
Математичні моделі та методи 

 179 

рые адаптированы к использованию в Semantic Web, используют средства локального и распределенного поиска, и при-
водятся рекомендации, относительно их применения. 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Широкое внедрение 
электроники и автоматики во все сферы человеческой 
деятельности, наблюдаемое в настоящее время, 
предъявляет все более жесткие требования к издели-
ям вычислительной техники. Характерными требова-
ниями, которым должна соответствовать современная 
вычислительная аппаратура, можно назвать повыше-
ние быстродействия и обеспечение надежности.  

Одним из путей решения данной проблемы яв-
ляется реализация на аппаратном уровне, что влечет 
за собой повышение аппаратной сложности уст-
ройств.  А учитывая тот факт,  что одним из основ-
ных устройств электронной цифровой вычислитель-
ной машины является арифметическое устройство, 
то основной задачей считается разработка таких 
схем арифметическим устройств, которые будут 
иметь улучшенные характеристики быстродействия 
и надежности и при этом иметь минимальную аппа-
ратную сложность. Арифметические устройства 
строятся в зависимости от способа кодирования чи-
сел, используемой системы счисления, с различным 
количеством разрядов, с числами, представленными 
с фиксированной или с плавающей запятой, или с 
теми и с другими. 

Для повышения быстродействия арифметиче-
ских устройств применяют методы ускорения вы-
полнения операций.  

Особенно эффективно ускорение элементарной 
операции суммирования, поскольку она входит су-
щественной частью в алгебраическое сложение-
вычитание, умножение, деление и др.  

В последовательных АУ ускорение суммиро-
вания достигается переходом к последовательно-
параллельным схемам; в параллельных – примене-
нием схем, использующих статистический характер 
переносов, схем «с мгновенным переносом» и т.д. 
Наиболее разработаны методы ускорения умноже-
ния. В последовательных устройствах они основаны 
большей частью на введении дополнительных сум-
маторов, позволяющих одновременно суммировать 
несколько частичных произведений; в пределе на-
личие n сумматоров последовательного типа (или 
n/2 сумматоров и логических схем) даёт возмож-
ность выполнить умножение за 2n тактов. В парал-
лельных арифметических устройствах применяются 
методы ускорения умножения логические и аппа-
ратные 1-го и 2-го порядка. 

Основные тенденции в развитии арифметиче-
ских устройств – использование схем, которые по-
строены с большим количеством повторяющихся 
элементов и систематическими связями между ними. 

На наш взгляд, одним из перспективных на-
правлений является разработка новых способов ко-
дирования чисел, упрощающих выполнение опера-
ций, новые методы ускорения операций, аппаратно-
го контроля и исправления ошибок.  
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При этом ставятся задачи повышения быстро-
действия, уменьшения габаритов, стоимости, по-
требляемой мощности, увеличения надёжности. 

Анализ исследований и публикаций. В из-
вестных нам источниках отсутствуют результаты о 
системных исследованиях избыточных систем счис-
ления с целью выявления новых, более простых ал-
горитмов выполнения арифметических операций.  

Такие результаты необходимы для целенаправ-
ленного проведения исследований по двум направ-
лениям: 

- уменьшение аппаратной сложности ариф-
метических устройств вычислительной техники для 
их реализации на аппаратном уровне за счет исполь-
зования систем счисления с наиболее простыми пра-
вилами выполнения арифметических операций, а 
именно операции сложения [1 – 3]; 

- повышение быстродействия арифметиче-
ских устройств на основе синтезированных систем 
счисления с информационной избыточностью [4, 5]. 

Так как избыточных систем счисления очень 
большое количество, то полное исследование не-
возможно без применения ЭВМ. 

Цель статьи. Цель работы состоит в синтезе 
правил выполнения операций сложения на основе 
моделей позиционных систем счисления с опти-
мальной информационной избыточностью для обес-
печения автоматизации дальнейших исследований. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

Под моделью позиционной системы счисления 
будем понимать минимальный набор кодовых ком-
бинаций, который  позволяет: 

- для избыточных позиционных систем счис-
ления определить ограничения на синтез системы 
счисления; 

- определить весовые коэффициенты разря-
дов, для представления любого натурального числа;  

- определить правила выполнения арифмети-
ческих операций;  

- синтезировать правила формирования внут-
ригрупповых и междугрупповых сигналов переноса; 

- на основе ограничений на синтез позицион-
ной системы счисления определить правила контро-
ля ошибок при передаче, хранении и обработке ин-
формации.  

Наиболее просто модель позиционной системы 
счисления можно представить в виде массива или 
таблицы,  в которой отображаются коды цифр,  зна-
чение кодированной цифры и весовые коэффициен-
ты разрядов кодов цифр. 

Полученные шесть способов кодирования, ко-
торые определены на основе методики синтеза весо-
вых коэффициентов разрядов и перестановки разря-
дов, были сведены к четырем моделям позиционных 
систем счисления, представленным в табл. 1. 

Таблица 1 
Модели позиционных систем счисления 

Циф-
ры 

Первая 
модель 

Вторая 
модель 

Третья 
модель 

Четвертая 
модель 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
2 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 
3 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 
4 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

Весов. 
ко-

эфф. 
3 2 1 3  1 1 2 2 1 4 2 1 

Для проведения дальнейших исследований не-
обходимо определить правила выполнения сложения. 
Исследуемые модели позиционных систем счисления 
описывают системы счисления, весовые коэффициен-
ты которых определяются зависимостью  

n 1
3n 3 0

n 1
3n 2 1

n 1
3n 1 2

b b p ;

b b p ;

b b p .

-
-

-
-

-
-

ì = ×
ïï = ×í
ï

= ×ïî

                         (1) 

Зависимость (1) является частным случаем за-
висимости (2) с ограничением на трехрозрядную 
модель кода. 

n 1
k n k 0

n 1
k n k 1 1

n 1
k n k 2 2

n 1
k n 2 k 2

n 1
k n 1 k 1

b b p ;

b b p ;

b b p ;
. . . . . . . .

b b p ;

b b p .

-
× -

-
× - -

-
× - -

-
× - -

-
× - -

ì = ×
ï
ï = ×
ï
ï = ×
í
ï
ï

= ×ï
ï = ×î

                      (2) 

Для синтеза правил выполнения операций 
сложения на основе моделей позиционных систем 
счисления необходимо определить коэффициенты 
наличия слагаемых в правилах выполнения сло-
жения: 

3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 11 3n 12 3n 1

13 3n 2 14 3n 3

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 21 3n 22 3n 1

23 3n 2 24 3n 3

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 31 3n 32 3n 1

33 3n 2 34 3n 3

b 0 b ;
b b a b a b

a b a b ;
b 0 b ;
b b a b a b

a b a b ;
b 0 b ;
b b a b a b

a b a b ,

- -

- - -

- -

- -

- - -

- -

- -

- - -

- -

+ =ì
ï + = × + × +ï
ï + × + ×

+ =

+ = × + × +í
+ × + ×

+ =

+ = × + × +

+ × + ×

ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïî

      (3) 

где ija {0, 1}Î .               

Коэффициенты ija  определяются на основе 
решения системы уравнений: 
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0 11 0 12 2 13 1 14 0

1 21 0 22 2 23 1 24 0

2 31 0 32 2 33 1 34 0

2 b a b p a b a b a b ;
2 b a b p a b a b a b ;
2 b a b p a b a b a b .

× = × × + × + × + ×ì
ï × = × × + × + × + ×í
ï × = × × + × + × + ×î

     (4) 

Так как система уравнений (4) может иметь не-
сколько решений, то отбор правил будем проводить 
на основе их минимальной сложности. 

Минимальная сложность набора правил вы-
полнения операции сложения определяется как 
сумма коэффициентов наличия слагаемых следую-
щим образом: 

m n

сс ij
i 1 j 1

S a min
= =

= ®åå ,                     (5) 

где m  – количество уравнений в системе (4); n  – 
количество слагаемых в правой части системы 
уравнений. 

Рассмотрим практический синтез правил вы-
полнения операции сложения для исследуемых мо-
делей позиционных систем счисления. 

Для первой модели позиционной системы счис-
ления при ограничении  

3n 2 3n 3b b 0- -× ¹  
и весовых коэффициентах, полученных на основе 
выражения (6), правила выполнения операции сло-
жения при минимальном значении ссS  определяются 
как в (7): 

n 1
3n 3

n 1
3n 2

n 1
3n 1

b 6 ;

b 2 6 ;

b 3 6 .

-
-

-
-

-
-

ì =
ïï = ×í
ï

= ×ïî

                            (6) 

3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 3n 2

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 3n 1 3n 3

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 3n

b 0 b ;
b b b ;
b 0 b ;
b b b b ;
b 0 b ;
b b b .

- -

- - -

- -

- - - -

- -

- -

+ =ì
ï + =ï
ï + =ï
í + = +ï
ï + =
ï

+ =ïî

           (7) 

Расширенная первая модель позиционной сис-
темы счисления при выполнении ограничения (8) 
синтезирует систему счисления, с весовыми коэф-
фициентами разрядов, которые описываются выра-
жением (9). 

3n 1 3n 2 3n 3b b b 1- - -× × ¹ ,  (8) 

n 1
3n 3 0

n 1
3n 2 1

n 1
3n 1 2

b b 7 ;

b b 7 ;

b b 7

-
-

-
-

-
-

ì = ×
ïï = ×í
ï

= ×ïî

                        (9) 

Решив систему уравнений (4), и подставив ре-
зультаты в (3), получим правила выполнения опера-
ции сложения: 

3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 3n 2

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 3n 1 3n 3

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 3n

b 0 b ;
b b b ;
b 0 b ;
b b b b .
b 0 b ;
b b b .

- -

- - -

- -

- - - -

- -

- -

+ =ì
ï + =ï
ï + =ï
í + = +ï
ï + =
ï

+ =ïî

 

Полученное выражение полностью совпадает с 
выражением (7), что дает возможность предполо-
жить, что сложность правил выполнения операции 
сложения зависит только от весовых коэффициентов 
модели и не зависит от количества кодируемых мо-
делью цифр. 

Вторая модель позиционной системы счисле-
ния при ограничении  

3n 2 3n 3b b 1- -× ¹  

и весовых коэффициентах, полученных на основе 
выражения (10), правила выполнения операции 
сложения при минимальном значении ссS  опреде-
ляет как (11): 

n 1
3n 3

n 1
3n 2

n 1
3n 1

b 6 ;

b 6 ;

b 3 6 .

-
-

-
-

-
-

ì =
ïï =í
ï

= ×ïî

                        (10) 

 

3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 3n 3 3n 2

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 3n 3 3n 2

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 3n

b 0 b ;
b b b b ;
b 0 b ;
b b b b ;
b 0 b ;
b b b .

- -

- - - -

- -

- - - -

- -

- -

+ =ì
ï + = +ï
ï + =ï
í + = +ï
ï + =
ï

+ =ïî

           (11) 

Используя тот же алгоритм синтеза системы 
счисления с весовыми коэффициентами разрядов 
согласно третьей модели позиционной системы 
счисления, получим правила выполнения операции 
сложения: 

3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 3n 2 3n 1

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 3n 2 3n 1

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 3n 2 3n 1

b 0 b ;
b b b b ;
b 0 b ;
b b b b ;
b 0 b ;
b b b b .

- -

- - - -

- -

- - - -

- -

- - - -

+ =ì
ï + = =ï
ï + =ï
í + = +ï
ï + =
ï

+ = +ïî

           (12) 

Результаты исследования четвертой модели по-
зиционной системы счисления показали, что не за-
висимо от ограничений и рядов весовых коэффици-
ентов правила выполнения операции сложения для 
всех трех способов кодирования информации опре-
деляются следующим образом:  
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3n 3 3n 3

3n 3 3n 3 3n 2

3n 2 3n 2

3n 2 3n 2 3n 1

3n 1 3n 1

3n 1 3n 1 3n

b 0 b ;
b b b ;
b 0 b ;
b b b ;
b 0 b ;
b b b .

- -

- - -

- -

- - -

- -

- -

+ =ì
ï + =ï
ï + =ï
í + =ï
ï + =
ï

+ =ïî

  (13) 

Приведенные правила дублируют друг друга, 
следовательно  

n 1 n 1

n 1 n 1 n

b 0 b ;
b b b .

- -

- -

+ =ì
í + =î

                   (14) 

Проведенный анализ правил выполнения опе-
рации сложения и сложности реализации моделей 
систем счисления показал следующее: 

- сложность правил выполнения операции 
сложения зависит только от весовых коэффициентов 
модели и не зависит от количества кодируемых мо-
делью цифр; 

- сложность правил выполнения операции не 
определяет сложность схемотехнической реализа-
ции модели системы счисления;  

- наименьшую сложность дискретной модели 
сумматора имеет третья модель позиционной систе-
мы, при этом правила выполнения операции сложе-
ния для данной системы счисления значительно ог-
раничивают количество переносов за пределы груп-
пы разрядов. 

Âûâîäû 

В результате проведенных исследований полу-
чены: 

-  обобщенные зависимости расчета весовых 
коэффициентов для систем счисления на основе их 
моделей; 

- методика синтеза правил выполнения 
арифметических операций на основе модели систем 
счисления.  

Данные исследования позволяют проводить 
выбор тех моделей позиционных избыточных сис-
тем счисления, которые обеспечивают наиболее 
простые правила выполнения арифметических опе-
раций и минимальную аппаратную сложность при 
схемной реализации арифметических устройств. 
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ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÀÂÈË ÂÈÊÎÍÀÍÍß ÎÏÅÐÀÖ²É ÑÊËÀÄÀÍÍß  
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÌÎÄÅËÅÉ ÏÎÇÈÖ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ×ÈÑËÅÍÍß 

В.Г. Бабенко, С.Ю. Кучеренко, В.М. Зажома 

Робота присвячена розробці технології синтезу правил виконання операцій додавання на основі моделей позицій-
них систем числення для забезпечення автоматизації процесу вибору моделей систем числення з оптимальною інфор-
маційної надлишковістю, які забезпечать мінімальну апаратну складність при схемотехнічній реалізації арифметичних 
пристроїв на їх основі. 

Ключові слова: модель, синтез, вагові коефіцієнти, операція додавання. 
 

SYNTHESIS OF RULES OF IMPLEMENTATION OF OPERATIONS OF ADDITION  
ON BASIS OF MODELS OF BASE NOTATIONS 

V.G. Babenko, S.Yu. Kucherenko, V.M. Zazhoma 
This work is devoted to the development of synthesis technology of the rules of performing the addition operations, based 

on models of positional number systems for automating the process of choosing models of number systems with an optimum of 
information redundancy, which will provide the minimum hardware complexity in the schematic implementation of arithmetic 
units based on them.  

Keywords: model, synthesis, weighting coefficients, the addition operations. 
 


