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В проблемно-ориентированных системах на базе михроЭШ (АСНИ, 
информационно-измерительных, управляющих) возникают задачи выполне
ния координатных преобразований, вычисления значений экспоненты 
комплексного аргумента и рад других, которые сводятся к вычислен® 
пары функций COS ОС и S in  X  одного значения аргумента. В такой си
туации предпочтение обычно отдается методам "цифра за цифрой", так 
как они позволяют вычислять сразу, две функции / I/ . Однако для реше
ния этой задачи может использоваться и полиномиальная аппроксимация.
В статье проводится сравнение затрат времени на одновременное вычис
ление функций COSX и Sin X  методами "цифра з а  цифрой" и через по
линомы наилучшего равномерного приближения,

Вопросы сравнения полиномов наилучшего приближения и методов 
"цифра за шфрой" рассмотрены во многих работах Д -3 / . Предполагается, 
что аппроксимирующие полиномы вычисляются по схеме Горнера, т .е . при 
вычислении пары функций, независимо. При этом не учитывается возмож
ность ускорения вычислительного процесса за счет использования спе
циальных схем одновременного вычисления полиномов /4,5/. Рассмотрим
именно эти схемы. В зависимости от требуемой в системе точности вы-

ТО яочисления функций (от 2 до 2 ) обычно реализуется один из сле
дующих вариантов аппроксимации:

i . c o s f x  = 2  а * i a 2i  / ;
с-о 1=0

Sin.— tх  4 j 2̂  ( i j 2i4 / )сс  i

/x/s< и  у  = -

приходится одновременно вычислять два полинома второй степени.
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приходится одновременно вычислять два полинома третьей степени.
3. Если COS f ОС аппроксимируется полином восьмой (десятой) сте

пени, a s i r i j - x  -  девятой (одиннадцатой) степени, то приходится вы
числять два полинома четвертой (пятой) степени.

В таблД приведено число операций умножения и сложения, необхо
димое для одновременного вычисления полиномов по схемам /5/, для 
раздельного вычисления полиномов по схеме Горнера и схемам с предва
рительной обработкой коэффициентов /б/. При этом учтено, что необхо
димо аргумент возвести в квадрат я умножить полином, аппроксимирующий 
функции Si.n X. на X  . В последнем столбце таблЛ  приведены данные 
о точности вычисления функций COSX и S ia x  при различных степенях 
аппроксимирующих полиномов наилучшего приближения. Вычисления прово
дились с 32-разрядными числами с фиксированной запятой. Число верных 
двоичных разрядов у  пары функций определялось по числу верхних разря
дов у  COS ОС , так как погрешность вычисления COS X  больше, чем si/n 
Эти данные позволяют определить число итерации методов "цифра за 
цифрой” , необходимое для получения такой же точности.

Т а б л и ц а  I

Необходимое число операций умножения (ж) и сложения (+ ) 
при вычислении функций Since и COSX  ( результаты 

точностного анализа)

Степени 
вычисляе
мых поли
номов

Одновремен
ное вычис
ление поли
номов

Раздельное вычисление полино
мов Число верхних 

двоичных" раз
рядов резульч 
тата

по схеме 
Горнера

с предваритель
ной' обработкой 
коэффициентов

X + X + и +

2 6 4 7 4 7 4 12
3 7 6 9 6 9 6 17
4 8 9 I I 8 9 10 22
5 9 I I 13 10 I I 8 28

При сравнении полиномиальной аппроксимации и методов "цифра за 
цифрой" будем полагать, что полинома вычисляются по схемам одновремен 
ного вычисления, аргумент функции приведен к интервалу [~ф -г ф- ] 
(затраты времени на приведение одинаковы при использовании полиномиаль; 
ной аппроксимации и методов "цифра за цифрой") .



Метод В олдера позволяет вычислить функции CO SX  и Sin. ос  следую
щим образом / I / :

h  - S i t j n  Оi  ;

tyim =  #  “  &  2 LocL > ;

0 = 0, 1, - / г - /  ; 90 =  f , i j 0 ~ 0 ' , x o  =  1/K  ; tyn = S in .¥ ; jc n  ^ C O S f.  
Общее число операций в вычислительном процессе равно: J /г. операций 

1 сложения ( вычитания), /г операций определения знака числа, по два 
сдвига на 1 , 2 , . . . ,  п -1  разрядов вправо. Необходимое одело итера
ций П равно числу верных двоичных разрядов при полиномиальной 
аппроксимации функций. Для сравнения времени вычислений необходимо 
связать между собой следующие величины: -  время умножения чисел
в микроЭВМ, tCA -  время сложения, t3H -  время определения знака 
числа, teg/? -  время сдвига числа. Анализ систем команд ряда микроЭВМ 
показал, что справедливы следующие соотношения: tC0g = tn + 1д$  f 
где ir0 -  некоторое базовое время, 0 -  одело разрядов, на которое
происходит сдвиг, /|,Г =  (OJ-OA)to (например в микроЭВМ "Электроника- 
-6Ш " t0 = 11,6 мке, A t  = 3,2 мкс). Кроме того, обычно t0 v-tOA, 
t3H ~ tCA • Введем параметр т ~ tyM/tCA, положим A t=  0,110 • При 
таких предположениях были определены ( табл.2) затраты времени на 
полиномиальную аппроксимацию и реализацию метода Волдера (в  методе 
Волдера затраты времени составляют: Зп tCA -  на сложение (вычита
ние), п tCA -  на определение знака, 2 (n -1)tCA *-0.1(п -1) (п ~2 ) t C4 
-  на сдвиги.

Т а б л и ц а  2

Затраты времени на полиномиальную аппроксимацию 
и реализацию метода Волдера

Число верных двоичных 
разрядов результата

Полиномиальная аппроксимация Метод Волдерг

12 (6 m ^ 9 ) tCA 81 tCA
17 С 7 т -1- 3 ) tM 129 tCA
22 (8  т +-Q) {усл 172 tCA
28 (  9т +■ 11) Ьсл 236 t0A



Анализ данных табл.2 позволяет заключить» что на ми ЗШ поли
номиальная аппроксимация пары функций вычисляется быс ее , чем реали
зуется метод Водцера. Это связано а тем» что параметр т  у  микро- 
ЭВМ изменяется в пределах т  «  5 „.,1 5  (например, у микроЭВМ "Элект- 
роника-бОМ" fCA = 4*8 мхе, tyM = 27*48 икс).

Проведенный анализ показал примерное равенство времени в ы *  
имя функций COS X  я gin  х  методом Меджита и Волдера.

В ы в о д ы

1. Использование специальных схем для одновременного вычисления 
полиномов позволяет получить существенный выигрыш во в / по срав
нен® с использованием для этой же цели схемы Горнера.

2. Если полиномиальные аппроксимации функций COSX  и Sense вы
числяется по специальным схемам одновременно, то затраты времени 
меньше, чем при использовании методов Волдера и Мвджмта,
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