
246 Математичний вiсник НТШ, т. 9, 2012р.

МОДЕЛЮВАННЯ СУБТРАКТИВНО-АДИТИВНОГО

СПОСОБУ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФОРМИ IНФОРМАЦIЇ

c©2012 р. Любомир ПЕТРИШИН

AGH University of Science and Technology,

ul. Gramatyka 10, Cracow 30-067, Poland

Прикарпатський нацiональний унiверситет iменi Василя Стефаника,

вул. Шевченка 57, Iвано-Франкiвськ 76018, Україна

e-mail: L.B.Petryshyn@gmail.com

Редакцiя отримала статтю 4 травня 2012 р.

Проаналiзовано властивостi адитивних позицiйних систем кодування,

визначено недолiки їх застосування в прикладних задачах перетво-

рення форми iнформацiї. Охарактеризовано принцип субтрактивно-

адитивного двiйкового перетворення як спосiб зменшення кiлькостi

операцiй зрiвноваження. Наведено кiлькiснi результати порiвняль-

ної оцiнки ефективностi запропонованого методу. Визначено пер-

спективу застосування трiйкових субтрактивно-адитивних способiв

зрiвноваження.

1 Вступ

Функцiонування довiльної iнформацiйної системи ґрунтується на

перетвореннях форми iнформацiї та повiдомлень. Системна функцiя

перетворення форми iнформацiї є одним з прикладних застосувань те-

орiї кодування. Характер джерела та специфiка первинного перетво-

рення iнформацiї є вирiшальними при формуваннi коду первинного та
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наступних системних перетворень повiдомлень. Вибiр коду перетворе-

ння визначає ефективнiсть перетворення та кiлькiснi характеристики

потоку даних, що є визначальним при здiйсненнi iнформацiйного обмi-

ну, а вибiр системи числення – затрати обчислювальної потужностi та

часу цифрової обробки. Розрiзняють двi основнi групи методiв пози-

цiйного та непозицiйного кодування [1, 2]. Предметом представлених

в матерiалi результатiв дослiджень, як показано нижче, є позицiйнi

системи, зокрема, пiдклас субтрактивно-адитивних систем, тому ана-

лiз непозицiйних методiв кодування опущено. Ефективнiсть кодуван-

ня iнформацiї визначається кiлькiсними характеристиками iнформа-

цiйної оцiнки потоку джерела, якi залежать вiд вибору основи систе-

ми числення [1, 3]. Як показують результати аналiзу [4, 5], в класi

позицiйних систем трiйкове числення володiє максимальною щiльнi-

стю запису чисел. Практика застосування трiйкового кодування до-

вела високу надiйнiсть та ефективнiсть цифрових перетворень даних

[6], проте її широке впровадження в системи обробки даних в 60-тих

роках минулого столiття стримувалось технологiчними можливостя-

ми електронних засобiв щодо реалiзацiї операцiй трiйкової логiки та

арифметики. Сучасна мiкроелектронна технологiя дозволяє будувати

тристабiльнi логiчнi елементи iз четвертим станом високого опору [7],

що спонукало продовження дослiджень в напрямку розробки та впро-

вадження трiйкових комп’ютерiв, зокрема нових принципiв кодування

та логiчно-арифметичної обробки, якi полягали на симетруваннi кла-

сичного методу представлення трiйкових кодiв [5]. Отриманi позитивнi

властивостi в порiвняннi з класичними позицiйними системами числе-

ння зумовили актуальнiсть дослiджень в напрямку розробки та засто-

сування нових методiв представлення чисел в трiйковому кодуваннi.

Результати аналiзу можливостей розрядного впорядкування в пози-

цiйних системах дозволили розробити та обґрунтувати ефективнiсть

застосування способу субтрактивно-адитивного представлення чисел

в симетричному трiйковому численнi. Проаналiзуємо основи такого

представлення даних, його властивостi, переваги та недолiки в порiв-

няннi з вiдомими системами числень.
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2 Натуральна форма позицiйного запису

чисел

Позицiйна нотацiя ґрунтується на вiдомiй теоремi про однозна-

чнiсть запису довiльного числа, яку доводять методом математичної

iндукцiї [8]:

Теорема 1. Для довiльних натуральних чисел k та q iснують такi

єдинi m ∈ {0, 1, 2, . . .} та r ∈ {0, 1, 2, . . . q − 1}, що k = m× q + r.

Для випадку позицiйного числення число q є основою системи чи-

слення, добуток m× q можна подати у виглядi m× q1, а число r може

бути представлене як r×q0, внаслiдок чого теорема 1 трансформується

до наступної:

Теорема 2. Для довiльних натуральних чисел k та q iснують такi

єдинi m ∈ {. . . 2, 1, 0} та r ∈ {q − 1, . . . 2, 1, 0}, що k = m× q1 + r × q0.

Проте, за умовиm ≥ q здiйснюється перехiд через модуль q2 = q×q,

iз формуванням залишку m×q1+r×q0. При цьому проявляється обме-

ження на значення числа m ∈ {q − 1, . . . 2, 1, 0} аналогiчно значенням

числа r ∈ {q−1, . . . 2, 1, 0}. Це дозволяє замiнити число m на числовий

ряд ri ∈ {q − 1, . . . 2, 1, 0} розрядних коефiцiєнтiв, в яких iндекс i вка-

зує порядковий номер позицiї розряду iз значенням ваги qi. Внаслiдок

цього теорему про однозначнiсть запису можна записати так:

Теорема 3. Для довiльних натуральних чисел k та q iснують такi

єдинi ri ∈ {q − 1, . . . 2, 1, 0}, що k = rn−1 × qn−1 + . . .+ r1 × q1 + r0 × q0,

де n ∈ {. . . , 2, 1}.

Змiнимо формулювання теореми на таке:

Теорема 4. Для довiльних натуральних чисел k та q ∈ {. . . , 2, 1},

iснують такi єдинi n ∈ {. . . , 2, 1} та ri ∈ {q − 1, . . . 2, 1, 0}, що

k = rn−1 × qn−1 + rn−2 × qn−2 + . . .+ ri × qi + . . .+ r1 × q1 + r0 × q0.

Отримано формулу натурального адитивного запису довiльного

числа k в позицiйних системах iз основою числення q та розряднiстю

кодового слова n як суми добуткiв ri × qi (рис. 1).
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Рис. 1. Спосiб адитивного формування вагової суми добуткiв ri × qi

числа k

На рис. 2 зображено процес формування значень чисел k у виглядi

вагової суми
∑

ri × qi.

Рис. 2. Розгортка значень чисел k як вагової суми
∑

ri × qi.

Способи кодування повiдомлень в таких позицiйних системах пер-

винного перетворення, як унiтарна та розрядно-позицiйна, передбача-

ють формування повнорозрядних k-бiтових слiв даних, якi володiють

максимальною надлишковiстю, характеризують методи паралельного

перетворення повiдомлень, не стосуються аналiзованої теми i є матерi-

алом окремих дослiджень [9]–[11], тому детальний опис їх властивостей

опустимо. Проаналiзуємо, як здiйснюється адитивне та субрактивно--

адитивне перетворення в найбiльш поширений в практицi цифрових
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обчислень позицiйний двiйковий код, а також перехiд до субтрактивно-

адитивного трiйкового числення.

3 Основи двiйкового субтрактивно-адитивного чи-

слення

На рис. 3 зображено повний набiр двiйкових ваг, сума компонент

яких по вертикалi дозволяє адитивно представити довiльне число k.

Як можна зауважити, зображення має фрактальний характер подво-

єння складностi структурної органiзацiї розрядних складових при пе-

реходi вiд молодших до старших розрядiв двiйкової вагової мережi qi

i збiльшеннi значення числа k.

Рис. 3. Розгортка значень чисел k як двiйкової вагової суми
∑

ri × 2i

У практицi математичного моделювання процесiв перетворення та

кодування повiдомлень застосовується метод моделювання процесiв

зрiвноваження невiдомого вантажу за допомогою системи мiр на зви-

чайнiй шальковiй вазi чи терезах, як найбiльш наочний. Такий метод

моделювання застосовано в подальшому викладi отриманих результа-

тiв здiйсненого аналiзу. Процедура класичного адитивного перетворен-

ня довiльного значення числа k в двiйковий код на прикладi зважуван-

ня полягає у виконаннi iтерацiйних процедур зрiвноваження вантажу

невiдомої маси, кiлькiсно вираженої числом k за допомогою набору
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мiр, значення мас яких становлять степеневий ряд основи числення –

двiйки.

Проаналiзуємо алгоритми адитивного оптимiзованого зважування

на прикладi двiйкового числення, якi зводяться до двох способiв пере-

творення повiдомлень. Згiдно з першим, двiйковi мiри докладаються

вiд найменшого iз значень маси 20 до найбiльшого 2n−1 за

t′n = 1 + 2 + . . .+ n

iтерацiйних крокiв. Згiдно з другим, — вiд старшого 2n−1 до молодших

значень мас за t′′n = 2(n− 1) iтерацiйних крокiв iз наступним iтерацiй-

ним зрiвноваженням, як результатом визначення одиничних та нульо-

вих значень розрядiв 2i двiйкового коду перетворення. Складнiсть пе-

ретворення в адитивних системах полягає у визначеннi ваги старшого

значущого розряду, для якого ri = 1 в форматi n-розрядного коду. На

початку не вiдомо значення чи розряднiсть числа k, що передбачає мо-

жливiсть здiйснення багатьох надлишкових операцiй зважування, то-

му слiд перед початком процесу перетворення визначити k чи задати

дiапазон його можливих значень (2n−1, . . . , 0). В подальших прикла-

дах та графiчних моделях приймемо значення розрядностi двiйкового

коду n = 6 для дiапазону k ∈ {63, . . . , 2, 1, 0}. Згiдно з першим алгори-

тмом, здiйснюється докладання мiр в зростаючому порядку їх значень

за чергою, розпочинаючи з молодшого розрядного значення маси 20,

21, . . . до моменту зрiвноваження чи переваження сторони тягарцiв,

або ж до максимально можливого значення старшого розряду 2n−1.

Можливим також є випадок зрiвноваження на першому ж iтерацiйно-

му кроцi для значення k = 32, iмовiрнiсть попадання якого становить

p = 1/2n. Бiльшу iмовiрнiсть мають кодовi комбiнацiї iз довiльним

складом одиниць та нулiв в кодовому словi, для яких необхiдно здiй-

снювати iтерацiйне знiмання-докладання мiр до моменту зрiвноваже-

ння. Проаналiзуємо граничний випадок iз значенням двiйкового коду

1010102 для k = 4210, який потребує максимально можливої кiлько-

стi операцiй зважування. Доклавши всi мiри, отримуємо максимальне

значення k = 6310 (1111112) i, оскiльки k = 42 < 6310, то здiйснюємо

подальшi iтерацiйнi операцiї по зрiвноважуванню шляхом чергового

знiмання-докладання мiр дiапазону в черговостi 20, 21, 22, 23, 24, 25, як

це показано на рис. 4. З метою уникнення повторень проаналiзованих
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комбiнацiй дзеркально вiдображених кодiв, зрiвноваження продовжу-

ється в тому самому порядку вiд молодших значень 20 до старших

25. Максимальною щодо кiлькостi крокiв зрiвноваження є послiдов-

нiсть iтерацiйних змiн станiв всiх шести мiр вiд 20 до 25 для значення

k = 4210(1010102) на 21-му (1 + 2 + . . .+ n) iтерацiйному кроцi.

Рис. 4. Перебiг процесу визначення числа k як двiйкової вагової

суми
∑

ri × 2i в порядку зрiвноваження вiд молодших значень 20 до

старших 2n−1.

Як показує практика перетворення форми iнформацiї, бiльш ефе-

ктивним є алгоритм iтерацiйного зрiвноважування шляхом доклада-

ння двiйкових ваг в порядку вiд старших значень 2n−1 до молодших

20, який знайшов широке застосування в практицi аналого-цифрового
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перетворення повiдомлень. Рис. 5 демонструє граничний випадок iз

максимально можливою для цього алгоритму кiлькiстю iтерацiйних

крокiв зрiвноваження 2 × (n − 1) = 2 × (6 − 1) = 10, (n = 6) для зна-

чення числа k = 110(0000012). Перебiг iтерацiйного процесу додавання

(+) чи вiднiмання (−) значень розрядних двiйкових мiр зображено на

рис. 5 а), а отриманi значущi коефiцiєнти та вiдповiднi їм значення

мiри показано на рис. 5 б).

Рис. 5 а) Перебiг максимально

тривалого процесу перетворення

значення числа k як двiйкової

вагової суми
∑

ri × 2i в порядку

зрiвноваження вiд старших зна-

чень 2n−1 до молодших 20.

Рис. 5 б) Формування значень

розрядних коефiцiєнтiв 000001

двiйкових ваг.

На рис. 6 наведено приклад iтерацiйного перетворення за n = 6

крокiв значення k = 6310 = 1111112, як одного з випадкiв формування

суми ваг всiма одиничними розрядними бiтами.
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Рис. 6 а) Перебiг процесу

перетворення значення числа

k = 63 як двiйкової вагової суми∑
ri × 2i iз порядком зрiвнова-

ження вiд старших значень 2n−1

до молодших 20.

Рис. 6 б) Формування значень

розрядних коефiцiєнтiв 111111

двiйкових ваг.

На рис. 7 наведено приклад перетворення чисел iз набором одиниць

та нулiв, як найбiльш iмовiрних двiйкових кодiв перетворення.
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Рис. 7 а) Перебiг процесу визна-

чення числа k = 42 як двiйкової

вагової суми
∑

ri × 2i в порядку

зрiвноваження вiд старших

значень 2n−1 до молодших 20.

Рис. 7 б) Формування значень

розрядних коефiцiєнтiв 101010

двiйкових ваг.

На вiдмiну вiд попереднього, останнiй метод на кожному iтерацiй-

ному кроцi дозволяє виконання двох операцiй додавання чи вiднiман-

ня, внаслiдок чого досягається краща збiжнiсть при визначеннi стар-

шого значущого розряду двiйкового коду перетворення. Для повного

набору 2n двiйкових кодiв кiлькiсть iтерацiй перетворення t′′n знаходи-

ться в межах вiд 1 до 2 × (n − 1). Ефективнiсть методу визначається



256 Л. Петришин

вiдношенням кiлькостей процедур перетворення для обох методiв

ef = t′n/t
′′
n = (1 + 2 + . . .+ n)/2(n− 1)

i дозволяє визначити, що другий алгоритм є швидшим у 2–8 i бiль-

ше разiв в залежностi вiд розрядностi коду перетворення (табл. 1).

В класi адитивних методiв перетворення проаналiзований алгоритм є

оптимальним.

Таблиця 1

Значення коефiцiєнтiв ефективностi ef застосування адитивних

алгоритмiв зрiвноваження

n 2 4 6 8 12 16 24 32

t′n 3 10 21 38 78 136 300 528

t′′n 2 6 10 14 22 30 46 66

ef 1,5 1,67 2,1 2,7 3,5 4,5 6,5 8

4 Основи двiйкового субтрактивно-адитивного чи-

слення

Виникає природне запитання: чи можна ще зменшити кiлькiсть iте-

рацiйних крокiв процесу зрiвноваження, зменшивши кiлькiсть опера-

цiй додавання-вiднiмання значень розрядних ваг 2i? Вiдповiдь на це

питання полягає у змiнi дисциплiни зважування i здiйсненнi субтрак-

тивно-адитивного визначення кожного iз значень ваг 2i, принципова

вiдмiннiсть якого ґрунтується на можливостi розмiщення мiр не тiль-

ки по сторонi, протилежнiй до розташування вантажу невiдомої маси,

еквiвалентної числу k (адитивне зрiвноваження), але i по сторонi са-

мого вантажу, здiйснюючи (субтрактивне) вiднiмання суми таких зна-

чень 2i по сторонi вантажу вiд суми значень 2i зрiвноваження, сфор-

мованих адитивно по протилежнiй сторонi вантажу. Запропонований

метод передбачає здiйснення тiльки операцiй чергового докладання

розрядних двiйкових значень мiр 2i вiд старшого 2n−1 до молодшого

20 по обох сторонах ваги без необхiдностi їх знiмання, що дозволяє

зменшити кiлькiсть таких операцiй щонайменше в два рази, звести їх

кiлькiсть до n i, вiдповiдно, пiдвищити щонайменше в два рази швид-

кодiю зрiвноваження в порiвняннi з адитивними методами. Аналiз та
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виклад узагальнимо за аналогiєю з попереднiм матерiалом для прикла-

ду n = 5. Оскiльки здiйснюється принцип субтрактивно-адитивного

зрiвноваження, простiр числових значень перетворення розбивається

на двi областi додатних та вiд’ємних значень. Природним є на першо-

му iтерацiйному кроцi здiйснити зважування вантажу невiдомої маси

шляхом встановлення мiри максимально можливого двiйкового значе-

ння qn−1 = 2n−1 на шальку по протилежнiй сторонi до сторони встанов-

лення вантажу. Наступнi iтерацiйнi кроки зважування здiйснюються

шляхом докладання (без жодного знiмання) почергово мiр iз вагами

кожного наступного молодшого двiйкового розряду по сторонi проти-

лежнiй до тiєї, що переважила, як це зображено на трьох прикладах

(рис. 8).

Рис. 8. Перебiг процесу зрiвноваження числа k як двiйкової

субтрактивно-адитивної вагової суми
∑

ri × 2i, ri ∈ {0,±1}, iз

початком зрiвноваження вiд старших значень 2n−1 до молодших 20.
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Початкове зрiвноваження здiйснюється мiрою iз значенням маси,

еквiвалентної значенню старшого розряду 2n−1 двiйкового коду пере-

творення. Надалi ця мiра залишається на шальцi по сторонi, протиле-

жнiй до розмiщення невiдомого вантажу до закiнчення процесу зрiв-

новаження. Сам процес зрiвноваження полягає у докладаннi по сто-

ронi вантажу такого набору мiр, сума значень яких є доповненням до

рiзницi 2n−k. На рис. 9 нижче на осi абсцис зображено значення мiр

старшого порядку двiйкового коду, що розташовуються по протиле-

жнiй сторонi вантажу, та вище осi, над числовими значеннями k, —

сумарнi значення мiр, якi зрiвноважують вантаж то сторонi вантажу.

Рис. 9. Субтрактивно-адитивне зрiвноваження значень чисел k як

двiйкової вагової суми
∑

ri × 2i.

Кiнцевi стани субтрактивно-адитивного тiльки по одному стар-

шому значенню мiри q = 2n−1 зрiвноваження вантажу, числовий еквi-

валент маси якого видiлений чорним кольором, iз значеннями

ki ∈ {0, 1, . . . , 2n−1} зображено на рис. 10. Така специфiка, як перший

крок переходу до повного субтрактивно-адитивного перетворення, пе-

редбачає субтрактивне зрiвноваження тiльки однiєї мiри маси q = 2n−1,

проте наочно показує принцип субтрактивно-адитивного перетворен-

ня. На рис. 10 весь дiапазон можливих значень кодiв перетворення

роздiлено на двi частини: нижню, що вiдповiдає сторонi розташуван-

ня вантажу невiдомої маси, та верхню частину, що вiдповiдає проти-

лежнiй сторонi зрiвноваження вантажу.
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Рис. 10. Субтрактивно-адитивне перетворення значення числа k iз

субтрактивним зрiвноваженням однiєї мiри q = 2n−1 = 16 як двiйкової

вагової суми
∑

ri × 2i, ri ∈ {0,±1}, мiрами в порядку вiд старших

значень 2n−1 до молодших 20.

Iстотнiсть процесу перетворення полягає в iтерацiйному зрiвнова-

женнi за умови фiксування розташування по протилежнiй сторонi зна-

чення ваги тiльки однiєї мiри. По сторонi вантажу, в процесi збiльшен-

ня його маси до еквiваленту q = 2n−1 здiйснюється адитивне доповне-

ння маси k сумою мiр
∑

2i = 2n−1 − k. Для значень k > 2n−1 здiйсню-

ється адитивне додавання двiйкових значень мiр на шальку протиле-

жної сторони розташування вантажу до моменту зрiвноваження

k = 2n−1 +
∑

2i.

Нижче зображено кодовi комбiнацiї такого зрiвноваження для ki ∈

{0, 1, . . . , 25 − 1} = {0, 1, . . . , 31}.

k={(0=000002)=00000}=(00+(0+0+0+0))−(0+0+0+0)=00−00; R∈{16,8,4,2,1}=15

k={(1=000012)=11111}=(16+(0+0+0+0))−(8+4+2+1)=16−15; R∈{0,0,0,0}=00

k={(2=000102)=11110}=(16+(0+0+0+0))−(8+4+2+0)=16−14; R∈0,0,0,1=01
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k={(3=000112)=11101}=(16+(0+0+0+0))−(8+4+0+1)=16−13; R∈{0,0,2,0}=02

k={(4=001002)=11100}=(16+(0+0+0+0))−(8+4+0+0)=16−12; R∈{0,0,2,1}=03

k={(5=001012)=11011}=(16+(0+0+0+0))−(8+0+2+1)=16−11; R∈{0,4,0,0}=04

k={(6=001102)=11010}=(16+(0+0+0+0))−(8+0+2+0)=16−10; R∈{0,4,0,1}=05

k={(7=001112)=11001}=(16+(0+0+0+0))−(8+0+0+1)=16−09; R∈{0,4,2,0}=06

k={(8=010002)=11000}=(16+(0+0+0+0))−(8+0+0+0)=16−08; R∈{0,4,2,1}=07

k={(9=010012)=10111}=(16+(0+0+0+0))−(0+4+2+1)=16−07; R∈{8,0,0,0}=08

k={(10=010102)=10110}=(16+(0+0+0+0))−(0+4+2+0)=16−06; R∈{8,0,0,1}=09

k={(11=010112)=10101}=(16+(0+0+0+0))−(0+4+0+1)=16−05; R∈{8,0,2,0}=10

k={(12=011002)=10100}=(16+(0+0+0+0))−(0+4+0+0)=16−04; R∈{8,0,2,1}=11

k={(13=011012)=10011}=(16+(0+0+0+0))−(0+0+2+1)=16−03; R∈{8,4,0,0}=12

k={(14=011102)=10010}=(16+(0+0+0+0))−(0+0+2+0)=16−02; R∈{8,4,0,1}=13

k={(15=011112)=10001}=(16+(0+0+0+0))−(0+0+0+1)=16−01; R∈{8,4,2,0}=14

k={(16=100002)=10000}=(16+(0+0+0+0))−(0+0+0+0)=16−00; R∈{8,4,2,1}=15

k={(17=100012)=10001}=(16+(0+0+0+1))−(0+0+0+0)=16+01; R∈{8,4,2,0}=14

k={(18=100102)=10010}=(16+(0+0+2+0))−(0+0+0+0)=16+02; R∈{8,4,0,1}=13

k={(19=100112)=10011}=(16+(0+0+2+1))−(0+0+0+0)=16+03; R∈{8,4,0,0}=12

k={(20=101002)=10100}=(16+(0+4+0+0))−(0+0+0+0)=16+04; R∈{8,0,2,1}=11

k={(21=101012)=10101}=(16+(0+4+0+1))−(0+0+0+0)=16+05; R∈{8,0,2,0}=10

k={(22=101102)=10110}=(16+(0+4+2+0))−(0+0+0+0)=16+06; R∈{8,0,0,1}=09

k={(23=101112)=10111}=(16+(0+4+2+1))−(0+0+0+0)=16+07; R∈{8,0,0,0}=08

k={(24=110002)=11000}=(16+(8+0+0+0))−(0+0+0+0)=16+08; R∈{0,4,2,1}=07

k={(25=110012)=11001}=(16+(8+0+0+1))−(0+0+0+0)=16+09; R∈{0,4,2,0}=06

k={(26=110102)=11010}=(16+(8+0+2+0))−(0+0+0+0)=16+10; R∈{0,4,0,1}=05

k={(27=110112)=11011}=(16+(8+0+2+1))−(0+0+0+0)=16+11; R∈{0,4,0,0}=04

k={(28=111002)=11100}=(16+(8+4+0+0))−(0+0+0+0)=16+12; R∈{0,0,2,1}=03

k={(29=111012)=11101}=(16+(8+4+0+1))−(0+0+0+0)=16+13; R∈{0,0,2,0}=02

k={(30=111102)=11110}=(16+(8+4+2+0))−(0+0+0+0)=16+14; R∈{0,0,0,1}=01

k={(31=111112)=11111}=(16+(8+4+2+1))−(0+0+0+0)=16+15; R∈{0,0,0,0}=00.

Адитивно-субтрактивний принцип формування суми зрiвноваже-

ння дозволяє виконання, окрiм операцiї додавання, також i операцiї

вiднiмання мiр розрядних значень ваг в процесi зрiвноваження маси

вантажу ki. Це передбачає необхiднiсть застосування, окрiм знаку ну-

ля та знаку одиницi, додатково знаку −1, який на прикладi позначений

ознакою iнвертування 1, чим обґрунтовано необхiднiсть та здiйснено

перехiд до застосування квазiтрiйкового методу кодування за допомо-

гою трьох кодових символiв 0, 1, 1, те ж саме, що i (0,+1,−1), хоча

в основi кодування залишається принцип формування суми двiйкових

мiр. По лiвiй частинi прикладу для кожного iз чисел в десятковому
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записi наведено двiйковий еквiвалент, а також код першого ступеня

адитивно-субтрактивного зрiвноваження. Такий приклад наведено iз

метою показати, що квазiтрiйковий код формується завжди iз оди-

ничним значенням старшого n − 1 значущого розряду 2n−1, а решта

(2n−2, . . . , 2i, . . . 20) розрядiв є адитивно-субтрактивною сумою значень

ваг двiйкових мiр, для яких ri = 1 записано зi знаками мiнус, якщо

ki < 2n−1, як це показано для ki ∈ {0, 1, . . . , 16} на прикладi нижче,

або iз знаками плюс (в звичайному двiйковому записi) для ki > 2n−1,

як це показано вище.

k={(1=000012)=11111}=10000−01111=16−15

k={(2=000102)=11110}=10000−01110=16−14

k={(3=000112)=11101}=10000−01101=16−13

k={(4=001002)=11100}=10000−01100=16−12

k={(5=001012)=11011}=10000−01011=16−11

k={(6=001102)=11010}=10000−01010=16−10

k={(7=001112)=11001}=10000−01001=16−09

k={(8=010002)=11000}=10000−01000=16−08

k={(9=010012)=10111}=10000−00111=16−07

k={(10=010102)=10110}=10000−00110=16−06

k={(11=010112)=10101}=10000−00101=16−05

k={(12=011002)=10100}=10000−00100=16−04

k={(13=011012)=10011}=10000−00011=16−03

k={(14=011102)=10010}=10000−00010=16−02

k={(15=011112)=10001}=10000−00001=16−01

k={(16=100002)=10000}=10000−00000=16−00

Слiд звернути увагу, що при застосуваннi субтрактивно-адитивного

методу за умови фiксування по протилежнiй вантажу сторонi тiль-

ки однiєї мiри розряду 2n−1, для iнших (2n−2, . . . , 2i, . . . 20) розрядiв

поки що зберiгся принцип формування адитивного додавання iз не-

долiком, зумовленим необхiднiстю докладання та вiднiмання мiр, що

залишились (2n−2, . . . , 2i, . . . 20), iз ефектом подвоєння результуючого

часу перетворення. Щоб уникнути вказаного недолiку, необхiдно лi-

квiдувати операцiї перестановок мiр розрядних ваг, щоб залишились

тiльки операцiї додавання. Запропоновано алгоритм, який передба-

чає, аналогiчно до першого кроку попередньо проаналiзованого ал-

горитму, здiйснення тiльки однiєї операцiї додавання всiх без пропу-

скiв мiр розрядних ваг, строго в черговостi зменшення їх двiйкових
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ваг внаслiдок iтерацiйного зрiвноваження попереднiх станiв нерiвнова-

ги шляхом докладання мiри чергового молодшого значення на шаль-

ку ваги по сторонi, яка була переважена на попередньому iтерацiй-

ному кроцi зрiвноваження, до отримання рiвноваги мас обох сторiн.

Кiнцевi стани рiвноваги субтрактивно-адитивного зрiвноваження для

ki ∈ {0, 1, . . . , 25 − 1} = {0, 1, . . . , 31} наведено на рис. 11.

Рис. 11. Результати субтрактивно-адитивного перетворення значень

чисел дiапазону ki ∈ {0, 1, . . . , 25 − 1} = {0, 1, . . . , 31}.

Необхiдно вказати, що для парних значень, якi становлять полови-

ну всiх кодiв (при n = 5 для ki = 16, 8, 24, 4, 12, 20, 28, 2, 6, 10, 14, 18, 22,

26, 30) процес перетворення закiнчується швидше, нiж за n крокiв, що

зумовлено вiдсутнiстю одиниць в молодших розрядах двiйкового коду

результату перетворення. При чому iснує однозначна вiдповiднiсть для

обох методiв нульових значень молодших двiйкових розрядiв. В ниж-

че наведеному прикладi нульовi розряди, якi не є iстотними в процесi

зважування, затемнено.

k={(00= 00000
2
)= 00000 }=(00+( 0+0+0+0 ))−( 0+0+0+0 )=00−00; R∈{ 16,8,4,2,1 }=15

k={(01=000012)=11111}=(16+(0+0+0+0))−(8+4+2+1)=16−15; R∈{0,0,0,0}=00

k={(02=0001 0
2
)=1111 0 }=(16+(0+0+0+ 0 ))−(8+4+2+ 0 )=16−14; R∈{0,0,0, 1 }=01
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k={(03=000112)=11111}=(16+(0+0+0+1))−(8+4+2+0)=17−14; R∈{0,0,0,0}=00

k={(04=001 00
2
)=111 00 }=(16+(0+0+ 0+0 ))−(8+4+ 0+0 )=16−12; R∈{0,0, 2,1 }=03

k={(05=001012)=11111}=(16+(0+0+2+0))−(8+4+0+1)=18−13; R∈{0,0,0,0}=00

k={(06=0011 0
2
)=1111 0 }=(16+(0+0+2+ 0 ))−(8+4+0+ 0 )=18−12; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(07=001112)=11111}=(16+(0+0+2+1))−(8+4+0+0)=19−12; R∈{0,0,0,0}=00

k={(08=01 000
2
)=11 000 }=(16+(0+ 0+0+0 ))−(8+ 0+0+0 )=16−08; R∈{0, 4,2,1 }=07

k={(09=010012)=11111}=(16+(0+4+0+0))−(8+0+2+1)=20−11; R∈{0,0,0,0}=00

k={(10=0101 0
2
)=1111 0 }=(16+(0+4+0+ 0 ))−(8+0+2+ 0 )=20−10; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(11=010112)=11111}=(16+(0+4+0+1))−(8+0+2+0)=21−10; R∈{0,0,0,0}=00

k={(12=011 00
2
)=111 00 }=(16+(0+4+ 0+0 ))−(8+0+ 0+0 )=20−08; R∈{0,0, 2,1 }=03

k={(13=011012)=11111}=(16+(0+4+2+0))−(8+0+0+1)=22−09; R∈{0,0,0,0}=00

k={(14=0111 0
2
)=1111 0 }=(16+(0+4+2+ 0 ))−(8+0+0+ 0 )=22−08; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(15=011112)=11111}=(16+(0+4+2+1))−(8+0+0+0)=23−08; R∈{0,0,0,0}=00

k={(16=1 0000
2
)=1 0000 }=(16+( 0+0+0+0 ))−( 0+0+0+0 )=16−00; R∈{ 8,4,2,1 }=15

k={(17=100012)=11111}=(16+(8+0+0+0))−(0+4+2+1)=24−07; R∈{0,0,0,0}=00

k={(18=1001 0
2
)=1111 0 }=(16+(8+0+0+ 0 ))−(0+4+2+ 0 )=24−06; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(19=100112)=11111}=(16+(8+0+0+1))−(0+4+2+0)=25−06; R∈{0,0,0,0}=01

k={(20=101 00
2
)=111 00 }=(16+(8+0+ 0+0 ))−(0+4+ 0+0 )=24−04; R∈{0,0, 2,1 }=03

k={(21=101012)=11111}=(16+(8+0+2+0))−(0+4+0+1)=26−05; R∈{0,0,0,0}=00

k={(22=1011 0
2
)=1111 0 }=(16+(8+0+2+ 0 ))−(0+4+0+ 0 )=26−04; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(23=101112)=11111}=(16+(8+0+2+1))−(0+4+0+0)=27−04; R∈{0,0,0,0}=00

k={(24=11 000
2
)=11 000 }=(16+(8+ 0+0+0 ))−(0+ 0+0+0 )=24−00; R∈{0, 4,2,1 }=07

k={(25=110012)=11111}=(16+(8+4+0+0))−(0+0+2+1)=28−03; R∈{0,0,0,0}=00

k={(26=1101 0
2
)=1111 0 }=(16+(8+4+0+ 0 ))−(0+0+2+ 0 )=28−02; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(27=110112)=11111}=(16+(8+4+0+1))−(0+0+2+0)=29−02; R∈{0,0,0,0}=00

k={(28=111 00
2
)=111 00 }=(16+(8+4+ 0+0 ))−(0+0+ 0+0 )=28−00; R∈{0,0, 2,1 }=03

k={(29=111012)=11111}=(16+(8+4+2+0))−(0+0+0+1)=30−01; R∈{0,0,0,0}=00

k={(30=1111 0
2
)=1111 0 }=(16+(8+4+2+ 0 ))−(0+0+0+ 0 )=30−00; R∈{0,0,0, 1 }=01

k={(31=111112)=11111}=(16+(8+4+2+1))−(0+0+0+0)=31−00; R∈{0,0,0,0}=00

k={(32=1000002)=100000}=(32+0+0+0+0+0)−(0+0+0+0)=32−00; R∈{16,8,4,2,1}=00

Кожне непарне число може бути представлено однозначно тiльки

парними числами ki iз трiйковими (−1, 0,+1) значеннями двiйкових

розрядiв у виглядi ki = . . .± r3 × 23 ± r2 × 22 ± 1× 21 ± 1× 20, в яких в

позицiї ±1×21 значення коефiцiєнта r1 нiколи не рiвне нулю (у нижче

наведеному прикладi такi триплети затемнено). Парнi числа кратностi

4, такi як ki = . . .± r3 × 23 ± r2 × 22 ± 0 × 21 ± 0 × 20, тобто в яких в

позицiї r1 × 21 значення коефiцiєнта r1 рiвне нулю, непарних чисел не

утворюють (у прикладi не затемненi). Тобто, якщо r1 = 0, то r0 = 0.
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{(00=000002)=00000}=(00+0+0+0+0)= 00000 ; R∈{16,8,4,2,1}=15

{(01=000012)=11111}=(16−8−4−2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(02=000102)=11110}=(16−8−4−2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(03=000112)=11111}=(16−8−4−2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(04=001002)=11100}=(16−8−4+0+0)=11100; R∈{0,0,2,1}=03

{(05=001012)=11111}=(16−8−4+2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(06=001102)=11110}=(16−8−4+2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(07=001112)=11111}=(16−8−4+2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(08=010002)=11000}=(16−8+0+0+0)=11000; R∈{0,4,2,1}=07

{(09=010012)=11111}=(16−8+4−2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(10=010102)=11110}=(16−8+4−2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(11=010112)=11111}=(16−8+4−2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(12=011002)=11100}=(16−8+4+0+0)=11100; R∈{0,0,2,1}=03

{(13=011012)=11111}=(16−8+4+2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(14=011102)=11110}=(16−8+4+2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(15=011112)=11111}=(16−8+4+2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(16=100002)=10000}=(16+0+0+0+0)=10000; R∈{8,4,2,1}=15

{(17=100012)=11111}=(16+8−4−2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(18=100102)=11110}=(16+8−4−2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(19=100112)=11111}=(16+8−4−2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=01

{(20=101002)=11100}=(16+8−4+0+0)=11100; R∈{0,0,2,1}=03

{(21=101012)=11111}=(16+8−4+2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(22=101102)=11110}=(16+8−4+2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(23=101112)=11111}=(16+8−4+2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(24=110002)=11000}=(16+8+0+0+0)=11000; R∈{0,4,2,1}=07

{(25=110012)=11111}=(16+8+4−2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(26=110102)=11110}=(16+8+4−2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(27=110112)=11111}=(16+8+4−2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(28=111002)=11100}=(16+8+4+0+0)=11100; R∈{0,0,2,1}=03

{(29=111012)=11111}=(16+8+4+2−1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(30=111102)=11110}=(16+8+4+2+0)= 11110 ; R∈{0,0,0,1}=01

{(31=111112)=11111}=(16+8+4+2+1)= 1111 1; R∈{0,0,0,0}=00

{(32=1000002)=100000}=(32+0+0+0+0+0)=10000; R∈{16,8,4,2,1}=31.

Наведена система кодування має двiйкову мережу ваг розрядiв та

квазiтрiйковий метод представлення розрядних бiтiв. Це створює мо-

жливiсть субтрактивно-адитивного зрiвноваження за найменшу мо-

жливу кiлькiсть iтерацiйних крокiв tSA, рiвну розрядностi двiйкового
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коду перетворення tSA = n. Здiйснюється тiльки докладання двiйко-

вих мiр вiд найстаршого значення 2n−1 до молодших без необхiдностi

їх знiмання з терезiв. Така можливiсть доведена тим, що в форматi

двiйкових кодiв розряди, розпочинаючи вiд старшого 2n−1, вмiщують

тiльки значення одиниць без перемежовування нулями (усi непарнi чи-

сла), а молодшi розряди . . . 21, 20 для парних чисел, якщо i рiвнi нулю,

то обов’язково вiд наймолодшого до довiльного старшого без переме-

жовування значеннями одиниць. Такi числа у попередньому прикладi

не затемнено. Є чiтка границя роздiлення в форматi слова для парних

чисел послiдовностi молодших розрядiв, коефiцiєнти яких рiвнi нулю,

та старших розрядiв, коефiцiєнти яких рiвнi ±1.

А чи iснує можливiсть подальшої модифiкацiї запропонованого спо-

собу зрiвноваження? В останньому прикладi бачимо, що непарнi значе-

ння числа, як було визначено вище, утворено тiльки парними числами

iз наступним представленням суми

ki = . . .± r3 × 23 ± r2 × 22 ± 1× 21 ± 1× 20.

Проте два сумiжнi кодовi стани ki = ±1 для парних чисел кратностi 4

iз представленням суми

ki = . . .± r3 × 23 ± r2 × 22 ± 0× 21 ± 0× 20

в кодовому наборi не використовуються, що є причиною редундан-

тностi запропонованого способу перетворення i визначає перспективу

наступних дослiджень в напрямку трiйкових субтрактивно-адитивних

систем числення.

Висновки

В групi позицiйних систем представлення чисел натурального ряду

iз нулем досягнуто пiдвищення швидкодiї перетворення числових зна-

чень в цифровий код внаслiдок уникнення необхiдностi виконання та-

ких надлишкових операцiй зрiвноваження, як знiмання та переклада-

ння мiр розрядних двiйкових ваг. Виконання тiльки однiєї процедури

iтерацiйного докладання всiх без винятку мiр розрядних ваг в поряд-

ку вiд найстаршої 2n−1 до молодших за можливостi їх розташування
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по обох сторонах ваги дозволяє реалiзувати субтрактивно-адитивний

спосiб зрiвноваження та зменшити до мiнiмально можливої кiлькiсть

iтерацiйних крокiв, визначену розряднiстю двiйкового коду перетво-

рення n.

Таблиця 2

Ефективнiсть застосування субтрактивно-адитивного способу

зрiвноваження
n 2 4 6 8 12 16 24 32

t′n = 1 + 2 + . . .+ n 3 10 21 38 78 136 300 528

t′′n = 2(n− 1) 2 6 10 14 22 30 46 66

tSA = n 2 4 6 8 12 16 24 32

ef ′′ = t′n/t
′′
n 1,5 1,67 2,1 2,7 3,5 4,5 6,5 8

ef = t′n/tSA 1,5 2,5 3,5 4,75 6,5 8,5 12,5 16,5

Складнiсть запропонованого методу перетворення кiлькiсного зна-

чення ki як результату обчислення суми ki =
∑

ri2
i для адитивного

методу полягає в тому, що здiйснюється замiна тiльки одного знаку

додавання на знак вiднiмання, внаслiдок чого результат обчислюється

як

Xi =
∑

ri2
i −

∑
ri2

i,

де
∑

ri2
i — сума мiр, розташованих по сторонi розташування ванта-

жу,
∑

ri2
i — сума мiр двiйкових розрядiв, розташованих по сторонi

протилежнiй до сторони розташування вантажу.
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The properties of the additive positional coding system are analyzed, it

is identified the deficiencies of their use in applied problems of converting

data form. It is characterized the principle of subtractive–additive binary

conversion as a way of reducing the number of compensation operations.

It is presented the results of quantitative comparative evaluation of the

effectiveness proposed method. It is defined the perspective of applying of

subtractive-additive methods of compensation.


