
Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2011, випуск 2(6) 

 158 

УДК 681.3.042 
 
В.М. Рудницький, І.М. Федотова-Півень 
 
Черкаський державний технологічний  університет, Черкаси 
 
ÏÐÎÃÐÀÌÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÎÄÍÎ×ÀÑÍÎÃÎ ÄÎÄÀÂÀÍÍß Ï’ßÒÈ ÄÎÄÀÒÍÈÕ Ö²ËÈÕ 

×ÈÑÅË Â ÍÀÄËÈØÊÎÂ²É ÐÅÊÓÐÅÍÒÍ²É ÑÈÑÒÅÌ² ×ÈÑËÅÍÍß ÒÐÅÒÜÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ 
 
В статті в рамках програмних моделей  розглянуто порівняння швидкодій одночасного додавання  5-

ти цілих додатних 32-/16-розрядних чисел в надлишковій рекурентній системі числення третього порядку, 
утвореній лінійним рекурентним співвідношенням  n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + +  з початковими значеннями  1 
1 1 1 2 4 8 і неодночасного додавання 5-ти цілих додатних 32-/16-розрядних двійкових чисел за стандарт-
ним алгоритмом Уоллеса.   
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додавання. 
 

Âñòóï 

Постановка проблеми. Збільшення швидкості, 
надійності і достовірності обчислень при значному 
збільшенні їх об’ємів є важливою задачею цифрової 
електроніки.  Рішення цієї задачі передбачає засто-
сування апаратної і інформаційної надлишковості, а 
отже і використання надлишкових систем числення 
(СЧ) [1].  

Множинність кодових представлень одного і 
того ж числа в надлишковій СЧ дає можливість по-
вністю паралельного виконання арифметичних опе-
рацій [2] і збільшення швидкості обчислень в ариф-
метичних пристроях. 

Багатооперандне додавання є фундаменталь-
ною проблемою [3, 4], оскільки з ростом числа опе-
рандів зростає логічна складність суматора [5], і 
одним з можливих способів вирішення цієї пробле-
ми є використання алгоритмів суміщеного виконан-
ня операцій [6].  

Отже, створення більш швидких алгоритмів 
одночасного багатооперандного додавання в над-
лишкових СЧ є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Рекурентні СЧ мають базис, який може не бути гео-
метричною прогресією, а є послідовністю цілих чи-
сел, утворених лінійним рекурентним співвідно-
шенням  (ЛРС) [7]. При вдалому виборі рекурентних 
систем числення (РСЧ) «вищих порядків» можлива, 
(хоч і більш складна) апаратна і програмна реаліза-
ція арифметичних операцій при двійковому пред-
ставленні даних [8, c.42].  

З використанням структурно-блокових кодів 
(СБК) [9] визначено надлишкову рекурентну систе-
му числення (НРСЧ) 3-го порядку, перспективну для 
реалізації підвищення швидкодії арифметичних 
пристроїв шляхом суміщеного виконання операцій і 
в цій СЧ доведено правила одночасного додавання 
[10]. Але порівняння швидкодій одночасного дода-

вання  5-ти цілих додатних 32-/16-розрядних чисел в 
НРСЧ 3-го  порядку, утвореній ЛРС 

n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + +                 (1) 
з початковими значеннями (ПЗ) 1 1 1 1 2 4 8 і неод-
ночасного додавання 5-ти цілих додатних 32-/16-
розрядних двійкових чисел за стандартним алгорит-
мом Уоллеса зроблено не було. 

Мета статті: з використанням СБК створити 
програмну модель одночасного додавання  5-ти ці-
лих додатних 32-/16-розрядних чисел в НРСЧ 3-го  
порядку, утвореній ЛРС  n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + +  
з ПЗ 1  1  1  1  2  4  8,  алфавітом {0;1}  і порівняти її 
швидкодію з швидкодією програмної моделі   за 
алгоритмом Уоллеса неодночасного додавання 5-ти 
цілих додатних 32-/16-розрядних двійкових чисел.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Для порівняння швидкодії одночасного дода-
вання  5-ти цілих додатних 32-/16-розрядних чисел в 
НРСЧ 3-го  порядку, утвореній ЛРС  (1) з ПЗ 1 1 1 1 
2 4 8, алфавітом {0;1} з швидкодією неодночасного 
додавання 5-ти цілих додатних 32-/16-розрядних 
двійкових чисел за часто використовуваним алгори-
тмом Уоллеса створимо програмну модель за допо-
могою електронних таблиць Excel 2003 і вбудованої 
мови програмування VBA.   

Одночасне додавання до 5-ти цілих додатних 
доданків включно в НРСЧ 3-го  порядку з алфавітом 
{0;1}  ,  утвореній ЛРС  (1)  з ПЗ 1  1  1  1  2  4  8  в цій 
програмній моделі здійснюється за правилами (2), 
доведеними в [10]. 
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На рис. 1 наведено алгоритм 
програмної моделі одночасного 
додавання в лінійній НРСЧ 3-го 
порядку з алфавітом {0;1} і ПЗ  1 1 
1 1 2 4 8, згенерованої ЛРС (1) і 
алгоритм програмної моделі неод-
ночасного додавання 5-ти доданків 
в звичайній двійковій СЧ, який 
використовує 3 цифрові компресо-
ри типу 3:2  і один швидкий сума-
тор з поширенням переносу (СРА–
carry propagate adder) [11]. Пряме 
застосування правил одночасного 
додавання (2) в надлишковій РСЧ 
показано на рис. 1 у вигляді пер-
шого блоку операторів, обведеного 
пунктирною лінією.  Моделювання 
роботи  суматора з поширенням 
переносу  показано на рис. 1 у ви-
гляді другого блоку операторів, 
обведеного пунктирною лінією. 
При моделюванні роботи суматора 
з поширенням переносу викорис-
тано формулу  

n 1

n m k
m k

B B B
-

=
= +å ,               (3) 

де k ³ 0;  k £  m £  n  -  1  ;  n³ 5; 
kB 0¹ .  

Ця формула є скороченим за-
писом останньої з рівностей, отри-
маних за правилами перетворень 
рекурентних послідовностей [12]: 
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n n 1 n 2 n kB B B 2B ;- - -= + + ××× +  

де n ³ 5, а  k + 1 – число доданків в 
останньому рівнянні. За початкову 
рівність взято перше рівняння з (4), 
оскільки воно еквівалентне рів-
нянню 

 n 1 nB 2B+ = ,             (5) 

при n ³ 4. Оскільки вірність рів-
няння (5), яке є третім правилом 
додавання в системі (2), вже дове-
дена, то справедлива і формула (3) 
при n ³ 5. 

Порівняння швидкостей об-
числення суми 5-ти доданків в 
обох представлених в Excel моде-
лях багатооперандного додавання 

 
 

Рис. 1. Алгоритм моделі (початок) 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2011, випуск 2(6) 

 160 

показало,  що модель додавання в НРСЧ для 32-
розрядних цілих додатних чисел, вимагає менше 
обрахунків і на 44% швидша, ніж модель додавання 
в звичайній двійковій СЧ (визначено як середнє зна-
чення часу обчислення суми на 400 наборах по 
5 випадкових 32-розрядних доданків в кожному). 

Порівняння швидкостей обчислення суми 5-ти 
доданків в цих же програмних моделях, скоригова-
них для 16-розрядних цілих додатних чисел показує, 
що модель додавання в НРСЧ на 52% швидша,  ніж 
модель додавання в звичайній двійковій СЧ (визна-
чено як середнє значення часу обчислення суми на 
400 наборах по 5 випадкових 16-розрядних доданків 
в кожному). 

Отже, прості правила додавання (2) визначають 
метод одночасного додавання до 5-ти доданків 
включно в НРСЧ 3-го порядку   

n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + + , 

причому розрахунки в порівняльній моделі дода-
вання, розробленій в Excel, показують, що дії за ци-
ми правилами співпадають з діагональним записом 

Dj суми одиниць в кожному верти-
кальному розрядному зрізі j проце-
дури паралельної обробки арифме-
тичних багаторядних двійкових 
кодів Ромма Я.Е., основаній на ба-
гатооперандній обробці з відкладе-
ним переносом [13] і названій в [14] 
ВДПН-вертикальним додаванням з 
проміжним набором. 

Отже, діагональний запис Dj 
суми в j-му вертикальному розряд-
ному зрізі в роботах [15 – 18] і в 
процедурі одночасного додавання 
Ромма Я.Е. [14] в двійковій СЧ є 
частинним випадком застосування 
правил (2) для одночасного дода-
вання в НРСЧ 3-го порядку, утво-
реній ЛРС   

n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + +  

при n ³ 5 з ПЗ  1 1 1 1 2 4 8. Оскіль-
ки ця НРСЧ є надлишковою з алфа-
вітом 0  і 1,  і в ній може одночасно 
додаватися до 5-ти доданків, мож-
ливо використати процедуру нор-
малізації вхідних 5-ти цілих додат-
них чисел до початку додавання 
для значного наступного зменшен-
ня максимальної довжини поши-
рення переносів при багатоопе-
рандному додаванні. 

Âèñíîâêè 

В результаті проведених до-
сліджень з використанням СБК ви-

значено що модель додавання в НРСЧ 3-го порядку 
з алфавітом {0;1}, згенерованої рекурентним спів-
відношенням n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + +  з ПЗ  1 1 1 
1 2 4 8 для 32-розрядних цілих додатних чисел, ви-
магає менше обрахунків і на 44% швидша,  ніж мо-
дель додавання в звичайній двійковій СЧ.  

Скоригована для  16-розрядних цілих додатних 
чисел модель додавання в цій же НРСЧ на 52% 
швидша, ніж модель додавання в звичайній двійко-
вій СЧ.  

Практичне впровадження цієї НРСЧ необхідно 
проводити в залежності від апаратних можливостей 
і вимог проектування при умові підвищення контро-
люючих властивостей кодів.   
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÑËÎÆÅÍÈß  
ÏßÒÈ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÕ ÖÅËÛÕ ×ÈÑÅË Â ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÉ  

ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ Ñ×ÈÑËÅÍÈß ÒÐÅÒÜÅÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ 

В.Н. Рудницкий, И.Н. Федотова-Пивень 
В статье в рамках программных моделей  рассмотрено сравнение быстродействий  одновременного сложения   

5-ти целых положительных 32-/16-разрядных чисел в избыточной рекуррентной системе счисления третьего порядка, 
созданной линейным рекуррентным соотношением  n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + + , с начальными значениями  1 1 1 1 2 4 8 и 
неодновременного сложения 5-ти целых положительных 32-/16-разрядных двоичных чисел по стандартному алгоритму 
Уоллеса.  

Ключевые слова: избыточность, рекуррентные системы счисления, структурно-блочные коды, одновременное 
сложение. 

 
THE PROGRAMMING MODEL OF SIMULTANEOUS ADDITION  

OF FIVE POSITIVE INTEGERS IN REDUNDANT RECURRENT  
NUMBER SYSTEM OF THE THIRD ORDER 

V.N. Rudnitsky, I.N. Fedotova-Piven 
 In an article in the framework of program models examined compare the performance of simultaneous addition of five 

positive integers 32-/16-bit numbers in the redundant recurrent numeration system of the third order created by the linear recur-
rence relation n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B- - -= + + , with starting values 1 1 1 1 2 4 8 and non-simultaneous addition of five integer posi-
tive 32-/16-bit binary numbers on a standard algorithm of Wallace.  

Keywords: redundancy, structurally-sectional codes, recurrent numeration systems, simultaneous addition. 
 


