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НОРМАЛИЗАЦИЯ ЧИСЕЛ  
В МОДУЛЯРНО Й СИ СТЕ МЕ  С ЧИ СЛЕ НИ ЯВ процессе построения арифметики модулярных систем счисления (М СС) в режиме с плавающей запятой важную роль играет операция нормализации чисел. Известные алгоритмы нормализации мантисс ре­зультатов арифметических операций базируются на процедуре преобра­зования модулярного кода в полиадический код [1, 2]. Последовательный характер применяемого преобразования существенно увеличивает время нормализации чисел, а также затрудняет организацию конвейерной обработки информации. В данной работе предлагаются методы и алго­ритмы нормализации чисел в М С С  с использованием интервально- индексных характеристик [3], которые обладают высоким уровнем па­раллелизма и имеют конвейерную структуру.В статье наряду с обозначениями работы [4] используются обозначе­ния: D  =  {—р ■ M k-i, —р ■ +  1, • ■ • > Р • Ми- 1  — 1}— диапазон М СС

{р — фиксированное натуральное число); S  — коэффициент нормали­зации.
Определение. Интервально-модулярным представлением произволь­ного целого числа X  ^  D в М С С  с модулями mi, m2 , . .  . ,  ти называется представление вида

k-i
X  =  +  ! и{Х) - Ми- и  (1)1=1где целое число 1и(Х) называется интервальным индексом числа X.  Характеристика 1и{Х) =  [1и{Х)/ти] называется главным интервальным индексом числа X.Предлагается метод умножения на константы. Данный метод осно­ван на умножении нормализуемого числа X  ^  D,  заданного своим моду­лярным кодом (xi, Х2, . . . ,  ки),  на константы вида S ‘, I =  I, 2, . . . ,  п, где л =  I [logsp • Если при умножении на константы S'  для всех/ =  1, 2, . . . ,  V выполняется условие ХГО =  X  • S'  ^  D*  =  {У| — р —+  2 ^ / й ( У ) ^ р  — 1}, где Д ( У ) — интервальный индекс числа У, а для / =  V -ф 1 данное условие не выполняется, т. е. Х<''+Р =  X  ■ ^  D*,  точисло Х'А считается нормализованным. При этом исходное число X  и нормализованное ХМ связаны между собой соотнощением X  =  р ( Х ) Х  X  где р (X) =  ХМ — мантисса, а v(X) =  v — порядок числа X.Проверка принадлежности числа X®, I =  1, 2, . . . ,  п множеству D*  требует формирования интервального индекса /й(Х®). Используя интер­вально-модулярное представление числа X  (1) можно записатьХ(б =  2  Ml, и-х -X,-, й_, -5' +  /и(Х)-Ми-х-S'.  (2)i=lПрименяя вытекающее из леммы Евклида (теории делимости) соот- нощение X,-, k - 1 - S '  =1 1̂, А—1 'S'  jm,»  ̂ ~  1 j 2,где я Щ - г

тъ и k-l ■ S'
Ши1.

k - l(2) к виду Х(б =  2  Mi, k-

можно преобразовать число 
Iu{X" ^) ' Mk- i ,  где /й (ХМ) -  интер-(=1вальный индекс числа Х " К  для которого справедлива формула

!и (Х М )^ / й (Х ) -5 ' ■ s ' (3)
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По лемме Евклида иитервал1ьный индекс числа может быть пред­ставлен в виде /ft (да) =Ik{X ■̂ '̂>)-{-mk ■ Jh(X<-‘'>), где 7ft (X(0) =  |/ft(X<0) | —машинный интервальный индекс числа да/С точки зрения машинной реализации проверку условия да) е  /)*, что эквивалентно проверке выполнения неравенства
— р — k +  2 ^  /;г(да>) <  р — 1, (4)удобно производить при помоши машинного интервального индекса 7ft (//(')) и главного интервального индекса 7ft(да)). При этом проверка условия (4) сводится к проверке следующих соотношений:,( Х < " ) е [ 0 , р - 1 ] ;  7ft(X">) =  0,/ f t( X ''> ) G E [ m ,- p - fe  +  2, 7 „(Х '") 1,

О,
( 6)

или, что то же самое,
|7 ft(X ''> )e [0 , р - 1 ] ;  |Л (Х < '> )Цl7ft(X''>) е  [m, -  р -  2, mft -  1 ]; 17 , (Х '») =  т ,  -  1.Величины 7ft (Х(')) и i7ft(X<'))|m  ̂ могут быть получены непосредствен­но из формулы (3). Легко заметить, что предлагаемая процедура норма­лизации числа X наиболее просто реализуется при равенстве коэффи­циента нормализации 5 ^-ому модулю выбранной М С С  гпь. В этом слу­чае для машинного и главного интервальных индексов числа Х® спра­ведливы соотношения 7ft(X®)= /?,, / =  1, 2,/ft(X(')) Ц  = 7ft(X) 

Qi 1'«ь’ Qi
где Ri - ft—11=1 , ft-i ‘ если I =

Qi -

если I = 2, 3, .
OTft ft-i1=1

1,

n, ft- г Ч
(7)

( 8)

Ha основании изложенного можно предложить следующий алгоритм нормализации числа X  в системе с модулями mi, m2, . . . .  ти-1. По модулярному коду (хь Х2............Xft) числа X ^ D  ( х ; = 1 Х | т .
i =  \, 2, k) для всех / =  1, 2, . . . ,  я вычисляются величины 7л(Х<')) и |7ft(X<'))|m  ̂ по формулам (7) и (8).2. Для всех / =  1, 2, . . . ,  я проверяется принадлежность числа Х<') множеству D* в соответствии с (6).3. Определяется v такое, что X̂ '̂̂ '> е  D *, а Хб'+i) Ф D *.4. Определяется порядок v(X) =  v и модулярный код (Х[( V ) Х2 , хГ>)мантиссы р(Х) =  Х*'’) по формуле Xj-’̂  ̂ =  |X - S ’̂ !,„;, i =  1, 2, . . . ,  k.Приведенный алгоритм допускает как последовательную [5], так и параллельную реализацию. При максимальном распараллеливании вычислений он может быть выполнен за 4-f-]log2^[ модульных опера­ций. В соответствии с террема.ми кодирования М С С  [6, 7] и результата­ми, полученными в [8], такое быстродействие можно считать предельным.Главную часть оборудования устройства для нормализации чисел, функционирующего в соответствии с изложенным алгоритмом, состав­ляют блоки суммирования вычетов (БСВ) по модулю гпи, число кото­рых равно я. Использование идентичных БСВ следует считать достоин­ством описанного подхода, так как соответствующее устройство норма­лизации обладает высокой однородностью, что очень важно для реализации устройства в виде больщих интегральных схем. Необходимо, однако, заметить, что неотъемлемым элементом арифметических устройств (А У), функционирующих в М С С , является формирователь интегральных характеристик модулярного кода, в состав которого вхо­51



дят БСВ по всем модулям М С С  [9, 10]. В рамках структур А У, обеспечи­вающих использование одних и тех же БСВ для выполнения различных немодульных операций, требуются устройства для нормализации чисел, в которых применяются БСВ по всем модулям nii, m2 , . . . , Ши. Для по­лучения соответствующего алгоритма нормализации чисел достаточновместо множителей S  ̂ ( / = 1 , 2 , . . . ,  п) использовать константы М(') =1=  [~|/Hj (/ =  1, 2, . . . ,  /г— 1). При этом для рассматриваемого случаясправедливы следующие расчетные соотношения для машинного и главного интервальных индексов числа AW =  X  ■ MCf

k̂ \
у г-А,1=1 mt \

k—\

■ 1 Ч ,  k ~ \

k-l-]
m-i

(9)
( 10)

k—i—\где / =  1, 2, . . . ,  /г — 1.Процесс нормализации с использованием множителей М(^\ . . .. . . ,  МС-1) состоит в следующем.1. По модулярному коду (xi, Х2, y.h) числа X ^ D  для всех 
I =  I, 2, , . . ,  k — I вычисляются величины Tk{X̂ -̂ ')) и | Д  (XW) по

k — 1 проверяется принадлежность чис-формулам (9) и (10).2. Для всех / =  1, 2, л а X̂^̂'> множеству D*.3. Определяется v такое, что АбО ^  D*,  е Аб'+9 ^  Д *.
4. Определяется порядок v{X)  =  [ lo g s  М б )].5. Определяется модулярный код (х['’\ Хг'’’ , . . . ,  х/7’ ) мантиссы р(А)по формуле х-'’  ̂ =  I г =  1, 2........./г.Быстродействие устройства для нормализации чисел, работающего в соответствии с данным алгоритмом, является таким же, как и у опи­санного выше: 4 +  ]log2 [̂ модульных операций. При использовании Б СВ , имеющих конвейерную древовидную структуру, частота поступления входной информации в предлагаемом устройстве для нормализации чи­сел составляет / =  1//мт, где /ыт — длительность модульного такта. Если, напри.мер, /мт =  50 нс, то / =  20 МГц.В заключение отметим, что выполнение наиболее быстродействую­щего из известных алгоритмов нормализации чисел в М С С  занимает не менее чем k - f  ]log2]logs(2 • р ■ Mjj_i)[[ тактов [1], т. е. применение пред­ложенного метода позволяет ускорить процесс нормализации не менее чем в я =  (й +  ]log2]logs(2 • р ■ Mft_i)[[)/(4 +  ]/og2 М) раз. Если, напри­мер,  ̂ =  8, 5 =  2 и р  - M k-i ^  2̂ 1, то п =  1,85.
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