñîâîêóïíîñòü êîìàíä èëè ïðîöåäóð, îáðàçóþùèõ òåëî öèêëà, ìîæåò â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæàòü äðóãîé öèêë. Òàêóþ ñòðóêòóðó íàçûâàþò âëîæåííûìè öèêëàìè.


Òàêèì îáðàçîì, öèêë - ýòî òàêîé ôðàãìåíò ñòðóêòóðû àëãîðèòìà (ïðîãðàììû), êîòîðûé ïîçâîëÿåò íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç âûïîëíèòü íåêîòîðóþ ãðóïïó ïðîöåäóð, âõäÿùèõ äàííûé àëãîðèòì, áåç ìíîãîêðàòíîãî èõ îòðàæåíèÿ â ñòðóêòóðå àëãîðèòìà (ïðîãðàììû). Öèêëû èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ êàê àïïàðàòíî, òàê è ïðîãðàììíî.


Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäïðîãðàììû, ôóíêöèè è öèêëû ïîçâîëÿþò ìèíè-ìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ðàçðàáàòûâàåìîãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ ïîäïðîãðàìì è ôóíêöèé ê òîìó æå ìèíèìèçèðóåò îáúåì íåîáõîäèìûõ ðàçðàáîòîê è îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó ìîäåðíèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, åñëè âîçíèêàåò â ýòîì íåîáõîäèìîñòü. Íî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ñòðóêòóðû íå óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.


Ïðè ïîìîùè ïåðå÷èñëåííûõ áàçîâûõ ñòðóêòóð àëãîðèòìà: öåïî÷êà, âåòâëå�íèå, ïîäïðîãðàììà èëè ôóíêöèÿ è öèêë, ìîæíî îïèñàòü ëþáîé àëãîðèòìè÷åñ�êèé ïðîöåññ.


Àëãîðèòì ìîæíî îïèñàòü, íàïðèìåð, ñëîâåñíî, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíî ÷åòêèå è ëàêîíè÷íûå âûðàæåíèÿ; èëè æå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ÿçûêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòîé öåëè; à òàêæå ñ ïîìîùüþ áëîê-ñõåì, ò.å. ãðàô-ñõåì. Ïîñëåäíèé ìåòîä íàèáîëåå íàãëÿäíûé è ïîýòîìó íàèáîëåå ðàñïðîñò�ðàíåííûé.


Ñëîâåñíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ñîñòîèò èç ñëîâåñíîãî ïåðå÷íÿ äåéñòâèé (øàãîâ), ñîñòàâëÿþùèõ àëãîðèòì. Êàæäûé øàã èìååò ïîðÿäêîâûé íîìåð. Àëãîðèòì âûïîëíÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî øàã çà øàãîì. Åñëè ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé äîëæíà áûòü íàðóøåíà, òî â òåêñòå àëãîðèòìà îòìå÷àåòñÿ ïåðåõîä ê ïóíêòó ñ íåîáõîäèìûì íîìåðîì. Ñëîâåñíîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ íå îòëè÷àåòñÿ íàãëÿäíîñòüþ, ïîýòîìó òàêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íåñëîæíûõ àëãîðèòìîâ. 


Ïðè ïîñòðîåíèè áëîê-ñõåì, ò.å. ãðàô-ñõåì, àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåííûé íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ñèìâîëîâ, ñîåäèíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè. Ñèìâîëû îáîçíà÷àþò âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè, à ëèíèè ñî ñòðåëêàìè - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Ñèìâîë ìîæåò áûòü íà÷àëüíûì, êîíå÷íûì, îïåðàòîðíûì è óñëîâíûì. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóùèå óñëîâèÿ:


êàæäûé îïåðàòîðíûé ñèìâîë èìååò îäèí âõîä è îäèí âûõîä;


íà÷àëüíûé ñèìâîë- îäèí âûõîä, à êîíå÷íûé - îäèí âõîä;


óñëîâíûé ñèìâîë èìååò îäèí âõîä è äâà âûõîäà, îáîçíà÷àåìûõ öèôðàìè 1 è 0 èëè ñëîâàìè "äà" è "íåò";


âûõîäû è âõîäû ñèìâîëîâ ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ëèíèé ñî ñòðåëêàìè, íàïðàâëåííûõ âñåãäà îò âûõîäà îäíîãî ñèìâîëà êî âõîäó äðóãîãî;


êàæäûé âûõîä ñîåäèíÿåòñÿ òîëüêî ñ îäíèì âõîäîì;


ëþáîé âõîä ñîåäèíÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ñ îäíèì âûõîäîì.


Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå è êîíôèãóðàöèþ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ñèìâîëîâ ãðàô-ñõåì àëãîðèòìîâ.


Íà÷àëî è êîíåö àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿþòñÿ îâàëàìè:
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��               Íà÷àëî                             Êîíåö








Îïåðàòîðíûé ñèìâîë îáîçíà÷àåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì, â êîòîðûé âïèñûâåòñÿ óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå îïåðàòîðà, ðåàëèçóåìîãî íà äàííîì øàãå àëãîðèòìà:








���������                                                                                        è ò.ä.





Îïåðàòîðíûé ñèìâîë îçíà÷àåò âûïîëíåíèå íåêîòîðîé îïåðàöèè èëè ãðóïïû îïåðàöèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ïðè íåîáõîäèìîñòè, îòäåëüíîé ãðàô-ñõåìîé ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà.


Óñëîâíûé ñèìâîë, ò.å ó÷àñòîê âåòâëåíèÿ àëãîðèòìà, èçîáðàæàåòñÿ ðîìáîì:
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Ýòîò ñèìâîë îçíà÷àåò âûáîð íàïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò òîãî âûïîëíÿåòñÿ èëè íåò íåêîòîðîå ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, îáîçíà÷åíèå êîòîðîãî âïèñûâàåòñÿ â ðîìá. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî âåòâëåíèå ïðîèñîäèò ïî âûõîäÿùåé ëèíèè, îáîçíà÷åííîé "1" èëè ñëîâîì "äà", â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïî âûõîäÿùåé ëèíèè, îáîçíà÷åííîé "0" èëè ñëîâîì "íåò".


Êîãäà õîòÿò ïîä÷åðêíóòü ñîîòâåòñòâèå ñòðóêòóð ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà è åãî ãðàô-ñõåìû ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû íóìåðóþò. Ïðè÷åì, íîìåð ñèìâîëà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðó øàãà ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà âïèñàííàÿ â äàííûé ãðàôè÷åñêèé ñèìâîë. Íîìåð ñèìâîëà âïèñûâàåòñÿ â ðàçðûâ âåðòèêàëüíîé èëè âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè â ëåâîé ÷àñòè ñèìâîëà.


Ïðè íåîáõîäèìîñòè îêîëî ñèìâîëà ìîæíî ïðèâåñòè íåêîòîðûé êðàòêèé êîììåíòàðèé, óòî÷íÿþùèé îïðåäåëåííûå äåòàëè ïðîöåäóðû, êîòîðóþ îòðàæàåò äàííûé ãðàôè÷åñêèé ñèìâîë. Òåêñò êîììåíòàðèÿ îôîðìëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà:
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Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ãðàô-ñõåìû â äàííîì òåêñòå âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðÿìîóãîëüíûé ñèìâîë. Íàïðèìåð, âìåñòî ðîìáà èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíûé ñèìâîë ñ äâóìÿ âûõîäàìè:








������������                                          èëè                                       è ò.ä,


ãäå Y - ýòî YES, à N - ýòî NO.


Îäíàêî íàäî ó÷åñòü, ÷òî ïðè òàêîì âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà íåñêîëüêî òåðÿåòñÿ íàãëÿäíîñòü è íàðóøàåòñÿ ñòàíäàðò íà èçîáðàæåíèå ãðàôè÷åñêèõ ñèìâîëîâ ãðàô-ñõåì àëãîðèòìîâ.


Íàêîíåö, åñòü åùå îäèí âñïîìîãàòåëüíûé ñèìâîë - êðóæîê ñ ìåòêîé (áóêâîé èëè öèôðîé), êîòîðûé ïðèðèñîâûâàåòñÿ ê êîíöó íåêîòîðîé ëèíèè è îáîçíà÷àåò åå ñîåäèíåíèå ñ äðóãîé ëèíèåé ýòîé æå ãðàô-ñõåìû, èìåþùåé íà ñâîåì êîíöå êðóæîê ñ òàêîé æå ìåòêîé.


Ïðè ïîìîùè ýòèõ ñèìâîëîâ ìîæíî îïèñàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîé àëãîðèòì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.


Ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàìì, âû-ïîëíÿþùèõ òå èëè èíûå äåéñòâèÿ.


Â ñèìâîëû îïåðàòîðîâ è óñëîâèé âïèñûâàþò íåêîòîðûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, áóêâû èëè ñëîâà, êîòîðûì ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ïðîöåäóðû è óñëîâèÿ, îïèñûâàåìûå îòäåëüíî. Â ýòè ñèìâîëû ìîæíî òàêæå âïèñûâàòü êîíêðåòíûå ïðîöåäóðû è ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îïèñàííûå ïðè ïîìîùè, òàê íàçûâàåìûõ, ñîäåðæàòåëüíûõ òåðìèíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ ñîäåðæàòåëüíîé. 


Ñîäåðæàòåëüíûå òåðìèíû ìîæíî îáîçíà÷àòü ïî ðàçíîìó, íî îíè äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ëàêîíè÷íûìè è â òîæå âðåìÿ ÷åòêî îáîçíà÷àòü âûïîëíÿåìóþ ïðîöåäóðó. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿ�òûå ñîäåðæàòåëüíûå òåðìèíû.


Pr1 := A - â ðåãèñòð Pr1 çàãðóæàåòñÿ çíà÷åíèå îïåðàíäà À;


�[PrÀ] - ñäâèã ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà PrÀ âïðàâî íà îäèí ðàçðÿä;


[SC] - ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà SC;


�SC |= SC + 1 - ïðèáàâëåíèå 1 ê ñîäåðæèìîìó ñ÷åò÷èêà SC;


Pr2 := [Hu2] - èíâåðòèðîâàíèå ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà Pr2;


Pr1 := [Pr1]ÄÏ - ïåðåâîä ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà Pr1 â äîïîëíèòåëüíûé êîä;


Pr1[m] èëè Pr1(m)_ m-òûé ðàçðÿä ðåãèñòðà Pr1;


L(n, PrA) - ñäâèã ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà PrA âëåâî íà n ðàçðÿäîâ;


R(n,HuA) - ñäâèã âïðàâî;


PrC := PrA ( PrB; PrC := PrA ( PrB; è ò.ä.


Ðåãèñòðû ìîæíî îáîçíà÷àòü òîëüêî ïðèñâîåííûìè èì èìåíàìè. Íàïðèìåð, ðåãèñòðû À, Ñ, ÑÀ, MQ, SR è ò.ä.


Ïðîöåäóðà ïåðåäà÷è íåêîòîðîìó ðåãèñòðó çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ èëè ëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé, èëè æå ïåðåäà÷à äàííûõ èç äðóãîãî ðåãèñòðà, à òàêæå èç ëþáûõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü çíàêàìè äåéñòâèé := èëè  (= (. Íàïðèìåð, ÀÑ := 0, � 0 ( AC,  AC ( [SR],  AC := [SR] + [MQ] è ò.ä.


Çíàêè æå =, <, > ( è ò.ä. îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè÷åñêèå äåéñòâèÿ. Çíàêè + è - ýòî äâîè÷íîå ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå, à ñèìâîë add2 - îçíà÷àåò äâîè÷íîå àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå.


Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ê íàçâàíèþ ðåãèñòðà, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â ñêîáêàõ ïðèïèñûâàåòñÿ íàçâàíèå (èëè íîìåð) ðàçðÿäà èëè ãðóïïû ðàçðÿäîâ ýòîãî ðåãèñòðà, ñ êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà. Íàïðèìåð: AC(S), MQ(M), SR(S, M) è ò.ä. Åñëè ñîäåðæèìîå âñåãî ðåãèñòðà, èëè ãðóïïû åãî ðàçðÿäîâ, èíâåðòèðóåòñÿ, òî ýòî îáîçíà÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: [MQ], [AC(M)] è ò.ä.


Ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ñîäåðæàòåëüíûõ òåðìèíîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è ïðè ñëîâåñíîì îïèñàíèè àëãîðèòìîâ.


Ðàññìîòðèì åùå äëÿ ïðèìåðà ãðàô-ñõåìó ôðàãìåíòà àëãîðèòìà, â êîòîðîì îðãàíèçóåòñÿ öèêë, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàííîå ÷èñëî ïîâòîðíûõ âûïîëíåíèé íåêîòîðîé ãðóïïû ïðîöåäóð. Ýòà ãðóïïà ïðîöåäóð áóäåò ñîñòàâëÿòü òàê íàçûâàåìîå "òåëî öèêëà". Íóæíîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ âûïîëíåíèé (n) çàïèñûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî â íåêîòîðûé ñ÷åò÷èê SC. Òîãäà ñîäåðæàòåëüíàÿ ãðàô-ñõåìà òàêîãî öèêë áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñïåðâà ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì äåòàëèçàöèè ïðîöåäóðû. Ïîòîì, ïîñòåïåííî óðîâåíü äåòàëèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ è äîâîäèòñÿ äî îòîáðàæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ñîîòâåñòâóþùåé àïïàðàòóðîé, èëè æå îïåðàòîðàìè è êîìàíäàìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîãî àëãîðèòìà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ñòðóêòóðå àëãîðèòìà äîëæíà áûòü ó÷òåíà ñïåöèôèêà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì áóäåò ðåàëèçîâàíà äàííàÿ ïðîãðàììà. Â ÷àñòíîñòè, ó÷òåíû ìåòîäû èëè ñïîñîáû îáðàùåíèÿ ê ïîäïðîãðàììàì (ïðîöåäóðàì), ôóíêöèÿì õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî çûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.


Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé â öèôðîâûõ àâòîìàòàõ, ò.å. â êîìïüþòåðàõ. Îñòàíîâèìñÿ íà âàðèàíòå, êîãäà àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñ ÷èñëàìè â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé è ïëàâàþùåé çàïÿòîé âûïîëíÿþòñÿ ðàçíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, à ÷èñëà â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé ÿâëÿþòñÿ öåëûìè n-ðàçðÿäíûìè ÷èñëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ïðÿìîì êîäå. Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëà, ñ êîòîðûìè âûïîëíÿþò òå èëè èíûå àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, ïðèíÿòî íàçûâàòü îïåðàíäàìè.


Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ëþáîé àðèôìåòè÷åñêîé ïðîöåäóðû íàäî ñïåðâà çàãðóçèòü îïåðàíäû â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðû àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÀÓ) è ïåðåäàòü â ÀÓ íåêîòîðûé êîä, îïðåäåëÿþùèé òèï àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, êîòîðîå íàäî âûïîëíèòü íàä çàãðóæåííûìè îïåðàíäàìè. Ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñ÷èòûâàåòñÿ èç îïðåäåëåííîãî ðåãèñòðà ÀÓ â ôîðìå, èñïîëüçóåìîé â êîíêðåòíîì êîìïüþòåðå. ÀÓ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ ÀËÓ ïðîöåññîðà.


ÀËÓ ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà îáû÷íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðåãèñòðîâ äàííûõ, â êîòîðûõ ìîæíî õðàíèòü èíôîðìàöèþ, è ëîãè÷åñêèõ ñõåì áëîêà óïðàâëåíèÿ ÀËÓ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ñîäåðæèìûì ýòèõ ðåãèñòðîâ.


Â ñîñòàâ áëîêà óïðàâëåíèÿ ÀËÓ, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âõîäèòü ðÿä äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ íåîáõîäèìîé ðàçðÿäíîñòè; ãðóïïà òðèããåðîâ è òàê íàçûâàåìûé ñòàòóñíûé ðåãèñòð, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ èëè óñòàíâëèâàþòÿ îïðåäåëåííûå ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ; ðåãèñòðû "ìàñîê", â òîì ÷èñëå ñäâèãîâûå, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðîâ äàííûõ.


Äàííûå, õðàíÿùèåñÿ â óïîìÿíóòûõ ðåãèñòðàõ äàííûõ ìîãóò îáðàáàòûâàòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.


1. Ðåãèñòðû ìîãóò áûòü ñáðîøåíû.


2. Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â îáðàòíûé èëè äîïîëíèòåëüíûé êîä.


3. Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ, èëè ñðàçó äâóõ ðåãèñòðîâ êàê îäíî öåëîå, ìîæåò áûòü ñäâèíóòî âïðàâî èëè âëåâî.


4. Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷èíî èëè óìåíüøåíî íà åäèíèöó.


5. Ïåðåäà÷à ñîäåðæèìîãî îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé.


6. Ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå äàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîäåðæèìîå äâóõ ðåãèñòðîâ, âûïîëíÿåìîå ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà.


7. Äèçúþíêöèÿ èëè êîíúþíêöèÿ äàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîäåðæèìîå äâóõ ðåãèñòðîâ.


Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ÀËÓ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ìèêðîïðîãðàììå, êîìàíäû êîòîðîé îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ìèêðîïðîãðàìì õðàíèòñÿ â ñïåöèàëüíîé ïàìÿòè ïðîöåññîðà. Êàæäàÿ ìèêðîïðîãðàììà àêòèâèçèðóåòÿ ïîä óïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîâîé êîìàíäû (êîìàíäû àññåìáëåðà) ïðîöåññîðà.


Ïîñêîëüêó ìû îáñóæäàåì àëãîðèòìû àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé, òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå óçëû è ôóíêöèè ÀËÓ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå èìåííî ýòèõ äåéñòâèé, ò.å. âêðàòöå ðàññìîòðèì îñíîâíîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.


Ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ äåéñòâèé. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äîïóñòèìûé óðîâåíü äåòàëèçàöèè àëãîðèòìà çàâèñèò îò óðîâíÿ äåòàëèçàöèè, ïî êîòîðîìó îïèñàíà ñòðóêòóðà ÀÓ.


Â ïðèíöèïå äëÿ êàæäîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, äàæå ïðè îäíîì è òîì æå àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû åãî ðåàëèçàöèè. Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ âûáèðàåòñÿ òîò àëãîðèòì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì, èëè æå çàðàíåå çàäàííîì, àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè.


Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåêîòîðûå âàðèàíòû àëãîðèòìîâ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ïðè ÷àñòíîì, íî òèïè÷íîì, âàðèàíòå ñîîò-âåòñòâóþùåãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â íà÷àëå âêðàòöå îïèøåì ïðèíÿòûå âàðèàíòû ýòîãî îáåñïå÷åíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå äåéñòâèÿ ïî îáðàáîòêå äàííûõ, êîòîðûå ìîæåò ðåàëèçîâàòü äàííîå àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ðàññìîòðåíèåì àëãîðèòìîâ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé íóæíî ñ íåîáõîäèìîé äåòàëèçàöèåé ïðèâåñòè îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÀÓ, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ýòè àëãîðèòìû.








11.2. Àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ îïåðàíäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé








Ñòðóêòóðó òèïè÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ\ 11.1\


Â óñòðîéñòâî âõîäÿò:


íàêàïëèâàþùèé ñóììàòîð ÀÑ, âêëþ÷àþùèé:


íàêàïëèâàþùèé ðåãèñòð ÀÑ è ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð (;


çàïîìèíàþùèé ðåãèñòð SR;


ðåãèñòð ìíîæèòåëÿ-÷àñòíîãî MQ;


n-ðàçðÿäíûé âñïîìîãàòåëüíûé ðåãèñòð ñäâèãà LR;


6-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð RG;


ñ÷åò÷èê ñäâèãîâ SC;


äâóõáèòîâûé ðåãèñòð êîäà ïðîöåäóðû OPCODE;


îäíîáèòîâûå ðåãèñòðû: SI, Ò, ADOV, DVOV.


Âñå îäíîáèòîâûå ðåãèñòðû, ò.å. òðèããåðà, ÷àùå âñåãî îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí ñòàòóñíûé ðåãèñòð.


Íà ðèñ.1 óçåë óïðàâëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèì óñòðîéñòâîì íå ïîêàçàí. Ýòîò óçåë óïðàâëÿåò ïåðåäà÷åé ñîäåðæèìîãî èç îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé, óïðàâëÿåò âñåìè àðèôìåòè÷åñêèìè è ëîãè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè íàä ñîäåðæèìûì ýòèõ ðåãèñòðîâ, àíàëèçèðóåò âñþ ñòàòóñíóþ èíôîðìàöèþ. Îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷èñòî àïïàðàòíî, èëè æå ôóíêöèîíèðîâàòü ïîä óïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîïðîãðàìì.


Â n-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðàõ AC, SR, MQ ñòàðøèé, n-ûé, ðàçðÿä S âûäåëåí ïîä çíàê ÷èñëà. Îñòàëüíûå n - 1 ðàçðÿäû ýòèõ ðåãèñòðîâ îòâåäåíû äëÿ ïðåäñòàâ�ëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà è îáîçíà÷àþòñÿ êàê AC(M), SR(M), MQ(M). Ðàçðÿä AC(Q) èñïîëüçóåòñÿ â îäíîì èç àëãîðèòìîâ äåëåíèÿ.


Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ðåãèñòðîâ ÀÑ è MQ ìîæíî ïðÿìîé êîä ñîäåðæèìîãî ýòèõ ðåãèñòðîâ ïðåîáðàçîâûâàòü â äîïîëíèòåëüíûé èëè æå â îáðàòíûé êîä è âûïîëíÿòü òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàòíóþ ïðîöåäóðó. Âîçìîæíûå âàðèàíòû ñòðóêòóð ðåãèñòðîâ ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèâåäåíû íà ðèñ.16à è 16á â ðàçäåëå 4.


Ïðè âû÷èòàíèè ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà SR èç ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà ÀÑ âû÷èòàåìîå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå íåïîñðåäñòâåííî íà âõîäàõ ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà (. Ñòðóêòóðà îäíîãî ðàçðÿäà òàêîãî ñóììàòîðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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��


������
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�����
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����                                                                   Pi-1


�������Ñëîæåíèå


���Âû÷èòàíèå


���    AC(i)


Ðèñ. 11.2\


Â ìëàäøåì ðàçðÿäå ñóììàòîðà íà SM âìåñòî ñèãíàëà Pi-1 ïîñòóïàåò ñèãíàë "Âû÷èòàíèå", åñëè àëãåáðàè÷åñêîå ñëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Òàêèì îáðàçì, ïàðàëëåëüíûé ñóììàòîð òàêîé êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íå òîëüêî ïðîöåäóðó ñëîæåíèÿ, íî è ïðîöåäóðó âû÷èòàíèÿ èç ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà ÀÑ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà SR áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäíåãî â äîïîëíèòåëüíîì êîäå.


Ðåãèñòðû ÀÑ è MQ îáúåäèíåíû â îäèí òàê íàçûâàåìûé "êàñðåãèñòð" äëÿ ïðîöåäóðû ñîâìåñòíîãî ñäâèãà èõ ñîäåðæèìîãî âïðàâî èëè âëåâî. Ñäâèãàåòñÿ ñîäåðæèìîå âñåõ ðàçðÿäîâ, êðîìå çíàêîâîãî, ò.å. ðàçðÿäû AC(M) è MQ(M). Ïðè÷åì, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè êàæäîì òàêîì ñäâèãå ñîäåðæèìîå î÷åðåäíîãî ìëàäøåãî, 0-ãî, ðàçðÿäà ÀÑ(Ì) ïîïàäàëî â ñòàðøèé, (n -1)-ûé ðàçðÿä MQ(M) è íàîáîðîò. Ïðîöåäóðû ñäâèãà èñïîëüçóþòñÿ ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè.


Ðåãèñòðû ADOV è DVOV ñèãíàëèçèðóþò î ñîñòîÿíèè ïåðåïîëíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñëîæåíèÿ èëè óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåãèñòð OPCODE çàíîñèòñÿ êîä, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ êàêóþ ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü: ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå èëè äåëåíèå.





11.2.1.Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå





Ïðè ñëîæåíèè ñëàãàåìûå ðàçìåùàþòñÿ â ðåãèñòðàõ SR è ÀÑ. Ïðè âû÷èòàíèè îò óìåíüøàåìîãî èç ðåãèñòðà ÀÑ îòíèìàåòñÿ âû÷èòàåìîå èç ðåãèñòðà SR. Ðåãèñòð MQ â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ. Ðåçóëüòàò ðàçìåùàåòñÿ â ðåãèñòðå ÀÑ, ïîýòîìó ñïåðâà â ÀÑ çàãðóæàåòñÿ èñõîäíûé îïåðàíä è ðåçóëüòàò àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ñóììàòîðå (, à íà ñëåäóþùåì òàêòå ýòîò ðåçóëüòàò àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð ÀÑ. Åñëè ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïîëó÷èëñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èëè îáðàòíîì êîäå, òî îí ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïðÿìîì êîäå ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ò.å. â çíàêîâûé áèò çàïèñûâàåòñÿ åäèíèöà.


Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëîæåíèè: [AC] + [SR] ( AC, à ïðè âû÷èòàíèè: �[AC] + [SR] ( AC. Â ñîîòâåòñòâóþùåì àëãîðèòìå ìîæíî ó÷åñòü, îòìå÷åííûé ðàíåå ñïîñîá îðãàíèçàöèè ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ ïðè ïîìîùè ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà, âêëþ÷åííîãî â ñîñòàâ ÀÓ, íî ìîæíî è íå èñïîëüçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü. Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé âàðèàíò êàê áîëåå ðàöèîíàëüíûé â äàííîì ñëó÷àå.


Àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ êàæäîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ÷àñòè: àëãîðèòì ïðîöåäóðû èíèöèàëèçàöèè äàííîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ñàìîãî àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.


Ïîñëå çàãðóçêè îïåðàíäîâ â ðåãèñòðû ÀÑ è SR ìîæíî âûïîëíèòü íåîáÿçàòåëüíóþ ïðîöåäóðó ïðîâåðêè çíà÷åíèé îïåðàíäîâ íà 0 ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.


Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ïðîöåäóð ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:


1. Åñëè êîä ïðîöåäóðû ñîîòâåòñòâîâàë âû÷èòàíèþ, òî çíàê îïåðàíäà, ðàçìåùåííîãî â ðåãèñòðå SR, èçìåíÿåòñÿ, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà 


�èíâåðòèðîâàíèÿ: [SR(S)].


2. Åñëè AC(S) = SR(S), òî 1 ( SI, èíà÷å 0 ( SI.


�3. Åñëè AC(S) = 1, òî AC(M) := [AC(M)] + 1, ò.å ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîïîë-íèòåëüíîì êîäå.


�4. Åñëè SR(S) = 1, òî SR(M) := [SR(M)] + 1.


Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñàìîãî àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ: AC:= [AC] add2 [SR]\


5. Åñëè ïðè [SI] = 1 è ïîñëå ñëîæåíèÿ AC(S) = SR(S), òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 7, èíà÷å âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ: ADOV = 1, ò.å. 1 ( ADOV è ïåðåõîä ê ïóíêòó 9.


6. Åñëè  [SI] = 0, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 7.


7. Åñëè çíà÷àùàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòà ðàâíà 0, ò.å. AC(M) = 0, òî â çíàêîâûé áèò ðåãèñòðà ÀÑ çàñûëàåòñÿ 0: 0( AC(S) è ïåðåõîä ê ïóíêòó 9.


8. Åñëè AC(S) =1, òî ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå è åãî ïðåîáðàçóþò â ïðÿìîé êîä: AC(M) := [AC(M)] + 1\


9. Êîíåö ïðîöåäóðû àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ.


Ãðàô-ñõåìà ýòîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.3.





11.2.2. Óìíîæåíèå





Ïðè óìíîæåíèè [SR] ( [MQ] ( êàñðåãèñòð {AC-MQ}.


Óìíîæåíèå ìîæíî âûïîëíÿòü ñ àíàëèçîì îäíîãî ìëàäøåãî áèòà ìíîæèòåëÿ MQ(0) èëè äâóõ ìëàäøèõ áèòîâ ìíîæèòåëÿ MQ(1,0).


Ïðîöåäóðà èíèöèàëèçàöèè óìíîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.


1. Åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ ðàâåí 0, òî ðåçóëüòàòó óìíîæåíèÿ ïðè-ñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0 è òåì ñàìûì ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ: � 0 ( MQ, 0 ( AC\


2. Åñëè ó îïåðàíäîâ îäèíàêîâûå çíàêè, òî ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çíàê, ò.å.0 ( AC(S), è 0 ( MQ(S), 0 ( SR(S)\


3. Åñëè ó îïåðàíäîâ ðàçíûå çíàêè, òî ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çíàê, ò.å 0 ( AC(S) è 1 ( MQ(S), 0 ( SR(S)\


4. Îáíóëÿåòñÿ ðåãèñòð ÀÑ: 0 ( AC(M).


Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè óìíîæåíèè ÷èñåë ìíîæèìîå èç ðåãèñòðà SR óìíîæàåòñÿ íà ìíîæèòåëü èç ðåãèñòðà MQ, à ïðîèçâåäåíèå ïîìåùàåòñÿ â "êàñðåãèñòð", îáðàçîâàííûé èç ðåãèñòðîâ ÀÑ è MQ. Â ðåãèñòðå ÀÑ íàõîäèòñÿ ñòàðøàÿ ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ, à â ðåãèñòðå MQ - ìëàäøàÿ ÷àñòü. Ìíîæèìîå îñòàåòñÿ â ðåãèñòðå SR, à ìíîæèòåëü â ðåãèñòðå MQ òåðÿåòñÿ.


Ðàññìîòðèì ñïåðâà âàðèàíò óìíîæåíèÿ ñ àíàëèçîì îäíîãî ìëàäøåãî áèòà ìíîæèòåëÿ.


Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ â ñ÷åò÷èê SÑ çàïèñûâàåòñÿ ÷èñëî �(n-1), ðàâíîå ÷èñëó ðàçðÿäîâ çíà÷àùåé ÷àñòè ÷èñëà â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, è îïðåäåëÿþùåå â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ.


Íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì øàãå óìíîæåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.


�1. Åñëè MQ(0) = 0, òî ñîäåðæèìîå êàñðåãèñòðà {AÑ(M)-MQ(M)} ñäâèãàåòñÿ âïðàâî íà îäèí ðàçðÿä: [AC(M)-MQ(M)]\


2. Åñëè MQ(0) = 1, òî ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà SR ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà ÀÑ: AC := [AC] + [SR], ïîñëå ÷åãî ñîäåðæèìîå êàñðåãèñòðà �{AÑ(M)-MQ(M)} ñäâèãàåòñÿ âïðàâî íà îäèí ðàçðÿä.


3. Â êîíöå êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî øàãà âû÷èòûâàåòÿ 1 èç ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà SC, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿåòñÿ ðàâíî ëè 0 ñîäåðæèìîå SÑ, åñëè äà, òî ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíûé øàã ïîâòîðÿåòñÿ.


4. Åñëè ïî îêîí÷àíèè óìíîæåíèÿ ñîäåðæèìîå AÑ(M) íå ðàâíî 0 âû-ðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ: 1( ADOV\


Òåïåðü ðàññìîòðèì âàðèàíò óìíîæåíèÿ ñ àíàëèçîì äâóõ ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ìíîæèòåëÿ MQ(1,0). Ãðàô-ñõåìà ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.4.


Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè óìíîæåíèÿ íà êàæäîì öèêëå îïåðàöèè àíàëèçèðóåòñÿ ñðàçó äâà ìëàäøèõ ðàçðÿäà ìíîæèòåëÿ, òî òàêèõ öèêëîâ ïîíàäîáèòñÿ (n-1)/2. Ýòî ÷èñëî öèêëîâ çàïèñûâàåòñÿ â ñ÷åò÷èê SÑ. Ïðè îáíóëåíèè ñîäåðæèìîãî ñ÷åò÷èêà SÑ ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â êîíöå êàæäîãî öèêëà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííûé ñäâèã íà äâà ðàçðÿäà âïðàâî ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà {AÑ(M)-MQ(M)}. Îáîçíà÷èì ýòó ïðîöåäóðó óñëîâíî êàê ÏÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèå áóäåò ñôîðìèðîâàíî â ðàçðÿäíîé ñåòêå, ïåðâîíà÷àëüíî îòâåäåííîé äëÿ ìíîæèòåëÿ, ò.å. â ðåãèòðå MQ.


Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà àíàëèçà ðàçðÿäîâ MQ(1,0) ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.


1. Åñëè [MQ(1,0)] = 00= òî âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðîöåäóðû: ÏÑ è SC = SC-1.


2. Åñëè [MQ(1,0)] = 01, òî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû: �AC := [AC] + [SR], GC è SC = SC-1.


Ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû AC := [AC] + [SR] ïðîâåðÿåòñÿ ðàâíî ëè 0 ñîäåðæèìîå AC(S)! Åñëè íåò, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà 1( ADOV è âûïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.


3. Åñëè [MQ(1,0)] = 10, òî âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû: ñäâèã ìíîæèìîãî âëåâî íà 1 ðàçðÿä, ò.å. óìíîæåíèå åãî íà äâà, ïîòîì AC := [AC] + [SR], GC è �SC = SC _ 1.


�Ïåðåä ñäâèãîì ìíîæèìîãî, ò.å. ïåðåä ïðîöåäóðîé [SR], ïðîâåðÿåòñÿ ðàâíî ëè ñîäåðæèìîå ðàçðÿäà SR(n-1) åäèíèöå, åñëè äà, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà 1( ADOV è âûïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.


4. Åñëè [MQ(1,0)] = 11, òî âûïîëíÿåòñÿ òðè ðàçà ïðîöåäóðà AC := [AC] + [SR] ïîòîì ÏÑ è SC = SC _ 1.


Èíîãäà ïðîöåäóðó òðåõêðàòíîãî ñëîæåíèÿ çàìåíÿþò îäíîêðàòíûì âû÷èòàíèåì: AC := [AC] - [SR].


5. Êîãäà [SC] = 0 - îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.


Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå åñëè ñîäåðæèìîå ÀÑ(Ì) ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ íå ðàâíî íóëþ âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ïåðåïîëíåíèÿ: �1 ( ADOV.


Ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè íåîáõîäèìî áûâàåò âûïîëíèòü ïðîöåäóðó AC := [AC] _ [SR]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ýòîì ñëó÷àå îïåðàíä, ðàçìåùåííûé â ðåãèñòðå SR, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå íåïîñðåäñòâåííî íà âõîäå ñóììàòîðà, à íå â ñàìîì ðåãèñòðå SR. Äëÿ ýòîãî íà âõîäå ñóììàòîðà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ.





11.2.3. Äåëåíèå





Ðàññìîòðèì ÷åòûðå âàðèàíòà àëãîðèòìà äåëåíèÿ. Ïåðâûå äâà òðåáóþò âûðàâíèâàíèÿ ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ ñ ëåâûì êðàåì äåëèìîãî. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ äâóõ àëãîðèòìîâ äåëèìîå çàãðóæàåòñÿ â ðåãèñòð ÀÑ, à äåëèòåëü â ðåãèñòð SR ðåãèñòð MQ îáíóëÿåòñÿ, ÷àñòíîå ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå MQ: �[{AC-MQ}] / [SR] ( MQ, à îñòàòîê â ÀÑ. Äåëèòåëü ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè îñòàåòñÿ â ðåãèñòðå SR, à äåëèìîå òåðÿåòñÿ.


Ïðè âñåõ âàðèàíòàõ àëãîðèòìà äåëåíèÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû äåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.


1. Åñëè äåëèìîå ðàâíî 0, òî ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0: 0 ( MQ è òåì ñàìûì ïðîöåäóðà äåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.


2. Åñëè äåëèòåëü ðàâåí 0, òî âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë îøèáêè: 1 ( DVOV, ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0: 0 ( MQ, è òåì ñàìûì ïðîöåäóðà äåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ.


3. Åñëè äåëèìîå ìåíüøå äåëèòåëÿ, òî âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë îøèáêè: �1 ( DVOV è ïðîöåäóðà äåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ: 0 ( MQ è 0 ( AC(S)\


4. Åñëè ó îïåðàíäîâ îäèíàêîâûå çíàêè, òî ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíé çíàê: 0 ( MQ(S), 0 ( AC(S), 0 ( SR(S)\


5. Åñëè ó îïåðàíäîâ ðàçíûå çíàêè, òî ðåçóëüòàòó ïðèñâàèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çíàê: 1 ( MQ(S), 0 ( AC(S), 0 ( SR(S)\


Â ïåðâûõ äâóõ âàðèàíòàõ àëãîðèòìà äåëåíèÿ èíèöèàëèçàöèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðîöåäóðîé âûðàâíèâàíèÿ.


Âûðàâíèâàíèå ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëåâîìó êðàþ äåëèìîãî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ñäâèãà âëåâî ñîäåðæèìîãî SR(M). Òåì ñàìûì "ñîâìåùàþòñÿ" ñòàðøèå åäèíèöû äåëèìîãî è äåëèòåëÿ. Åñëè ÷èñëî ñäâèãîâ áûëî ðàâíî, íàïðèìåð, m, òî ÷èñëî M = m + 1 çàïèñûâàåòñÿ â ñ÷åò÷èê SC, ò.å íóæíî áóäåò ïîâòîðèòü Ì ðàç ýëåìåíòàðíûå øàãè äåëåíèÿ.


Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ýòè äâà âàðèàíòà àëãîðèòìà äåëåíèÿ.


Íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì øàãå äåëåíèÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì îñòàòêà (ïåðâûé âàðèàíò àëãîðèòìà) âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.


1. AC := [AC] _ [SR].


2. Åñëè [AC] < 0= òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 3, èíà÷å ïåðåõîä ê ïóíêòó 4.


�3. AC := [AC] + [SR] è ñäâèã ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà âëåâî íà îäèí ðàçðÿä: [AC(M) - MQ(M)], ïîòîì MQ(0) := 0, äàëåå ïåðåõîä ê ïóíêòó 5.


4. Ñäâèã ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà âëåâî íà îäèí ðàçðÿä è MQ(0) := 1.


5. SC := SC - 1. Åñëè [SC] ( 0= òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 1, èíà÷å ïåðåõîä ê ïóíêòó 6.


6. Âûðàâíèâàíèå îñòàòêà: ñäâèã ñîäåðæèìîãî AC(M) âïðàâî íà Ì ðàçðÿäîâ.


7. Êîíåö ïðîöåäóðû äåëåíèÿ.


Ãðàô-ñõåìà ýòîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.5.


Ïðè äåëåíèè áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà (âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà) èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïóíêò 3:


3. Ñäâèã ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà âëåâî íà îäèí ðàçðÿä è MQ(0) := 0, äàëåå AC := [AC] + [SR], SC := SC _ 1. Åñëè [SC] ( 0, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 2, èíà÷å ïåðåõîä ê ïóíêòó 6.


Ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ, àëãîðèòì êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.8, î÷åíü ÷àñòî ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé. Ïîýòîìó óñêîðåíèå ñàìîé ïðîöåäóðû äåëåíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ äåëåíèÿ íå âñåãäà óìåíüøàåò ñóììàðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåãî àëãîðèòìà äåëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóþò òàêæå àëãîðèòìû äåëåíèÿ, íå òðåáóþùèå ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ. Âîçìîæíûå âàðèàíòû òàêèõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.6 è 11.7. Ðàçðÿä AC(Q) íàêàïëèâàþùåãî ñóììàòîðà ÀÑ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ïîñëåäíåì èç ýòèõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà ñòðóêòóðû èñïîëüçóåìîãî â ÀÓ íàêàïëèâàþùåãî ñóììàòîðà. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü àïïàðàòóðó îïèñàííîãî ÀÓ, ò.ê. íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðåãèñòðîâ LR, SC1, T, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â äðóãèõ âàðèàíòàõ àëãîðèòìà äåëåíèÿ, è óïðîùàåò ïðîöåäóðó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç ðåãèñòðà MQ â ðåãèñòð ÀÑ.
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Ðèñ. 11.3. Àëãîðèòì àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ÷èñåë â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.
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                                          [AC] ( [SR] ( AC
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Ðèñ. 11.3à. Àëãîðèòì àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ÷èñåë â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.
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Ðèñ. 11.4. Óìíîæåíèå îïåðàíäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé (âàðèàíò 2)


�
C:= A / B èëè MQ := {AC-MQ} / [SR],  îñòàòîê â ÀÑ
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Ðèñ. 11.5. Àëãîðèòì äåëåíèÿ (âàðèàíò 1) îïåðàíäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé ñ âîññòàíîâëåíèåì îñòàòêà.


�
A / B = C : [{AC-MQ}] / [SR] ( MQ, îñòàòîê â ÀÑ
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Ðèñ. 11.6. Äåëåíèå îïåðàíäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.


(âàðèàíò 3, íå òðåáóåò ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ)


�
A / B = C : [{AC-MQ}] / [SR] ( MQ, îñòàòîê â ÀÑ
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Ðèñ. 11.7. Äåëåíèå îïåðàíäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.


(âàðèàíò 4, íå òðåáóåò ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ)
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Ðèñ. 11.8. Ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ


(äîïîëíåíèå ê àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 11.5.)


�



11.3 Àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ îïåðàíäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé





Óñòðîéñòâî äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 11.9.





ÀÑ - íàêàïëèâàþùèé ñóììàòîð;


SR - çàïîìèíàþùèé ðåãèñòð;


MQ - ðåãèñòð ìíîæèòåëÿ-÷àñòíîãî;


SC - ñ÷åò÷èê ñäâèãîâ;


CHOV - èíäèêàòîð ïåðåïîëíåíèÿ ïîðÿäêà;


CHUN - èíäèêàòîð èñ÷åçíîâåíèÿ ïîðÿäêà;


DVOV - èíäèêàòîð îøèáêè ïðè äåëåíèè;


FR - ÷àñòü ðåãèñòðà, îòíîñÿùàÿñÿ ê ìàíòèññå (ðàçðÿäû:m ( 1; 1 _  ìëàäøèé ðàçðÿä, m - ñòàðøèé);


CH - ÷àñòü ðåãèñòðà, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïîðÿäêó;


QCH, QFR _ ñëóæåáíûå ðàçðÿäû ñóáðåãèñòðîâ AC(CH), AC(FR) ñîîò-âåòñòâåííî, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ çà ïåðåïîëíåíèåì ðàçðÿäíîé ñåòêè;


L - ðåãèñòð ñî çíà÷åíèåì ñìåùåíèÿ l.


Íàïîìíèì, ÷òî îáû÷íî â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé âìåñòî ïîêàçàòåëÿ p èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ õàðàêòåðèñòèêó ("ñìåùåííûé ïîðÿäîê"):





r = ( p + l,





ãäå l - èçáûòîê (ñìåùåíèå), çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ -|pmax| äî ìàêñèìàëüíîãî +|pmax|, õàðàêòåðèñòèêà r ìåíÿëàñü îò 0 äî rmax\ Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðèñòèêà íå ìåíÿåò ñâîåãî çíàêà. Äëÿ ýòîãî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî





l = 2k-1 ,





ãäå k - ÷èñëî ðàçðÿäîâ, âûäåëåíûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîðÿäêà ÷èñëà â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.


Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç ðåãèñòðîâ AC, SR, MQ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ñóáðåãèñòðà, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîäà õàðàêòåðèñòèêè îïåðàíäà, à äðóãîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàíòèññû. Ýòè ñóáðåãèñòðû ìîãóò íåçàâèñèìî ó÷àñòâîâàòü â òåõ èëè èíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ.


Â ýòîì ÀÓ, êàê è â ÀÓ äëÿ îïåðàíäîâ ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé, ïðè âû÷èòàíèè ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà SR èç ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà ÀÑ âû÷èòàåìîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå íåïîñðåäñòâåííî íà âõîäàõ ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà 


Ñóáðåãèñòðû FC(FR), MQ(FR) îáúåäèíåíû â îäèí òàê íàçûâàåìûé "êàñðåãèñòð" (ëèíèÿ ñâÿçè 1 è 2) äëÿ ïðîöåäóðû ñäâèãà èõ ñîäåðæèìîãî âïðàâî èëè âëåâî. Ïðè÷åì, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè êàæäîì òàêîì ñäâèãå ïî ëèíèè ñâÿçè 1 î÷åðåäíîé ìëàäøèé ðàçðÿä FC(FR) ïîïàäàë â ñòàðøèé ðàçðÿä MQ(FR) è íàîáîðîò. Ïî ëèíèèè ñâÿçè 2 ñîäåðæèìîå ñòàðøåãî ðàçðÿäà ñóáðåãèñòðà FC(FR) ïåðåäàåòñÿ ìëàäøåìó ðàçðÿäó ñóáðåãèñòðà MQ(FR). Ïðè àêòèâèçàöèè îäíîé ëèíèè ñâÿçè äðóãàÿ áëîêèðóåòñÿ.


Çäåñü òàê æå, êàê è íà ðèñ.11.1 íå ïîêàçàí óçåë óïðàâëåíèÿ ÀÓ.





11.3.1. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå





Ïðè ñëîæåíèè ñêëàäûâàþòñÿ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ SR è AC. Ïðè âû÷èòàíèè âû÷èòàåìîå ðàçìåùàåòñÿ â ðåãèñòðå SR, à óìåíüøàåìîå - â ÀÑ. Ðåçóëüòàò ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå ÀÑ.


Ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ îïåðàíäîâ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.10. Â ýòîì àëãîðèòìå íå ó÷èòûâàåòñÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçóåìîãî â ÀÓ ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà.


Ïðîöåäóðà ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ ñîñòîèò èç 4 îñíîâíûõ ÷àñòåé:


èíèöèàëèçàöèè;


âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêà, ò.å õàðàêòåðèñòèêè;


ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ ìàíòèññ;


íîðìàëèçàöèè.


Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.


�1. Åñëè â OPCODE êîä âû÷èòàíèÿ, òî ñîäåðæèìîå SR(S) èíâåðòèðóåòñÿ, ò.å.  [SR(S)].


2. 0 ( MQ.


3. Åñëè AC(FR) = 0, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 5, èíà÷å ê ïóíêòó 4.


4. Åñëè SR(FR) = 0, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 6, èíà÷å ïåðåõîä ê ïðîöåäóðå âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêîâ.


5. Åñëè SR(FR) = 0, òî ïåðåõîä ê ïóíêòó 6, èíà÷å [SR] ( FC è ïåðåõîä ê ïóíêòó 6.


6. Êîíåö ïðîöåäóðû àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ.


Âî âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêîâ ìàíòèññà îïåðàíäà ñ ìåíüøèì ïîðÿäêîì (õàðàêòåðèñòèêîé) ñäâèãàåòñÿ ïî ðàçðÿäíîé ñåòêå âïðàâî ñ ïðèáàâëåíèåì åäèíèöû ê åãî õàðàêòåðèñòèêå ïðè êàæäîì ñäâèãå íà îäèí ðàçðÿä. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ îïåðàíäîâ íå ñòàíóò ðàâíûìè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòèêà, îäèíàêîâàÿ äëÿ îáîèõ îïåðàíäîâ, ïðèñâàèâàåòñÿ, êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ, ðåçóëüòàòó îïåðàöèè. Çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè çàñûëàåòñÿ â ñóáðåãèñòð AC(CH). Ãðàô-ñõåìà ïðîöåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.11 è áîëåå ïîäðîáíî íà ðèñ.11.12.


Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå ìàíòèññ ïî ïðàâèëàì, àíàëîãè÷íûì ïðàâèëàì äëÿ ÷èñåë ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé. Â ýòîé ïðîöåäóðå èñïîëüçóòñÿ ñóáðåãèñòðû SR(S, FR), FC(S, QFR, FR).


��Â ýòîì àðèôìåòè÷åñêîì óñòðîéñòâå ïðè âûïîëíåíèè àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ìàíòèññà îòðèöàòåëüíîãî îïåðàíäà òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Íàïðèìåð, åñëè SR(S) = 1, òî SR(FR) := [SR(FR)] + 1, åñëè æå AC(S) = 1, òî AC(FR) := [AC(FR)] + 1.


Åñëè ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå: AC(S) = 1= òî îí ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîé, ò.ê. ìàíòèññà âñåãäà ìîäóëü ñî çíàêîì. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà: AC(FR) := [AC(FR)] + 1.


�Ïîñëå àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòà, ãðàô-ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.13.


1. Åñëè [AC(QFR)] = 1, òî ìàíòèññà ðåçóëüòàòà ñäâèãàåòñÿ âïðàâî âìåñòå ñ ýòèì ðàçðÿäîì, à õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó.


2. Åñëè â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè ïðîèçîøëî ïåðåïîëíåíèå ïîðÿäêà: AC(QCH) = 1= òî åäèíèöà çàñûëàåòñÿ â ðåãèñòð CHOV\


3. Åñëè [AC(QFR)] = 0 è ñòàðøèé ðàçðÿä ñóáðåãèñòðà AC(FR) òàêæå ðàâåí 0, òî â ñ÷åò÷èê SÑ çàãðóæàåòñÿ ÷èñëî ðàâíîå ÷èñëó ðàçðÿäîâ, âûäåëåííûõ ïîä ìàíòèññó ÷èñëà. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñäâèã [AC(FR)] íà îäèí ðàçðÿä âëåâî ñ âû÷èòàíèåì åäèíèöû èç [AC(CH)] è SC = [SC] _ 1. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ ïîêà â ñòàðøåì ðàçðÿäå íå ïîÿâèòñÿ åäèíèöà èëè ïîêà íå ñòàíåò [SÑ] = 0.


4. Åñëè íå ïðîèçîøëî èñ÷åçíîâåíèå ïîðÿäêà (r < 0), òî ïðîöåäóðà ñëîæåíèÿ èëè âû÷èòàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè ïîðÿäêà â ðåãèñòð CHUN çàñûëàåòñÿ åäèíèöà, à â ðåãèñòð AÑ - 0.





11.3.2. Óìíîæåíèå





Ïðè óìíîæåíèè ìíîæèòåëü ðàçìåùàåòñÿ â ðåãèñòðå MQ, à ìíîæèìîå â ðåãèñòðå SR.


Ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:


èíèöèàëèçàöèè;


ñëîæåíèÿ ïîðÿäêîâ, ò.å. õàðàêòåðèñòèê;


óìíîæåíèÿ ìàíòèññ;


íîðìàëèçàöèè.





Ïðè èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.


1. Åñëè MQ(S) = SR(S), òî 0(AC(S) è 0(MQ(S), èíà÷å 1(AC(S) è 1(MQ(S).


2. Åñëè SR(FR) = 0 èëè MQ(FR) = 0, òî 0 ( FC è 0 ( MQ è êîíåö ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ, èíà÷å ïåðåõîä ê ñëîæåíèþ õàðàêòåðèñòèê è óìíîæåíèþ ìàíòèññ.





Ñëîæåíèå õàðàêòåðèñòèê ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ïðîöåäóðàì.


1. MQ(CH) ( AC(QCH, CH).


2. AC(QCH, CH) := [SR(CH)] + [AC(QCH, CH)] _ l, ò.å. èç ýòîé ñóììû íàäî âû÷åñòü ñìåùåíèå, åñëè ñêëàäûâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè, à íå ïîðÿäêè.


Ñïåðâà âûïîëíÿåòñÿ ñëîæåíèå:


AC(QCH, CH) := [SR(CH)] + [AC(QCH, CH)], à ïîòîì [L] ( SR(CH), äàëåå:


AC(QCH, CH) := [AC(QCH, CH)] _ [SR(CH)].


Ñîäåðæèìîå SR(ÑH) ïåðåâîäèòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé êîä ïðÿìî íà âõîäå íàêàïëèâàþùåãî ñóììàòîðà AC.


3. Åñëè AC(QCH) = 1= òî ïðîèçîøëî ïåðåïîëíåíèå ïîðÿäêà ïîýòîìó çàñûëàåòñÿ åäèíèöà â CHOV è ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ çàâåðøàåòñÿ.


4. Åñëè AC(QCH) = 0, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê óìíîæåíèþ ìàíòèññ.





Óìíîæåíèå ìàíòèññ ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîìó èç àëãîðèòìîâ óìíîæåíèÿ ÷èñåë ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé. Â ïðîöåäóðå óìíîæåíèÿ ìàíòèññ èñïîëüçóþòñÿ ñóáðåãèñòðû SR(FR), MQ(FR) è êàñðåãèñòð {AC(QFR, FR) - MQ(FR)}, ïðè÷åì ñóáðåãèñòð AC(QFR, FR) ïðåäâàðèòåëüíî îáíóëÿåòñÿ. Ïðîèçâåäåíèå ìàíòèññ îáðàçóåòñÿ â êàñðåãèñòðå, ïðè÷åì â AC(QFR, FR) ñîäåðæàòñÿ ñòàðøèå ðàçðÿäû ïðîèçâåäåíèÿ, à â MQ(FR) - ìëàäøèå.


Ãðàô-ñõåìà ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.11.14à.


Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû óìíîæåíèÿ ìàíòèññ ïðîèçâîäèòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó (ðèñ.11.14á).


1. Âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà [AC(CH)] ( MQ(CH).


2. Åñëè [AC(FR)] ( 0, òî ïðîèçâîäÿòñÿ ñäâèãè ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà âïðàâî ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäèí ðàçðÿä ïî ëèíèè 1 è MQ(CH) := [MQ(CH)] +1 ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå AC(FR) = 0.


3. Åñëè â ïðîöåññå ýòèõ ñäâèãîâ ñòàíåò MQ(QCH) = 1, òî âûïîëíÿåòñÿ çàñûëêà 1 â CHOV è ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.


4. Ïðè îáíóëåíèè AC(FR), åñëè ñòàðøèé ðàçðÿä ñóáðåãèñòðà MQ(FR) íå ñîäåðæèò åäèíèöû, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèã ñîäåðæèìîãî MQ(FR) íà îäèí ðàçðÿä âëåâî è MQ(CH) := [MQ(CH)] _ 1 ïîêà ñòàðøàÿ åäèíèöà ìàíòèññû ðåçóëüòàòà íå ïîïàäåò â ñòàðøèé ðàçðÿä ñóáðåãèñòðà MQ(FR).


Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå MQ.





11.3.3. Äåëåíèå





Ïðè äåëåíèè äåëèìîå íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå AC, à äåëèòåëü â SR. Ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåãèñòðå MQ. Ïðîöåäóðà äåëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:


èíèöèàëèçàöèè;


âû÷èòàíèÿ ïîðÿäêîâ, ò.å. õàðàêòåðèñòèê;


äåëåíèÿ ìàíòèññ;


íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòà.





Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.


1. 0 ( MQ.


2. Åñëè AC(S) = SR(S), òî 0( MQ(S), èíà÷å 1 ( MQ(S).


3. Åñëè SR(FR) = 0= òî 1 ( DVOV è êîíåö ïðîöåäóðû äåëåíèÿ, èíà÷å ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó.


4. Åñëè AC(FR) = 0= òî 0 ( MQ, 0 ( FC è êîíåö ïðîöåäóðû äåëåíèÿ, èíà÷å ïåðåõîä ê âû÷èòàíèþ õàðàêòåðèñòèê è äåëåíèþ ìàíòèññ.


Ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.


1. AC(QCH, CH) = [AC(QCH, CH)] _ [SR(CH)] + l, ò.å. ê ðåçóëüòàòó äîáàâëÿåòñÿ ñìåùåíèå, åñëè îïåðèðóþò õàðàêòåðèñòèêàìè, à íå ïîðÿäêàìè.


Ñïåðâà âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà AC(QCH, CH) = [AC(QCH, CH)]_[SR(CH)], ïîòîì [L] ( SR(CH) äàëåå AC(QCH, CH) := [AC(QCH, CH)] + [SR(CH)].


Ñîäåðæèìîå SR(CH) ïåðåâîäèòñÿ â äîïîëíèòåëüíûé êîä ïðÿìî íà âõîäå íàêàïëèâàþùåãî ñóììàòîðà AC.


2. Åñëè [AC(QCH, CH)] < 0, òî 1 ( CHUN è ïðîöåäóðà äåëåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, èíà÷å ïåðåõîä ê äåëåíèþ ìàíòèññ.


Äåëåíèå ìàíòèññ âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîìó èç àëãîðèòìîâ äåëåíèÿ ÷èñåë ñ ôèêèðîâàííîé çàïÿòîé, òîëüêî ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ëåâûõ êðàåâ è ïîýòîìó â ñ÷åò÷èê SC çàãðóæàåòñÿ ÷èñëî, ðàâíîå ÷èñëó ðàçðÿäîâ, âûäåëåííûõ ïîä ìàíòèññó îïåðàíäîâ. Â ïðîöåäóðå äåëåíèÿ ìàíòèññ èñïîëüçóþòñÿ ñóáðåãèñòðû SR(FR), MQ(FR) è êàñðåãèñòð {AC(QFR, FR) - MQ(FR)}. Ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ìàíòèññ ïîëó÷àåòñÿ â ñóáðåãèñòðå MQ(FR), à îñòàòîê - â ñóáðåãèñòðå AC(QFR, FR).


Ãðàô-ñõåìà ïðîöåäóðû äåëåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.15à.


Ïîñëå äåëåíèÿ ìàíòèññ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè ÷àñòíîãî ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó (ðèñ. 11.15á).


1. Âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà [AC(CH)] ( MQ(CH).


2. Åñëè ñòàðøèé ðàçðÿä (m) ñóáðåãèñòðà MQ(FR) íå ñîäåðæèò åäèíèöû, òî âûïîëíÿåòñÿ ñäâèã âëåâî íà îäèí ðàçðÿä ñîäåðæèìîãî êàñðåãèñòðà ïî ëèíèè ñâÿçè 2 è îäíîâðåìåííî ïðîöåäóðà MQ(CH):=[MQ(CH)]_1. Åñëè [m] = 1=, òî êîíåö íîðìàëèçàöèè.


Ýòè ïðîöåäóðû âûïîëíÿþòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå âûïîëíÿòñÿ óñëîâèÿ [m] = 1 èëè [MQ(CH)] = -1. Â ïîñëåäíì ñëó÷àå çàñûëàåòñÿ åäèíèöà â CHUN è ïðîöåäóðà äåëåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ.


Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàò äåëåíèÿ è â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå MQ.
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Ðèñ. 11.10. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå îïåðàíäîâ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé
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Ðèñ. 11.11. Âûðàâíèâàíèå ïîðÿäêîâ
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Ðèñ. 11.12. Ïðîöåäóðà âûðàâíèâàíèÿ ïîðÿäêîâ
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Ðèñ. 11.13. Íîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà àëãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ
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[SR] ( [MQ] ( { AC-MQ }
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Ðèñ. 11.14à. Óìíîæåíèå îïåðàíäîâ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé


       (Èíèöèàëèçàöèÿ è ñëîæåíèå ïîðÿäêîâ)
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Ðèñ 11.14á. Íîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà óìíîæåíèÿ
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[AC] / [SR] ( MQ
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Ðèñ. 11.15à Äåëåíèå îïåðàíäîâ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé


       (Èíèöèàëèçàöèÿ è âû÷èòàíèå ïîðÿäêîâ)
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Ðèñ. 11.15á Íîðìàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà äåëåíèÿ
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11.4. Áëîê-ñõåìû ðåãèñòðà íàêàïëèâàþùåãî ñóììàòîðà





11.4.1. Äëÿ ðàáîòû ñ îáðàòíûì êîäîì








��


�


���                               +1


���                                -1


���


��     Èñõîäíûå äàííûå N'


���


�������   Ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñü





��               Ñäâèã âïðàâî


�                 Ñäâèã âëåâî











Ðèñ .11.16à.





11.4.2. Äëÿ ðàáîòû ñ äîïîëíèòåëüíûì êîäîì


�


����


������Èñõîäíûå äàííûå                         +1


����                  C2                              -1


�������


�����                     C1


������


�����                          Ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñü





�                                 Ñäâèã âïðàâî


�                                   Ñäâèã âëåâî








�


Ðèñ. 11.16á.





Ïî ñèãíàëó Ñ2 è ñèãíàëó ïàðàëëåëüíîé çàïèñè â ðåãèñòð ââîäÿòñÿ äàííûå ïðè çàãðóçêå ÀÓ.


Ïî ñèãíàëó Ñ1 è ñèãíàëó ïàðàëëåëüíîé çàïèñè â ðåãèñòð ââîäèòñÿ èíâåðñèÿ åãî ñîäåðæèìîãî. Åñëè îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà ïðè àëãåáðàè÷åñêîì ñëîæåíèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå, òî ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû âûïîëíÿåòñÿ ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ê ñîäåðæèìîìó ðåãèñòðà.








�



11.5. Àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ îïåðàíäà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé





Åñòü äâà ñïîñîáà àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Ïåðâûé ñïîñîá ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ìèêðîïðîãðàììû èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè îñíîâíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ÿâëÿþùåéñÿ ðåàëèçàöèåé òîãî èëè èíîãî èòåðàöèîííîãî ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Äðóãîé ïóòü ñîñòîèò â ñîçäàíèè àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ ñõîäíîãî ïî ñòðóêòóðå ñ àëãîðèòìàìè îñíîâíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå, íî îí îáû÷íî òðåáóåò äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà öèôðîâîãî àâòîìàòà.


Ðàññìîòðèì âòîðîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíîãî îïåðàíäà â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, êîòîðûé çàãðóæàåòñÿ â ðåãèñòð AC.


Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåäóðû ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà çíàêà îïåðàíäà è åãî âåëè÷èíû íà íîëü.


��Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàñïàäàåòñÿ íà äâå îïåðàöèè: èçâëå÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç õàðàêòåðèñòèêè ÷èñëà è èç ìàíòèññû. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíà. Åñëè õàðàêòåðèñòèêà ÷èñëà ÷åòíàÿ, òî åå äåëÿò íà äâà, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà [AC(CH)]. Åñëè æå õàðàêòåðèñòèêà íå÷åòíàÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ îäèí øàã äåíîðàëèçàöèè: [AC(FR)] è [AC(CH)] _ 1\ Ïîòîì õàðàêòåðèñòèêà äåëèòñÿ íà äâà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò çàñûëàåòñÿ â MQ(CH), ò.ê. â ðåãèñòðå MQ ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòàò èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.


Âåñü ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ êàäðàòíîãî êîðíÿ èç ìàíòèññû îïåðàíäà ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä îäíîòèïíûõ øàãîâ, âûïîëíÿåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, è íà êàæäîì øàãå íàõîäèòñÿ î÷åðåäíàÿ öèôðà ðåçóëüòàòà, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåé. Ýòîò àëãîðèòì î÷åíü ïîõîæ íà îáû÷íûé àëãîðèòì äåëåíèÿ, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî íà êàæäîì î÷åðåäíîì øàãå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âñå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ "äåëèòåëü", êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â ðåãèñòðå SR èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ çà m -1 ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ àëãîðèòìà èëè æå ïîñëå òîãî øàãà, íà êîòîðîì î÷åðåäíîé îñòàòîê ïîëó÷èëñÿ ðàâíì íóëþ.


Çíà÷åíèå î÷åðåäíîé öèôðû ðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èòàíèåì èç îñòàòêà (íà ïåðâîì øàãå îñòàòîê - ýòî ïîäêîðåííîå ÷èñëî!) ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàí�íîãî "äåëèòåëÿ". Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåçóëüòàò èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ èç ìàíòèññû îïåðàíäà ôîðìèðóåòñÿ â ñóáðåãèñòðå MQ(FR), à î÷åðåäíîå çíà÷åíèå "äåëèòå�ëÿ" ôîðèìèðóåòñÿ â ñóáðåãèñòðå SR(FR).


Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà (i = 1)"äåëèòåëü" (d) ðàâåí 1(2-1-i, ò.å. 0.01.


Íà âòîðîì øàãå d = ci-1(2-(i-1) + 1(2-(1 + i) = {c1(2-1 } + 1(2-3.


Íà òðåòüåì øàãå d = c1(2-1 + ci-1(2-(i-1) + 1(2-(1 + i) = {c1(2-1 + c2(2-2} + 1(2-4


è ò.ä.


Ôèãóðíûìè ñêîáêàìè âûäåëåí î÷åðåäíîé ðåçóëüòàò èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ, ïîëó÷åííûé íà òåêóùåì øàãå àëãîðèòìà.


Çäåñü ci-1 -çíà÷åíèå öèôðû î÷åðåäíîãî ðàçðÿäà ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî íà i-òîì øàãå àëãîðèòìà. Ñàìî æå çíà÷åíèå öèôðû îïðåäåëÿåòñÿ íà (i-1)-òîì øàãå. Åñëè ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ èç îñòàòêà ïîëîæèòåëåí, òî äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà àëãîðèòìà ci-1 = 1, åñëè æå ðåçóëüòàò îòðèöàòåëåí, òî ci-1 = 0.


Â îáùåì âèäå çíà÷åíèå "äåëèòåëÿ" íà i-òîì øàãå äåëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü  ñëåäóþùèì îáðàçîì:





� EMBED Equation.2  ���


Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôèãóðíûìè ñêîáêàìè âûäåëåíî ôîðìèðóåìîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.


Ðàññìîòðèì äåòàëüíî àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç íåêîòîðîãî ÷èñëà A = rA(mA ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Çäåñü rA - õàðàêòåðèñòèêà ÷èñëà, mA - ìàíòèññà.


Â ýòîì àëãîðèòìå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.


1. 0 ( TQ, F ( FC| mA ( AC(FR), rA ( AC(CH). Åñëè À < 0 èëè À = 0, òî êîíåö ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ êâàäðàòíîãî: ïåðåõîä ê ï.14. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôèêñèðóåòñÿ îøèáêà: 1 ( TQ\


2. 0 ( MQ, 0 ( SR, m ( SC, 0 ( AC(QFR).


��3. Åñëè [AC(CH)] íå÷åòíî, òî [AC(FR)], AC(CH) := [AC(CH)] _ 1\


4. [AC(CH)], [AC(CH)] ( MQ(CH).


5. 1 ( SR([SC] _ 1)\


6. AC(QFR,FR) := [AC(QFR,FR)] _ [SR(S,FR)], åñëè [AC(QFR,FR)] = 0, òî ïåðåõîä ê ï.13, èíà÷å ïåðåõîä ê ï.7.


7. Åñëè QFR = 0= òî 1 ( MQ([SC]) è ïåðåõîä íà ï.8, èíà÷å ïåðåõîä íà ï.9.


8. Åñëè AC(FR) = 0, òî ïåðåõîä ê ï. 13 , èíà÷å ïåðåõîä ê ï. 10.


9. 0 ( MQ([SC]), AC(FR) := [AC(QFR,FR)] + [SR(FR)].


�10. SC := [SC] _ 1, [AC(FR)].


11. Åñëè [SC] = 0, òî ïåðåõîä ê ï. 13, èíà÷å ïåðåõîä ê ï.12.


12. [MQ(FR)] ( SR(FR) è ïåðåõîä ê ï. 5.


13. Åñëè [AC(m)] = 0= òî âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà íîðìàëèçàöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîñëå ï.13 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï. 14.


14. Êîíåö ïðîöåäóðû èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.


Ñîâîêóïíîñòü ïðîöåäóð îò ïóíêòà 5 äî ïóíêòà 12 âêëþ÷èòåëüíî ñîñòàâëÿåò ýëåìåíòàðíûé øàã àëãîðèòìà.


Ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ ïðèâåäåíà íà �ðèñ. 11.17.


Áëîê óïðàâëåíèÿ ÀÓ, ïðåäíàçíà÷åííîãî íå òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé ñ îïåðàíäàìè â ôîðìå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, íî è âûïîëíÿþùåãî ïðîöåäóðó èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ, äîëæåí îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ñîäåðæèìîãî èç MQ(FR) è SR(FR), ââîä 1 â ðàçðÿä ðåãèñòðà SR ñ íîìåðîì ðàâíûì çíà÷åíèþ [SC] - 1 è ââîä 1 èëè 0 â ðàçðÿä ðåãèñòðà MQ ñ íîìåðîì ðàâíûì [SC]. Â ÀÓ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé òðèããåð TQ äëÿ ôèêñàöèè îøèáêè ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.


Â äàííîì àëãîðèòìå âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà. Â ïðèíöèïå ìîæíî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ è áåç ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ îñòàòêà.








�
�





��


�����


��


��


�


��





��





�


���


��


������


���





��


��


�


��


�





��








�








���


��


��


�


��


���


�





�


�


�


��


�





�


�


��


�


�������


�


����


���


��


            Ðèñ. 11.17.
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Íîìåð ãðàô. ñèìâîëà





   Óñëîâèå





   Óñëîâèå





Y





Y





N





N





SC := n





Òåëî öèêëà





SC := [SC] -1





N





SC := 0





Y





 SR(S)        SR(M)





   S                (





    Ðåãèñòð MQ





 AC(Q)  AC(S)       AC(M)





 MQ(S)      MQ(M)





LR





RG





T





OPCODE





SI





DVOV





ADOV





SC





&





1





&





1





1





&





    START





    B ( SR





    A ( AC





Àíàëèç ðåãèñòðà OPCODE





 


     [SR(S)]





sub





  sub or add ?





add





 [AC(FR)] = 0





 [SR(FR)] = 0





 [SR(FR)] = 0





  [SR] ( AC





Y





N





N





Y





Y





N





Y





N





   0 ( SI





   1 ( SI





AC(S) = SR(S)








AC(M):=[AC(M)]+1





Y





AC(S) = 1





N





Y








SR(M) := [SR(M)] + 1





SR(S) = 1





N





AC:= [AC] add2 [SR]





Y





N





  1(ADOV





AC(S) = SR(S)





   [SI] = 1





N





Y





Y





 0( AC(S)





AC(M) = 0





N








AC(M) := [AC(M)] + 1





Y





AC(S) =1





N





  END





    B ( SR





    A ( AC





AC(S) = SR(S)





   1 ( SI





   0 ( SI





AC(S) = 1








AC(M):=[AC(M)]+1





sub ?





AC:= [AC] + [SR]





   [SI] = 1





AC(S) = SR(S)





  1(ADOV





AC(M) = 0





 0( AC(S)





AC(S) =1








AC(M) := [AC(M)] + 1





  END





Y





Y





Y





Y





Y





Y





Y





N





N





N





N





N





N





N





    START





 [AC(FR)] = 0





 [SR(FR)] = 0





 [SR(FR)] = 0





  [SR] ( AC





Y





N





N





Y





Y





N





 [SR(S)] = 1





 [SR(S)] = 0





Àíàëèç ðåãèñòðà OPCODE





Y





 add ?





N





 sub





add





Èçìåíåíèå êîäà â OPCODE





Àíàëèç ðåãèñòðà OPCODE





AC:= [AC] _ [SR]





      START





    B ( SR





 A ( AC, 0 ( MQ





Y





    [AC]= 0





N





Y





     [SR] = 0





N





   [AC] < [SR]





    0 ( MQ





Y





N





 0 ( AC(S), 


 0 ( MQ(S), 


 0 ( SR(S)





Y





    AC(S) = SR(S)





1 ( DVOV





N





1( AC(S), 0 ( MQ(S), 0 ( SR(S)





1





Âûðàâíèâàíèå ëåâîãî êðàÿ äåëèòåëÿ: ôîðìèðîâàíèå âåëè÷èíû Ì








[RG] = M





[RG] ( SC





  AC:= [AC] _ [SR]





Y





AC:=[AC]+[SR]





     [AC] < 0








 [AC(M)-MQ(M)]











 [AC(M)-MQ(M)]








N





     MQ(0):= 0








     MQ(0):= 1








  SC:= [SC] _ 1





N





       SC = 0





Y





[MQ(S)] ( AC(S)





 íà Ì ðàçðÿäîâ








     [AC(M)]





1





  END





    START





    B ( SR





 A ( MQ, 0 ( AC(S,M), 0 ( LR





Y





    [MQ]= 0





N





Y





     [SR] = 0





N





   [MQ] < [SR]





 0 ( MQ





Y





N





Y





 0 ( MQ(S), 0 ( SR(S)





  MQ(S) = SR(S)





1 ( DVOV





N





 1 ( MQ(S), 0 ( SR(S)





1








AC(M) := [AC(M)]





n _ 1 ( SC





Ïðè ýòîì:


AC(0) ( [MQ(n-1)]





                                


{[AC(M)]-[MQ(M)]}








[AC(M)] ( LR





AC(M):=[AC(M)] add2 [SR(M)]





[AC(S)] =0





[AC(S)] =1





Y





AC(M) < SR(M)


n\t\ [AC(S)] = 1





N





MQ(0):= 0





[LR] ( AC





MQ(0):= 1





AC(S):= 0





SC:= [SC] _ 1








   [AC(M)]





Y





N





       SC = 0





AC(S):= [MQ(S)]





1





  END





    START





    B ( SR





 A ( MQ, 0 ( AC(S,M)





Y





    [MQ]= 0





N





Y





     [SR] = 0





N





   [MQ] < [SR]





 0 ( MQ





Y





N





Y





 0 ( MQ(S), 0 ( SR(S)





  MQ(S) = SR(S)





1 ( DVOV





N





 1 ( MQ(S), 0 ( SR(S)





1





n _ 1 ( SC





                                


{[AC(M)]-[MQ(M)]}








0 ( AC(Q)





AC(M) ( SR(M)





AC(M) < SR(M)





  AC:=[AC] _ [SR]








 AC:=[AC] + [SR]








N





Y





 AC:=[AC] + [SR]








AC(Q) = 0





MQ(0):= 0





AC(M):=[AC(M)] _ [SR(M)]








MQ(0):= 1





SC:= [SC] _ 1





Y





N





       SC = 0





1





  END





n - 1 -äëèíà ðàçðÿäíîé ñåòêè AC(M)





[T] = 1








       [LR]





 SC := SC _ 1





SC := SC + 1








 [SC] ( RG





 SR(n') = 0





Y





N





[RG] = n'





T:= [AC(M)] & [LR]





SC := 0





   


     [SR(M)]





SC := SC + 1








[SC] ( RG





Êîíåö âûðàâíèâàíèÿ





Ñäâèã äåëèòåëÿ äî n' ðàçðÿäà ñåòêè SR(M)





[RG] = M





  n _ 1 (SC





Îïðåäåëåíèå íîìåðà ðàçðÿäà ñòàðøåé åäèíèöû äåëèìîãî - n'





  1 (LR(n - 1)





Y





N





Ðåãèñòð SR
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