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Вступ

Дисципліна "Багаторозрядна синхронна арифметика" викладається у формі спецкурсу для студентів кафедри математичної інформатики на 3 курсі в І семестрі в обсязі 2,5 кредити, зокрема 90 годин аудиторних занять, з них 36 годин лекцій та 54 години самостійної роботи. Робота студентів завершується заліком.

Мета навчальної дисципліни полягає в ознайомленні студентів із архітектурними та алгоритмічними принципами побудови паралельних і послідовних обчислювальних пристроїв. Одним з найважливіших завдань навчальної дисципліни є розвинення в слухачів уміння оцінювати низькорівневу складність алгоритмів і логічних схем, порівнювати потужність моделей обчислень, а також розуміти залежність між складністю алгоритму та вибором моделі обчислень. Важливим завданням є також ознайомлення студентів із класичними та сучасними результатами в галузі послідовної та, насамперед, паралельної арифметики. В результаті роботи за програмою курсу студенти мають чітко розуміти алгоритмічну природу базових арифметичних операцій над числами нефіксованої розмірності, знати складнісні оцінки відповідних алгоритмів і схем,  мати уявлення про проблеми, пов’язані з їх апаратною та програмною реалізацією. Значну увагу слід приділяти практичній складовій курсу: розв’язуючи різноманітні задачі, студенти розвивають творчі здібності в галузі розробки алгоритмів та обчислювальних схем, які мають задовольняти жорстким обмеженням щодо часової та ємнісної складності.

Предмет навчальної дисципліни "Багаторозрядна синхронна арифметика" включає основні поняття з теорії проектування логічних схем та теорії складності. Знання та  практичний досвід, що будуть отримані студентами під час вивчення курсу, дозволять значно розширити їх здібності щодо засвоєння комплексу спеціальних дисциплін та написанні курсових і дипломних проектів.
Вимоги до знань та вмінь.

Студент повинен знати:  
· поняття моделі обчислень;

· поняття сітки та схеми з функціональних елементів;

· принципи організації багатопроцесорних обчислювальних систем та критерії їх ефективності;

· принципи функціонування та складнісні характеристики швидкодіючих синхронних суматорів, помножувачів та пристроїв для ділення;

· послідовні алгоритми прискореного множення та піднесення до степеня.

Студент повинен вміти: 
· оцінювати низькорівневу складність алгоритмів і логічних схем;

· порівнювати потужність моделей обчислень;

· розуміти залежність між складністю алгоритму та вибором моделі обчислень.
Місце в структурно-логічній схемі спеціальності. Нормативна навчальна дисципліна "Багаторозрядна синхронна арифметика" є складовою циклу професійної підготовки фахівців освітньо-кваліфікаційного рівня "бакалавр". Для засвоєння дисципліни необхідні знання з математичного аналізу (границі послідовностей, пошук екстремумів функції однієї та багатьох змінних) і з теорії алгоритмів (машина Тюрінга, основи теорії складності). Матеріал даної навчальної дисципліни може бути використаний у курсах з основ захисту інформації та квантових обчислень.
Система контролю знань та умови складання іспиту. Навчальні досягнення студентів з дисципліни "Багаторозрядна синхронна арифметика" оцінюються за модульно-рейтинговою системою. Навчальний матеріал поділяється на 3 модулі. Результати навчальної діяльності студентів оцінюються за 100 - бальною шкалою. 

Форми поточного контролю: опитування, домашні завдання. 

Підсумковий контроль здійснюється у формі усного заліку. До підсумкового контролю також входить перевірка одного домашнього завдання.

Модульний контроль. 
· опитування ​– 5 балів;

· контрольна робота – 15 балів.



У першому й другому модулі проводиться по одному опитуванню, у третьому – два.

За результатами семестру студент отримує підсумкову оцінку за 100-бальною шкалою, що дорівнює сумі оцінок за кожен модуль, оцінки за домашнє завдання та за залік. Підсумкова оцінка: 100=2*(5+15)+(5+5+15)+5+30.
Розподіл оціночних балів за різними формами контролю та за модулями навчальної дисципліни наведено у таблиці нижче.
	Змісто​вий модуль
	модуль 1
	модуль 2
	модуль 3
	до​м. завд.
	за​лік
	ра​зом

	Форма контро​лю
	опи​тув.
	конт-роль-на
	Опи​тув.
	конт-роль-на
	опи​тув.
	опи​тув.
	конт-роль-на
	
	
	

	Макс. бал
	5
	15
	5
	15
	5
	5
	15
	5
	30
	100


Якщо студент з поважних причин був відсутній на одній з модульних контрольних робіт, він має право її перескласти з можливістю отримання максимальної кількості балів. Термін перескладання визначається викладачем. Якщо студент пропустив заняття, на якому проводилося опитування, перездати його студент не має можливості.
Хоча домашніх завдань протягом семестру задається кілька, виставляється оцінка за виконання тільки одного завдання. Викладач може у довільний спосіб визначати, коли саме перевірятиметься домашнє завдання в того чи іншого студента. Якщо студент бездоганно виконав кілька домашніх завдань, викладач може преміювати його додатковими балами. 

 Якщо впродовж семестру студент не з’являвся на заняття (незалежно від причин), не має модульних оцінок, у відповідних графах „Відомості обліку успішності” виставляються „0”, а у графі заліку – відмітка про недопуск.

 Студент допускається до складання заліку, якщо кількість набраних ним балів за семестр становить не менше 31.

Залік вважається не складеним, якщо студент набирає менше 61 бала з дисципліни.

Підсумкова оцінка з дисципліни за 100-бальною шкалою переводиться у заліковий результат (зараховано/не зараховано) за таким принципом:
1-60 – «не зараховано» з обов’язковим повторним вивченням дисципліни;

61-100 – «зараховано».
 Якщо студент набирає необхідний заліковий бал (від 61 і вище) ще до складання заліку, успішне складання заліку може бути зараховано йому автоматично.
НАВЧАЛЬНО-ТЕМАТИЧНИЙ  ПЛАН  ЛЕКЦІЙ  

	№ 

заняття
	Тема
	Кількість годин

	
	
	Лекції
	Самост. робота

	Змістовий модуль 1
Моделі обчислень

	1
	Сіткові моделі обчислень. Схеми з функціональних елементів. Визначення верхніх оцінок складності схемної реалізації булевих функцій.
	2
	3

	2
	Модель послідовних обчислень. Машини РАМ та РАСП.
	2
	3

	3
	Узагальнена модель паралельних обчислень. Машина ПРАМ та її різновиди. Приклади паралельного розв’язання обчислювальних задач. Зв’язок ПРАМ та схем з функціональних елементів.
	2
	3

	4
	Порівняльний аналіз обчислювальної потужності різних моделей.
	2
	3

	
	Модульна контрольна робота №1
	
	

	Змістовий модуль 2

Послідовна багаторозрядна арифметика

	5
	Способи прискорення операції множення. Алгоритми Тоома-Кука та Карацуби.
	2
	3

	6
	Дискретне перетворення Фур'є та зворотне до нього. Добуток поліномів. Зв’язок цілих чисел та поліномів.
	2
	3

	7
	Алгоритм Шенхаге-Штрасена множення цілих чисел.
	2
	3

	8
	Оптимізація операції піднесення до степеня. Адитивні ланцюжки.
	2
	3

	
	Модульна контрольна робота №2
	
	

	Змістовий модуль 3

Паралельна арифметика

	9
	Принципи організації паралельних обчислювальних систем та критерії їх ефективності.
	2
	3

	10
	Швидкодіючі синхронні суматори. Надпаралельні суматори. Суматори з обвідним перенесенням.
	2
	3

	11
	Суматори з пірамідою перенесень. Суматори з умовними сумами. Суматори з вибором перенесення.
	2
	3

	12
	Швидкодіючі синхронні помножувачі. Методи зменшення часу сумування часткових добутків, попереднього формування кратних множеного та використання від'ємних часткових добутків.
	2
	3

	13
	Однорідні матричні однотактні помножувачі.
	2
	3

	14
	Перетворення багаторядного коду на двохрядний. Багатошарові матричні однотактні помножувачі.
	2
	3

	15
	Логічні схеми з елементами затримки. Метод додавання без одиниць перенесень та його застосування до множення цілих чисел.
	2
	3

	16
	Застосування паралельно-паралельної логіки у суматорах і помножувачах. Додавання і множення на комутаційних елементах.
	2
	3

	17
	Швидкодіючі паралельні пристрої для ділення. Методи прискореного ділення з відновленням та без відновлення залишку.
	2
	3

	18
	Методи ділення через множення. Методи Стефанеллі.
	2
	3

	
	Модульна контрольна робота №3
	
	


Загальний обсяг – 90 годин, у тому числі:

Лекцій – 36 год.

Самостійна робота – 54 год.

Змістовий модуль I. Моделі обчислень
Лекція 1. 
Сіткові моделі обчислень. Схеми з функціональних елементів. Визначення верхніх оцінок складності схемної реалізації булевих функцій. – 2 год.
Поняття сітки, схеми з функціональних елементів. Поняття моделі обчислень. Часова та ємнісна складність схем. Мінімальний час, необхідний для реалізації майже всіх функцій алгебри логіки схемами з функціональних елементів. Теорема Шенонна-Лупанова. – [6]–[11].
Завдання для самостійної роботи 1 – 3 год.

[1], стор. 15-40, № 1-8, [6]-[9].
Лекція 2. Модель послідовних обчислень. Машини РАМ та РАСП. – 2 год.
Означення послідовної моделі обчислень. Рівнодоступна адресна машина. Система команд РАМ і РАСП. Співвідношення складності РАМ- і РАСП-програм, а також схем з функціональних елементів, що реалізують певні функції алгебри логіки. – [1].
Завдання для самостійної роботи 2 – 3 год.

[1], стор. 41-72, № 2-11.
Лекція 3. 
Узагальнена модель паралельних обчислень. Машина ПРАМ та її різновиди. Приклади паралельного розв’язання обчислювальних задач. Зв’язок ПРАМ та схем з функціональних елементів. – 2 год.

Архітектура паралельної РАМ. Різновиди ПРАМ. Задачі, розв’язання яких оптимізується завдяки паралельному читанню та паралельному запису. Теорема Брента. – [1],[2].
Завдання для самостійної роботи 3 – 3 год.

[1], 72-90, [2], 30.1-1 – 30.1-8, 30.2-1 – 30.2-9.
Лекція 4. 
Порівняльний аналіз обчислювальної потужності різних моделей. – 2 год.
Шинна та комутаційна сіткові моделі обчислень. Поняття функції максимального граничного прискорення, що досягається завдяки переходу з однієї моделі обчислень на іншу, та її оцінювання зверху й знизу. – [13], [14].
Завдання для самостійної роботи 4 – 3 год.

[2], 30.3-1 – 30.3.5, 30.4-1 – 30.4-5, [13].
Контрольні запитання до змістового модуля І
1. Поняття сітки, схеми з функціональних елементів.
2. Поняття моделі обчислень. 
3. Часова та ємнісна складність схем. 
4. Мінімальний час, необхідний для реалізації майже всіх функцій алгебри логіки схемами з функціональних елементів. Теорема Шенонна-Лупанова.

5. Означення послідовної моделі обчислень.
6. Рівнодоступна адресна машина та її різновиди.
7. Система команд РАМ і РАСП. 
8. Співвідношення складності РАМ- і РАСП-програм, а також схем з функціональних елементів, що реалізують певні функції алгебри логіки.
9. Архітектура паралельної РАМ.
10. Різновиди ПРАМ.
11. Ефективна паралельна обробка префіксів списку.

12. CRCW-алгоритм пошуку максимального значення.
13. Моделювання CRCW-машини засобами EREW-машини.
14. Теорема Брента та її наслідки. 
15. Означення шинної моделі обчислень.
16. Означення комутаційної моделі обчислень.
17. Означення функції максимального граничного прискорення, що досягається завдяки переходу з однієї моделі обчислень на іншу. 

18. Оцінювання зверху й знизу функції максимального граничного прискорення для переходу між різновидами ПРАМ-моделей та моделлю обчислень на комутаційних елементах.
Змістовий модуль II. Послідовна багаторозрядна арифметика
Лекція 5.
Способи прискорення операції множення. Алгоритми Тоома-Кука та Карацуби. – 2 год.
Класичний метод множення. Метод множення Карацуби та його узагальнення. Алгоритм Тоома-Кука. – [3].
Завдання для самостійної роботи 5 – 3 год.

[3], стор. 518-542, № 12-25.
Лекція 6.
Дискретне перетворення Фур'є та зворотне до нього. Добуток поліномів. Зв’язок цілих чисел та поліномів. – 2 год.
Одновимірне дискретне перетворення Фур’є. Перетворення згорток. Добуток поліномів. Зв’язок цілих чисел та поліномів. Поняття про модулярний метод множення. – [3].
Завдання для самостійної роботи 6 – 3 год.

[3], стор. 543-560, № 26, 29, 30-32.
Лекція 7.
Алгоритм Шенхаге-Штрасена множення цілих чисел. – 2 год.
       Застосування дискретного перетворення Фур’є для множення цілих чисел. Подробиці алгоритму Шенхаге-Штрасена та оцінювання його часової складності. – [3].2 год
Завдання для самостійної роботи 7 – 3 год.

[3], стор. 560-584, № 33,34.
Лекція 8.
Оптимізація операції піднесення до степеня. Адитивні ланцюжки. – 2 год.
Бінарний та m-арний метод піднесення до степеня. Степеневе дерево. Адитивні ланцюжки та їх застосування до операції піднесення до степеня. Мінімізація адитивних ланцюжків. – [3].
Завдання для самостійної роботи 8 – 3 год.

[3], стор. 596-621, № 35-40.
Контрольні запитання до змістового модуля ІI
1. Класичний метод множення.
2. Метод множення Карацуби та його узагальнення.
3. Алгоритм Тоома-Кука.

4. Одновимірне дискретне перетворення Фур’є.
5. Перетворення згорток.
6. Зв’язок цілих чисел та поліномів.
7. Модулярний метод множення.

8. Алгоритм Шенхаге-Штрасена множення цілих чисел. 

9. Оцінювання часової складності алгоритму Шенхаге-Штрасена.

10. Бінарний метод піднесення до степеня.
11. M-арний метод піднесення до степеня.
12. Степеневе дерево. 
13. Адитивні ланцюжки та їх застосування до операції піднесення до степеня.

14. Мінімізація адитивних ланцюжків.
Змістовий модуль III. Паралельна арифметика
Лекція 9.
Принципи організації паралельних обчислювальних систем та критерії їх ефективності. – 2 год.
Особливості обчислювальних задач, що дозволяють організувати паралельні обчислення. Природний паралелізм та паралелізм множини об’єктів. Паралелізм незалежних гілок та суміжних операцій. Штучний паралелізм. Багатопроцесорні обчислювальні системи та багатоядерні процесори. Особливості апаратури для організації паралельних обчислень. Огляд елементної бази. – [4], [5].
Завдання для самостійної роботи 9 – 3 год.

[4], стор. 8-60, завдання 1.2.1-1.2.5.
Лекція 10.
Швидкодіючі синхронні суматори. Надпаралельні суматори. Суматори з обвідним перенесенням. – 2 год.

Класифікація архітектур синхронних суматорів. Будова, принцип дії, оцінювання часової та ємнісної складності надпаралельного суматора. Суматор з обвідними перенесеннями та оптимізація його параметрів. – [4].
Завдання для самостійної роботи 10 – 3 год.

[4], стор. 122-149, зад. 2.2.4, 2.2.7-2.2.9.
Лекція 11.
Суматори з пірамідою перенесень. Суматори з умовними сумами. Суматори з вибором перенесення. – 2 год.
Поняття про складність обчислень у середньому. Архітектура та складнісні характеристики суматора з пірамідою перенесень. Обчислення умовних сум та одиниць перенесення. Умовний суматор. Суматори з вибором одиниць перенесення. – [4].
Завдання для самостійної роботи 11 – 3 год.

[4], стор. 150-178, зад. 2.2.5, 2.3.1-2.3.5.
Лекція 12.
Швидкодіючі синхронні помножувачі. Методи зменшення часу сумування часткових добутків, попереднього формування кратних множеного та використання від'ємних часткових добутків. – 2 год.
Класичний метод множення. Множення шляхом табулювання кратних множеного. Використання від’ємних часткових добутків. Метод множення на групи з q розрядів множника. – [4].
Завдання для самостійної роботи 12 – 3 год.

[4], стор. 178-199, зад. 3.1.1-3.1.7.
Лекція 13.
Однорідні матричні однотактні помножувачі. – 2 год.
Принцип дії та класифікація однотактних помножувачів. Аналіз процесів підсумовування часткових добутків в однорідних матричних помножувачах. – [4].
Завдання для самостійної роботи 13 – 3 год.

[4], стор. 199-216, зад. 3.3.3-3.3.5.
Лекція 14.
Перетворення багаторядного коду на двохрядний. Багатошарові матричні однотактні помножувачі. – 2 год.
Загальна архітектура багатошарових однотактних матричних помножувачів. Багатошарові матричні однотактні помножувачі на основі перетворювачів трьохрядного коду на двохрядний та на основі лічильників. – [4].
Завдання для самостійної роботи 14 – 3 год.

[4], стор. 217-246, зад. 3.3.7-3.3.10.
Лекція 15.
Логічні схеми з елементами затримки. Метод додавання без одиниць перенесень та його застосування до множення цілих чисел. – 2 год.
Повторне використання апаратури в обчислювальних пристроях. Метод уникнення поширення одиниць перенесення в серії додавань та його застосування до множення. – [4],[15].
Завдання для самостійної роботи 15 – 3 год.

[4], стор. 292-302, зад. 4.2.1, [15].
Лекція 16.
Застосування паралельно-паралельної логіки у суматорах і помножувачах. Додавання і множення на комутаційних елементах. – 2 год.
Використання в логічних схемах шинних елементів збігу, порогових шинних та комутаційних елементів. Паралельно-паралельна логіка. Суматор на шинних елементах збігу та помножувач на порогових шинних елементах. Схеми множення і додавання на базі комутаційних елементів. – [13], [14], [16], [17].
Завдання для самостійної роботи 16 – 3 год.
Задачі з http://switching_circuits.googlepages.com.
Лекція 17.
Швидкодіючі паралельні пристрої для ділення. Методи прискореного ділення з відновленням та без відновлення залишку. – 2 год.
Модифікації класичного методу ділення. Обчислення кількох цифр частки за одну ітерацію. Схема ділення у вигляді ітеративної мережі. Прискорене ділення без відновлення залишку. Графоаналітичний метод аналізу процесів ділення. – [4].
Завдання для самостійної роботи 17 – 3 год.

[4], стор. 312-323, зад. 4.1.1-4.1.9.
Лекція 18.
Методи ділення через множення. Методи Стефанеллі. – 2 год.
Пошук оберненої величини за методами Стефанелі. Метод пошуку оберненої величини шляхом ітеративного виконання операцій множення та його оптимізація. – [4].
Завдання для самостійної роботи 18 – 3 год.

[4], стор. 323-331, зад. 4.1.10-4.1.12.
Контрольні запитання до змістового модуля ІII
1. Особливості обчислювальних задач, що дозволяють організувати паралельні обчислення.
2. Природний паралелізм та паралелізм множини об’єктів.
3. Паралелізм незалежних гілок та суміжних операцій.
4. Штучний паралелізм.
5. Багатопроцесорні обчислювальні системи та багатоядерні процесори.
6. Особливості апаратури для організації паралельних обчислень.
7. Огляд елементної бази.
8. Класифікація архітектур синхронних суматорів.
9. Будова, принцип дії, оцінювання часової та ємнісної складності надпаралельного суматора.
10. Суматор з обвідними перенесеннями та оптимізація його параметрів.
11. Оптимізація суматора з обвідними перенесеннями.

12. Поняття про складність обчислень у середньому.
13. Архітектура та складнісні характеристики суматора з пірамідою перенесень.
14. Обчислення умовних сум та одиниць перенесення.
15. Умовний суматор.
16. Суматори з вибором одиниць перенесення.
17. Класичний паралельний метод множення.
18. Множення шляхом табулювання кратних множеного.
19. Використання від’ємних часткових добутків.
20. Метод множення на групи з q розрядів множника.
21. Принцип дії та класифікація однотактних помножувачів.
22. Аналіз процесів підсумовування часткових добутків в однорідних матричних помножувачах.
23. Загальна архітектура багатошарових однотактних матричних помножувачів.
24. Багатошарові матричні однотактні помножувачі на основі перетворювачів трьохрядного коду на двохрядний.

25. Багатошарові матричні однотактні помножувачі на основі лічильників.
26. Повторне використання апаратури в обчислювальних пристроях. Метод уникнення поширення одиниць перенесення в серії додавань та його застосування до множення.
27. Використання в логічних схемах шинних елементів збігу, порогових шинних та комутаційних елементів.
28. Принципи паралельно-паралельної логіки.
29. Суматор на шинних елементах збігу.

30. Помножувач на порогових шинних елементах.
31. Схема додавання на базі комутаційних елементів.

32. Двохтактна схема множення і додавання на базі комутаційних елементів.
33. Класичний метод ділення та його модифікації.
34. Метод ділення, оснований на обчисленні кількох цифр частки за одну ітерацію.
35. Схема ділення у вигляді ітеративної мережі.
36. Прискорене ділення без відновлення залишку.
37. Графоаналітичний метод аналізу процесів ділення.
38. Пошук оберненої величини за методами Стефанелі.
39. Метод пошуку оберненої величини шляхом ітеративного виконання операцій множення та його оптимізація.
Запитання, що виносяться на залік, складаються із контрольних запитань до залікових модулей 1, 2, 3.
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