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Моделирование прямоточного сумматора

Аннотация. В избыточной системе счисления сложение часто может вы-
полняться конечным автоматом. В данной статье рассматривается моделиро-
вание случая, когда в избыточной системе счисления сложение выполняется
прямоточным образом. Показано, что одна и та же схема работает для
разных типов данных. Рассмотрено сложение в двоичной, троичной, вось-
меричной системах счислений. Показано, что схема работает для сложения
двоичных матриц и действительных чисел.
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Введение

На сегодняшний день темпы развития вычислительных возмож-
ностей сократились вследствие наличия физических ограничений
транзисторных процессоров. Теперь, для увеличения мощностей ис-
пользуется физическое увеличение вычислительных узлов и (или)
оптимизация алгоритмов вычислений [1]. Так же для обхода этих
ограничений осуществляется поиск замены транзисторных вычисли-
тельных элементов [2]. Одним из результатов поиска стали вычис-
лительные элементы, использующие свет и оптические принципы
работы [3]. Совместно с возможностью кодировать информацию не
только бинарным кодом, предполагается избавиться от стены па-
мяти [4]. Далее в статье представлен прямоточный сумматор, где
на примере различных систем счисления это показано.

1. Обзор схемы

На рис. 1 представлена модель прямоточного сумматора. Под пря-
моточными вычислениями понимаются вычисления, организованные
в сеть, обладающие следующими свойствами:
∙ результаты каждого обработчика непосредственно направляются
в следующие обработчики;
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Рис. 1. Схема прямоточного сумматора

∙ длина каждого пути (число обрабатывающих элементов) в сети
ограничена сверху некоторой константой K [5].

На вход сумматора подается пара трехразрядных чисел, зеленым
цветом отмечены разряды первого числа, синим – разряды второго.
На выход сумматор возвращает число, закодированное в избыточной
системе счисления [6,7]. Избыточная система счисления дала возмож-
ность выполнять операцию сложения посредствам конечных автома-
тов. Рассмотрим применение этой системы счисления в прямоточном
вычислении. В данном случае избыточность состоит в дублировании
каждого третьего разряда (см. рис. 1).

Переносы — разряды, получаемые сумматором из других сумма-
торов и выдаваемые другим.

2. Принцип работы

Рассмотрим узел сумматора на рис. 2.
Каждый узел складывает числа, подаваемые на «вход 1» и «вход 2».

Результат сложения выдается на «выход 1», а перенос — на «вы-
ход 2». Далее на схеме результаты на выходах подаются на входы
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2. Принцип работы 

Рассмотрим узел сумматора на РИС. 2. 

Перенос

Результат

Выход 2

Вход 1 1 1 Выход 1

Вход 2 1 0

 
РИС. 2. узел сумматора 

Каждый узел складывает числа, подаваемые на «вход 1» и 

«вход 2». Результат сложения выдается на «выход 1», а перенос на 

«выход 2». Далее на схеме результаты на выходах подаются на 

входы другим узлам. Модель сумматора работает с двоичной, 

восьмеричной, симметричной троичной системами счислений, с 

матрицами и действительными числами. Рассмотрим примеры. 

2.1. Работа в двоичной системе счисления 

Лемма. Сумматор работает корректно, если на входы подаются 

числа в задаваемом системой счисления диапазоне. 

Рассмотрим вычислительные узлы 1, 2 и 3, отмеченные на РИС. 

3. В узел 2 значение «1» приходит только с узла 2.1 либо 2.2. Од-

новременно в указанных узлах переноса не возникает, так как при 

сложении в двоичной системе счисления остаток от сложения все-

гда «0», так что при переполнении в узле 2.1. переноса в узле 2.2 

не получится. Узлы 1 и 3 изоморфны узлу 2.  

Рис. 2. Узел сумматора
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Рис. 3. Работа сумматора в двоичной системе счисления

другим узлам. Модель сумматора работает с двоичной, восьмерич-
ной, симметричной троичной системами счислений, с матрицами и
действительными числами. Рассмотрим примеры.

2.1. Работа в двоичной системе счисления

Лемма. Сумматор работает корректно, если на входы подаются
числа в задаваемом системой счисления диапазоне.

Рассмотрим вычислительные узлы 1, 2 и 3, отмеченные на рис. 3.
В узел 2 значение «1» приходит только с узла 2.1 либо 2.2. Одновре-
менно в указанных узлах переноса не возникает, так как при сложении
в двоичной системе счисления остаток от сложения всегда «0», так
что при переполнении в узле 2.1. переноса в узле 2.2 не получится.
Узлы 1 и 3 изоморфны узлу 2.
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Рис. 4. Работа сумматора в восьмеричной системе счисления

2.2. Работа в восьмеричной системе счисления

Рассмотрим схему на примере восьмеричной системе счисления
на рис. 4. Сумматор работает с данными в диапазоне [0..7].

Рассмотрим узел 2 на схеме. В узел 2 значение «1» приходит
только с узла 2.1, либо 2.2. На этот раз это связано с тем, что, если
возникает переполнение на узле 2.1, в узел 2.2 придет значение 𝑛− 2,
где 𝑛 — основание системы счисления. Аналогичные узлы изоморфны.

2.3. Работа в симметричной троичной системе счисления

Работа в симметричной троичной системе представлена на рис. 5.
В соответствующих узлах не возникает переносов по той же при-
чине, что в двоичной системе счисления. Остаток сложения в случае
переносов всегда равен нулю.

2.4. Работа с двоичными матрицами

Рассмотрим работу сумматора с матрицами на рис. 6. Теперь
разряды закодированы не числами, а двоичными матрицами. Схема
и для этого случая осталась инвариантной.
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Рис. 5. Сумматор работает с числами [−1, 0, 1]
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 РИС. 6. работа сумматора с двоичными матрицами 

2.5. Работа с действительными числами 

Рассмотрим работу сумматора с числами в диапазоне [-1, 1]( 

 Рис. 7.). [7] 

Для работы с действительными числами вводится понятие 

«точность». Для обеспечения более стабильной работы системы 

переносы вычисляются по формуле: 
        

    
                 

 
        где: 

 

Sum – результат суммы со «вход 1» и «вход 2»вычислительных 

узлов, q – задаваемая точность,      –«выход 1», «выход 2» вы-

числительных узлов. 

Для корректной работы сумматора должно выполнятся усло-

вие: 
            

Рис. 6. Работа сумматора с двоичными матрицами
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 РИС. 7. работа сумматора с действительными числами 

Заключение 

Сумматор Непейводы Н. Н. удалось реализовать без стены па-

мяти. Отсутствие стены памяти поспособствует сокращению рас-

сеивания энергии и, в случае оптических вычислений, увеличению 

скорости вычисления. 

Планируется доработать модель для работы в интервальной 

системе счисления. 

Благодарности. Кочурову Е. В. Демидову А. Шворину А. Б. 

за помощь при создании статьи. 
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2.5. Работа с действительными числами

Рассмотрим работу сумматора [8] с числами в диапазоне [−1, 1]

(рис. 7). Для работы с действительными числами вводится понятие
«точность». Для обеспечения более стабильной работы системы пере-
носы вычисляются по формуле

(𝑦1, 𝑦2) =

⎧⎨⎩
(︁

Σ−𝑞
3 signΣ, 0

)︁
|Σ| > 𝑞,

(0,Σ) |Σ| 6 𝑞,

где Σ — результат суммы со «вход 1» и «вход 2» вычислительных
узлов, 𝑞 — задаваемая точность, а (𝑦1, 𝑦2) — «выход 1» и «выход 2»
вычислительных узлов.

Для корректной работы сумматора, для всех возможных исходных
данных должно выполняться условие 𝑦1 6 𝑞 < 1.
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Заключение

Сумматор Н. Н. Непейводы удалось реализовать без стены памяти.
Отсутствие стены памяти поспособствует сокращению рассеивания
энергии и, в случае оптических вычислений, увеличению скорости
вычисления.

Планируется доработать модель для работы в интервальной си-
стеме счисления.
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Abstract. Finite automata can add numbers represented in redundant number systems.
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