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Предложено применение принципа специализации для повышения эффективности 
компьютеров и компьютерных средств на уровне систем счисления. Специализи
рованные и проблемно-ориентированные системы счисления составляют ариф
метико-алгоритмический базис моделирования компьютерных средств

Введение
Моделирование с применением 

компьютерной техники является одним из 
фундаментальных применений компью
теров. Возможность программирования и 
решения задач на компьютере обеспечи
вает реализацию всех математически 
представимых моделей различных про
цессов и явлений. Необходимость реше
ния задач с высокой производительно
стью и в режиме реального времени обу
словило развитие класса Супер-ЭВМ и 
специализированных, проблемно-
ориентированных компьютерных средств. 
Кроме структурной поддержки в архитек
туре компьютеров получили развитие 
специальные языки программирования, 
ориентированные на моделирование. На 
командном уровне организации вычисли
тельного процесса реализуются макроко
манды и макрооператоры, построенные 
по аналогии преобразований в модели
руемых процессах или явлениях. Такая 
специализация в организации компью
терных средств для «поддержки» модели
рования охватывает уже и арифметико
алгоритмический базис в части примене
ния систем счисления, ориентированных 
на класс решаемых задач. Таким образом 
реализация задач моделирования с при
менением компьютеров включает сле
дующие аспекты:

-  применение универсальных и 
специализированных языков программи
рования для решения задач моделирова
ния;

-  использование серийной компью
терной техники;

-  применение высокопроизводи
тельной техники и специализированных, 
проблемно ориентированных средств:

-  специализация организации вы
числительного процесса;

-  применение специализированно
го арифметико-алгоритмического базиса;

-  использование систем счисления, 
ориентированных на преобразования ин
формации заданного класса задач.

Материалы по результатам исследо
вания последнего аспекта представлены в 
данной статье.

Системы счисления специа
лизированного назначения

Системы счисления являются теоре
тико-арифметической основой вычисле- 
ний-обработки данных в компьютере. 
Представление данных в ЭВМ реализует
ся через использование систем счисления 
разных типов. Системы счисления пред
ставляют конструктивные модели абст
рактных числовых систем таких как коль
ца целых чисел, поля действительных и 
комплексных чисел и других [1 - 2]. Кон
структивность систем счисления понима
ется как возможность выполнения ариф
метических операций над изображениями 
(кодами) чисел и определяет изображение 
(коды) чисел также как конструктивные 
объекты систем счисления с характери
стиками:

-  выражения, которые определяют 
способ изображения, которой разрешает 
представить абстрактное число как кон
структивный объект, как правило это сло
во в конечном алфавите;

-  операционная конструктивность, 
возможность реализовать арифметиче-
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ские и другие операции над изображе
ниями чисел.

Системы счисления оцениваются 
рядом параметров, которые необходимо 
применять в сравнительном анализе и ко
торые отличаются одни от других. Одна
ко упоминавшиеся характеристики имеют 
инвариантную основу и практически во 
всех прикладных исследованиях и разра
ботках учитываются именно такие пока
затели. При конструировании систем 
счисления рассматриваются в первую 
очередь следующие вопросы [1 - 2]:

-  диапазон представления чисел;
-  единственность представления -  

кодовая комбинация соответствует одно
му и только одному числу в заданном 
диапазоне;

-  конструктивность при выполне
нии операций сложения и умножения;

-  операции перевода в данную сис
тему счисления и обратно;

-  перспективность в увеличении 
скорости выполнения операций;

-  простота управления операцион
ными устройствами, выполняющими ал
горитмы обработки;

-  технологичность реализуемых 
операций, построенных на арифметико- 
логическом базисе выбранной системы 
счисления.

Учитывая исследуемый аспект при
менения компьютерных средств, опреде
лим как д о п о л н е н и е  к перечисленным во
просам следующее:

-  специализация системы счисле
ния в соответствии с решаемыми задача
ми.

Такая трактовка разработки системы 
счисления отличается от имеющихся под
ходов. Решение поставленной задачи по
зволит повысить эффективность приме
нения такой системы счисления, так как 
появляется возможность конструктивного 
выполнения не только операций сложения 
и умножения, но преобразований данных 
в соответствии с аналогичными преобра
зованиями в моделируемом объекте.

Гиперкомплексные системы счисле
ния является одним из примеров разра
ботки систем представления информации 
для решения многомерных задач, модели

рования движущихся в пространстве объ
ектов, цифровой фильтрации и систем 
защиты информации, цифровой обработ
ки изображений и т.д. [3 - 4]. Исследова
ния применения кватернионов, бикватер
нионов позволяет строить гиперком
плексные системы счисления, компью
терные арифметики. На основе таких 
арифметик реализованы решения многих 
актуальных фундаментальных и приклад
ных задач
[3 - 4]. Другим вариантом специализиро
ванной системы счисления является сле
дующий.

Несмотря на принципиальные отли
чия между непозиционным и позицион
ным кодированиям, доказана возмож
ность объединения этих систем в такую, 
которой присущи положительные при
знаки составляющих [5 - 6]. Исследуя 
возможности применения нетрадицион
ных кодов для реализации мультиплика
тивных операций, а также общие требо
вания к конструктивности кодирования 
данных (возможности выполнения опера
ций) было предложено оригинальное ко
дирование данных, которое получило на
звание р а зр я д н о -л о га р и ф м и ч е с к о е  [5-6].

Р а зр я д н о -л о га р и ф м и ч е ск и м  (РЛ) 
п р ед ст а в л е н и ем  (к о д и р о ва н и ем ) данных 
называют изображение двоичного опе
ранда в виде набора двоичных кодов не
нулевых разрядов {N xt} того же операн
да, каждый из которых определяется как 
результат вычисления логарифма от веса 
этого разряда:

х,. {Ух, = log2 X. * p ' \x t Ф о},
где х,. -  ненулевой разряд,
р  -  основание системы счисления.

При разрядно-логарифмическом 
представлении каждый двоичный разряд 
а . , который не равняется нулю, пред
ставляется как код N t , который опреде
ляется как двоичный логарифм от количе
ства, представленного этим разрядом:

JV,.log2a,.2' =*‘(а; *0).

Другими словами, У, -  это номер 
(код) ненулевого разряда. Число А  (чи-
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еловой операнд) будет записано в виде 
массива двоичных кодов -
N 1N 2N 3 . . . N i __ Например, двоичное
число с фиксированной запятой

121110  9 8 7  6 5 4 3 2 1 0 -1  - 2 - 3

А = 1000110100101.1 0 1 в разрядно
логарифмическом представлении будет 
иметь такой ви д- А  = 12.8.7.5.2.0.-1 .-3 .

Наиболее удобной для использова
ния разрядно-логарифмическом изобра
жения с практической точки зрения есть 
структура, в которой для числа А  будет 
указан знак этого числа, количество зна
чащих единиц и набор разрядно
логарифмических кодов. Общий вид та
кой структуры следующий:

А  -» sign  A Q aN :N 2N 3N 4 . . . N q ,

где signA -  поле знака числа А  (0 - поло
жительное число; 1 -  отрицательное чис
ло),
Q a -  поле количества значащих единиц,

N 1N 2N 3 . . . N Qa -  поле РЛ кодов. Для
приведенного выше примера число А  бу
дет записано как —
ЛрЛ =0.8.12.8.7.5.2.0.-1.-3.

Переход от двоичной формы пред
ставления А  к форме, где каждый ненуле

вой разряд представлен своим номером, 
определяется однозначно и реализуется 
без дополнительных функциональных 
преобразований -  выполняется операция 
подстановки по каждому ненулевому раз
ряду. Разрядно-логарифмические коды 
двоичных операндов А  =+111111000111 
и В  =+10100100001 имеет следующий 
вид :

А рл =0.9.11.10.9.8.7.6.2.1.0. 
и

В рл =0.4.10.8.5.0.

Для обратного перехода в двоичное 
представление (двоичный код) надо при
менить операцию дешифрования.

Применение РЛ кодирования позво
ляет построить единую структуру для 
плавающей запятой и фиксированной за
пятой. Для плавающей запятой необхо
димо увеличить разрядность представле
ния (поля) каждого номера ненулевого 
разряда на один бит и прибавить к каж
дому номеру значение порядка числа, ес
ли порядок выражается показателем сте
пени двойки. Структура обобщенного 
изображения для плавающей запятой и 
фиксированной запятой имеет вид (р -  
порядок числа):

S ig n A Q ± N \  ± р ±iV2+jP ± N Q± p

Для естественной запятой примени
ма такая же структура. Таким образом 
при использовании РЛ кодирования дан
ные -  числовые операнды (целые, дроби, 
смешанные) -  имеют одну структуру 
представления.

Множество чисел, изображенных в 
разрядно-логарифмическое коде, имеет 
следующие свойства:

-  разрядно-логарифмическое коди
рование (изображение) есть ограниченное 
подмножество рациональных чисел;

-  множество РЛ кодов симметрич
но относительно числа нуль;

-  элементы РЛ распределены рав
номерно на действительной прямой -

важный фактор повышения точности 
представления данных.

Таким образом, в компьютерной 
среде каждое разрядно-логарифмическое 
изображение числа есть одномерный мас
сив. Такой массив программируется с 
элементами типа ,Ц Е Л О Е ”, так как номе
ра позиций ненулевых разрядов являются 
целыми числами. Разрядно
логарифмическое кодирование (изобра
жение) является иерархической системой 
с алфавитом (носителем), который совпа
дает с алфавитом двоичной системы. 
Функция отображения при этом является 
логарифмической функцией, областью 
определения которой есть ненулевые раз
ряды операндов
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/35 :А2 ^>Ащ, р $ =\о%2а ^ .

Числовой диапазон при разрядно
логарифмическом представлении
(кодировании) значительно расширяется 
-  диапазон представления чисел 
увеличивается на несколько порядков в 
соответствии с размерами разрядной 
сетки используемого компьютера или 
компьютерной среды [5-6]. Это связано с 
тем, что в разрядной сетке компьютера 
будет представляться не самое число А , а 
наборы кодов N t. , которые количественно 
совпадают (равны) со степенями двойки 
значащих единиц в двоичной форме числа 
А . Указанные элементы N t составляют РЛ 
форму числа, а для их представления 
используется машинная разрядная сетка.

Так при традиционном подходе при 
«-разрядной сетке м а к с и м а л ь н о е  целое 
знаковое число можно записать как

=  2" 1 -1 , то при РЛ кодировании

а — ? тт _  і
■^max R L  ~  ^  Ч

Таблица 1. Сравнительная характеристика двоичного и РЛ представлений по диапазону данных

Разрядность
двоичного

кода

Диапазон
двоичных

чисел

Разрядность РЛ 
кода Диапазон РЛ чисел

4 2+3 < Л < 2“3 16 2+7 < А  < 2“7

8 2+7 < А  < 2”7 256 2+ш < А < 2~U1

16 2+15 < А < 2“15 65435 2  +32767 < ^  < 2 “ 32767

32 2+31 < А <  2“31 4294566395 2+2147483647 <  2 ' 2147483647

где тт  = 2"”' -1  - (один разряд выделяет
ся для знака двоичного числа).

В табл.1 продемонстрированная за
висимость диапазона двоичного пред
ставления чисел, диапазона РЛ представ
ление и разрядности РЛ чисел от разряд
ности компьютера. В результате расши
рения диапазона представления данных 
сокращается влияние на точность вычис
лений процедуры округления.

Для разрядно-логарифмической сис
темы покрытие числовой оси является 
равномерным во всем выбранном диапа
зоне. Такое покрытие достигается за счет 
увеличения количества элементов в мас
сиве кодов, представляющих значащие 
разряды. Следует отметить,что такое уве
личение мантиссы не является механи
стическим и полное покрытие числовой 
оси, как показывает моделирование чи
словых данных, обеспечивается увеличе
нием общей разрядности в 3-5 раз.

При этом основным признаком раз
рядно-логарифмического кодирования 
является единой структуры для всех ти
пов чисел. Никакая другая система счис
ления не допускает точного представле
ния такого числа, например, как 
А =  +. 2. +1637833. -187183738.

Основные правила разрядно
логарифмической арифметики

Способ представления чисел опре
деляет правила и алгоритмы выполнения 
операций на ними. Основные правила вы
полнения разрядных операций приведены 
в табл. 2 [5 - 6]. Для организации обра
ботки данных в РЛ представлении нужно

учитывать, что код ненулевого разряда 
(номер позиции ненулевого разряда) ра
вен логарифму от веса, который опреде
ляется этим разрядом. Такое представле
ние позволяет свести мультипликативные 
операции к реализации операции сложе
ния-вычитания. Например, произведение 
двух чисел при РЛ представлении реали
зуется как процедура поэлементного сло
жения двух векторов [5 - 6]. Замена ум
ножения-деления сложением-вычитанием 
при реализации мультипликативных опе
раций уменьшает аппаратные затраты в 
операционных структурах и упрощает ор
ганизацию таких структур. Организация 
обработки данных в РЛ представлении
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основана на применении алгоритмов 
целочисленной арифметики [5 - 6]. В 
программной модели реализации РЛ 
арифметики структура РЛ данных 
представляет собой одномерный массив 
целых чисел со знаком. Первый элемент 
массива содержит знак числа (нуль или 
единицу). Второй элемент массива

содержит целое число, равное количеству 
значащих единиц в РЛ коде числа Q A. 
Другие элементы отображают поле РЛ 
кодов. Размерность массива, который 
представляет одно РЛ данное А,  будет 
равняется Q A +  2.

Таблица 2. Правила выполнения разрядных операций в РЛ представлении

Операция Правила выполнения операции

Сложение
1) N ( + N k =  N r N k , если N i > N k;
2) Nt  + N k = N S +1, если N t =  N k ;

Вычитание
1) N i - N k = TV,._,. N t_2. . . .Nk , если N f > N k ;

2) N i - N k = 0, если Ni  =  N k;

Умножение N i * N k = N i + N k ;

Сдвиг числа на т разрядов TV,jV2....TVn. (TV, + m)(TV2 + m)....(TV„ + m ) . ;

Логическое И
1) Ni  * N k =  0 ,  если TV, Ф N k;
2) TV, * N k =  N i , если TV, = N k ;

Логическое ИЛИ
1) TV; V  TV* = TV;, если TV; = N k;
2) TV,, v  N k =  N t . Nk, если TV,. Ф N k;

где N{, Nk -  ненулевые разряды операндов.
Возможность представления данных 

в широком диапазоне, имитация обработ
ки с различными разрядными сетками оп
ределяет применение РЛ системы в каче
стве арифметико-алгоритмического бази
са моделирования компьютерных средств 
[5-6] .  На основе РЛ системы исследова
ны многоразрядных компьютерные сис
темы, поразрядная, пословная, арифмети
ка массивов и других сложных структур 
данных реализуются как достаточное 
средство для изучения компьютеров и 
различных типов преобразований. Так как 
РЛ вычисления реализуются на техноло
гической базе двоичной арифметики, то 
на известной операционной структуре 
(например, ассоциативного процессора)

реализуется РЛ арифметика такими же 
встроенными микрокомандами-
операциями. Дополнение в виде модулей 
специализированного программного 
обеспечения устанавливаются на серий
ном компьютере, что позволяет улучшить 
его точностные характеристики и расши
рить возможности по моделированию до 
специализированной системы моделиро
вания [5-6].

Выводы
1. Специализированные, проблем

но-ориентированные и традиционные 
системы счисления определяют арифме
тико-алгоритмический базис моделиро
вания компьютерных средств и решения
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задач моделирования различных процес
сов и объектов.

2. Реализации вычислений по прин
ципам перечисленных систем счислений 
могут иметь единую структурную органи
зацию и технологическую базу, что по
зволяет рассматривать новые подходы в 
организации компьютеров. Такая органи
зация определяет обработку данных с 
применением различных систем счисле
ния с соответствующей структурно
аппаратной основой операционной части.
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