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Предложено применять для тестирования математического обеспечения разрядно­
логарифмическую компьютерную арифметику. Совместимость с двоичной арифмети­
кой, возможность использования известных языков высокого уровня обеспечивают ана­
лиз качества реализации заданий в компьютерной среде на новом уровне.
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Введение
Основные показатели качества 

функционирования ЭВМ оцениваются по 
точности решения задач и времени реше­
ния. Известен ряд подходов для тестиро­
вания математического обеспечения, ос­
нованных, в частности, на тестах для про­
верки решений систем линейных алгеб­
раических уравнений и обращения мат­
риц. В основном для квадратной невыро­
жденной матрицы А={аф\, как правило 
приводятся следующие данные: точная 
обратная матрица А '1 число обусловлен­
ности Н=||А| * |а || . Для повышения точ­

ности обработки на ЭВМ разрабатывают­
ся специальные компьютерные арифме­
тики, составляющие структурный подход 
в разрешении проблемы повышения точ­
ности.

Разрядио-логарифмическая компью­
терная арифметика основывается на спе­
циальном кодировании данных -  разряд­
но-логарифмическом (РЛ) [1, 2], при ко­
тором данные операнды, представленные 
в двоичном позиционном коде, заменяют­
ся наборами двоичных кодов ненулевых 
разрядов:

У -  1оя2 а,- р 1= /,
где р  -  основание системы счисления.

Операнд Л=+1010Ш , представлен­
ный в формате с фиксированной запятой, 
в РЛ кодах определяется как 

Sign B Q  N2 Уз У  N5 = 0.5.6.4.2Л .0., 
где Q -  количество кодов ненулевых раз­
рядов.

Представление данных в РЛ кодах 
является однозначным, обратное преобра­
зование в двоичный код выполняется с 
помощью дешифрирования.

В [1, 2] показано, что РЛ представ­
ление определяет обобщенную структуру 
данных для плавающей, фиксированной, 
естественной запятой.

Диапазон данных при таком коди­
ровании увеличивается при заданной ман­
тиссе в п -разрядов как ( h= 2п -2 '" )

К= (2h-  2'п) / (2й-  2'п)
При размерности мантиссы в п=8,16 

разрядов на ЭВМ реализуется обработка 
со следующими мантиссами в 511 и 2-216—1 
разрядов.

Такие величины мантисс позволяют 
реализовать обработку без округления и 
нормализации и таким образом обеспе­
чить высокоточные вычисления [1,2].

Постановка задачи
При разработке математического

обеспечения ЭВМ применяются различ-
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ные методы, повышающие достоверность 
обработки данных. Задача исследований 
применения разрядно-логарифмической 
арифметики для тестирования и примене­
ния в качестве основы математического 
обеспечения ЭВМ состоит в определении 
необходимых и достаточных условий 
обеспечения точной обработки. Теорети­
ческие результаты по использованию РЛ 
кодов должны быть уточнены и преобра­
зованы в конкретные методики по приме­
нению разрядно-логарифмической ариф­
метики. Достоверность решений, время 
реализации задания в целом и затраты 
оперативной памяти линейно зависят от 
величины 2 , параметра, определяющего 
количество кодов ненулевых разрядов в 
структуре данных, величину мантисс опе­
рандов.

Варианты моделей вычисле­
ний с разрядно-логарифмической 
арифметикой

На основании правил поразрядных 
операций над РЛ кодами разработаны ал­
горитмы компьютерных операций, кото­
рые реализованы в виде дополнительного 
программного продукта. Программирова­
ние обработки с применением РЛ ариф­
метики выполняется в режиме перегрузки 
операторов в тех языках программирова­
ния, которые допускают такой режим. Та­
ким образом, достигается широкое приме­
нение разрядно-логарифмической ариф­
метики, другими словами пользователю 
возможно не изучать РЛ арифметику, а 
достаточно описать классы соответст­
вующих объектов. Интерфейс пользова­
теля позволяет без дополнительных зна­
ний ввести в программу описания, доста­
точные для решения задачи.

Реализация задания с применением 
РЛ арифметики исполняется с автомати­
ческим изменением размерностей ман­
тисс для операндов. Такая варьируемая 
размерность позволяет достигать различ­
ных уровней точности, различного коли­
чества достоверных знаков результата.

Однако следует заметить, что ото­
бражение рациональных чисел невозмож­
но выполнить точно, без округления и по­
этому фиксация параметра <2 обязательна. 
Особенность выполнения операции ум­
ножения состоит в обработке массива 
частичных произведений, количество 
элементов которого может достигать не­
скольких тысяч. Операции деления и из­
влечения корня могут также выполняться 
с «бесконечными результатами». Поэто­
му выполнение с «бесконечной разрядно­
стью» представляет несомненный интерес 
для исследователей компьютеров и тести­
рования математического обеспечения. 
Для практических расчетов на ЭВМ сле­
дует применять варианты выбора основ­
ного параметра, определяющего размер­
ность мантисс, параметра (2 -  количество 
значащих единиц в операнде.

Определены два варианта вычисли­
тельных моделей:

1) модель вычислений с априорным 
заданием <2;

2) модель вычислений с оператив­
ным заданием £).

Первая модель реализуется для за­
дач с этапом предварительного просчета:

• величина 0  задается из статистики 
решения подобных заданий;

•значение <2 определяется на основе 
параметров индуктивных моделей, моде­
лей с самообучением.

Для реализации индуктивной моде­
ли выполняется расчет с применением 
типового математического обеспечения с 
фиксаций результатов по конечному зна­
чению. Затем выполняются расчеты с 
применением РЛ арифметики с определе­
нием достаточного значения (): при таком 
значении количества значащих единиц 
расчетные значения (результаты) должны 
совпадать. Проверка выполняется на не­
скольких выборках данных. Перенастрой­
ка модели выполняется аналогично после 
нескольких этапов расчетов.

Модель с оперативным заданием 
реализуется в процессе применения РЛ 
арифметики.
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Корректировка () выполняется на 
любом этапе решения задачи: начальном, 
промежуточном, конечном.

Примером конечного варианта явля­
ется расчет обратных матриц А '1 : резуль­
тат расчета обратной матрицы умножает­
ся на прямую матрицу А -  произведение 
составляет единичную диагональную 
матрицу. При отклонениях от единичных 
значений корректируется значение <2 и 
расчет обратной матрицы повторяется до 
получения точных значений произведе­
ния прямой и обратной матрицы.

Например, при вычислении обрат­
ной матрицы Гильберта п-го порядка

1 1/2 1/3 1/4 .......... 1/и
1/2 1/3 1/4 1/5 .......... 1/и—1
1/3 1/4 1/5 1/6 .......... 1/п-2

1/и 1/и—1 ................................

при различных значениях () получаем 
значения диагональной матрицы:

(10) -2.2445656666
1.54678867989 
3.66667899465

0.99965434566 
(20) 1.24774888929

1.39000388990 
0.96799699555

1.00059599444 
(30) 1.01010095769

1.01233310000 
1.00033111112

1.0000700007 
(40) 1.0000000000

1.0000000000
1.0000000000

1.0000000000
Такие подходы корректировки при­

меняются также при расчетах с невязка­
ми, итеративными вычислениями.

Особенностью применения такого 
корректирования являются условия неог­
раниченного времени решения и доста­
точно больших ресурсов, а также невоз­
можность решения такой задачи другими 
известными методами.

Модель корректировки на других 
этапах решения задачи определяется пра­
вилами изменения размерностей мантисс 
согласно арифметико-алгоритмическому 
базису разрядно-логарифмической ариф­
метики и структуре данных РЛ кодов.

При сложении РЛ операндов с <2\ и 
Оі возможны варианты:

а) сложение с увеличением <2 ре­
зультата на +1;

0.4.6.4.2.1 + 0.4.7.4.2.1.= О.5.7.6.5.З.1.

б) сложение со срединным увеличе­
нием <9 результата;

0.6.8.5.3.2.1.0. + 0.4.6.3.-1.-3. =
= 0.9 .8.6.5.4.2.1.0.-1.-3.

в) сложение с суммированием (}\ и
0.г\

0.6.7.4.3.1.-4.-5, + 0.4.-б.-7.-9.-12.=
= 0.10.7.4.3.1 .-M.~5.-6.-7 .-9.-12.

г) уменьшение (2 результата.
О.4.7.6.5.4. + 0.2.8.4.=0.1.9.

При вычитании также возможны 
разные варианты изменения ():

а) нулевое значение £)
0.4.5.3.1.-4. -  0.4.5.3.1.-4.= 0.0.

б) усредненное уменьшение 2  
0.5.6.3.1.-1.-7. -  0.4.5.3.1.= 0.3.5.-1.-7.

в) увеличение значения <2
О.2.4.2. -  0.1.-8.=

=0.11.4.1.0.-1 .-2.-3 .-4.-5 .-6.-7 .-8.

При умножении и делении ограни­
чение по <2 не выполняется только при 
малых значениях этого параметра и при 
точном результате определения частного. 
Во всех других случаях результат коррек­
тируется в соответствии с фиксирован­
ным значением' параметром ().
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Точность представления РЛ данных 
при фиксированном параметре количест­
ва значащих единиц зависит от величины, 
определяемой разностью

М= N1 -  %
где М -  мантисса, N 1 -  код первой знача­
щей единицы (старшей), -  код млад­
шей значащей единицы.

Вес младшего разряда является 
тем граничным значением, по которому 
определяются оценки по точности [3, 4, 
5,6].

Основным тезисом при выборе мо­
дели вычислений с оперативной коррек­
тировкой (2 является исключение по­
грешностей при реализации обработки. 
Другими словами не увеличение по­
грешности, которая есть во входных дан­
ных.

Этапы реализации модели состоят в 
следующем:

1) зафиксировав параметр <2> рав­
ный двойному формату по точности для 
заданной ЭВМ, выполняется перевод 
данных в РЛ форму;

2) в массиве данных определяется 
М -  П\ -  NQ, значение которой и оп­
ределяет 2  при расчетах на начальном 
этапе;

3) корректировка значений (9 вы­
полняется после реализаций операций 
сложения и вычитания, в случае когда 
изменен вес младшего разряда (код 
младшей значащей единицы). При этом 
вычисляется М =  Ы\ -  Ад по результату

последней операции и новое значение 2  
определяет последующие вычисления.

Выводы
Разрядно-логарифмическая ариф­

метика является реализацией нового 
подхода к увеличению точности обра­
ботки на компьютерах. Такой подход 
также определяет уровень интеллектуа­
лизации компьютерных средств, так как 
имитируется среда, настраиваемая на ус­
ловия задачи без управления со стороны 
пользователя.
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