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Практическая реализация изложенных кон-
цепций существенно повысит эффективность раз-
работки систем автоматизированного проектиро-

вания и обеспечит гибкую возможность последу-
ющей модификации программного обеспечения в 
процессе эксплуатации САПР. 
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Псевдорегулярные числа в двоичных полях 

Проведен анализ двоичных полей и описан способ выявления в них чисел с псевдорегулярной двоичной 
структурой, удобных для генерации в различных прикладных целях. Псевдорегулярные числа могут быть 
вычислены для двоичных полей любой разрядности на основании предлагаемых в статье формул. 

Двоичное поле, двоичное число, конгруэнтность, псевдослучайная последовательность, 
псевдорегулярное число  

Вопросы представления информации в вы-
числительной технике постоянно находятся в 
центре внимания разработчиков, так как до сих 
пор не решены вопросы оптимизации ее хране-
ния, обработки и передачи. 

Практически все известные исследования в 
этой области перенесены на программный уро-
вень, хотя исследования двоичных кодов и их 

свойств еще далеко не закончены. Всю информа-
цию в памяти ЭВМ можно рассматривать как не-
кий неразрывный код большой длины. Тогда лю-
бая операция записи или удаления информации 
есть всего лишь переход от одного кода к другому 
внутри двоичного поля, образованного возмож-
ными значениями данного кода.  
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Из-за большой длины кода его обработка и 
хранение связаны с существенными трудностями. 
В данной статьте описываются результаты иссле-
дований по разработке способа замены длинных 
двоичных чисел короткими (с малым количе-
ством значащих, не равных нулю разрядов) на 
основе симметричного отображения в двоичных 
полях. Для выполнения необходимого математи-
ческого преобразования нужно иметь в качестве 
«осей симметрии» специальные коды, названные 
авторами статьи псевдорегулярными числами 
(ПСЧ), по аналогии с широкоизвестными псевдо-
случайными последовательностями (ПСП).  

Обзор традиционных методов. В 1960-х гг. 
русский математик А. Н. Колмогоров поставил 
вопрос: «Какова внутренняя сложность описания 
строки двоичных символов?» Если двоичную 
строку рассматривать как последовательность 
независимых и одинаково распределенных слу-
чайных величин, то в среднем для ее описания 
понадобилось бы число бит, равное энтропии по-
следовательности [1]–[3].  

Рассматривая длинное  случайное двоичное 
число как псевдослучайную последовательность 
цифр, А. Н. Колмогоров определил сложность 
двоичной строки как длину кратчайшей програм-
мы для универсального компьютера, способной 
генерировать эту строку (такое представление о 
сложности независимо и почти одновременно 
предложили Г. Чайтин и Р. Соломонофф) [1]–[3]. 

В настоящее время наиболее доступными и 
эффективными являются конгруэнтные генерато-
ры ПСП [4]. Один из них – линейный конгруэнт-
ный датчик ПСЧ. Он вырабатывает последова-
тельности псевдослучайных чисел T(i), описыва-
емые соотношением 

T (i + 1) = (AT(i) + C) mod m, 

где А и С – константы; Т(0) – исходное значение, 
выбранное в качестве порождающего числа. Та-
кой датчик ПСЧ генерирует псевдослучайные 
числа с определенным периодом повторения, за-
висящим от выбранных значений А и С. Значение 
m обычно устанавливается равным 2n, где n – 
длина машинного слова в битах. Датчик имеет 
максимальный период М до того, как генерируе-
мая последовательность начнет повторяться. Необ-
ходимо выбирать числа А и С такими, чтобы пери-
од М был максимальным. Как показано Д. Кнутом, 
линейный конгруэнтный датчик ПСЧ имеет мак-
симальную длину М тогда и только тогда, когда 
С – нечетное, и A mod 4 = 1. 

М-последовательности также популярны, бла-
годаря относительной легкости их реализации.  
М-последовательности представляют собой ли-
нейные рекуррентные последовательности мак-
симального периода, формируемые k-разрядными 
генераторами на основе регистров сдвига. На каж-
дом такте поступивший бит сдвигает k предыдущих 
и к нему добавляется их сумма по модулю 2. Вы-
тесняемый бит добавляется к гамме. 

Строго это можно представить в виде следу-
ющих отношений: 

r1:=r 0;     r2:=r 1;     ...    rk–1:=r k–2; 

r0:=a0r1 ⊕ a1r2 ⊕ ... ⊕ ak−2 rk–1. 

ri:= rk. 

Здесь r0, r1, ...,  rk–1 – k однобитных регистров; 

a0, a1, ..., ak–1 – коэффициенты неприводимого 

двоичного полинома степени k – 1; ri – i-е значе-

ние выходной гаммы. Другим важным свойством 
М-последовательности является объем ансамбля, 
т. е. количество различных М-последовательностей 
для заданного k.  

На практике чаще используют последова-
тельности Голда, образующиеся суммированием 
нескольких М-последовательностей. Объем ан-
самблей этих последовательностей на несколько 
порядков превосходит объемы ансамблей порож-
дающих М-последовательностей. Так при k = 10 
ансамбль увеличивается от 1023 (М-последова-
тельности) до 388 000. 

Также перспективными представляются не-
линейные датчики ПСП (например, сдвиговые 
регистры с элементом И в цепи обратной связи), 
однако их свойства еще недостаточно изучены [4]. 

Возможны и другие, более сложные варинты 
выбора порождающих чисел, тем не менее, на 
данный момент не известны методы генерации 
произвольного натурального числа большой дли-
ны, в том числе в бинарном коде. 

В то же время, при использовании двоичных 
кодов большой длины возникает потребность вы-
полнять над ними различные операции, в частно-
сти суммирования по модулю 2, вычитания и т. д. 
При этом исходное число фактически записано на 
некотором носителе, а каждое другое число в ма-
тематической операции необходимо хранить в 
памяти, что, несмотря на быстрое развитие аппа-
ратных средств ЭВМ, до сих пор является серьез-
ной проблемой. 
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В силу изложенного требуется развитие мето-
дов двоичного представления информации.  

Псевдорегулярные числа. Все натуральные 
числа от нуля до бесконечности в упорядоченном 
виде могут быть представлены в виде матрицы, где 
количество столбцов – это число разрядов двоично-
го представления числа n, а число строк – 2n. Такой 
подход наиболее правилен, так как в прикладных 
задачах рассматриваются носители информации с 
четко ограниченными размерами памяти. 

Изображение данного двоичного поля часто 
используют разработчики преобразователей «угол–
код», тем не менее, их разрядность обычно не 
превышает 32, что не позволяет отчетливо уви-
деть внутреннюю структуру двоичного поля. В то 
же время, фрактальная структура такого поля 
позволяет судить, по крайней мере, о повторяе-
мости двоичных структур в кодах при каждом 
увеличении n на единицу. 

Дополнительные свойства такого поля и будут 
описаны в данной статье. Обычно чаще подчер-
кивается «случайность» внутренней структуры 
произвольных двоичных чисел. Тем не менее, при 
указанном представлении можно выявить числа, 
имеющие псевдорегулярную структуру [5].  

В ходе исследований авторами были выявле-
ны псевдорегулярные структуры, которые по ана-
логии с псевдослучайными числами предлагается 
называть в дальнейшем псевдорегулярными чис-
лами (ПРЧ). 

В качестве требований к ПРЧ были предло-
жены следующие положения: 

– ПРЧ должно быть вычислимо; 
– количество операций для генерации ПРЧ, 

независимо от его длины, не должно превышать 
основания кода. 

Для генерации и визуализации двоичных по-
лей, а также исследования свойств псевдорегу-
лярных чисел (их двоичных кодов) был разрабо-
тан специальный моделирующий комплекс, 
внешний вид которого представлен на рис. 1. 

Генерация двоичного поля производится для 
чисел размерности n (на рисунке n = 16, время 
визуализации поля на ПЭВМ с характеристиками: 
Pentium(R) 4 – 3ГГц, 2 Гбайт ОЗУ – 1 мин 57 с). 
Для изучения взаимосвязи значения числа и его 
двоичной структуры применена визуализация 
поля и проверка двоичных чисел. 

Основные исследования проводились на поле 
байта и двойного байта.  

Рис. 1 
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В таблице приведены предлагаемые тип, вид 
и структура двоичных кодов чисел, которые мож-
но рассматривать как псевдорегулярные. Две опе-
рации присваивания и их условия, характерные 
для псевдорегулярных чисел, показаны в графе 
«Структура». Таблица псевдорегулярных чисел 
для поля двойного байта приведена на рис. 1. 

В ходе исследования были выведены форму-
лы генерации ПРЧ всех типов для любой длины 
двоичного кода (представлены в таблице). 

Тип 1 имеет повторяемость в смежных пред-
ставлениях с четным и нечетным количеством 
бит (например, число 10 является  типом 1 ПРЧ 
для 4- и 5-битового представлений). 

Тип 2 имеет повторяемость в смежных пред-
ставлениях с четным и нечетным количеством 
бит со смещением в четную сторону (например, 
число 21 является  типом 2 ПРЧ для 5- и 6-битового 
представлений). 

Типы ПРЧ 5 и 6 существуют только для чисел 
с четным количеством бит. 

ПРЧ создают внутренние «линии» в поле, ко-
торые делят все поле на зоны, создавая тем са-
мым его дополнительную внутреннюю структуру. 

Одни и те же числа могут иметь разный тип 
ПРЧ в зависимости от разрядности.  

Для всех n деление поля «линиями» ПРЧ 
имеет единые пропорции и расположение типов 

ПРЧ, в частности  для числа с длиной 8 бит, как 
показано на рис. 2. 

 

Тип Число Тип Число 
8 1 1 170 
5 15 6 240 
2 85 9 254 
3 127 7 255 
4 128 – – 

Для сравнения приведем расположение типов 
ПРЧ для 16 бит: 

Тип Число Тип Число 
8 1 1 43 690 
5 255 6 65 280 
2 21 845 9 65 534 
3 32 767 7 65 534 
4 32 768 – – 

 

Зона F 
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Тип ПРЧ Вид (младший 
разряд справа) 

Структура 
(i – номер бита) 

Формула генерации 
(n – количество разрядов,  

N – натуральное число, описанное двоичным кодом) 

1 10101010 0 для нечетных i 
1 для четных i 

�	 � 	

2

1

2
n

n
−
∑  для нечетных n, 

�	 � 	

( 1) 2

1

2
n

n
+ −

∑  для четных n, n > 0 

2 01010101 
1 для четных i 

0 для нечетных i 
 

�	 � 	

2

0

2
n

n
−
∑  для четных n, 

�	 � 	

( 1) 2

0

2
n

n
+ −

∑  для нечетных n, n > 1 

3 01111111 1 для i∈[1, n – 1] 
0 для i = n N = 2n–1 – 1 для всех n, n > 1 

4 10000000 0 для i∈[1, n – 1] 
1 для i = n N = 2n–1 для всех n, n > 1 

5 00001111 1 для i∈[1, n/2] 
0 для i∈[ n/2 + 1, n] N = 2n–2 – 1 для четных n, n > 1 

6 11110000 0 для i∈[1, n/2] 
1 для i∈[ n/2 + 1, n] N = 2n –2n/2 для четных n, n > 1 

7 11111111 1 для i∈[1, n] N = 2n– 1 для всех n 

8 00000001 1 для i = 1 
0 для i∈[2, n] N = 1 для всех n 

9 11111110 
0 для i = 1 

1 для i∈[2, n] N = 2n –2 для четных n, n > 1 

10 00000000 0 для i∈[1, n] N = 0 для всех n 
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Как видно из рис. 2, зоны A и F, B и E, C и D 
имеют одинаковую размерность и симметричны 
относительно средних линий поля (граница меж-
ду зонами C и D). 

Поле для чисел большей разрядности содер-
жит все ПРЧ для полей меньшей разрядности. 
В связи с этим зоны A и B содержат самое боль-
шое число ПРЧ (рис. 3).  

 

ПРЧ 3, 4, 5, 7 и 9-го типов группируются от-
носительно чисел, кратных 2n. Типы 1, 2 и 6 со-

здают внутреннее дополнительное деление про-
странства между предыдущими типами. 

ПРЧ типов 1–7 имеют разность между смеж-
ными числами типа – 21, 23, 25 и т. д. или 20, 22, 
24 и т. д., что является характерным признаком 
псевдорегулярных чисел. 

Таким образом, по аналогии с псевдослучай-
ными двоичными последовательностями специа-
листами информационных технологий могут ис-
пользоваться псевдорегулярные числа. 

ПРЧ могут быть вычислены для двоичных 
полей любой разрядности на основании предла-
гаемых в статье формул. Они создают внутрен-
нюю структуру поля с зональным расположени-
ем, что позволяет разделить все двоичные числа 
на группы с характерными верхними и нижними 
границами. 

ПРЧ могут быть использованы как оси сим-
метрии для операций отображения внутри поля. 

Структуры ПРЧ, аналогичные представлен-
ным в статье, могут быть построены для полей с 
другим основанием кода. 
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PSEUDOREGULARS NUMBERS IN BINARY FIELDS 

In the article the analysis of binary fields and describes a method of identifying numbers псевдорегулярной binary struc-

ture, convenient for generation in the various application purposes. Псевлорегулярные numbers can be вычисле-ing for 

any digit binary fields on the basis of suggested formulas 

The binary field, the binary number, congruence, pseudo-random sequence, pseudoregular number 
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