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Системи числення для конвеєрної порозрядної 
обробки послідовних кодів

Описано новий клас систем числення, що мають обмежену довжину 
перенесення в сторону старших розрядів. Використання таких систем 
числення при конвеєрній обробці множинних потоків числової інфор­
мації дозволяє значно зменшити кількість інформаційних зв ’язків між 
модулями обробки даних.
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Для організації конвеєрної обробки множинних потоків послідовних кодів
%

використовуються позиційні надлишкові системи числення, що дозволяє викону­
вати всі операції обробки кодів чисел порозрядно, починаючи зі старших розря­
дів. Відомо ряд таких систем числення [1-5]. Основною перевагою цих систем чи­
слення є обмеженість довжини перенесення при виконанні арифметичних опе­
рацій, що визначає апаратні витрати при організації конвеєрної порозрядної об­
робки. Теоретично може існувати велика кількість таких систем числення, але не 
у всіх можливе обмеження довжини перенесення при виконанні арифметичних 
операцій.

Запропоновано клас надлишкових систем числення з адитивними та мультип- 
лікативними співвідношеннями між вагами розрядів, що узагальнює відомі не- 
знакорозрядні системи числення для порозрядної конвеєрної обробки та дозволяє 
створювати нові системи числення з можливістю порозрядного виконання опера­
цій, починаючи зі старших розрядів.

Системи числення з адитивними та мультиплікативними співвідношеннями 
між вагами розрядів (AΜ-системи числення) — це позиційні надлишкові зважені 
системи числення, у яких вага кожного розряду являє собою ступінь основи сис­
теми числення, а між вагами розрядів існує постійне адитивне співвідношення пе­
вного виду. . '

Будь-яка AM-система числення може бути описана такою сукупністю пара­
метрів
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( 1 )

де k > 2 — значність системи числення; Сk — множина цифр; w — основа системи 
числення; ' АТ,Р — адитивне співвідношення порядку (t, r, р); t, т,р — параметри

адитивного співвідношення (t > 0, τ> 0,р > 0 — цілі); 

значення (r є Сk).

— граничне

На параметри AM-системи числення при цьому накладаються обмеження:

(2)

Для представлення адитивного співвідношення і-го розряду використовується 
вираз (1) із параметром /:

(3)

Вважається що

Між адитивним співвідношенням, основою системи числення й множиною 
цифр існує такий зв’язок: основа системи числення є додатним дійсним коренем 
адитивного співвідношення, в якому коефіцієнти при невідомому є цифрами. Ви­
ходячи з цього, AM-система числення може бути однозначно заданою будь-якою
парою з пар параметрів {Ск,‘А г,р} або { Сk,w}  згідно (1). Враховуючи необхід­
ність дотримання обмежень, що накладаються на адитивне співвідношення в (2), 
найбільш просто задавати ЛМ-систему' числення з допомогою параметрів
{скA г'р}.

При такому представленні AM-систем числення може виникнути необхідні­
сть визначення основи системи числення за заданим адитивним співвідношен­
ням. Діапазон, в якому знаходиться значення основи системи числення визначає­
ться твердженням 1. .

Твердження 1. Для AМ-системи числення, що задана адитивним співвід­
ношенням (3)

• ·

з параметрами, описаними в (1) і (2), значення основи системи числення знаходи­
ться в межах
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Д о в е д е н н я  т в е р д ж е н н я  1.
Доведення буде проведено методом підстановки границь і тотожних перетво­

рень.
Перенесемо RT'P в ліву частину:

Виділимо гр і виконаємо перетворення :

(4)

Тоді ліва частина виразу (4) буде мати від’ємне значення

Виходячи з цього, при

виконується

Підставимо у вираз (4) верхню границю замість w

Тоді wlp буде мати значення

20

Підставимо нижню границю замість w



Системи числення для конвеєрної порозрядної обробки послідовних кодів

Виходячи з цього, ліва частина виразу (4) буде мати вигляд:

так як гi < ck-1. Тому значення лівої частини виразу (4) додатне при

Таким чином при зміні w від до значення лівої частини виразу
(4) змінює свій знак. Це означає, що дійсний корінь рівняння (4) знаходиться між 
указаними значеннями w. Твердження (1) доведено.

Як і в кожній зваженій позиційній системі числення, в AМ-системі числення 
будь-якому дійсному числу X  з точністю до w можна поставити у відповідність 
поліном виду

де: хi є Ск — i-та цифра; w — основа AM-системи числення; п — кількість членів
поліному, що визначається за формулою п > logw X  +1.

Наявність адитивних співвідношень між розрядами в AM-системах числення 
дозволяє ввести операції адитивного перетворення кодів чисел (A-перетворення), 
що полягають в зміні коду числа при збереженні його числового еквівалента. А- 
перетворення є особливим типом умовних числових операцій, що виконуються 
над частиною коду числа або над усім кодом. Будь-яке А-перетворення виконує-
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ться відносно поточного /-го розряду, що ділить весь код числа на дві частини: 
старші розряди (від (i + 1)-го до п-го) і молодші розряди (від 0-го до і-го). Таке 
перетворення в подальшому буде називатись i-им. І-те А-перетворення збільшує
або зменшує старші розряди на wi+t і, відповідно, зменшує або збільшує молодші 
розряди на Κ·:ΡΨ.

За напрямком перенесення адитивні (А) перетворення поділяються на пере- 
творення з перенесенням вліво (AL) і перетворення з перенесенням вправо (AR) в 
залежності від того, над якою частиною коду виконується додавання при вико­
нанні i-го A-перетворення. При i-му AL-перетворенні відбувається додавання w‘+l 
до старших розрядів і віднімання від молодших, а при i-му AR-перетворенні

— віднімання wi+t від старших розрядів і додавання /?/_’£ до молодших.

1 ALT,p -перетворення слідує з виразу (3) і основане на еквівалентній заміні ча­
стини коду.

22

Для i-го розряду коду числаХ існує поняття i-го AL-перетворення, що полягає 
в зміні частин коду при незмінному значенні всього коду.

' ART,P-перетворення слідує з виразу (3) і основане на еквівалентній заміні ча­
стини коду

Для i-го розряду коду числа X  існує поняття i-го AR-перетворення, що полягає 
в зміні частин коду при незмінному значенні всього коду

За типом умов виконання AL- і AR-перетворення поділяються на елементарні 
(Е), універсальні (U) та повні (F).

Елементарне i-те AL,-перетворення порядку (t, τ, р) ( 'ЕАЦ'Р) коду X  полягає в
одночасному зменшенні розрядів коду ВІД ( i -  τ p ) -ΓΟ  ДО i -ГО через кожних г  роз­
рядів відповідно на величини від r0 до rр і збільшенні ( i + t ) -ГО розряду на одини­
цю за умов виконання

0
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(8)

Елементарне /-те ^^-перетворення порядку (t, τ, р) ('EART’P) коду X полягає в 
одночасному збільшенні розрядів коду від (i -  τр)-го до /-го через кожних τ  роз­
рядів відповідно на величини від r0 до rp і зменшенні (i + t)-го розряду на оди­
ницю за умов виконання

(9)

Універсальне i-те 'ALr,p перетворення порядку (t, τ,р) частини кодуX  від (i -  
τb)-го до (i + t)-го розрядів UAL]'P(X*иь ))  полягає в одночасному зменшенні роз­
рядів коду від (i -  τb>)-ro до /-го на величину R т’р · νν,_ιρ і збільшенні (i + t)-го роз­
ряду на одиницю за умов виконання

(10)

Універсальне i-те ' ARт,р -перетворення порядку (t, г, р) частини коду X  від (i -  
τb)-го до (i + t)-го розрядів СUAR-,P(Х *а )) полягає в одночасному збільшенні
розрядів коду від (i -  τb)-го до /-го через кожних т розрядів відповідно на вели- 
чину Rt,p ·\ν'~ψ і зменшенні (i + t)-го розряду на одиницю за умов виконання

( 11)
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При універсальних A-перетвореннях перевіряється сумарне значення розрядів 
перетворюваного коду. Така перевірка здійснюється за допомогою порозрядного,
починаючи від i-го розряду, порівняння перетворюваної частини коду X J^  і гра-
ничного значення . Це порівняння подібне до порівняння при елементарному 
А-перетворенні.

Перевірка умов і виконання UA-перетворень у загальному випадку може ви­
явитись досить складною операцією. Тому простіше виконувати ці перетворення, 
як послідовність елементарних перетворень за певними правилами.

Слід відзначити, що виконання універсального перетворення одного типу 
(UAL або UAR) може вимагати елементарних перетворень обох типів (як EAL, так
і EAR).

Алгоритм виконання 'UALTt'p( X *л )-перетворення на основі елементарних
AL- і Л/?-перетворень може мати такий вигляд, 

п. 1. Початок.
%

п. 2. Якщо хІ+т = ск_х, то перейти до п. 15.
п. 3. Поточному номеру j  присвоїти значення 0.
п. 4. Якщо j  > b, то перейти до п. 15.
п. 5. Номеру к розряду, що перевіряється, присвоїти значення 0.
п. 6. Якщо к<р, то перейти до п. 8.
п. 7. Виконати 1 EAL]'fv -перетворення і перейти до п. 3.
п. 8. Якщо х,_г(7+А) < rp_h, то перейти до п. 10.
п. 9. Значення к збільшити на τ. Перейти до п. 6.
п. 10. Якщо к > 0, то перейти до п. 12.
п. 11. Значення j  збільшити на τ. Перейти до п. 4.
п. 12. Якщо x,.T{j+k) < гр_к, то перейти до п. 14.

п. 13. Виконати ‘EAR-2pu+k) -перетворення і перейти до п. 3.
п. 14. Значення к зменшити на Δ. Перейти до п. 10. 
п. 15. Кінець.
Алгоритм виконання ,UARXI'P {Х^)-перетворення на основі елементарних

AR- і ΛΖ,-перетворень може мати такий вигляд: 
п. 1. Початок.
п. 2. Якщо хі+г = 0, то перейти до п. 15.
п. 3. Поточному номеру j  присвоїти значення 0.
п. 4.. Якщо j  > b, то перейти до п. 15.
п. 5. Номеру к розряду, що перевіряється, присвоїти значення 0.
п. 6. Якщо к<р, то перейти до п. 8.
п. 7. Виконати ' EAR' -перетворення і перейти до п. 3.

0

п. 8. Якщо x,.t(j+k) ^ скА - г р_к, то перейти до п. 10.
п. 9. Значення к збільшити на г. Перейти до п. 6.
п. 10. Якщо к > 0, то перейти до п. 12.
п. 11. Значення j  збільшити на τ. Перейти до п. 4.
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п. 12. Якщо Х/_Г(7+*) < ск_у - г р_к , то перейти до п. 14.
п. 13. Виконати ‘ЕАЦ’/ти+к) -перетворення і перейти до п. 3.
п. 14. Значення к зменшити на Δ. Перейти до п. 10. 
п. 15. Кінець.
В обох алгоритмах використовується величина кроку Δ, що визначається за 

допомогою виразу

Як видно з даних алгоритмів, для виконання універсальних перетворень на 
основі елементарних перевіряється можливість виконання елементарних Л-пере­
творень, починаючи зі старших розрядів. Це виключає розповсюдження перене­
сення в сторону старших розрядів. Одразу ж після виконання будь-якого елемен­
тарного A-перетворення знову відбувається перевірка, починаючи зі старших роз­
рядів і так далі.

Повне i-теAL-перетворення порядку (τ, р) частини коду X  від (/ -  тЬ)-го до (i
-  τ)-го розрядів FAR-’P(Х^ф))  полягає у виконанні всіх можливих UAL-пере­
творень у діапазоні номерів від (i -  τb)-го до i-го. Алгоритм FAL-перетворення на 
основі UАL -перетворень випливає з визначення UAL-перетворення і являє собою 
послідовне, починаючи зі старших розрядів, виконання UAL-перетворення споча­
тку над розрядами з (i -  τb)-ro до /-го, потім із (i -  τb)-то до (i -  1 )-го, і так далі до 
останнього UAL-перетворення над i-им розрядом.

Повне i-те AR-перетворення порядку (τ, р) частини коду X  від (i - τb)-то до (i
-  τ)-го розрядів ' FARJ'P ( Х *а ) полягає у виконанні всіх можливих UAL-перетво­
рень у діапазоні номерів від (i - τb)-го до i-го. Алгоритм FAR -перетворення на ос-

$

нові UAR-перетворень випливає з визначення UAR-перетворення і являє собою 
послідовне, починаючи зі старших розрядів, виконання UAR-перетворення споча­
тку над розрядами з (i - τb)-го до i-го, потім з (i - τb)-го до (i -  1)-го, і так далі до 
останнього ШЛ-перетворення над /-им розрядом.

Результатом повного А-перетворення є код, в якого для жодного з розрядів 
від (i - τb )-го до і-го не виконується умова універсального A-перетворення того 
самого типу.

Повні UAL- і UAR-перетворення є узагальненням відомих операцій перенесе­
ння і заєму при виконанні арифметичних операцій додавання й віднімання. Але на 
відміну від перенесення і заєму універсальні адитивні перетворення в AM-систе­
мах числення можуть виконуватись не тільки тоді, коли значення розряду стає 
більшим максимальної цифри або меншим нуля, але й тоді, коли деяка група роз­
рядів досягає граничного значення, вираженого певним кодом.

FAL-перетворення в AM-системах числення використовуються для порозряд- 
ного додавання кодів. Віднімання в цих системах числення здійснюється на ос-

#

нові FAR-перетворення та віднімання в кожному окремому розряді або, як дода­
вання обернених кодів.
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Висновки
1. Системи числення з адитивними та мультиплікативними співвідношення­

ми між вагами розрядів за рахунок обмеженої довжини перенесення дозволяють 
виконувати арифметичні операції порозрядно, починаючи зі старших розрядів.

2. Операції адитивного перетворення являють собою умовні арифметичні 
операції еквівалентної зміни коду, що збільшують одну частину коду та змен­
шують іншу на одну і ту ж величину. Ці операції є узагальненням перенесення 
при виконанні додавання та віднімання.
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