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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ МОДЕЛЮВАННЯ  
АРИФМЕТИЧНИХ ПРИСТРОЇВ 

 
Стаття присвячена питанню дослідження результатів моделювання арифметичних 

пристроїв та аналізу форм представлення інформації. Проведено класифікацію моделей ариф-
метичних пристроїв з відповідною нумерацією способів кодування цифр та представлено у ви-
гляді множин. Результати класифікованих моделей записано у вигляді таблиці, де перелічені 
способи кодування, які й забезпечують найменшу складність математичних моделей при-
строю.  

Завдяки отриманим результатам моделювання з метою вибору способу кодування про-
аналізовано коди цифр, які забезпечать мінімальну складність арифметичних пристроїв при 
заданій швидкодії, й доведено, що шість визначених способів кодування і є найбільш цікавими 
для подальшого дослідження.  

Ключові слова: моделювання, синтез, арифметичні пристрої, кодування цифр, множини, 
безнадлишкова система числення. 

 
Актуальність проблеми. Проблема під-

вищення швидкодії і продуктивності пристроїв 
обробки інформації – це суттєва та вагома ак-
туальна проблема на сучасному просторі роз-
виваючих електронних пристроїв[1–2].  

Тому задача аналізу форм представлен-
ня інформації спрямована на вибір таких 
форм, які забезпечать мінімальну складність 
арифметичних пристроїв при конкретно зада-
ному параметрі швидкодії [3]. 

Найбільш цікаві результати моделю-
вання арифметичних пристроїв представлені в 
таблицях. Але для подальших досліджень бу-
ло обрано тільки 1 з 24 форм представлення 
інформації [4].  

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Форми представлення інформації, які по-
требують найменшої апаратної складності 
пристрою, забезпечать найбільш прості алго-
ритми функціонування цього пристрою. Цим 
питанням приділяється велика увага як вітчи-
зняними, так і зарубіжними науковцями [1–6]. 
Тому перспективним напрямком досліджень є 
синтез кодів, які були б оптимальні з точки 
зору рівня надлишковості [7–8], завдяки 
отриманим результатам модельованих ариф-
метичних пристроїв.  

Мета статті. Розробити спосіб оціню-
вання результатів моделювання арифметичних 
пристроїв та сформулювати рекомендації по 

впровадженню позиційних двійкових надлиш-
кових систем числення. 

Основний матеріал. На основі ре-
зультатів моделювання трирозрядних ариф-
метичних пристроїв, які реалізують операції 
над різними формами представлення кодів 
цифр, наведено класифікацію форм представ-
лення трирозрядних кодів на основі складнос-
ті апаратної реалізації.  

Класифікуємо коди цифр, які відобра-
жені в табл. 1, за наявністю вагових коефіцієн-
тів розрядів як вагомі та невагомі коди, а потім 
серед невагомих кодів виберемо коди цифр 
системи остаточних класів. 

При визначенні вагомих кодів цифр роз-
глянуто пряме та інверсне кодування числа в 
цілому, а також порозрядне пряме та інверсне 
кодування числа. 

Для полегшення процесу дослідження 
вводимо методику синтезу вагових коефіцієн-
тів розрядів на основі результатів моделюван-
ня арифметичних пристроїв [8].  

Алгоритм є таким: 
• відобразити коди цифр у вигляді масиву; 
• інвертувати стовпці масиву, якщо в пер-
шому рядку існує одиниця; 
• вагомому коефіцієнту стовпця дати зна-
чення кодуючої цифри, якщо в рядку стовпця 
наявна одиниця; 
• надалі вагові коефіцієнти отримувати за-
вдяки підбору з відніманням вагів. 
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Згідно з класифікацією досліджених ко-
дових сукупностей за наявністю вагових кое-
фіцієнтів з’явилася можливість отримати такі 
множини: 

};21,19,14,13,8,7,5,3,2,1{=в
вкM  

};22,20,17,16,15,12,10{=в
сокM  

},23,21,11,9,6,4{=в
кцM  

де в
вкM , в

сокM , в
кцM  – це множини таких ко-

дів: вагомих кодів цифр, кодів цифр системи 
остаточних класів, кодів цифр, що не класи-
фікуються, та класифікованих за ознакою ва-
гових коефіцієнтів. 

Результати відображено в табл. 1, де на-
ведено позначення форм представлення інфор-
мації, які визначаються значеннями кодів пер-
ших шести цифр відповідно: 
1 – 012345; 2 – 012367; 3 – 021346; 4 – 021356; 
5 – 021357; 6 – 021457; 7 – 024675; 8 – 026137; 
9 – 031756; 10 – 034125; 11 – 034167;  
12 – 034216; 13 – 041537; 14 – 042637;  
15 – 052143; 16 – 052146; 17 – 061425;  
18 – 104576; 19 – 105476; 20 – 124306;  
21 – 124307; 22 – 125034; 23 – 125073; 24 – 
130246. 

Доведені результати розрахунку склад-
ності дискретних моделей арифметичних при-
строїв класифікуємо за такими ознаками [8]: 
1. Складність реалізації пристрою додавання 
та віднімання натуральних чисел. 
2. Складність реалізації пристроїв віднімання 
цілих чисел. 
3. Складність реалізації пристроїв ділення. 
4. Складність реалізації пристроїв порівняння. 
5. Сума складностей реалізацій загальної 
множини пристроїв. 

Надалі вводимо шкалу складності по 
зменшенню для забезпечення коректності кла-
сифікації за першою ознакою. 

Отримані результати класифікації мо-
делей арифметичних пристроїв з відповідною 
нумерацією способів кодування цифр згідно з 
табл. 1 можна представити у вигляді таких 
різноманітних множин: 

- множина моделей пристроїв дода-
вання та віднімання натуральних чисел, склад-
ність яких більша складності моделі при-
строю, який реалізує безнадлишкову систему 
числення:  

};18,6{=бб
свM  

- множина моделей пристроїв дода-
вання та віднімання натуральних чисел, склад-

ність яких порівняна зі складністю моделі 
пристрою, який реалізує безнадлишкову сис-
тему числення:  

};4,3,1{=б
свM  

- множина моделей пристрою дода-
вання та віднімання натуральних чисел, склад-
ність яких більша складності моделі пристрою, 
який реалізує систему залишкових класів:  

};23 21, 19, 14, 13, 11, 9, 8, 7, 5, 2,{=бсок
свM  

- множина моделей пристрою дода-
вання та віднімання натуральних чисел, склад-
ність яких порівняна зі складністю моделі при-
строю, що реалізує систему залишкових класів:  

};24 22, 20, 17, 16, 15, 12, 10,{=сок
свM  
- множина моделей пристрою відні-

мання цілих чисел, складність яких порівняна 
зі складністю моделі пристрою, що реалізує 
систему залишкових класів:  

};23 22, 18, 17, 16, 15, 12, 11, 6,{=сок
вM  
- множина моделей пристрою відні-

мання цілих чисел, складність яких порівняна 
зі складністю моделі пристрою, що реалізує 
безнадлишкову систему числення:   

};21 8, 3, 1,{=б
вM  

- множина моделей пристрою відні-
мання цілих чисел, складність яких менша 
складності моделі пристрою, що реалізує без-
надлишкову систему числення:  

};24 20, 19, 14, 13, 10, 9, 7, 5, 4, 2,{=мб
вM  

- множина моделей пристрою ділен-
ня, складність яких порівняна зі складністю 
моделі пристрою, що реалізує систему залиш-
кових класів:  

};23 21, 20, 17, 16, 15, 12, 11, 10,{=сок
дM  
- множина моделей пристрою ділен-

ня, складність яких менша складності моделі 
пристрою, що реалізує систему остаточних 
класів:   

};24 22, 14, 13, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3,{=мсок
дM  

- множина моделей пристрою ділен-
ня, складність яких порівняна зі складністю 
моделі пристрою, що реалізує безнадлишкову 
систему числення:  

};1{=б
дM  

- множина моделей пристрою ділен-
ня, складність яких менша складності моделі 
пристрою, що реалізує безнадлишкову систе-
му числення:  

};19 18, 2,{=мб
дM  

 



КОМП’ЮТЕРНІ МЕРЕЖІ І КОМПОНЕНТИ, ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 

ISSN 2306-4455. Вісник ЧДТУ, 2014, № 3 94 

- множина моделей пристрою порів-
няння, складність яких порівняна зі складніс-
тю моделі пристрою, що реалізує систему за-
лишкових класів:  

};23 22, 21, 20, 16, 15, 12, 11, 10,{=сок
сM  

- множина моделей пристрою порів-
няння, складність яких менша складності мо-
делі пристрою, що реалізує систему залишко-
вих класів: 

}17{=мсок
сM . 

Для подальшого спрощення досліджень 
результати класифікованих моделей записано 
в табл. 1, де правий стовпець містить перелі-
чені способи кодування, які й забезпечують 
найменшу складність математичних моделей 
пристрою.  

Але обмежимося такими множинами 
способів кодування:  

}.24{*
1 =∩∩= мб

s
мб
с

сок
св MMMM  

Враховуючи обмеження на вагомо знач-
ні коди цифр отримаємо таке рівняння: 

}.0{*
11 =∩∩∩=∩= в

вк
мб
s

мб
с

сок
св

в
вк MMMMMMM

Зробимо висновок: отримати систему числен-
ня тільки на основі способів кодування, які й 
забезпечать найменшу складність математич-
них моделей пристрою, неможливо.  

Тому збільшимо кількість способів ко-
дування за рахунок найменшого збільшення 
складності наборів пристроїв. 

Множина для вагомо значних кодів 
цифр буде такою: 

;)(*
2

мб
s

мб
с

бсок
св

сок
св MMMMM ∩∩∪=  

.)(*
22

в
вк

мб
s

мб
с

бсок
св

сок
св

в
вк MMMMMMMM ∩∩∩∪=∩=

 

Завдяки цьому виразу доведено, що 
шість визначених способів кодування і є най-
більш цікавими для подальшого дослідження, 
що дозволяють отримати системи числення з 
активною оптимальною інформаційною над-
лишковістю. 

 
Таблиця 1 

Класифікація форм представлення трирозрядних кодів 
на основі складності апаратної реалізації 

 

 Більша складності 
моделі пристрою, 
що реалізує 

безнадлишкову 
систему числення 

Порівняна зі склад-
ністю моделі при-
строю, що реалізує 
безнадлишкову сис-
тему числення 

Більша складності 
моделі пристрою, 
що реалізує 

систему залишко-
вих класів 

Порівняна зі склад-
ністю моделі при-
строю, що реалізує 
систему залишко-

вих класів 

Складність 
реалізації при-
строїв дода-
вання та від-
німання нату-
ральних чисел 

 
6, 18 

 
1, 3, 4 

 
2, 5, 7, 8, 9, 11, 13, 

14, 19, 21, 23 

 
10, 12, 15, 16, 17, 

20, 22, 24 

 Порівняна зі склад-
ністю моделі при-
строю, що реалізує 
систему залишкових 

класів 

Менша складності 
моделі пристрою, 
що реалізує 

систему залишкових 
класів 

Порівняна зі склад-
ністю моделі при-
строю, що реалізує 
безнадлишкову сис-
тему числення 

Менша складності 
моделі пристрою, 
що реалізує безнад-
лишкову систему  

числення 

Складність 
реалізації при-
строїв відні-
мання цілих 
чисел 

 
6, 11, 12, 15, 16, 

17, 18, 22, 23 

  
1, 3, 8, 21 

 
2, 4, 5, 7, 9, 10, 13, 

14, 19, 20, 24 

Складність 
реалізації при-
строїв ділення 

10, 11, 12,15,16, 17, 
20, 21, 23 

3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 
13, 14, 22, 24 

 
1 

 
2, 18, 19 

Складність 
реалізації  
пристроїв  
порівняння 

10, 11, 12, 15,16, 
20, 21, 22, 23 

 
17 

 
1, 9 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 13, 
14, 18, 19, 24 

Загальна склад-
ність реалізації 
пристроїв 

6, 10, 11, 12, 15, 16, 
17, 20, 21, 22, 23 

 
18 

 
1, 3, 4 ,8, 9 

2, 5, 7, 13, 14, 19, 24 
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Висновки:  
1. Введено методику синтезу вагових ко-

ефіцієнтів розрядів на основі отриманих ре-
зультатів моделювання арифметичних при-
строїв. 

2. Отримано множини згідно з класифіка-
цією досліджених кодових сукупностей за на-
явністю вагових коефіцієнтів.  

3. Класифіковано форми представлення 
трирозрядних кодів на основі складності апа-
ратної реалізації.  

4. Доведено, що шість визначених спосо-
бів кодування і є найбільш цікавими для по-
дальшого дослідження, що дозволяють отри-
мати системи числення з активною оптималь-
ною інформаційною надлишковістю. 
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THE STUDY OF THE RESULTS OF ARITHMETIC DEVICE SIMULATION 
 
The article is devoted to the study of arithmetic device simulation results and the analysis of the 

forms of information presentation. Forms of information, requiring the least hardware complexity of 
the device, will provide the most simple algorithms for the operation of this device. The synthesis of 
code that would be optimal in terms of redundancy level, the results obtained through simulated 
arithmetic devices are a promising area of research. 

To facilitate the study of synthesis method weighting coefficients digits are introduced. Models 
of arithmetic units with appropriate numbering methods of coding numbers are classified and 
presented as sets. According to the classification of code examined for the presence of aggregates 
weighting coefficients we can now also get the following sets of codes: significant digits codes, codes 
of digits system final grade, codes of numbers that are not classified and classified on the basis of 
weights. To further simplify the research results classified models are written in the form of a table 
which lists the coding methods that provide the least complexity and mathematical models of the 
device. Restrict ourselves to the following sets of encoding methods.  

Due to obtained simulation results, in order to choose the method of coding, digits codes that 
will ensure the minimal complexity of arithmetic units at a given speed are analyzed and it is proved 
that six determined methods of coding are the most interesting for further study. 

Keywords: simulation, synthesis, arithmetic unit, numbers coding, sets, unredundant notation. 
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