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Рассматриваются особенности знакоразрядного представления данных и результаты вычисли�
тельного эксперимента с ними на примере вычисления полиномов разрядным методом.

We discuss the properties of the signed�digit representation of data and the results of a computational
experiment where polynomials are handled by means of bitwise operations.

Разрядные методы вычислений, являясь аль#
тернативой полноразрядным вычислениям, реали#
зуемым в традиционной вычислительной технике,
привлекают к себе внимание простотой реализа#
ции и наличием ряда полезных свойств [1, 2].
В отличие от двоичной системы счисления, в кото#
рой представление любого числа однозначно, а все
арифметические и логические операции над дан#
ными производятся только при их полноразряд#
ном представлении, в знакоразрядной системе
счисления [3] имеется ряд преимуществ: локаль#
ное распространение переносов при выполнении
арифметических операций; возможность органи#
зации обработки числовых данных от старших
разрядов к младшим; наращиваемость разряднос#
ти вычислений и, соответственно, точности ре#
зультатов вне зависимости от разрядности вычис#
лительного средства и др. [2].

В совокупности преимущества разрядных ме#
тодов и знакоразрядного представления данных
позволяют организовать нетрадиционную для уни#
версальных вычислительных средств обработку,
в том числе сквозную поразрядную конвейериза#
цию процессов получения цифровых данных, их
обработки и формирования результата [2].

В работе [4] показано, что переход к алфавиту
{0, +1, –1} дает для чисел множество вариантов их
представления, количество которых в значитель#
ной степени зависит от выбранной разрядности.
При этом имеется возможность гибкого варьиро#
вания структурой знакоразрядного кода числа –
от минимального представления (с максимальным
количеством нулей в коде числа) до максимально#
го. Однако отсутствие экспериментальных данных
и проверенных рекомендаций делает использова#

ние знакоразрядного кодирования малопривлека#
тельным. Кроме того, при переходе к знакоразряд#
ным вычислениям разработчику программно#ап#
паратных средств необходима уверенность в том,
что наряду с получаемыми преимуществами не бу#
дут ухудшены другие параметры вычислительно#
го процесса. Например, для итерационных вычис#
лительных процессов, какими являются разряд#
ные вычисления, – это точность результатов и тре#
буемое для их достижения количество итераций.

Полученный в результате вычислительного эк#
сперимента график (рис. 1) показывает распреде#
ление количества представлений для 4096 целых
чисел при разрядности вычислительного средства
r = 12. Распределение периодично, и его характер
повторяется для r – 1, r – 2, r – 3 … . Для чисел в
диапазоне [0, 1] распределение аналогично.

В работе [5] предложен алгоритм вычисления
полиномов в параллельной структуре с одновре#
менной поразрядной обработкой их коэффициен#
тов, представленных в виде «битовых срезов».
Такая организация предполагает битовую конвей#
еризацию только при вводе данных, представлен#
ных в двоичной системе счисления, где любое чис#
ло имеет лишь единственное представление, не
всегда «удачное» для поразрядной обработки. Это,
в частности, сказывается на количестве шагов
вычислений.

На примере вычисления функции sin, представ#
ляемой в виде полинома, был выполнен вычисли#
тельный эксперимент, моделирующий процесс
вычисления в традиционной двоичной и знакораз#
рядной системах счисления на интервале измене#
ния аргумента [0, 1]. Для перевода данных из ука#
занного интервала в знакоразрядный код исполь#
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зовался один из множества известных алгоритмов,
подробно описанный в книге [6]. Однако выбор
данного алгоритма был обусловлен его особеннос#
тью, позволяющей естественным для поразрядной
обработки способом (начиная со старших разря#
дов) получать знакоразрядный код из двоичного.

Для сравнения на представленных ниже рисун#
ках приведены экспериментально полученные ре#
зультаты вычислительного эксперимента, выпол#
ненного в традиционной и знакоразрядной систе#
мах счисления при одинаковых условиях.

График числа итераций (IT), необходимых для
вычисления функции sin(x) с абсолютной точнос#
тью 2–27 на интервале изменения аргумента [0,1]
с шагом 10–4, представлен на рис. 2.

Абсолютная погрешность (Δ), обеспечиваемая
разрядным методом [5] при вычислении функции
sin(x) с точностью 2–27 при представлении данных
в двоичной и избыточной системах счисления,
представлена на рис. 3.

Расширенный вычислительный эксперимент
показал, что в традиционной и знакоразрядной
арифметике итерационные затраты, необходимые
для вычисления ряда элементарных функций с
одинаковой точностью, очень близки при любых
комбинациях разрядности представления членов
полинома и их количестве. Это позволяет говорить
о том, что скорость сходимости предложенного в
работе [5] метода не зависит от выбора представ#
ления данных.

� Рис. 1. Распределение количества представлений чисел от 1 до 4096

� Рис. 2. Зависимости числа итераций, необходимых для вычисления sin(x): представление данных в двоич"
ной (кривая 1) и избыточной (кривая 2) системах счисления
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� Рис. 3. Абсолютная погрешность вычисления функции sin(x) при представлении данных в двоичной (лома"
ная 1) и избыточной (ломаная 2) системах счисления
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Очевидно, что для осознанного использования
разрядных методов и организации вычислитель#
ных структур, работающих в знакоразрядной
арифметике, следует получить ответ на вопрос о
выборе оптимального из множества представлений
данных в знакоразрядной системе счисления и свя#
занного с ним способа перекодирования из тради#
ционной двоичной системы.

Тем не менее, полученные результаты позволя#
ют уже сейчас использовать знакоразрядную сис#
тему счисления и арифметику для построения вы#
числительных алгоритмов и устройств с возмож#
ностями, свойственными только данной системе
счисления [2, 5, 7].
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