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ПРОГРАМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОДНОЧАСНОГО ДОДАВАННЯ  

ДЕСЯТИ ДОДАТНИХ ЦІЛИХ ЧИСЕЛ В НАДЛИШКОВІЙ  
РЕКУРЕНТНІЙ  СИСТЕМІ ЧИСЛЕННЯ ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ 

 
В статті в рамках програмних моделей розглянуто порівняння швидкодій одночасного додавання  10-

ти цілих додатних 32-/16-розрядних чисел в надлишковій рекурентній системі числення третього порядку з 
алфавітом {0;1}, утвореній лінійним рекурентним співвідношенням  n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B      з початко-
вими значеннями  1 1 1 1 2 4 8 і неодночасного додавання 10-ти цілих додатних 32-/16-розрядних двійкових 
чисел за стандартним алгоритмом Уоллеса .   

 
Ключові слова: надлишковість, структурно-блокові коди, рекурентні системи числення, суміщене ба-

гатооперандне  додавання. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Підвищення продук-

тивності і достовірності обчислень в комп’ютерних 
системах, яке включає підвищення швидкодії і за-
безпечення високого рівня їх надійності, є однією з 
найважливіших задач сучасної цифрової електро-
ніки. 

Для рішення цієї задачі передбачається засто-
сування апаратної і інформаційної надлишковості, а 
отже і використання надлишкових систем числення 
(СЧ) [1]. Завдяки множинності кодових представ-
лень одного і того ж числа в надлишковій системі 
числення з’являється можливість розпаралелювання 
обчислень [2] і збільшення швидкодії арифметичних 
пристроїв.  

Також, одним з можливих способів підвищення 
швидкості обчислень, що виконуються над велики-
ми об’ємами числових даних, є використання сумі-
щеного виконання операцій [3]. Тому суміщене ви-
конання операцій можливо застосувати для вирі-
шення проблеми багатооперандного додавання. Ба-
гатооперандне додавання є фундаментальною про-
блемою [4, 5], оскільки зі збільшенням числа опера-
ндів зростає логічна складність суматора [6]. Отже, 
створення більш швидких алгоритмів суміщеного 
багатооперандного додавання в надлишкових СЧ є 
актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Різновидом надлишкових СЧ є лінійні надлишкові 
рекурентні системи числення (ЛНРСЧ). В роботі [7] 
було розроблено програмний комплекс генерації 
систем числення з правилами одночасного додаван-
ня (ОД) в них до 5-ти включно доданків з викори-
станням структурно-блокових кодів (СБК).  

Виявилося, що найбільш прості правила ОД до 
5-ти доданків включно (k  (2; 3; 4; 5)) має СЧ з 
алфавітом {0;1}, утворена лінійним рекурентним 

співвідношенням  (ЛРС)  
 n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B                        (1) 

і ПЗ1   (1 1 1 1 2 4 8) (тобто B0 = 1, B1 = 1, B2 = 1,        
B3 =1, B4 = 2, B5 = 4, B6 = 8), для якої виконуються 
наступні правила ОД: 

0 0 0;
B 0 B ;n n
2B B ;n n 1
3B B B ;n n n 1
4B B ;n n 2
5B B B .n n n 2

 
  
  
   
  
   

                      (2) 

Але питання одночасного додавання більше 5-
ти двійкових доданків в цій СЧ не розглядалося.   

Мета статті: з використанням СБК створити 
програмну модель одночасного додавання 10-ти 
цілих додатних 32-/16-розрядних чисел в ЛНРСЧ 3-
го порядку, утвореній ЛРС  

n n 1 n 3 n 4B B 3B 2B      
з ПЗ1, алфавітом {0;1} і порівняти її швидкодію з 
швидкодією програмної моделі за алгоритмом Уол-
леса неодночасного додавання 10-ти цілих додатніх 
32-/16-розрядних двійкових чисел.  

Виклад основного матеріалу 
В роботі [8] розглянуто метод неодночасного 

додавання 10-ти доданків з використанням дерева 
Уоллеса (рис. 2 роботи [8]). 

При цьому використано 8 цифрових компресо-
рів типу 3:2  і один швидкий суматор з поширенням 
переносу (СРА–carry propagate adder) [8]. Викорис-
товуються методи оптимізації (теорія графів) [9, 10] 
для мінімізації числа цифрових компресорів і 
зв’язків між ними для неодночасного додавання бі-
льше 3-х доданків. 
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Рис. 1. Неодночасне додавання 10-ти доданків  
з використанням дерева Уоллеса (рис. 2. з [8]) 

 
Використовуючи можливість одночасного до-

давання, програмний комплекс [7] було вдосконале-
но для отримання СЧ, в яких можливе одночасне 
додавання до 10-ти доданків включно (k (2; 3; 4; 5; 
6; 7; 8; 9; 10)). Виявилося, що найбільш прості пра-
вила одночасного додавання до 10-ти доданків 
включно (3) має СЧ, утворена ЛРС (1) з початкови-
ми значеннями ПЗ1 при n  7. 

0 0 0;
B B 0;n n
2B B ;n n 1
3B B B ;n n n 1
4B B ;n n 2
5B B B ;n n n 2
6B B B ;n n 1 n 2
7B B B B ;n n n 1 n 2
8B B ;n n 3
9B B B ;n n n 3
10B B B .n n 1 n 3

  


 


 
   
     
    
    
  

  
   

                 (3) 

Доведемо правила додавання (3) для СЧ, зада-
ної ЛРС (1) і ПЗ1. В роботі [11] для ЛНРСЧ 3-го по-
рядку (1) доведено правила одночасного додавання 
до 5-ти доданків включно (тобто перші 6 рівностей 
системи (3)). Доведемо правила одночасного дода-
вання  до 10-ти доданків включно в  ЛНРСЧ, яка 
задана ЛРС (1) і ПЗ1 , тобто останні 5 рівностей сис-
теми (3).  

Доведення. Сьоме правило в системі (3), 
6Bn=Bn+1+Bn+2 отримується з правила 4 так:  
6Bn= 2 3 Bn =2Bn + 2Bn+1. За правилом 3 маємо : 2Bn 

= Bn+1 і 2Bn+1 = Bn+2. Підстановка цих двох рівностей 
замість 2Bn і 2Bn+1 в 6Bn дає правило 7. Правило 8 
отримується з 7-го: 7 Bn = 6Bn + Bn =  Bn + Bn+1 + 
Bn+2. Правило 9 отримується з 8-го так: 8Bn = Bn  + 
Bn + Bn+1 + Bn+2. За правилом 3 маємо: 2Bn = Bn+1 , 
2Bn+1 = Bn+2 і 2Bn+2 = Bn+3. Послідовне застосування 
цих рівностей дає: 8Bn = Bn+1 + Bn+1 + Bn+2 = Bn+2+ 
Bn+2 = Bn+3. Правило 10 отримується з 9-го: 9Bn = 8Bn 
+ Bn  = Bn + Bn+3. Правило 11 отримується з 10-го 
так: 10Bn = Bn  + Bn + Bn+3. За правилом 3 маємо: 2Bn 
= Bn+1. Тому 10Bn = Bn+1 + Bn+3. Цим систему правил 
одночасного додавання (3) для ЛНРСЧ (1) з ПЗ1 до-
ведено. 

Для порівняння швидкодії одночасного дода-
вання 10-ти цілих додатних 32-/16-розрядних чисел 
в ЛНРСЧ 3-го  порядку, утвореній ЛРС  (1) з ПЗ 1 1 
1 1 2 4 8, алфавітом {0;1} з швидкодією неодночас-
ного додавання 10-ти цілих додатних 32-/16-
розрядних двійкових чисел за часто використовува-
ним алгоритмом Уоллеса створимо програмну мо-
дель за допомогою електронних таблиць Excel 2003 
і вбудованої мови програмування VBA.   

Одночасне додавання до 10-ти цілих додатних 
n-розрядних доданків включно в ЛНРСЧ 3-го  по-
рядку з алфавітом {0;1}, утвореній ЛРС  (1) з ПЗ1 і 
за правилами (3) збільшує розрядність суми до n+4 
розрядів. 

На рис. 2 наведено алгоритм програмної моделі 
одночасного додавання в ЛНРСЧ 3-го порядку з 
алфавітом {0;1} і ПЗ1, згенерованій ЛРС (1) і алго-
ритм програмної моделі неодночасного додавання 
10-ти доданків в звичайній двійковій СЧ, який вико-
ристовує 8 цифрових компресорів типу 3:2  і один 
швидкий суматор з поширенням переносу (carry 
propagate adder) [8]. Пряме застосування правил од-
ночасного додавання (3)  в ЛНРСЧ показано на 
рис. 2 у вигляді першого блоку операторів, обведе-
ного пунктирною лінією. Моделювання роботи су-
матора з поширенням переносу показано на рис. 2 у 
вигляді другого блоку операторів, обведеного пунк-
тирною лінією. При  моделюванні роботи суматора з 
поширенням переносу використано формулу [12]: 

n 1

n m k
m k

B B B



  ,                        (4) 

де k  0;  k   m   n - 1 ; n  5; kB 0 .  
Порівняння швидкостей обчислення суми 10-ти 

доданків в обох представлених в Excel моделях ба-
гатооперандного додавання показало, що модель 
додавання в ЛНРСЧ для 32-розрядних цілих додат-
них чисел, вимагає менше обрахунків і на 59% шви-
дша, ніж модель додавання в звичайній двійковій 
СЧ (визначено як середнє значення часу обчислення 
суми на 400 наборах по 10 випадкових 32-розрядних 
доданків в кожному).  
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Рис. 2. Алгоритм програмної моделі одночасного 
додавання 10-ти цілих додатних 32-розрядних чисел 
в лінійній ЛНРСЧ 3-го порядку з алфавітом {0;1} і 
ПЗ  1 1 1 1 2 4 8, згенерованій ЛРС (1) і алгоритм 

програмної моделі неодночасного додавання 10-ти 
32-розрядних доданків в звичайній двійковій СЧ 

 
Порівняння швидкостей обчислення суми 10-ти 

доданків в цих же програмних моделях, скоригова-
них для 16-розрядних цілих додатних чисел показує, 
що модель додавання в ЛНРСЧ на 73% швидша, ніж 
модель додавання в звичайній двійковій СЧ (визна-
чено як середнє значення часу обчислення суми на 
400 наборах по 10 випадкових 16-розрядних додан-
ків в кожному).  

Під час обчислення суми доданків в ЛНРСЧ ві-
дбувається переведення  результату в звичайну 
двійкову СЧ, а отже результат може бути викорис-
таний без додаткових перетворень в наступних об-
численнях.  

Отже, прості правила додавання (3) визначають 
метод одночасного додавання до 10-ти доданків 
включно в ЛНРСЧ 3-го порядку  (1) при n  5 з ПЗ  1 
1 1 1 2 4 8. 

Висновки 
В результаті проведених досліджень з викорис-

танням СБК визначено що модель додавання в 
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ЛНРСЧ 3-го порядку з алфавітом {0;1}, згенерова-
ної рекурентним співвідношенням  

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, вимагає менше обрахунків і на 59% швидша, 
ніж модель додавання  в звичайній двійковій СЧ. 
Скоригована для 16-розрядних цілих додатних чи-
сел модель додавання в цій же ЛНРСЧ на 73% шви-
дша, ніж модель додавання в звичайній двійковій 
СЧ. Практичне впровадження цієї ЛНРСЧ необхідно 
проводити в залежності від апаратних можливостей 
і вимог проектування при умові підвищення контро-
люючих властивостей кодів.  Ця ЛНРСЧ може бути 
використана на практиці в цифрових фільтрах. 
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ПРОГРАММНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОВРЕМЕННОГО СЛОЖЕНИЯ  
ДЕСЯТИ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ В ИЗБЫТОЧНОЙ  
РЕКУРРЕНТНОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

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

10-ти целых положительных 32-/16-разрядных чисел в избыточной рекуррентной системе счисления третьего поряд-
ка, 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 10-ти целых положительных 32-/16-разрядных двоичных чисел по стандартному 
алгоритму Уоллеса.  

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

 
THE MODELLING SOFTWARE OF SIMULTANEOUS ADDITION OF TEN POSITIVE INTEGERS  

IN REDUNDANT RECURRENT NUMBER SYSTEM OF THE THIRD ORDER 
I.N. Fedotova-Piven, О.В. Piven 

In an article in the framework of program models examined compare the performance of simultaneous addition of ten posi-
tive integers 32-/16-bit numbers in the redundant recurrent numeration system of the third order created by the linear recurrence 
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 ten integer positive 
32-/16-bit binary numbers on a standard algorithm of Wallace.         

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


