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函数生成器的优化设计
`

杜铁塔 刘明亮

( 国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文介绍了一种优化的多变量函数产生器的设计思想
,

详尽论述了多变量函

数快速插值算法
、

消除冗余断点搜索的思想以及搜索次数为 1 的断点搜索策略
。

实用表明
,

该

产生器高效可行
,

比一般的多变量函数产生器减少计算量一半左右
,

有效地缩 短了仿真 问题

的求解时间
。
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函数生成在连续系统实时仿真的计算任务中占有很大 比重
,

一般估计占 40 % 一 60 % 〔’ 〕
.

因此设法

提高函数生成的效率
,

对加速仿真计算具有重要意 义
。

有人设计专门的硬件做函数生成
,

如 A D
一

10 系

统中就有专门的断点搜索和完成 A + B * c 运算的指令 2[]
.

又如西北工业大学李永锡等人构造的
“

数字

式多变量函数产 生器
”

就是用多个微处理器芯片构成3[]
.

这里
,

不想在 函数生成器的硬件实现上做更多

的文章
,

而着重讨论软件实现时算法的优化
。

以单变量 函数为例
。

设单变量 函数 y 一 f( x) 在 区间 x[
。 , x .

]上连续
。

已知该区间上互异的断点 二 。 ,

二 , ,

…
, 二。

(二
、

< x `+ , ,

i一 。 ,

1
,

…
, ,: 一 1 )

,

的函数值分别为 f0
,

f
、 ,

…
,

人一般来说
, x 十 1

一 二 (l 一 。 ,

…
, ,: 一 l)

不为常数
。

我们采用线性插值的方法
,

求 f ( x) 在 x[
。 ,二 。

〕中的任意一点 二 的近似值

了( x ) = f ( x ) + [ f ( x
,
+ ,

) 一 f (二 ) ]
工于 l

/ 一
、

—
、工

,

诀
之 J ` 、 、 J + ] 少

J
J

( l )
了 i + !

作为 f ( x )的值
。

多变量函数生成算法依此类推
。

从 ( l) 式可知
,

求 f ( x) 包括两部分工 作
:

首先确定自变量 x 的子 区间号
,

即满足 x 簇 二 < 二、 1

的
, ,

即所谓断点搜索
;
而后按插值公式 ( l) 计算 f (劝

,

即所谓函数插值
。

因此
,

提高函数生成的效率可 以从断

点搜索和函数插值两方面着手
。

1 函数生成器的优化设计

优化工作包括断点搜索算法和快速插值算法两部份
。

1
.

1 快速插值算法

从 ( l) 式可以看出
,

当 x 所在的区间确定 以后
,

使用 ( 1) 式求 f ( x )须作四次 加 /减法
,

一次乘法

和一次除法
。

设
, :
为变量个数

,

则
,:
变量函数插值需作 2一 1 次乘

,

2
”

一 1 次 阶和 4 *
( 2

”

一 l) 次加 /减
。

如果我们将 ( l) 进一步演化
,

于是得到
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了( 二) = f( x `
) 一

f( x
+;

) 一 f( 二)
x

,

+
f (x 汁

:
) 一 f ( x

`
)

·

二 垒 久二 + 叔 ( 2 )
了 +1 一 了 ` 工 +1 一 x

(二 ( 二 < 二 + 1

)

其中
,

f (二
、 + 1

) 一 j ( ,
,

)
b 一 f (二 ) 一 a

·

二 , ; 一 O
,

1
,

…
, ,: 一 1

x
`

+1 一 了
`

不难看出
a ,

b
`

与 x 无关
,

可 以在仿真开始之前预先算好
。

于是 f( x) 的计算量将减少为一乘一加
。

对

,:
变量函数插值只需作

a
,

次加 /减
,

2
”

一 1 次乘
,

和 2
” 一 ’
一 1 次除

,

其中
a ,

一 2公一 ,

+ 4
, a l

~ 1
.

采用预先计算好系数
a ,

b 的快速插值算法
,

可使函数插值计算时间减少一半左右
。

较非优化算法

而言
,

其代价是增 加了编译程序的执行时间 (计算
a

, ,

b
,

)
,

和增 加了近一倍的存储量
,

用于存放函数数据
。

1
.

2 消除冗余的断点搜索

实例分析表明
,

在一个仿真模型众多的多变量函数中
,

常有这样一种情形
,

不同的函数其自变量所

对应的断点表相同
,

且自变量的取值也相同
,

即多个函数共享同一 自变量
。

这意味着
,

只需作一次断点

搜索
,

求得自变量的子 区间号
,

所得结果可供各有关函数引用
,

而不必逐个重复地作断点搜索
。

欲实现这一点
,

且不改变仿真语言的文法 (即无须用 户考虑如何提取公共自变量
,

安排断点搜索和

断点号引用等问题 )
,

可在仿真语言编译器中进行预处理
。

处理过程大致是
:

为每个断点表建一张自变

量取值表
,

用来记录对应 于该断点表 已出现过的自变量取值表达式 (一般为一个标识符 )
。

这里我们注

意到 对同一自变量
,

在不同的函数或同一函数在不同点引用时
,

自变量的出现形式可能不一样
。

当编译

器扫描到某个表 格函数时
,

将各自变量表达式与对应取值表中诸元素逐一 比较
,

若尚未出现过
,

则将该

表达式登记到取值表中
,

并生成相应的断点搜索语句
;
若 已出现过

,

则不再生成断点搜索语句
。

上述过

程进行完 后
,

再产生有关函数插值的语句 例如
,

设有一用仿真语言 P A R C S S L 编写的用户源程序段
:

B r e a
k

x ,

5
,

1
.

0
,

1
.

5
,

2
.

5
,

C
.

O
,

1 0
.

0

B r e a
k y

,

7
,

0
.

1
,

1
.

0
,

1
.

3
,

1
.

5
,

2
.

5
,

6
.

0
,

1 0
.

0

B r e a
k

z ,

3
,

1
.

0
,

2
.

5
,

6
.

0

义定数函
l
户

」
T a

b le f l
,

2
, x , y ,

… (函数数据略 )

T a b le f Z
,

2
, x , z ,

… ( 函数数据略 )

T a b le f 3
, x , y , 2

.

… ( 函数数据略 )

f l = f l ( x
,

y ) 飞

t Z= f Z ( x
, z ) 卜函 数计算

t 3 = t 3 ( x
,

y
, z ) )

经编译处理 后
,

上述三个 函数引用语句转化为如下形式的程序段
:

x 一 i n d e x
=

s e a r e h一 b p (
x 一 t a b

, x )

y 一 i n d
e x

=
s e a r e

h 一 b p ( y 一 t a
b

, y )

f l 一 i n t p Z (
x 一 t a

b
, x , x 一 in d

e x , y 一 t a
b

, y
.

y 一 i n d e x ,

f l 一 t a
b )

z 一 i n d
e x

=
s e a r e

h一 b p ( z 一 t a
b

, z
)

f Z = i n t p Z ( x 一 t a b
, x , x 一 in d

e x , z 一 t a
b

, z , z 一 i n d
e s ,

f Z一 t a
b )

f 3 = i n t P 3 (
x 一 t a b

, x , x 一 in d
e x ,

y 一 t a
b

,

y
,

y 一 in d
e x , z 一 t a b

, z , z 一 I n
d

e x ,

f 3一 t a
b )

其中
,

过程 se 盯 c
h一 b p 作断点搜索

,

int p Z和 int p 3 分别完成函数插值
。

1
.

3 改进的断点搜索策略

断点搜索常采用对半搜索和线性搜索两种策略
。

对于
, :

个断点
,

线性搜索策略的平均搜索次数为耐

2 次
,

对判雯索策略的平均搜索次数为 (l 。 g : ,` ) 2/ 次
,

但对半搜索需作折半找中点等辅助性操作
。

不论

6 6



用 哪种方法都耗时不少
。

就常用的一
、

二变量函数生成而言
,

当断点数较多时
,

断点搜索比函数插值还

费时得多
。

实例分析表明
,

连续系统中多变量函数的 自变量的变化呈
“

跳变
”

情形者甚少
。

换句话说
,

由于 自

变量变化的连续性
,

上一次作函数生成时
,

自变量所属的子 区间与本次的常常相同或相邻
,

即满足所谓
“

数据局部性
”

原理
。

根据这一特征
,

我们采用如下断点搜索策略
。

当第一次作断点搜索时
,

我们采用线性搜索的办法
,

确定断点区间号 i
。 ,

并记在这一区间号
。

以后

再作断点搜索时
,

首先判断自变量的取值是否恰好落在区间 i
。

中
,

如果是
,

即为本断点区间号
,

这时我

们称为
“

一次命中
” ;

若不是
,

则以 i
。

为中心
,

从左右两个方向同时搜索真正的区间号
,

并更新 .l0

从后面两个典型的仿真实例表明
,

断点搜索
“

一次命中
”

的概率均达到 99
.

9 % 以上
。

这就是说
,

在

绝大多数情况下
,

这种断点搜索策略把线性搜索策略的平均搜索次数由
, 2
2/ 次降为 1 次

。

从而大大减少

了断点搜索的时间
。

显然
,

这种断点搜索策略比对半搜索策略要高效得多
,

且断点多寡对它影响不大
。

2 实例分析

前述函数生成器的优化设计方法在我们研制的并行仿真软件支撑环 境 P A R SI M 中被采用 4[]

P A R SI M 中使用的仿真语言为 P A R C S S L
.

我们就连 续系统仿真中两 个典型 实例用 P A R C S S L 编程
,

并在 P A R SI M 上进行了试算
。

两个实例分别是
,

某型号 飞机六 自由度飞行仿真和某导弹三通道闭合回

路全数字仿真
。

在这两个实例中
,

多变量函数的计算量分别占整个仿真计算任务的 70 % 和 40 %
.

采用

优化的函数生成器后
,

用于函数生成的时间分别减少了 52
.

82 % 和 6 7
.

5%
.

表 1 和表 2 分别给出了这两

个实例中有关多变量函数的统计数据和 函数生成器 优化前后运 算量的 比较
。

实例表明
,

我们设计的函数

生成器 非常高效
,

它有效地缩短了仿真问题的求解时间
。

表 l

数数

顶
。。
一 多变量函 数类型及数 。

一
_

.
_ _

断点表 实际断点 减少冗余断
一

点点

谕谕澳产
.

乏{{{

—
一

阶点表数 日日

单单单变量 双变量 三变量 引 用 次数 搜索次数 搜索 的百分 比比

飞飞行仿真真 7 14 7 6 5 6 6 8 9%%%

导导弹仿真真 10 14 14 1 1 8 0 15 8 1%%%

表 2

寻寻争狡狡
断点搜索 一次命中 一次命 中的 帧时间 ( m s ) 优化后缩缩

仿仿仿具顿数
_

——
次次次数 次数 百分 比 优化前 优化后 短顿时间间

飞飞行仿真真 4 5 0 0 2 7 00 0 2 69 8 7 9 9
.

9 5 2
.

4 9 1
.

5 7 3 7 %%%

导导弹仿真真 4 8 0 0 7 2 00 0 7 19 8 6 9 9
.

9 8 6
.

3 7 4
.

6 5 2 7%%%

(注
:

帧时间是指所有状 态变量更新一次
,

T r a ns p ut e r T 8 00
一

3。 所需执行时间 )
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。
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。
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。
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