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Введение 
В 2005 году исполняется 50 лет модулярной арифметике на основе 
системы счисления остаточных классов. 
За истекшие 50 лет модулярная арифметика пережила периоды и 
бурного развития, и серьезных спадов. Ведущую роль в этом 
направлении сыграла группа зеленоградских специалистов, 
возглавляемая крупными учеными в области вычислительной 
техники, профессорами И.Я. Акушским, Д.И. Юдицким и В.М. 
Амербаевым. В настоящее время наблюдается прогрессирующий 
рост интересов к модулярной арифметике среди разработчиков 
сложных систем, связанных с обработкой сигналов и изображений, 
с криптографией, с вычислениями в больших диапазонах и т.п. 
50-летний юбилей – хороший повод для подведения итогов и 
оценки перспектив модулярной арифметики. В связи с этим группа 
предприятий России, Казахстана, Белоруссии, США и Украины 
приняла совместное решение о проведении специальной 
юбилейной Международной научной конференцией "50 лет 
модулярной арифметике". 
Конференция проводится в два этапа: 

• Заочная Internet-Конференция в период март – октябрь 2005 г., 
• Завершающая Очная Конференция в Зеленограде (МИЭТ) 23-

25 ноября 2005 г. 
• Издание трудов конференции – сентябрь 2006 г. 

Учитывая намечающийся синтез двух перспективных научных 
направлений развития вычислительной техники – модулярной 
арифметики и троичной системы, оргкомитет пригласил для 
участия в конференции ученых, разрабатывающих теории 
применения троичной арифметики и трехзначной диалектической 
логики при построении средств вычислительной техники. 
В сборнике трудов конференции статьи участников размещены в 
следующем порядке: обзорно-исторические, общие вопросы, 
научные разработки, прикладные разработки. 
Оргкомитет благодарит Б.М. Малашевича за неоценимый вклад в 
организацию, подготовку и проведение конференции, выпуск 
сборника ее трудов, а также за восстановление зеленоградских 
страниц истории развития отечественной вычислительной техники. 

 
Оргкомитет 



 
 

Израиль Яковлевич Акушский 
Основоположник отечественной модулярной арифметики 

30 июля 1911 – 2 апреля 1992 гг. 
 

Трудовую деятельность Израиль Яковлевич Акушский начал в 1931 г. 
вычислителем НИИ математики и механики МГУ. С 1956 г. он в СКБ-245, 
где встречается с Д.И. Юдицким и они впервые узнают об идее М. Валаха 
о Системе остаточных классов (СОК). Далее они совместно 
разрабатывают эту идею, воплотив ее в реальные модулярные ЭВМ Т-
340А, К-340А, Алмаз и 5Э53. И.Я. Акушскому принадлежит ведущая роль 
в разработке эффективных методов машинной арифметики и реализации 
этих методов для повышения производительности ЭВМ. Им была 
построена теория самокорректирующихся арифметических кодов в СОК, 
позволяющая резко повысить надежность ЭЦВМ.  

В 1953 г. при Президиуме АН Казахстана И.Я. Акушский образовал 
Лабораторию машинной и вычислительной математики при Президиуме 
АН Каз. ССР, а в 1966 г. в МИЭТ – кафедру Вычислительной математики 
(ныне «Информатики и программного обеспечения вычислительных 
систем»), которую возглавлял до 1974 г. 

И.Я. Акушский опубликовал более 200 научных трудов, в т.ч. 12 
монографий, имеет более 90 изобретений и ряд зарубежных патентов. Им 
подготовлено более 80 кандидатов и 10 докторов наук. 

 



УДК. 681.3 В.М. Амербаев, И.Т. Пак 

 

МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКЕ – 50 ЛЕТ 
(ГУП Научно-производственный центр «СПУРТ», РФ, Зеленоград, 
Институт математики НАН Республики Казахстан, г. Алма-Ата) 
Рассмотрена краткая история зарождения и развития системы счисле-
ния остаточных классов (модулярной арифметики). Показано, что со-
временные модели компьютерных арифметик по своей природе явля-
ются архимедовыми. Дан анализ понятия «модулярная арифметика». Ее 
перспективу составляет разработка различных приемов комплексиро-
вания (сближения) достоинств позиционной и модулярной арифметик с 
целью достижения сверхпроизводительности и сверхнадежности вы-
числительных структур, спроектированных на элементной базе, пре-
дельно реализующих возможности технологии. 

Прошло 50 лет с тех пор, как чешский учёный-инженер Миро Ва-
лах (в 1955 году) предложил для кодирования целых чисел в мате-
матических машинах использовать кольцо вычетов по составному 
модулю с попарно взаимно-простыми основаниями. После первых 
публикаций Антонина Свободы и Миро Валаха (1955г.) эта идея 
была с энтузиазмом подхвачена мировой научной общественно-
стью в области компьютерных технологий (в большей степени – 
американской) и к 1959 году из открытых публикаций можно было 
получить достаточно чёткое представление о базовых принципах 
конструирования модулярной арифметики, её достоинствах и не-
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достатках. Сформировалось новое движение научной мысли в нау-
ке о вычислениях и о компьютерной арифметике. Начальные вехи 
этого движения за рубежами СССР таковы: 

• Свобода и Валах (1954-1958гг [1-6]) – исследовали базовые 
свойства арифметики в остатках (модулярной арифметики). 

• Айкен и Семон (1959г [7-8]) – показали преимущества моду-
лярной арифметики. 

• Гарнер (1959г [9-10]) – исследовал арифметические свойства 
модулярной арифметики с целью построения самокорректи-
рующихся арифметичных кодов, исследовал принципы синте-
за систем счисления. 

• Чини (1961г [11]) сконструировал цифровой коррелятор в ос-
татках. 

• Сабо (1962г [12]) – доказал, что знак любого числа в остаточ-
ных кодах является функцией всех остатков (что, собственно, 
сродни свойству самокоррекции кодов в остатках, основанной 
на высокой чувствительности этих кодов к малейшему изме-
нению любого остатка по любому основанию). 

• Шапиро (1964г [13]) – исследовал принципы организации па-
раллельных вычислений в модулярной арифметике. 

В последующем работы в области модулярной арифметики разрас-
таются снежным комом.  

В Советском Союзе первая открытая публикация по модулярной 
арифметике состоялась в 1964 году в широко известном сборнике 
переводов под редакцией А.А. Ляпунова и  О.Б. Лупанова – «Ки-
бернетический сборник» №8 – серией статей ведущих зарубежных 
специалистов в области  модулярной арифметики.  

Далее: 

• Андрианов Е.С. (1964г [14,15]) – исследовал вопросы реализа-
ции важнейших немодульных операций. 

• Акушский И.Я., Юдицкий Д.И., Машинная арифметика в ос-
таточных классах, –М.:1968 (популярная в России моногра-
фия). 
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• Торгашов В.А., Система остаточных классов и надёжность 
ЦВМ, М.:1973 (известная в России монография). 

Однако, значительно раньше упомянутого выше «Кибернетическо-
го сборника», работы в области модулярной арифметики в СССР 
были начаты группой учёных и инженеров – И.Я. Акушским, Д.И. 
Юдицким, Е.С. Андриановым, перед которыми была поставлена 
задача разработать модулярный процессор  [27]. Результатами тео-
ретических исследований и практического использования стала 
докторская диссертация  И.Я. Акушского  и кандидатские диссер-
тации Д.И. Юдицкого и Е.С. Андрианова, защищённые в 1964-65 
годах, а так же модулярные ЭВМ Т-340А (экспериментальная) и К-
340А (производилась серийно). 

В 1964 г. возглавляемый Д.И. Юдицким и И.Я. Акушским коллек-
тив приверженцев модулярной арифметики переместился в созда-
ваемый тогда Центр микроэлектроники в Зеленограде. На базе это-
го коллектива был образован Специализированный вычислитель-
ный центр (СВЦ) с задачей создания высокопроизводительной мо-
дулярной ЭВМ 5Э53  [27]. 

Публикация работ в «Кибернетическом сборнике», а затем моно-
графии Акушского И.Я и Юдицкого Д.И., стимулировали незави-
симые исследования в конце 60-х гг.: в Ленинграде – Торгашов 
В.А.; В Киеве – Вышенский В.А., Мороз И.Г., Петушак В.Д.; в Ал-
ма-Ате – Амербаев В.М., Пак И.Т., Казангапов А.Н., Бияшев Р.Г.; в 
Тбилиси – Хацкевич В.Х.; в Минске – Коляда А.А. и Чернявский 
А.Ф., активно развивающие оригинальные идеи в области моду-
лярных вычислений по настоящее время. 

В семидесятых и последующих годах высокий имидж модулярной 
арифметики в Союзе  (вне стен СВЦ) поддерживался блестящим 
талантом И.Я. Акушского, увлекающего идеями модульной ариф-
метики молодых учёных и привлекающего их к разработкам в этой 
области. Не имея возможности встречаться с молодыми «соковца-
ми» в стенах закрытого учреждения (СВЦ), он широко открыл пе-
ред ними двери своей квартиры, где Галина Петровна (жена Израи-
ля Яковлевича) и Елизавета Соломоновна (мать его жены) радушно 
встречали всех посетителей. Трудно представить себе личностное 
влияние И.Я. Акушского на развитие модулярной арифметики в 
Союзе без тёплого и внимательного соучастие его семейного окру-
жения. В последующем очаги модульной арифметики возникли в 
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Нижнем Новгороде, Ставрополе, Воронеже, Харькове, Днепропет-
ровске, Дагестане. Были созданы новые большие школы, возглав-
ляемые Чернявским А.Ф. и Колядой А.А., Червяковым Н.И., Крас-
нобаевым В.А. и др. 

Несмотря на столь широкое распространение модулярной арифме-
тики в технике вычислений, само понятие «модулярная арифмети-
ка» заслуживает более подробного анализа. Мы настолько привык-
ли к позиционной арифметике, что понятие позиционный код ото-
ждествляется нами с понятием числа. В действительности это не 
так. Дело в том, что в понятии «числа» присутствует некая тройст-
венность:  
• число, как некий объект (возникший исторически в результате 
осмысления таких процессов человеческой деятельности, как 
счёт и измерение), 

• способ представления числа , т.е. синтаксис объекта,  
• смысл числа (количество, величина), т.е. семантика объекта. Се-
мантика числа в полной мере отражается системой аксиом веще-
ственных чисел R.  

Как известно, таких аксиоматик, дающих полное описание понятия 
числа несколько: дедекиндова, канторова, вейерштрассовская: 
• Вейерштрассовская трактовка числа существенно использует по-
зиционное представление чисел, и тем самым, как бы, универса-
лизируется сам факт позиционного представления чисел. 

• Канторова трактовка базируется на всюду плотности рациональ-
ных чисел Q в R или, точнее на пополнении Q до R. 

• Дедекиндово понимание числа эксплуатирует факторизацию – 
разбиение Q на классы эквивалентности, так называемые сече-
ния Дедекинда. 

Все эти аксиоматики порождают (с точностью до изоморфизма, и 
это доказано) одно и то же множество объектов, называемых чис-
лами. Тем самым показано, что позиционное представление числа 
равнозначно всем другим средствам описания чисел. Требования к 
способу представления чисел чётко определено Леонардом Эйле-
ром: «Всякий способ изображения чисел требует к арифметиче-
ским действиям особых правил, которые подлежит производить от 
свойств оных чисел, кои употребляются» [28]. Эйлеровские требо-
вания к способу изображения чисел можно рассматривать как на-
учную программу построения компьютерных моделей чисел. Как 
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следует из аксиоматического определения числа – целые числа со-
ставляют конструктивную основу, с помощью которых строятся 
вещественные числа. Понятие же целого числа, возникло в резуль-
тате практики счёта. «Все числа, как ты знаешь, состоят из некото-
рого количества единиц» (Диафант). Целые числа образуют беско-
нечное упорядоченное кольцо, базовые операции которого (сложе-
ние, вычитание, умножение) согласованы с отношением естествен-
ного порядка чисел. С помощью целых чисел (т.е. пар целых чисел) 
определяется также понятие дробного (рационального) числа. Не-
обходимость в определении множества рациональных чисел воз-
никла в результате обобщения измерительных процессов. Опыт 
измерений отражен в, так называемой, аксиоме Архимеда, которая 
в наиболее рафинированной форме формулируется следующим об-
разом: любое вещественное число  единственным образом пред-
ставимо в виде суммы целой части числа, обозначим её временно 
символом 

x

( )xW , и дробной части того же числа, обозначим её 

символом : ( )xf

Rx ∈∀   !∃   ;)( ZxW ∈   )()( xfxWx +=  

Наибольшее распространение имеет имеют два случая выбора 
дробной доли: 

• Наименьшая неотрицательная дробная часть, т.е. 

1)(0 <≤ xf    Rx ∈∀  

этот случай соответствует экстремальному выбору целой части, как 
наибольшего целого числа, не превосходящего ; такую целую 

часть принято обозначать символом 

x
⎣ ⎦x  [16]. 

• Абсолютно наименьшая дробная часть: 

2
1)(

2
1

<≤− xf    Rx ∈∀  

которая соответствует экстремальному выбору целой части, как 
ближайшего к x  целого числа: такую целую часть принято обо-
значать символом ⎣ x ⎤   [16]. 
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Итак, аксиома Архимеда записывается в двух формах и утверждает 
она единственность разложений вида: 

Rx ∈∀   !∃  ⎣ ⎦ :Zx ∈  ⎣ ⎦ )(xfxx += , 

 где 1)(0 <≤ xf  

Rx ∈∀   !∃  ⎣ ⎦ :Zx ∈   =x ⎣ x ⎤ )(xf+ ,  

где 2
1)(

2
1

<≤− xf  

Связь между этими двумя разложениями устанавливается соотно-
шениями  

⎣ x ⎤ ⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ ++

2
1x , .

2
1

2
1)( −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += xfxf  

Из аксиомы Архимеда следует, что любое вещественное число с 
любой наперёд заданной точностью может быть приближено ра-
циональным числом. 

Пусть  M – достаточно большое число (натуральное), тогда 

Rx ∈∀      =Mx ⎣ ⎤ Mx )(Mxf+  или 

M
x 1

= ⎣ ⎤ Mx
M
Mxf )(

+  

отсюда следует, что абсолютная величина ошибки представления 

числа x дробью  ⎣ ⎤  не превышает величины Mx M/ M2
1

. Ве-

личина M называется масштабным множителем. Если M  – по-
стоянный масштаб, то представление чисел x дробями вида  
⎣ ⎤  имеет равномерно-распределённую абсолютную 
ошибку, что удобно для больших значений 

Mx M/
x  и не удобно для ма-

лых. Для того, чтобы устранить этот недостаток режима фиксиро-
ванной запятой вводят понятие относительной погрешности. Тре-
буется, чтобы  уже относительная, а не абсолютная ошибка, пред-
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ставления вещественных чисел рациональными была равномерно 
распределённой. Это требование обусловливает введение перемен-
ного масштабного множителя и соответствующего представления 
чисел с плавающей запятой. Теперь абсолютная ошибка растёт с 
увеличением числа x . Балансирование между этими представле-
ниями чисел определяется стратегией вычислений и относится к 
категории метатеории вычислений (т.е. семантики вычислений). 
Важно отметить то, что масштабирование регулирует информаци-
онную ёмкость представления чисел рациональными дробями.  

Из сказанного следует, что если строить модели компьютерных чи-
сел, то в первую очередь необходимо построить модель арифмети-
ки целых чисел и, далее, используя принцип масштабирования, до-
биваться нужных точностных характеристик. Этот вывод касается, 
так сказать, семантического, т.е. метрического, количественного, 
точностного аспекта представления чисел, тогда как реализация 
арифметических операций связана со способом кодирования (т.е. 
изображения) чисел. Как будет показано ниже, реализация арифме-
тических операций также связана с масштабирующими множите-
лями, но уже не столько с их величинами, сколько с их структур-
ной (мультипликативной) характеристикой. Варьируя величиной и 
структурой масштабирующих множителей можно получить разно-
образные структуры компьютерных арифметик. Современные тех-
нологии проектирования вычислительных средств на различной 
элементной базе микроэлектроники позволяют адаптировать вы-
числительные среды к различным арифметическим структурам с 
целью эффективного сочетания таких показателей вычислительных 
процессов, как точность, параллелизм, надёжность, реконфигури-
руемость и т.п. В этом смысле, чем богаче набор различных ариф-
метических структур, тем более успешно может быть решена про-
блема оптимизации вычислений при решении того или иного клас-
са задач на данной вычислительной среде или данной элементной 
базе. 

Возвращаясь к вопросу о компьютерной модели целых чисел 
Z следует заметить, что сама модель должна быть конечной и 
максимально точно представлять все арифметические операции 
над целыми числами и должна сохранять естественный порядок 
целых чисел. 

Наилучшим образом такая модель, состоящая из элементов, N
11 



представляется набором целых чисел полной системы абсолютно 
наименьших вычетов множества  целых чисел Z по модулю : N

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ <≤−∈=−

22
| NxNZxZ N  

В ряде случаев, по чисто техническим причинам, бывает удобно за 
конечную модель принять наименьшие неотрицательные вычеты 
по модулю , т.е. N

{ }NxZxZ N <≤∈= 0|  

При построении колец 
−
N

Z  и NZ , имитирующих на компью-

терном уровне кольцо Z мы вновь не обходимся без аксиомы Ар-
химеда. Действительно, согласно аксиоме Архимеда справедливо: 

Zx∈∀      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢=

N
xf

N
x

N
x

 

отсюда 

Zx∈∀      N
N
xfN

N
xx ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢=  

Так как ZN
N
xx ∈⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢, , то ZN

N
xf ∈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

. Обозначим это целое 

число символом 

N
N
xfNx ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=:  

В теории чисел величина Nx  называется наименьшим неотри-

цательным вычетом целого числа x по модулю . Область зна-N
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чений функции Nxy = составляет числа { }1,...,2,1,0 −N .  
Это множество является кольцом наименьших неотрицательных 

вычетов по модулю и обозначается символом N NZ , с кольце-

выми операциями ⊗⊕, , определяемыми следующим образом: 

NZyx ∈∀ ,    Nyxyx +=⊕ :  

Nyxyx ⋅=⊗ :  

Функция Nxy = определена на Z и называется функцией вы-

четов по модулю . N

Пусть  rx N =      NZr ∈  

Очевидно, целые числа NZz ∈ вида kNrz +=  Zk ∈∀   
отображаются функцией вычета в точку r . Множество всех этих 

целых чисел называется классом вычетов и обозначается так ( )r  

( ) { }ZkrkNzZzr ∈∀+=∈= ,|  

Два числа Zzz ∈∀ 21, , принадлежащие одному классу вычетов, 

называются сравнимыми по модулю , что записывается сле-

дующим образом: 

N
)(mod21 Nzz ≡ . 

Таким образом, сравнение )(mod21 Nzz ≡ равносильно двум 
равенствам: 

)()( 21 zz = – равенство классов вычетов по модулю , N

NN zz 21 = – равенство вычетов чисел и по модулю . 1z 2z N

Множество всех классов вычетов по модулю обозначается сим-N
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волом и называется фактор-кольцом кольца )/(NZ Z по модулю 

. Оно изоморфно кольцу вычетов N NZ ; пишут 

. NZNZ ≅)/(
Таким образом, с функцией вычетов связана следующая схема го-
моморфных (т.е. сохраняющих кольцевые свойства) отображений 
(рис.1). 

При этом только правая ветвь отвечает требованиям 
сформулированным Л. Эйлером к конструированию конечной мо-
дели кольца 

NZZ →

Z .  

 

                                                        Z  

 

                                                             )(mod N )(mod N
                                        
                                               iso

                                                                        )/(NZ NZ или 
−
N

Z  

                                                             
( ) ( )

)(mod Nba
ba

≡
⇔=

)(mod Nba

aNbNa

≡

⇔=
 

 

 
теория сравнений 
теории чисел 

 

Из этой схемы явно просматривается неточность термина «система 
счисления остаточных классов», идущая от А. Свободы [4], т.к. 
«остаточные классы» или «классы вычетов» образуют элементы 
фактор-кольца , тогда компьютерная модель целых чисел )/(NZ

14 



является кольцом вычетов (остатков) NZ . Возможно, этой замы-
словатости термина СОК мы обязаны тому, что один из ведущих в 
Союзе разработчиков ЭВМ М.А. Карцев в своей книге [17] назвал 
СОК – «экзотической системой счисления» и тем самым углубил 
недопонимание значимости модулярной арифметики у многих раз-
работчиков вычислительных средств. 

В действительности, никакой экзотичности нет. Модулярная ариф-
метика, как и всякая другая компьютерная арифметика, на регист-

ровом уровне является кольцом вычетов NZ , что существенно 

важно, т.к., во-первых, NZ образует отрезок из множества Z , 

точнее подмножество множества Z , непосредственно идущих 
друг за другом в порядке возрастания целых чисел , общее количе-
ство которых равно , и во-вторых, указана связь между модели-
руемыми арифметическими операциями над целыми числами и их 
модельными аналогами (кольцевыми операциями), которая выра-

жается следующим утверждением: для любых 

N

NZyx ∈, имеют 
место равенства 

Nyxyx +=+ , Nyxyx ⋅=⋅  

тогда и только тогда, когда результаты соответствующих арифме-
тических операций •+,  над вычетами, как целыми числами, не 

выходят за «диапазон» { }NxZxZ N <≤∈= 0| . Последнее 
утверждение назовём условием согласования. Таким образом, лю-
бая компьютерная арифметика на регистровом уровне  должна со-
провождаться «мониторингом» условия согласования и, если это 
условие нарушается, то система слежения должна соответствую-
щим образом реагировать. Реакция зависит от режима вычисления: 
в целых числах или с дробями, с фиксированной или с плавающей 
точкой, в режиме обнаружения и исправления ошибок и т.п. Здесь 
умышленно использовано слово «мониторинг», чтобы подчеркнуть 
фундаментальность этой операции в сигнатуре любой компьютер-
ной модели чисел, часто опускаемой «по умолчанию». 

Таким образом, компьютерная модель целых чисел – это арифме-
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тика кольца вычетов по некоторому модулю , плюс мониторинг 
условия согласования. Сам мониторинг реализуется опять же по-
средством аксиомы Архимеда. Например, если контролируется вы-
ход результата аддитивной операции за диапазон, то этот контроль 
осуществляется функцией: 

N

N

N

Zyx
Zyx

N
yx

åñëè

åñëè

∈+
∉+

=⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ +

=
0
1

η  

Легко видеть, что указанный контроль не может быть осущест-

влен посредством модульных операций кольца вычетов NZ , так 
как: 

0:, =
⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢ +
∈∀

N
yx

Zyx N
 

Иначе говоря, контроль аддитивного переполнения является немо-
дульной операцией. 

Отсюда, в частности, следует, что поскольку аксиома Архимеда 
является составной частью семантики вещественных чисел (т.е. 
всех аксиоматических систем R), то любая компьютерная модель 
чисел неизбежно является архимедовой и любые реальные вычис-
ления с вещественными числами являются архимедовыми. 

Многообразие компьютерных арифметик зависит от структуры мо-
дуля  и от способа масштабирования. Синтаксис компьютерной 
арифметики, т.е. её система правил, зависит только от выбора мо-
дуля . Вообще говоря, следует отметить, что перечисленной 
выше спецификой компьютерной арифметики целых чисел обла-
дают не только вычислительные структуры с числовым модулем 

, но и с модулями более сложной природы (кольцо главных 
идеалов) [18]. Возвращаясь к числовому модулю , отметим, что 

не трудно установить связь между 

N

N

N
N

NZ  и 
−
N

Z : 
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Zx ∈∀             .
22 ⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢−⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢+=− N

N

NxNx  

Вывод. Всякая компьютерная арифметика целых чисел на регист-
ровом уровне (будем говорить кратко «регистровая арифметика») 
является модулярной, т.е. условно разбивается на модульную 
арифметику по модулю регистра и систему мониторинга за пе-
реполнением результата вычислений за динамический диапазон ре-
гистра. 

N

Далее, если всё сказанное выше характеризует смысл (семантику) 
регистровой арифметики, то вопросы кодирования её элементов 
относятся, так сказать, к синтаксису регистровой арифметики. 
Здесь уже существенное значение приобретает природа модуля 

кольца вычетов [19]. N

При имеет место двоичный код; при – троич-

ный, при , где основания попарно взаимно-просты 
– модулярный код (код в остатках). Кодирование вычетов называ-
ется позиционным, если лексико-графический порядок этого кода 
совпадает с естественным порядком вычетов, как целых чисел. В 
противном случае код называется непозиционным. Позиционному 
коду присуща простая организация мониторинга переполнения – 
сравнение чисел по величине, и сложнее – реализация арифметиче-
ских операций над ними. Вычеты по составному модулю 

могут кодироваться двояко – позиционным 
(полиадический код), непозиционным (кодом в остатках); при этом 
непозиционный код эффективен в реализации операций кольца вы-
четов (модульные операции) и мало эффективен в процессах мони-
торинга переполнения (немодульные операции), а полиадический  
– эффективен в процессах мониторинга и не эффективен в арифме-
тических операциях кольца вычетов.  Интерес к арифметике в ос-
татках, которую только и принято называть модулярной арифмети-
кой, вызван двумя обстоятельствами, присущими коду в остатках – 
параллелизмом и свойством арифметической самокоррекции. 

nN 2= nN 3=

nppN K,1=

npppN K,, 21=

К настоящему времени с точки зрения современной технологии 
микроэлектроники и особенно технологии проектирования наибо-
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лее «обкатанной» является регистровая арифметика по модулю 

, т.е. двоичная арифметика. Немалый интерес представля-

ет регистровая арифметика по модулю [20]. Преимущест-
венный интерес этих арифметик при решении 

nN 2=
nN 3=
массовых задач обу-

словлен, главным образом, гибкостью мониторинга условия согла-
сования. При решении же некоторых типов индивидуальных задач 
(в специальных приложениях), когда возникает необходимость в 
получении на элементах «текущей технологии» такого сверхкаче-
ства на регистровом уровне, как повышение производительности 
средствами распределения и распараллеливания вычислительных 
нагрузок, повышение эксплуатационной надёжности средствами 
сочетания свойств арифметичной самокоррекции, реконфигурации 
и резервирования, преимущественный интерес приобретает моду-
лярная арифметика. В связи с этим в разработках модулярной 
арифметики возникли две тенденции:  
• привязка систем автоматизации проектирования, разработанной 
для двоичной арифметики к задачам модулярной арифметики, 
посредством адаптации модулей модулярной арифметики к 
удобному двоичному представлению [22], а также посредством 
сближения и комбинирования двоичной и модулярной арифме-
тики [23], 

• посредством разработки дополнительного программного обеспе-
чения оптимального выбора модулей, средствами целочисленно-
го программирования, которые позволяют осуществить эффек-
тивную реализацию как модульных, так и немодульных опера-
ций. 

Эти тенденции возникли ещё при проектировании ЭВМ 5Э53. Яр-
ким примером тому служит программа, разработанная Я.Н. Коб-
ринским, который решил задачу оптимального выбора модулей 
модулярной арифметики, удовлетворяющих техническим ограни-
чениям. Эти ограничения описаны в работе [19] и связаны они со 
специфическим видом модуля динамического диапазона и модуля 
избыточного диапазона, что обеспечивало возможность совмеще-
ния операции округления  с операцией обнаружения и исправления 
ошибок, причём операция округления осуществлялась на основе 
алгоритма встречного расширения с использованием неточного 
ранга, позволяющего распараллелить операции встречного расши-
рения. Таким образом, достигалась эффективная реализация опера-
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ции округления, совмещённая с операцией обнаружения и исправ-
ления ошибок, при вычислениях с дробями в режиме фиксирован-
ной запятой. 

Как показал опыт проектирования 5Э53, успешная разработка мо-
дулярного процессора возможна только при слаженной, взаимодо-
полняющей и взаимоувязанной работе большого коллектива техно-
логов, схемотехников, программистов, математиков  и при гибком 
централизованном управлении демократичным и энергичным ар-
хитектором проекта, таким, каким был Д.И. Юдицкий. Это объяс-
няется тем, что в области проектирования модулярных процессо-
ров до сих пор отсутствуют законченные рецепты и стандарты про-
ектирования. Современные технологии микроэлектроники и техно-
логии проектирования при соответствующей их адаптации могут 
использоваться с успехом при проектировании высокоэффектив-
ных модулярных процессоров, что собственно и составляет основу 
перспективного развития модулярной арифметики. Современная 
теория чисел способна за короткий срок дать ответы на все вопро-
сы разработчиков, усилия которых направлены на сближение дос-
тоинств модулярной и двоичной арифметик и создания вычисли-
тельных структур и вычислительных сред двоично-модулярного 
типа на новых технологиях [21-27]. 

Модулярная арифметика заняла достойное место в теории вычис-
лений, в компьютерной алгебре [30-34]. Как показывает обзор ци-
тированных работ, перспективу модулярной арифметики представ-
ляют: 

• Теоретические исследования вопросов ускорения и повышения 
надежности вычислений, связанные с выбором оснований ариф-
метики в классе задач модулярной алгоритмики; 

• Создание вычислительных структур позиционно-модулярного 
типа, направленных на сближение достоинств модулярной и по-
зиционной арифметик с целью комплексного достижения сверх-
производительности и сверхнадежности вычислений на совре-
менных вычислительных средствах, спроектированных на эле-
ментной базе, предельно реализующей возможности технологии: 

• Разработка интегрированных режимов варьирования масштаба-
ми вычислений; 

• Исследования и расширение классов задач, допускающих эффек-
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тивную реализацию на гибридных модулярно-позиционных вы-
числительных средах. 
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УДК 621.29 Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 

    
 

Модулярные вычислительные структуры: 
Вчера, сегодня, завтра 

 

(НИИ Прикладных физических проблем им. А.Н. Севченко БГУ, 
г.Минск) 

В статье дан аналитический обзор основных этапов, особенностей 
и путей развития модулярных вычислительных структур (МВС). 
Выделяются два главных периода в исследованиях по теоретиче-
ским основам модулярной арифметики (МА) – периоды становле-
ния (1955–1970гг.) и оптимизации (1970–1990гг.). При этом рас-
крывается сущность разработанных вариантов (полиадического и 
рангового) классической МА и версий МА (минимально избыточ-
ной и позиционно-модулярной), возникших в процессе оптимиза-
ционных исследований. Даются оценки вкладов в решение фун-
даментальных проблем МА отечественных и зарубежных науч-
ных школ. Проблематика приложений МВС освещается с позиций 
критерия максимума пределов действия режима модульных вы-
числений, преимущественно, на примерах конкретных примене-
ний минимально избыточных МВС. 
In article the analytical review of the basic stages, features and ways 
of development modular computing structures (MCS) is given. Two 
main periods in researches on theoretical bases modular arithmetics 
(МА) – the periods of becoming (1955–1970) and optimization 
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(1970–1990) are allocated. Thus the essence of the developed variants 
(polyadic and rank) classical МА and versions МА (minimally redun-
dant and positionally-modular), arisen in process optimization re-
searches is opened. Ratings of contributions to the decision of funda-
mental problems МА of domestic and foreign scientific schools are 
given. The problematic of applications MCS is covered from posi-
tions of criterion of a maximum limits actions of a mode of modular 
calculations, mainly, by the example of concrete applications mini-
mally redundant МСS. 

Как известно, в процессе развития компьютерных наук и их много-
численных приложений фундаментальную роль играют параллель-
ные вычислительные структуры (ВС); и особое место среди таких 
структур занимают модулярные ВС (МВС). Обладая максималь-
ным уровнем внутреннего параллелизма, МВС представляют собой 
уникальное средство декомпозиции вычислительных процессов на 
независимые друг от друга субпроцессы, определённые на матема-
тических моделях с элементами которые изменяются в диапазонах 
небольшой (в сравнении с исходным диапазоном) мощности [1–6]. 

Естественный параллелизм МВС обеспечивает им ряд фундамен-
тальных преимуществ над позиционными структурами: 
• выполнение всех модульных операций – сложения, вычитания и 
умножения без контроля переполнения за одно и то же время; 

• табличную природу компьютерных алгоритмов модулярной 
арифметики (МА); 

• простоту конвейеризации вычислений на уровне цифр модуляр-
ных кодов (МК) [4]; 

• широкие возможности модулярных систем счисления (МСС) для 
проведения численно-аналитических расчётов с повышенной и 
со сверхвысокой точностью (в режиме модульных вычислений 
(РМВ)) [7–9]; 

• исключительно высокую производительность при обработке 
данных, представляющих собой элементы более сложных, чем 
вещественные диапазоны, математических моделей таких, как 
множества комплексных чисел, кватернионов, полиномов и тому 
подобных [10–17]; 

• эффективность модулярных кодовых конструкций с обнаруже-
нием и исправлением ошибок; 

• способность МВС к гибкой реконфигурации, позволяющей адап-
тировать (перестраивать) архитектуру вычислительных систем 
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адекватно классам решаемых задач, динамике внутренней логи-
ки выполняемых процессов, внешним условиям, сбойным ситуа-
циям и прочим факторам; 

• идеальную приспособленность компьютерных процедур МА к 
реализациям на СБИС, в том числе на нетрадиционных перспек-
тивных СБИС таких, в частности, как оптоэлектронные СБИС, 
СБИС на многозначной логике и других [18–21]. 

Благодаря как отмеченным, так и некоторым другим важным дос-
тоинствам, МВС идеально согласуются с концепциями передовых 
компьютерных идеологий, в том числе положенных в основу су-
пер-ЭВМ, мультипроцессорных, многомашинных, транспьютер-
ных, нейронносетевых и тому подобных систем параллельной об-
работки информации [22–27]. Именно этим обстоятельством и объ-
ясняется постоянный живой интерес специалистов, как теоретиков 
так и практиков, к МА на протяжении всего 50-летнего периода 
развития. В настоящее время со всей определённостью можно го-
ворить как о вполне сложившихся модулярных направлениях в ин-
форматике, цифровой обработке сигналов (ЦОС), криптологии, 
других областях. 

Анализ направлений теоретических и прикладных исследований по 
МВС показывает, что они, фактически, всегда были подчинены од-
ной и той же стратегической цели – реализации в рамках текущего 
состояния вычислительной техники фундаментальных преиму-
ществ МА как можно в более полной мере. При этом характер 
осуществлявшихся разработок и реальные успехи технологий мо-
дулярной обработки информации (ТМОИ) на конкретных истори-
ческих этапах, естественно, в первую очередь определялись уров-
нем элементной базы. 

Начальный период развития МА – период становления (1955–
1980), характеризовался интенсивными исследованиями в области 
создания теоретических основ компьютерной арифметики МСС. 
Здесь следует отметить фундаментальные труды как зарубежных 
специалистов (Szabo, Tanaka, Garner, Jullien), так и советских учё-
ных (И.Я. Акушкий, В.М. Амербаев, И.Т. Пак и др.). Вклад в тео-
рию МВС специалистов московско-алма-атинской школы, родона-
чальниками которой являются И.Я. Акушский и В.М. Амербаев, 
представляется особенно значимым. Разработанные ими методы 
выполнения немодульных операций, базирующиеся на так назы-
ваемых ранговых и ядерных интегральных характеристик МК 
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(ИХМК), сыграли основополагающую роль в последующих иссле-
дованиях по оптимизации МВС. Что же касается теоретических 
разработок, выполненных В.М. Амербаевым и И.Т.Паком в облас-
ти создания версий МА, которые предназначены для быстрых па-
раллельных вычислений в комплексных диапазонах, то они оста-
ются востребованными по сей день. Лишь в середине 80-х годов 
XX века по мере совершенствования интегральных технологий 
указанные комплексные варианты МА, главным образом в виде так 
называемой квадратичной версии (G.A.Jullien, M.A. Bayoumi, 
M.A.Soderstrand, F.J.Taylor, W.K.Jenkins, A.Skavantzos, G.Alia, 
E.Martinelli) стали широко применяться для реализации процедур 
ЦОС и, в частности, ДПФ. Исследования В.М. Амербаева, относя-
щиеся к проблемам модулярных вычислений на произвольным ма-
тематических моделях – множествах гиперкомплексных чисел, по-
линомов и тому подобных, по существу, составили основу интен-
сивно развивающегося в течение последних 25 лет нового направ-
ления – модулярной компьютерной алгебры. Кроме комплексных и 
квадратичных данное направление охватывает также полиноми-
альные и другие МВС [28,29]. 

В зависимости от типа базовых ИХМК наиболее употребительные 
подходы к построению МА можно разделить на два принципиаль-
но различных класса. Первый характеризуется применением в ка-
честве ИХМК цифр полиадического кода, а второй – использова-
нием ранговой характеристики [1–4]. В МСС с модулями  m1, m2,…, 
mk нормированный ранг ρk(X) целого числа X определяется равен-
ством  

kM
X = 1

, , 
1

( )
i

k

i k i k i k km
i

M M M−

=

χ − ρ∑ X ,        (1) 

где 
1

k

k j
j

M m
=

= ∏ ;  , /i k k iM M m=  ; через 
m

a  обозначается 

элемент множества {0,1,..., 1}m m= −Z , сравнимый с величиной a 
(в общем случае рациональной) по натуральному модулю m; 

i
i m

Xχ = . При попарно простых m1, m2,…, mk в рамках соотноше-

ния (1) устанавливается изоморфное отображение между вычетами 
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X кольца 
kMZ (диапазона МСС ) и их МК (χ1, χ2,…, 

χk)∈ .  При этом вычисление 
1 2

...
km m m× × ×Z Z Z ( )k Xρ  даёт воз-

можность реализовать указанное отображение. 

Известно, что расчёт ИХМК, как коэффициентов полиодического 
представления, так и ранга ( )k Xρ  числа 

kMX ∈ Z  по его МК (χ1, 
χ2,…, χk) фактически сводится к суммированию k-1 различных на-
боров вычетов с формированием количеств выходов сумм за пре-
делы колец . При максимальном распараллелива-
нии вычислений соответствующая компьютерная процедура вы-
полняется за 

2 3
, ,...,

km m mZ Z Z

2log 1k +⎢ ⎥⎣ ⎦  модульный такт. Поскольку сложность и 
быстродействие того или иного варианта МА находятся в прямой 
зависимости от одноименных показателей базовой процедуры 
формирования ИХМК, то одним из возможных путей совершенст-
вования МВС является применение альтернативных, более эффек-
тивных по отношению к классическим, ИХМК. Период развития 
ТМОИ с 1970 по 1990 годы во многом можно характеризовать как 
оптимизационный. Это относится не только к теоретическим ис-
следованиям, но и к конкретным приложениям МА. 

Ещё в конце 60-х годов XX века в целях упрощения алгоритмов 
немодульных операций некоторыми исследователями (Sasaki, Rao) 
была предложена модулярная кодовая конструкция, которая на ря-
ду с остатками по модулям явно включала и ИХМК типа ранга. Это 
позволяет уменьшить сложность определения ИХМК суммы, раз-
ности и произведения чисел. При этом, однако, ввиду неоднород-
ности кода затрудняется помодульная организация вычислений 
(РМВ). К тому же авторами выдвинутой идеи не была решена про-
блема ограничения и регуляризации рабочего диапазона. Как отме-
ченные, так и ряд других недостатков систем счисления Сасаки 
удалось устранить в рамках так называемого минимально избыточ-
ного модулярного кодирования [4]. 

Минимально избыточная МСС (МИМСС) в качестве рабочего диа-
пазона использует множество , где = {-M, - M +1,...,M -1}D

0 k 1M m M −=  ;  - вспомогательный модуль, удовлетворяющий 
условиям 

0m

0 1max{ ( )}kX
m Xρ ρ −≥ =  и 02km m ρ≥ + . Произвольный 
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элемент X диапазона D восстанавливается по своему минимально 
избыточному МК (χ1, χ2,…, χk) согласно формуле 

1
1

, 1 , 1 1
1

( )
i

k

i k i k i km
i

X M M M I
−

−
− − −

=

= χ +∑ X ,     (2) 

где I(X) – целочисленная величина, названная интервальным ин-
дексом (ИИ) числа X. 

В отличие от ранга ( )k Xρ  вычисление ИИ I(X) требует сложения 
по модулю  только k вычетов. Благодаря данному обстоятельст-
ву на базе интервально-модулярной формы (2) построена так назы-
ваемая минимально избыточная МА (МИМА), которая существен-
но проще классических аналогов. Это преимущество достигается 
как на вещественных диапазонах, так и на более сложных матема-
тических моделях [13,14,16,17]. 

km

К проблематике оптимизации МВС относятся также разработки по 
созданию версий компьютерной арифметики, адаптированных к 
существующей элементной базе, которая ориентирована на вычис-
ления в позиционных системах счисления (ПСС). Начиная с 80-х 
годов XX века в приложениях МА по ЦОС и криптографии широко 
применяются, например, МВС, синтезированные для специальных 
наборов модулей. Наибольшее распространение получили, в част-
ности МСС с основаниями 2n-1, 2n, 2n+1    (n – натуральное число). 

В русле оптимизационного направления находятся также исследо-
вания, нацеленные на реализацию фундаментальных преимуществ 
МА и арифметики ПСС в рамках гибридных ВС каскадного типа. 
Речь идёт о так называемых позиционно-модулярных ВС (ПМВС), 
которые порождаются композицией позиционного и модулярного 
кодирований [30]. В рамках определяющего отображения позици-
онно-модулярной системы счисления (ПМСС) цифры внешнего 
(позиционного) кода представляются в МСС. За счёт применения 
на внутреннем уровне МК результирующая конструкция позволяет 
уменьшить сложность формирования аддитивных и мультиплика-
тивных переносов в разрядах внешнего уровня, повысить скорость 
выполнения арифметических операций, расширить возможности в 
части проведения вычислений с повышенной точностью, унифика-
ции процессорных блоков, контроля ошибок, оптимизировать ряд 
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других показателей. 

Впервые для построения вычислительной машины ПМВС была 
применена в середине 60-х годов прошлого столетия группой учё-
ных МИЭТ (Зеленоград), которую возглавляли И.Я. Акушский и 
Д.И. Юдицкий. В базовой ПМСС на внешнем уровне использова-
лась ПСС с основанием p=10, а на внутреннем – МСС с модулями 
m1=2 и m2=5. По сравнению с ЭВМ, функционирующей в двоично-
десячином коде, реализованный проект обеспечил не только эко-
номию оборудования, но и увеличение скорости выполнения 
арифметических операций, особенно умножения. Однако по мере 
развития интегральных технологий полученное преимущество фак-
тически исчезло. С другой стороны, благодаря крупным успехам, 
достигнутым на протяжении последних 15–20 лет в области произ-
водства БИС, вполне естественным и логичным стал следующий 
важный шаг на пути создания качественно новой позиционно-
модулярной вычислительной технологии, характеризующийся 
применением на внешнем уровне ПСС с большими основаниями: 
от 28 до 212 и более. Соответственно это потребовало использова-
ния на внутреннем уровне МСС с числом модулей от 3 до 6 с раз-
рядностью 3,4 бита. Теоретические и конкретные разработки по 
обозначенному направлению плодотворно проводились в течение 
1980–1990 годов как за рубежом, так и в СССР, главным образом, в 
МИИГА и НИИ точного электронного прибора строения под руко-
водством В.Г. Евстигнеева. Исследования и результаты их опытной 
апробации позволяют заключить, что каскадные ПМВС, занимая 
промежуточное положение между позиционными и модулярными 
ВС, представляют собой весьма привлекательную альтернативу по 
отношению к каждому из этих классов структур. Проведенные не-
давно в НИИ прикладных физических проблем БГУ (Минск) ис-
следования по оптимизации ПМВС показали, что если на внутрен-
нем каскаде вместо МСС использовать МИМСС, то эффективность 
данных ВС существенно повышается [8,9]. 

Говоря о конкретных приложениях ТМОИ, прежде всего, отметим, 
что подлежащие реализации целевые функции обычно сводятся к 
вычислительной модели, которая состоит из набора модульных 
сегментов выполняемых в РМВ. При этом диапазон применяемой 
МСС, естественно, должен включать конечные результаты счёта на 
всех сегментах. Корректность РМВ обеспечивается с помощью 
операций масштабирования. Описанная организация модулярных 
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вычислений позволяет использовать МА с минимальным набором 
немодульных процедур, включающим лишь кодовые преобразова-
ния с масштабированием. Для МИМСС в настоящее время разра-
ботаны эффективные процедуры требуемого класса [4,5,31,32]. По-
этому МИМА-реализации вычислительных процессов, уклады-
вающиеся в рассмотренную схему, оказываются существенно про-
ще неизбыточных аналогов. 

В течение периода с 1980 по 1990 годы в НИИ ПФП (Минск) на ба-
зе МИМА разработано целое семейство периферийных процессо-
ров (ПП), предназначенных для реализации в составе ПЭВМ ряда 
трудоёмких процедур ЦОС. Приведём краткую информацию о не-
которых из выполненных разработок. 

1. На основе алгоритма Винограда создан ПП для выполнения 
ДПФ, объёмы которых являются произведениями натуральных 
степеней попарно простых чисел из множества {2,3,…,9} [33–
35]. Процессор выполнен в виде платы и имеет следующие ха-
рактеристики: 
• вычисления проводятся в режиме с блочной плавающей запя-
той; 

• вещественные и мнимые части отсчётов входных сигналов 
представляются 12-битовыми, а выходных – 16-битовыми 
дополнительными двоичными кодами; 

• абсолютная погрешность вычислений на стадиях быстрой 
процедуры ДПФ не превышает 2-16; 

• результирующая абсолютная погрешность ограничена поро-
гом 2-12; 

• тактовая частота составляет 10МГц; 
• выполнение одного 1260-точечного ДПФ занимает не более 

2мс; 
• суммарное количество используемых интегральных микро-
схем – 91. 

2. Разработан ПП для адаптивной КИХ-фильтрации, который вы-
полнен в виде платы [36,37]. Процессор имеет характеристики: 
• непосредственно в ПП выполняются процедуры КИХ- фильт-
рации над вещественными сигналами, длины которых не 
превышают 16 отсчётов; 

• базовый набор импульсных характеристик реализуемых 
фильтров может включать до 8 вариантов; 
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• отсчёт входных и выходных сигналов представляются 16-
битовыми двоичными кодами; 

• абсолютная погрешность ограничена сверху порогом 2-16; 
• производительность ПП составляет 32млн арифметических 
операций в секунду; 

• пропускная способность ПП адекватна скорости обмена дан-
ными ПЭВМ с периферийными устройствами; 

• количество используемых микросхем – 78. 

3. На основе технологии параллельных вычислений в пространст-
вах ортогональных проекций создан ПП [38–40] для системы, 
предназначенной для оперативного управления космическими 
средствами наблюдения. По сравнению с традиционно приме-
няемыми компьютерно-арифметическими, алгоритмическими и 
программно-аппаратными технологиями предложенный про-
цессор обеспечивает более чем 100-кратное повышение произ-
водительности при 50-кратном сжатии входных сигналов. 

Анализ публикаций по приложениям МА показывает, что приме-
нение высокоскоростных систем модулярной обработки информа-
ции (СМОИ) на основе параллельно-конвейерных БИС- и СБИС-
архитектур во многих областях, безусловно, оказывается оправ-
данным. Вместе с тем, в настоящее время интенсивно ведутся мно-
гообещающие исследования и конкретные проектные разработки 
(K. Pltssmann, J.Wollert, С.А. Инютин и др.), которые нацелены на 
реализацию фундаментальных преимуществ МА на вычислитель-
ных системах позиционного типа. Речь, в частности, идёт о вне-
дрении многомашинной и особенно мультипроцессорной ТМОИ, 
причём преимущественно на программном уровне [7,23,24]. Обо-
значенный подход позволяет синтезировать принципиально новые 
варианты МА, которые характеризуются несоизмеримо большей 
свободой выбора значений модулей МСС и объёмов рабочих таб-
лиц, чем в случае применения чисто аппаратного подхода. Это от-
крывает исключительно широкие возможности для расширения 
пределов действия РМВ и, что особенно важно, без использования 
дорогостоящих специализированных средств. Следует особо под-
черкнуть, что по мере расширения сферы распространения ПЭВМ 
мультипроцессорного типа (а уже сейчас этот процесс резко интен-
сифицируется) потребительский рынок программного продукта, 
созданного на основе указанной ТМОИ, также будет расти. 
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Предложены методы введения в структуру модулярных представлений 
чисел избыточности, предназначенной для нахождения алгоритмов об-
работки информации, декомпозиции и декодирования, ориентирован-
ных на построение эффективных систем  программного обеспечения. 

Proposed methods of redundancy introduction into structure of modular rep-
resentation of numbers designed for construction of data processing, decom-
position and decoding algorithms leading to creation of effective software 
solutions. 

Система счисления в остаточных классах (СОК), адаптированная 
М. Валахом в 1955 году [1] для машинных вычислений, положила 
начало развитию современной модулярной арифметики. Первона-
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чально модулярная арифметика была предназначена для повыше-
ния производительности электронных вычислительных машин 
(ЭВМ) первого поколения, построенных на технической базе элек-
тронно-вакуумной аппаратуры. Однако, ее не постигла участь ши-
роко применявшейся в то время, но ныне забытой т.н. «алгебры 
Айкена» – специального операционного исчисления для синтеза и 
анализа формализованных операторов электровакуумных прибо-
ров. Во многом благодаря трудам И. Я. Акушского и его учеников 
в бывшем Советском Союзе была создана и плодотворно работала 
школа модулярной арифметики и непозиционных арифметических 
кодов. Были обнаружены и исследованы корректирующие возмож-
ности непозиционных модулярных представлений чисел, т. н. «жи-
вучесть» и ряд других свойств структур модулярной арифметики, 
расширен круг ее применения [3, 5, 6, 7, 8, 9, 29, 31]. Это позволило 
модулярной арифметике и непозиционному кодированию пережить 
все очередные изменения технической базы вычислительной тех-
ники и при этом использовать новые технологические достижения. 
Параллельно аналогичные работы проводились в США [49, 55].  

Поэтому представляется упрощенным сведение проблематики не-
позиционных вычислительных систем только к задачам построения 
специальных сегментов машинной арифметики. К проблемам, ко-
торыми занимается теория модулярной арифметики и к ее дости-
жениям могут быть отнесены некоторые методы построения со-
временных криптографических систем с открытыми ключами. В 
частности, известная система RSA [47, 48, 50, 51] и ее модифика-
ции в настоящее время являются самыми применяемыми крипто-
графическими системами в Интернете и в локальных сетях. Дости-
жения модулярной арифметики используются в задачах цифровой 
обработки сигналов, в целочисленном линейном программирова-
нии. 

Специфическая декомпозиция цифровых данных при непозицион-
ном кодировании, обеспечивая возможность независимой обработ-
ки образуемых компонент файла, вместе с тем приводит к потере 
некоторых мультипликативных характеристик кода, содержащих в 
явном виде информацию о числе в целом. Поэтому, одну из основ-
ных задач непозиционного кодирования составляет искусственное 
введение таких характеристик для непозиционных представлений 
чисел. Вычисление мультипликативных характеристик кодовых 
слов является самым существенным звеном алгоритмов выполне-
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ния немодульных операций и основными операциями (кроме мо-
дульных) в непозиционных системах. К ним сводятся любые дру-
гие немодульные операции, и от времени, затрачиваемого на вы-
полнение этих вычислений и методики их выполнения, в конечном 
счете, зависят производительность и надежность соответствующих 
устройств. Известные алгоритмы  вычисления непозиционных ха-
рактеристик кодовых слов не всегда отвечают требованиям, предъ-
являемым к набору технических средств при конструировании рас-
пределенных вычислительных структур. Некоторые методы опре-
деления мультипликативных характеристик требуют значительных 
временных и аппаратурных затрат. Другие – связанные с альтерна-
тивными соотношениями, допускают существования в цифровом 
диапазоне областей неопределенности, и требуют привлечения для 
ее раскрытия дополнительной информации.  

Еще в 1962 г. Н. Сабо [2] показал, что удовлетворительное преодо-
ление этих трудностей принципиально невозможно в неизбыточ-
ных непозиционных системах. Однако, длительное время исследо-
вания, направленные на построение избыточных непозиционных 
числовых представлений были ориентированы на нахождение кор-
ректирующих, а не на оптимизацию алгоритмических свойств не-
позиционных файлов. В настоящее время построение избыточных 
непозиционных представлений для расширения алгоритмических 
возможностей модулярной арифметики становится все более акту-
альным. 

Найдены специальные решения [7, 8, 9, 10, 15, 33] системы сравне-
ний  

)(mod ii pN α≡   ),1( ni =  

вида 

111 αγλ ≡   )(mod 21 nppp L

121222 aλαγλ −≡   )(mod 32 nppp L

(1)232333 aλαγλ −≡   )(mod 43 nppp L

. . . . . . . . . . . . . . . 

∑
−

=
+−≡

1

1
)1(

n

i
iiinnn aλαγλ   )(mod np
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Для неортогональных базисных чисел: 

)0,,0,( 111 Kγ=B  

)0,,0,,( 22212 Kγγ=B  
(2)

. . . . . . . . .  

),,,( 21 nnnnnB γγγ K=  

Число кодируется в виде последовательности N nλλλ ,,, 21 K , оп-
ределяемой соотношениями (1). Система остаточных классов (Resi-
due Number System) соответствует частному случаю, когда числа 
(2) являются ортонормированными базисами и все ii αλ =  

),1( ni = .  На этой основе получено много модификаций непози-
ционных систем, а также систем занимающих по своим свойствам  
промежуточное положение между непозиционными и позицион-
ными системами. Некоторые из них, в частности система с базиса-
ми вида )0,,0,,,0,,0( )1( KK iiiiiB γγ −=  ),1( ni = , обладают полез-
ными арифметическими и корректирующими свойствами [19, 10, 
34]. 

Разработаны методы построения т.н. «псевдонепозиционных» и 
«псевдодвоичных» представлений чисел [18, 19]. Поскольку неиз-
быточные модулярные системы обладают упомянутыми выше не-
достатками, о которых говорил Н. Сабо, одним из направлений ис-
следований было нахождение методов введения избыточности в 
модификации систем остаточных классов для улучшения их ариф-
метических свойств [24, 28]. Доказано что коэффициент  из со-
отношения 

Nr

∑ ∏
= =

−=
n

i

n

i
iNii prBN

1 1

λ  )(( iii f αλ ≡ ;mod ip Ni ≡α );(mod ip ),1 ni =  

называемый «рангом числа» [3] может быть введен в код числа в 
виде вычета по основанию δ  если 0≡iB  )(modδ ),1( ni = . 
Примером того, какие применения могут найти такие избыточные 
системы, может служить найденная модификация быстрого умно-
жения Шонхаге [4]. Основу метода составляет получение специ-
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альных решений системы сравнений iww ≡ )(mod im ),1( ni =  для 
 путем применения рекуррентных вычислений, при ус-

ловии, что основания  представляют собой параметрическую 
систему попарно взаимно простых чисел Мерсенна. Однако, введя 
в систему оснований избыточное основание вида  и опери-
руя соответствующими вычетами сомножителей  и  по основа-
нию , можно исключить из последнего этапа алгоритма рекур-
рентные вычисления, на долю которых приходятся здесь основные 
временные затраты [41]. Имеет место следующая 

),0[ Mw∈

im

ν20 =m
u v

0m

Теорема. Пусть 

),0[ Mwvu ∈=⋅   . ∏
=

=
n

i
imM

1

)(

Основания 

12 −= i
im ν   ),1( ni =  

попарно взаимно просты между собой и введено избыточное осно-
вание  такое, что .  ν20 =m ν222 <−n

Тогда  может быть вычислено из соотношения w
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000 uvw ≡   –  число, определяемое )2(mod ν ν  младшими разря-
дами двоичного представления произведения ; w iδ  –  числа, оп-
ределяемые ν  младшими разрядами двоичных представлений ве-
личин iw′ ),1( ni = ;  –  целочисленная константа. Применение 
избыточного непозиционного представления с модульным задани-
ем значения ранга кодируемого числа, позволило помимо распа-
раллеливания вычислительных процедур, значительно упростить 
алгоритм декодирования и построить модификацию метода, пре-
восходящую по быстродействию и достоверности исходный алго-
ритм Шенхаге. Умножение на константы 

1er

{ } ii mM   1− , в случае таб-
личной реализации, не влечет за собой временные и аппаратурные 
затраты. Так же получение ,  – вычетов сомножителей ,  

по основанию  и величин 
νu νv u v

ν20 =m iδ  ),1( ni =  не требует дополни-
тельных временных затрат и реализуется на стандартном оборудо-
вании с минимальной аппаратурной избыточностью. 

Определение  без предварительных рекуррентных вычислений 
приводит к существенному ( n -кратному) временному выигрышу. 
Не менее существенными представляются, открываемые предла-
гаемой модификацией, дополнительные  возможности распаралле-
ливания и табличной реализации операций над очень большими 
числами. Построение на этой основе соответствующего специаль-
ного программного обеспечения, ориентированного на использова-
ние ресурсов больших компьютерных сетей, таких как Интернет, 
может найти важное применение для решения научных и крипто-
графических задач, связанных с нахождением делителей гиперчи-
сел.  

w

Одной из известных криптографических систем с открытыми клю-
чами, где могут быть использованы возможности модульной ариф-
метики, является система Меркля-Хеллмэна [52, 53], вычислитель-
ная стойкость которой обеспечивается трудностями решения в об-
щем виде так  называемой «задачи об укладке ранца». В этой сис-
теме в качестве открытого ключа публикуется -мерный вектор 

, порождаемый вектором  из сравнений  
n

naaaa ,,, 21 K= a′

waa ii ′≡   )(mod r ),1  ;  ;0(
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nirara
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Компоненты вектора a′  подобраны таким образом, что соответст-
вуют легко решаемому частному случаю задачи об укладке ранца. 
Кодирование -битных двоичных блоков n nxxxx ,,, 21 K=  проис-
ходит путем образования сумм вида 

∑
=

=
n

i
ii xaS

1

, 

декодирование – посредством вычисления 
1−≡′ wSS   . )(mod r ))(mod    1( 1 rww ≡⋅ −

и последующего решения частного случая задачи об укладке ранца 
при . Параметры xaS ′=′ a′ , r , – составляют комплекс личного 
ключа пользователя. Рассматривается возможность использования 
для декодирования цифрового сообщения  специальных проце-
дур перевода в одну из предложенных непозиционных систем 
счисления [31, 36]. Декодирование после нахождения  

w

S

S ′ , состоит 
в отожествлении этого сообщения с его непозиционным представ-
лением  в виде последовательности наименьших неотрицательных 
вычетов  соответственно по попарно взаимно про-
стым основаниям, причем  

nxxxx ,,, 21 K=

(3)1−′≡ ii kSx   ,  )(mod ip ni ,1= , 

где 
ikk 11 ≡−  , а левая часть принимает значения  или 

. В частности, нахождение двоичных разрядов  может осущест-
вляться параллельно на  вычислительных блоках, реализующих 
вытекающее из (3) соотношение 

)(mod ip 0
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pS
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x
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=
⎩
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≡/′
≡′

=  

Такая структура алгоритма позволяет увеличить производитель-
ность декодирующей аппаратуры, избежать на данном этапе вы-
числений, операций над гипероперандами, требующих кратной 
точности. Не менее важна возможность повышения достоверности 
вычислений по сравнению с алгоритмом последовательного нахо-
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ждения , так как здесь устраняется распространение ошибок на 
соседние разряды.  

ix

Вопросы применения теории модулярной арифметики для по-
строения алгоритмов решения некоторых задач целочисленного 
линейного программирования составляют предмет отдельного рас-
смотрения. 
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УДК 658.512.011.56 Б.М. Малашевич, Д.Б. Малашевич 

    

 

Модулярная арифметика – взгляд изнутри 
(ОАО «Ангстрем», 

 Московский государственный институт электронной техники) 
 

Произведён краткий обзор состояния и развития модулярной 
арифметики на основе экспертного анкетирования участников 
международной юбилейной конференции «50 лет модулярной 
арифметике». 

За 50 лет развития модулярной арифметики (МА) о ней говорили 
много и многие и очень по-разному. Диапазон мнений простирает-
ся от крайнего оптимизма, рассматривающего модулярную ариф-
метику как светлое будущее вычислительной техники, до крайнего 
пессимизма, считающего, что у нее нет будущего. Как обычно бы-
вает, наиболее категоричны те, кто МА не занимается и слабо 
представляет ее особенности. В связи с этим особый интерес пред-
ставляет, что же о модулярной арифметике думают ее активные 
приверженцы, которые, несмотря ни на что, тратят на нее свои ин-
теллект, силы и время. Что бы получить такой «взгляд изнутри», 
оргкомитет Международной юбилейной научно-технической кон-
ференции изначально задумал сделать общий обзор истории, 
состояния и прогноз перспектив модулярной арифметики на основе 
экспертного опросы, в котором в качестве экспертов выступают 
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участники конференции. В статью не включены материалы обзоров 
А.А. Коляды с А.Ф. Чернявским и В.М. Амербаева, т.к. они полно-
стью представлены в трудах конференции. 

Для подготовки обзора была разработана специальная анкета, ко-
торую предложили заполнить всем участникам конференции – экс-
пертам. Откликнулись они на эту инициативу оргкомитета по-
разному. Кто-то ответил сразу, из кого-то ответы пришлось бук-
вально вытягивать, а кто-то так и не ответил. Сказалась и неопыт-
ность составителей анкеты. Полученные ответы были написаны в 
произвольной форме и практически не поддавались обобщению. 
Пришлось пойти на второй шаг: формализовать полученные отве-
ты, составить новые анкеты экспертной оценки и разослать их для 
вторичного заполнения. Это тем более не вызвало энтузиазма у 
многих участников конференции, но, после многочисленных напо-
минаний, используя ответы и на первую, и на вторую анкеты, уда-
лось все же получить некоторый материал. Всего в ходе обоих оп-
росов анкеты заполнило 41 человек, причем многие ответили не на 
все вопросы. Ряд вопросов подразумевал возможность нескольких 
вариантов ответов, поэтому число ответов в таких случаях превы-
шает число экспертов. При обработке результатов авторы убеди-
лись, что и второй вариант анкеты оказался далеким от удачного, 
поэтому часть ответов пришлось интерпретировать по ходу обра-
ботки, стараясь при этом не вносить искажения. 

Результаты опроса сведены в диаграммы и каждый может само-
стоятельно их интерпретировать в соответствии со своим понима-
нием. Любые интерпретации собранных данных, если они этим 
данным не противоречат, имеют право на существование. Ниже 
приведены некоторые интерпретации авторов, которые не является 
догмой, но так же имеет право на существование.  

Итоги развития МА 

50 лет в науке это и много, и мало. Вопросом: «Как Вы оцениваете 
50-летний этап развития МА?» экспертов попросили оценить ре-
зультаты этого периода. Из ответов образовалось шесть видов 
оценки (здесь и далее выделенное шрифтом и подчеркиванием – 
форма надписи на диаграммах): 

1. Этап становления теории модулярных вычислений. 
2. Решены основные теоретические вопросы МА. 
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3. Решены основные вопросы аппаратной реализации устройств 
для выполнения модулярных операций 

4. Развит математический аппарат модулярной арифметики 
5. Создание единой концепции построения средств обработки 
информации в целочисленной арифметике 

6. Завершено создание теории применения СОК. 

Варианты оценки: да, в основа, частично. 

чем не все высказались 

 

Ответы  Вы оцениваете современное 

ительная оценка состояния теоретических и практических 

Итоги 50-летнего развития
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Да Основа Частично

На этот вопрос ответило 28 экспертов, при
по каждому виду оценки. Общий итог – большинство экспертов 
считает, что МА завершила этап становления как самостоятельное 
направление науки, решены ее основные теоретические проблемы, 
но многое еще предстоит сделать.  

Современное состояние МА

 34 экспертов на вопрос: «Как
состояние МА в стране и за рубежом» вылился в четыре группы 
оценок. 

1. Сравн
разработок в странах СНГ и дальнем зарубежье представляется не-
сколько странной. Эту оценку дали 23 эксперта. Большинство из 
оценивших уровень теоретических разработок (63%) сочли, что у 
нас он выше, чем в дальнем зарубежье. 
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Уровень развития МА
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Это можно объяснить недостатком инф
следованиях. Но практически единоду

ормации о зарубежных ис-
шно (96%) эксперты зару-

ых аппаратных 

бежный уровень практических работ оценили выше. По-видимому, 
это чисто интуитивная оценка: информации о фактах применения 
МА в странах дальнего зарубежья, несмотря на многочисленные 
«приставания» к ним, они так и не дали, т.е. ее у них нет. Таких 
примеров разработок вне СНГ, как наши Т-340А, К-340А, Алмаз, 
5Э53, изделия Б.С. Гаспера, Е.К. Лебедева, А.А. Коляды и т.п. экс-
пертам не известно. И в то же время такая оценка.  

2. Вторая оценка рассматривает достаточность уровня теоретиче-
ской разработанности МА для построения прикладн
и программных систем. Большинство экспертов считает, что этот 

Уровень теории МА достаточен для 
создания систем:
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уровень достаточен, следовательно не является препятствием для 
практического применения МА. 

3. Интересна динамика разработок в МА. 25 экспертов оценили ин-
тенсивность разработок в странах СНГ и вне его. 

рас-
 

В ней сделана попытка оценка уровня 

Одним х признаков перспективности того или иного науч-
ного направления представляется возраст активно работающих в 

Интенсивность разработок в МА
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78% экспертов считают, что у нас интенсивность разработок 
тет. О динамике вне СНГ оценки противоречивы, почти половина
экспертов считает, что интенсивность растет, немного более поло-
вины – что падает. Опят непонятно и противоречит оценке уровня 
развития МА. Что же так энергично разрабатывают наши ученые, 
если в результате нет реального применения. А вне СНГ топчутся 
на месте, отстают в теории, но в практике, по нашим же оценкам, 
оставили нас далеко позади. 

4. Не дает ответа на этот вопрос и четвертая оценка 31 экспертов 
современного состояния МА. 
развития МА в различных странах. Выявлено два явных лидера: 
СНГ (45%) и США (39%). Интересно, что для обоих лидеров пода-
но по равному числу голосов, отдающих им первое или второе ме-
сто в рейтинге. Минимальное число экспертов отдают лидерство 
Японии (6%) и Индии (3%). 

Возраст 

 из верны

нем людей. 
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Рейтинг стран в теории МА
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Лидер Второй Участник

Естественно ожидать, что в продуктивном стабильном направле-
растные группы ученых должны быть представлены 
инаково. В неперспективные направления молодежь, 

нии все воз
примерно од
как правило, не идет. Но она активно идет в те развивающиеся на-
правления, в будущее которых верит.  

Возраст участников конференции
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Распределение по возрастным группам получилось до неприлично-
го красивым. Оно неоспоримо демонстрирует, что СОКу все воз-
расты одинаково покорны, что интерес к модулярной арифметике 
стабилен. Заметный спад в группе от 41 до 50 лет является исклю-
чением, подтверждающим закономерность – это «эхо» негативного 
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влияния «провала» проекта ЭВМ 5Э53: истинные его причины на-
учной общественности были неведомы, но сам факт получил ши-
рокую известность, был неверно истолкован и подорвал доверие 
молодежи тех лет к модулярной арифметике. Но вскоре интерес к 
ней восстановился. 

Причина интереса к МА 

Естественно возникает вопрос, почему этот интерес появляется, 
почему мами модулярной арифметики, 
направл улярным долгое время, но и в 

 люди занимаются пробле
ением науки не только не поп

какой-то мере дискредитированным в современных научных кру-
гах. На вопрос «Что явилось первопричиной Вашего интереса к 
модулярной арифметике?» ответило 39 экспертов. Полученные от-
веты укладываются в четыре группы: 

1. Интерес возник в результате самостоятельной научной дея-
тельности и изучения специальной литературы, 

2. Необходимость решения производственной проблемы, 
3. Влияние авторитетного ученого или научного руководителя, 
Интерес возник в процессе 4. учебы. 

Вс  
по
е ответы (здесь и далее, если не оговорено особо) распределены
 трем уровням приоритета: первично, вторично и несуществен-
 (неважно). но
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Опрос показывает, что большинство экспертов (22 из 39) заинтере-
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совались модулярной арифметикой под влиянием авторитетного 
ученого, в т.ч. 14 из них были вовлечены в МА научным руководи-
телей при поступлении в аспирантуру (адъюнктуру). 

Половина экспертов (18 из 39) к первичным причинам, побудив-
шим их заниматься МА, отнесли интерес к ее специфичным свой-
ствам, у половины из них (9 человек) этот интерес возник в резуль-
тате решения производственных проблем, которые с помощью МА 
удалось решить изящнее. Парадоксально, но 46 ответов относят эти 
же причины к несущественным.  

Области интересов в МА 

Естественно спросить, что же привлекает ученых в этом научном 
направлении? На вопрос «Круг Ваших интересов в модулярной 
арифметике?» ответило 40 экспертов. Но поскольку многие из них 
назвали по два и более интересных для них направления в моду-
лярной арифметике, то ответов получилось 57. Все ответы неплохо 
группируются в девять направлений: 

• Развитие теории модулярной арифметики. 
• Развитие архитектур вычислительных средств и спецпроцес-
соров. 

• Обеспечение надежности, живучести, обнаружения и исправ-
ления ошибок. 

• Криптография, шифрование, защита информации. 
• Обработка сигналов и изображений. 

Области интересов в МА
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• Обработка многоразрядных данных, (большие числа). 
• Модулярные нейроструктуры. 
• Аппаратная реализация модулярных устройств. 
• Программная реализация модулярных алгоритмов. 

Из диаграммы следует, что спектр интересов участников конфе-
ренции в МА весьма широк, но все же превалируют проблемы на-
дежности и обработки сигналов, т.е. используются основные пре-
имущества СОК – арифметичность и параллельность. И очевидно 
предпочтение аппаратной реализации модулярных устройств по 
сравнению с программной реализацией модулярных алгоритмов. 

Лидеры в модулярной арифметике 

Ответы на вопрос «Чей вклад в развитие модулярной арифметики 
Вы считаете наиболее весомым (в стране и за рубежом)?» отве-
тило 36 экспертов, ответы сложились следующим образом (по ор-
динате указано число отметивших особый вклад лидеров в разви-
тие модулярной арифметики).  
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Бесспорными лидерами признаны основоположники отечественной 
МА – И.Я. Акушский, Д.И. Юдицкий и В.М. Амербаев, а также ав-
торы идей применения СОК в вычислительной технике чехи М. 
Валах и А. Свобода, хотя вряд ли многие знакомы с их трудами, 
по-видимому это знак признательности первопроходцам. Еще пом-
нят, но уже меньше, СОК-овцев первой волны, многое сделавших в 
свое время для развития модулярной арифметики, но впоследствии 
отошедших от нее – И.Т. Пака, М.В. Синькова, В.А. Торгашова 
(они даже отказались от участия в конференции). Отмечены и ак-
тивно работающие в настоящее время СОК-овцы второй волны: 
А.А. Коляда, Н.И. Червяков, В.А. Краснобаев, С.А. Инютин и др.  

Учителя и ученики 

Лидеры – это явление общественное, но у каждого есть свой учи-
тель, который, как мы уже отмечали, привел многих участников 
конференции в модулярную арифметику и помог занять в ней оп-

 
учителей было названо 15 фамилий. Многие в качестве своего учи-

Учителя в модулярной арифметике

ределенное положение. Что бы определить активных подвижников 
МА, был задан вопрос:  «Кого Вы считаете своим учителем в мо-
дулярной арифметике?». Ответило на него 36 экспертов, в качестве
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теля на амилии, в т.ч. людей, известных им 

участников конференции, а это далеко не все, кто в настоящее вре-
мя активно работает в МА, и без учета тех, кто по каким-то причи-
нам прекратил эту работу. Из-за высокой плотности диаграммы из 
нее пришлось опустить учителей, имеющих менее двух учеников. 

Из диаграммы можно сделать два вывода. Во-первых благодарные 
ученики помнят своих учителей, и не только непосредственных, но 
и тех, по чьим трудам они учились без личного контакта. И во-
вторых, о необыкновенном подвижничестве в настоящее время 
Н.И. Червякова, которого в той или иной мере своим учителем счи-
тает 22 участника конференции, т.е. больше половины. 

Участников конференции просили также назвать своих учеников. 
Откликнулось 15 человек, назвавших в совокупности 63 фамилии. 
Таким образом, с учетом участников конференции (некоторые из 
них и учителя, и ученики), в настоящее время выявлено 102 чело-
века, занимающиеся проблемами модулярной арифметики (это без 
учета СОК-овцев первой и второй волн, о которых авторам извест-
но, что по различным причинам они прекратили эти занятия). Все 
ли они в настоящее время активно занимаются МА, осталось не 

звали более одной ф
только по трудам. Причем выявилось две категории учителей, пер-
вичные и вторичные. В результате общее число ответов достигло 
122, в т.ч. 68 первичных и 54 вторичных. Естественно эта статисти-
ка далеко не полная, т.к. в ней приведены данные опроса только 

выясненным, но, по-видимому, не все, т.к. более половины из них к 
конференции не проявила никакого интереса.  

 Преимущества модулярной арифметики 

Интересно было узнать, какие из свойств модулярной арифметики 
ее приверженцы считают наиболее полезными. На вопрос: «Что 
Вы считаете важнейшими положительными качествами моду-
лярной арифметики?» ответило 34 эксперта, в совокупности отме-
тивших 8 положительных качеств МА: 

• Распараллеливание вычислений на уровне декомпозиции опе-
рандов, влекущее за собой резкое сокращение времени выпол-
нения модульных операций. 

• Арифметичность МА, обеспечивающая возможность обнару-
жения и исправления ошибки во время выполнения модульных 
операций.  
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• Возможность реализации табличной арифметики модульных 
операций и полиномных функций. 

Преимущества модулярной арифметики
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• Высокая точность вычислений в целочисленном диапазоне. 
• Высокая эффективность при обработке многоразрядных (сот-
ни и тысячи бит) данных. 

• Гибкая реконфигурируемость структуры вычислителя и сис-
темы. 

• Простота конвейеризации вычислений. 
 • Массовость задач, на которых МА эффективна. 

грамма показывает, что наибоД лее ценится в МА распараллели-
ва
эксп
лич ики.  

ки 

Особый интерес представляет оценка приверженцев модулярной 
арифметики ее недостатков. На вопрос «Что Вы считаете важ-
нейшими недостатками модулярной арифметики, как Вы оцени-
ваете возможность их преодоления?» ответило 34 эксперта, в со-
вокупности отметивших 10 недостатков: 

• Теоретич

иа
ние операндов и арифметичность. Несколько удивляет, что 24 
ерта (70%) не считают важной возможность реализации таб-
ной арифмет

Недостатки модулярной арифмети

еская незавершенность МА,  
• Незавершенность математического аппарата, 
• Организационная разобщенность исследований и разработок, 
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• Математическая сложность МА для восприятия инженерам, 
отсутствие специальной для них литературы, облегчающей это 
восприятие, 

• Сложность выполнения немодульных процедур, 
• Сложность арифметики с Плавающей Запятой, 
• Ограниченность областей применения 
• Сложность аппаратной реализации, 
• Сложность сопряжения с двоичной индустрией, 
• Отсутствие специальной элементной базы. 

Как видим, почти единодушно (85%) участников конференции 
главным недостатком МА считают сложность выполнения немо-
дульных операций (вычитание и деление), резко сокращающую об-
ласт -
рым
эфф нако если учесть, что сами эти зада-
ч
фия отка сигналов и изображений, топонимика и т.п.), то 
р ажной: поле для при-
м

что 10 человек 
(3
ал
ним

ь эффективного применения СОК. Более половины (56%) вто
 по важности недостатком видят ограниченность круга задач, 
ективно решаемых МА. Од

и в последние годы перешли в категорию массовых, (криптогра-
, обраб

оль этого недостатка оказывается не столь в
енения МА огромное. 

Недостатки модулярной арифметики
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 связи с этим представляется несколько странным, В
0%) третьим по важности недостатком считает отсутствие специ-
ьной элементной базы. Возникает вопрос, что они под этим по-
ают. Если отсутствие модулярных процессоров в виде БИС или 
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IP-м о не элементная база, в настоящее время для таких 
и нентная база 
(Э ементная ба-
за тных элемен-
то ия БИС. Так вот, эта 
эл образии для проектиро-
ва е различных 
П ифметики, а 
н никами конферен-

одулей, то эт
зделий принято иное название - электронная компо
КБ), где компонентом может быть и процессор. А эл
 – это, на современном уровне, библиотеки стандар
в в системах автоматизации проектирован
ементная база имеется в широком разно
ния и заказных, и полузаказных БИС и на основ
ЛИС. И никто, кроме приверженцев модулярной ар
аиболее активные среди них и являются участ
ции, модулярные процессоры разрабатывать и не сможет, и не за-
хочет. Так что 10 человек посетовали сами на себя.  

Направления в МА 

За 50 лет МА развилась в серьезную школу со своими научными 
направлениями. В результате первого опроса было выявлено 17 
претендентов (тем и групп людей) на выделение в самостоятельное 
направление в МА: 

1. Основы модулярной арифметики (Акушский И.Я., Юдицкий 
Д.И., Амербаев В.М.) 

2. Специализированные вычислительные устройства (Акушский 
И.Я., Юдицкий Д.И., Амербаев В.М.) 

3. Конвейерная обработка цифровой информации (Коляда А.А., 
Пак И.Т.) 

4. Обобщенные системы остаточных классов (Коляда А.А.) 
5. Нейроматематика и модулярные нейрокомпьютеры (Червяков 
Н.И.,  G. Jullien, M. Bayoumi) 

6. Ускоренная модулярная арифметика СОК (Акушский И.Я., 
Юдицкий Д.И.) 

7. Вычисления в комплексной плоскости (Амербаев В.М.) 
8. Теория «безошибочных вычислений» (Е. Кришнамурти, Ин-
дия) 

9. Надежные модулярные вычислительные структуры (Торга-
шев В.А., Краснобаев В.А.) 

10. Позиционно-остаточные представления (Евстигнеева В.Г.) 
11. Параллельные логические вычисления на основе модуляр-
ных арифметико-логических форм (Финько О.А.) 

12. Корректирующие свойства кодов СОК (Дадаев Ю.Г., Тор-
гашев В.А.) 

13. Представление комплексных и гиперкомплексных чисел в 
СОК (Онищенко С.М., Синькова М.В., Губарени Н.М.) 
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14. Минимально избыточные модулярные вычислительные 
структуры (А.А. Коляда, A. Kumarisan) 

15. Компьютерная модулярная алгебра (А.А.Коляда, A. 
Scavantzos, F. Jenkins, G. Jullien, M. Bayoumi) 

16. Многомашинная и мультипроцессорная технологии моду-
лярной обработки информации (А.А.Коляда, С.А.Инютин, K. 
Plessman) 

17. Системы защиты информации с применением МА 
(В.П.Ирхин и др.) 

 
В конц рактеристики некоторых направлений, 

недостаточностью токовой. Другие являются 
ва
чли, сти участники конференции. 
Д
вите ым направлениям МА, 
пр

1. е

е статьи приведены ха
данные соответствующими участниками конференции. 

Авторам представляется, что не все эти претенденты можно отно-
сить к самостоятельным направлениям. Одни не годятся по мас-
штабности, вернее 
риациями на тему уже признанных направлений. Но авторы со-
что приговор должны выне

ля этого им был задан вопрос, какие из этих претендентов дейст-
льно можно отнести к самостоятельн

едлагалось четыре варианта ответов: 
Важнейши  сформировавшиеся направления. 

2. Перспективные сформировавшиеся направления. 
3. Перспективность направления не очевидна. 
Как самостоятельное направле4. ние не сформировалось. 

Ра
ли
ссмотрев гистограмму, авторы из этических соображений реши-
 воздержаться от своих комментариев.  
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Направления в МА
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  Области эффективности МА 

На вопрос «Ваша оценка перспектив МА, области ее эффективно-
го применения» содержательно ответило 36 экспертов. Образова-
лось три категории областей эффективного применения МА: 
первостепенные, второстепенные и третьестепенные.  

При этом было рассмотрено 13 классов задач, при решении кото-
рых применение МА целесообразно: 

1. Цифровая обработка сигналов – ЦОС, 
2. Цифровая обработка изображений – ЦОИ, 
3. Криптография, 
4. Целочисленная арифметика высокой точности – ЦАВТ, 
5. Обработка длинных (многоразрядных, сотни и тысячи бит) 
целочисленных данных, 

6. Нейросетевые системы обработки данных, 
7.  Высоконадежные самокорректирующие системы, 
8. Пространственно-распределенные высоконадежные системы, 
9. Системы повышенной производительности, 
10. Некриптографические системы обработки, передачи и хра-
нения секретной информации, 

11. Системы искусственного интеллекта, 
12. Кодеры и декодеры помехозащищенных кодов, 
13. Высокоточные ЦАП и АЦП. 

Гистограмма показывает, что по некоторым областям применения 
МА эксперты единодушны во мнениях (верхняя часть гистограм-
мы), а по другим у них полный разлад во мнениях. Из этого можно 
сделать вывод, что комплексного изучения различных классов за-
дач на эффективность их решения средствами МА не проводилось, 
во всяком случае результаты такого исследования экспертам незна-
комы.
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Области эффективного применения МА
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Области неэффективности МА 

На вопрос «Ваша оценка классов задач, на которых МА не эффек-
тивна» содержательно ответило только 25 экспертов, т.е. 11 чело-
век, оценивших области эффективности МА о сферах ее неэффек-
тивности высказаться не захотели, и это тоже показатель.  

По степени неприменимости МА образовалось так же три катего-
рии оценки: 1 (самая жесткая), 2 и 3. При этом на первом этапе 
экспертного опроса было выявлено только 5 категорий примене-
ния, в которых МА не эффективна, правда первая из этих катего-
рий весьма обширна: 

1. Универсальные ЭВМ, 
2. Задачи, с высокой долей немодульных операций,  
3. Задачи, с высокой долей логических операций и операций 
сравнения, 

4. Системы искусственного интеллекта, 
5. Арифметика с плавающей запятой – ПЗ.. 

 

Полученная гистограмма подтверждает вывод, вытекающий из 
истограммы областей эффективности МА. То же единодушие в 
дной части классов задач (в обоих случаях очевидных) и тот же 

Области неэффективности МА
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разбро  взгляда не очевидных). . 

деятель-

М держит оба эти аспекта. Рассмотрим 
сн

Ор
(н Участников конферен-
ци у них информацию. 
Не т превзошел ожидае-
мое. Объединенная библиография включает 1336 публикаций раз-
ных видов, в т.ч. 981 (73,4 %) на русском языке и 355 (26,6 %) – на 
английском. Авторы понимают, что это далеко не полная библио-
графия, особенно в ее англоязычной и иной иностранной части. Но 
это уже довольно большая выборка, из которой можно делать оп-
ределенные выводы. 

Все публикации были распределены на 5 групп:  
• Статьи. 
• Доклады на различных конференциях и симпозиумах. 
• Авторские свидетельства СССР и патенты. 
• Монографии. 
• Учебные пособия. 

Результаты исследования сведены в гистограмму. 

С 1955 г. и до первой половины восьмидесятых годов общее коли-
чество публикаций неуклонно растет, затем следует устойчивый 
спад в течение около 15 – 20 лет. Можно предположить, что спад 
связан с эйфорией от успехов микропроцессоров, которые, каза-

, решают все проблемы. Но на грани тысячелетий ситуация в 
орне изменяется и число публикаций за одно пятилетие увеличи-

д мнений в другой части (с первого

Библиография по МА 

102 человека в науке – это много, целая армия. Каковы же резуль-
таты деятельности этой армии? Эффективность научной 
ности косвенно может быть оценена двумя показателями: 

• Количеством публикаций по рассматриваемому направлению 
(для фундаментальных исследований). 

• Количеством реально внедренных результатов (для приклад-
ных исследований). 

одулярная арифметика со
ачала публикации. 

гкомитет изначально решил ввести в сборник трудов полную 
асколько удастся) библиографию по МА. 
и попросили представить всю имеющуюся 
смотря на то, что ответили не все, результа

лось
к
вается более, чем вдвое. По-видимому, успехи микропроцессоров 
вывели в область массовой продукции ранее экзотические приме-
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нения: криптографию, обработку сигналов и изображений и т.п., в 
которых возможности традиционных микропроцессоров не всегда 
удовлетворяют. Это вызвало интерес к иным способом обработки 
информ

икаций, а также к 
их ой форме (статьи, доклады, монографии). Аналогич-
но  
бо деся-
ты на конференциях. 
Во д интереса к МА, исследователи старались, 
на пить за собой приоритет по ранее выпол-

ации, в т.ч. и к МА. 

Публикации по модулярной арифметике
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7300

26 26
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вину восьмилее, чем на пятилетие и падает на вторую поло
 с минимумом активности х годов, совпадая

зможно, чувствуя спа
 всякий случай, закре

ненным наработкам.  

Внедрение результатов 

Итак. Теоретических работ по МА было достаточно много. Каковы 
же практические результаты? Для ответа на этот важнейший во-
прос участников конференции попросили сообщить «Реальные 
применения результатов Ваших трудов и трудов Ваших учеников 
по модулярной арифметике (внедренные и не внедренные проек-
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ты)». Три участника конференции честно признались, что у них 
нет реальных применений. Семь человек, ответив на анкеты, этот 
вопрос оставили без внимания. А 31 человек, сообщив, что приме-
нения есть, не сообщили конкретную информацию о реальных 
применениях результатов своих работ. Они ограничидись сообще-
ниями типа «использованы в стольких-то НИР или ОКР», «исполь-
зованы в изделии предприятия такого-то», «внедрение принесло 
такую-то прибыль», «применение в специзделии» и т.п. Авторам 
же хотелось наглядно показать реальные применения модулярной 
арифметики понятным любому специалисту образом. В результате 
многократных общих и индивидуальных обращений, кое-что уда-
лось буквально «наскрести». Результаты сведены в диаграмме и в 
размещенном ниже разделе «Внедрение результатов научных 
разработок в странах СНГ». В диаграмму включены и ответы ти-
па выше приведенных, но исключены ответы типа «результаты ре-
ально применены в диссертации», были и такие. Судить о степени 
достоверности отраженного в диаграмме обилия реальных приме-
нений авторы обзора не берутся, но сочли целесообразным опубли-
ковать полученный результат без особых комментариев.  

В диаграмме рассмотрено 8 вариантов внедрения модулярной 
арифметики: 

1. В научных концепциях, теориях и т.п. 
2. В монографиях. 
3. В прикладных НИР. 
4. В прикладных ОКР. 
5. В нашедших применения пакетах программ. 
6. В макетных или опытных приборах.  
7. В серийной аппаратуре. 
8. Использование изобретений в реальных разработках. 
9. В учебных материалах и пособиях для ВУЗ-ов. 

 В диаграмму не включены несколько известных авторам старых 
разработок модулярных ЭВМ, выполненных не участниками кон-
ференции Д.И. Юдицким (ЭВМ Т-340А, К-340А, Алмаз и 5Э53), 
Б.С. Гаспером (бортовая ЭВМ) и Е.К. Лебедевым (Вычет-1 и Вы-
чет-2). результатов научных разработок в Но в разделе «Внедрение 
странах СНГ» они, в меру имеющейся информации, представлены. 
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Внедрение результатов
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Информированность о применениях МА 

В качестве показателя степени благополучия в научном направле-
нии можно рассматривать уровень осведомленности работающих в 

 (внедренные и не 
вн емы, изобретения, ал-
го .п.) в стране и в мире Вам известны (в 
т оторых требует проверки)? Источники 
ин нению результа-
то х» ответов, ти-
пи ции алгоритмов ДРФ», 
но ло толь-
ко етирова-
ни пенью веро-

этом направлении о результатах деятельности коллег и конкурен-
тов. Участникам конференции был задан вопрос: «Какие факты 
реального применения модулярной арифметики

аппаратура, микросхедренные проекты, 
ритмы, программы и т
.ч. те, достоверн  кость
формации». Как и в ответах по реальному приме

о «пустыв собственных работ, здесь было мног
акты реализачный из них: «известны ф

 о самих фактах ни слова. На этот вопрос вообще ответи
го анк 20 экспертов. Но все-таки по результатам перво

я удалось выявить 14 эпизодов, которые с разной сте
ятности можно отнести к случаям реального применения МА: 

1. Модулярные ЭВМ Т-340А и К-340А. 
2. Модулярные ЭВМ Алмаз и 5Э53. 
3. Бортовой компьютер управления авиационным двигателем 
Б.С. Гаспера. 

4. Проект А.А. Коляды, А.Ф. Чернявского, В.М. Амербаева и 
В.Г. Евстигнеева, отмеченный Госпремией. 

5. Модулярные цифровые фильтры Е.К. Лебедева. 
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Информированность о применениях МА 
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6. Бортовой компьютер ракеты «Star». 
7. Некриптографические методы защиты информации. 
8. Теоретический аппарат реализации алгоритма ДПФ. 
9. Военные спецкомпьютеры США. 
10. Спецпроцессоры ЦОС в США. 
11. Компьютеры для роботов США, таких, как Sprint. 
12. Модулярные спецпроцессоры ДПФ и др. (НИИ ПФП, 
Минск). 

13. Программная реализация 1008-точечного ДПФ для супер-
компьютера СКИФ (НИИ ЭВМ, Минск). 

14. Создание СБИС для модулярный устройств в США. 

О первых в мире модулярных ЭВМ А. Свободы (Чехословакия) 
ЭПОС 1 и ЭПОС 2 вопроса не задавалось.  

График неопровержимо показывает, что уровень осведомленности 
участников конференции весьма низок. В целом ответы распреде-
лились так: 

• Знал –    70, 
• Узнал –   45, 
• Слышал –  32, 
• Не знаю – 125. 

И объяснить такую неосведомленность закрытостью работ не 
удается, т.к. о самых из закрытых в свое время ЭВМ Т-340А и К-
340А заранее знала половина ответивших. По-видимому дело в ра-
зобщенности. 

Причины незначительности применения МА 

После триумфального старта в ЭВМ Т-340А, К-340А, Алмаз и 
5Э53 модулярная арифметика практически утратила все свои пози-
ции и в течение многих лет практического применения в СССР не 
находила. Объяснять это исключительно кознями чиновников бес-
смысленно, следует понять действительные объективные причины 
резкого и устойчивого спада применения МА. В первом анкетиро-
вании эксперты назвали много причин тому, которые удалось 
обобщить в 14 пунктах: 

• Теоретическая незавершенность МА.  
• Математическая сложность модулярной арифметики, отсут-
ствие популярной “легкой” литературы в этой области.  
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• Отсутствие сравнительных оценок вычислительной сложно-
сти алгоритмов модулярной и двоичной арифметик и их прак-
тических программных и аппаратных реализаций.  

• Отсутствие соответствующих информационных и руководя-
щих технических материалов (РТМ) по проектированию мо-
дулярных устройств, обобщающих накопленный опыт.  

• Недостаток доступной информации о МА и выполняемых в 
этой области работах. 

• Отсутствие, до недавних пор, доступной информации о ре-
альных разработках модулярных устройств, ЭВМ и систем. 

• Отсутствие специальной элементной базы.  
• Низкая востребованность, до недавних пор, в задачах эф-
фективного применения МА (ЦОС, обработка сигналов и т.п.).  

• Разобщенность разработок в области МА.  
• Сложность сопряжения модулярных устройств и программ с 
двоичными. 

• Подавляющее распространение двоичной индустрии. 
• Отношение специалистов, руководителей и ВУЗ-ов к СОК 
как к некоторой экзотической системе счисления, не имеющей 
практического значения. 

• Высокий уровень унификации и стандартизации современ-
ных средств вычислительной техники (СВТ), препятствую-
щий всему новому. 

• Отсутствие финансирования фундаментальных исследова-
ний и прикладных разработок в области МА. 

В сумме на обе анкеты ответило 34 эксперта, результаты представ-
лены в диаграмме. Представляется, что это одна из самых интерес-
ных и полезных диаграмм. Действительно, если понятны причины 
недостатков – понятны и методы борьбы с ними. Диаграмма дает 
большое поле для размышлений, остановимся на некоторых аспек-
тах, которые авторам представляются интересными.  
Бросается в глаза преобладание мнений о малой значимости для 
большинства названных причин, над мнениями об их первостепен-
ном влиянии на применяемость МА. Исключением являются толь-
ко причины, связанные с влиянием традиционной вычислительной 
техникой, и с финансированием. Не очень волнуют экспертов при-
чины, затрудняющие другим специалистам вхождение в МА. 
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Причины незначительности применения МА
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ресно, что на элементную базу, т.е. на себя, уже сетуют вдвое 
ше, 19 экспертов, 16 из них относят эту причину к вль

– к вторичным. 13 экспертов к важнейшим причинам отнесли не-
домленность о других реальных разработках. Интересно, что 7 
х указавши, что применения МА у них имеются, так и не

ыли их, т.е. опять на себя же и посетовали. 

вляется, чтторам предста о отсутствие четких и понятных любо-
 инженеру данных о классах задач, на которых МА эффективна с 
чественной оценкой этой эффективности, является одним ли

шающих тормозов применения МА. Ведь пока
ймут, какие выгоды они получат от МА, они не закажут соответ-
ющий прибор. Эту точку зрения разделило только 8 экспертов 
), еще 11 (32%) оценили эту причину, как 

спертов (44%) сочли ее несущественной. А ведь именно отсутст-
таких общедо

ебованности МА, которую признали 21 эксперт (62%). И 
этому в научной и технической общественности существует 
ойкое предубеждение против МА, которое отметило 23 эксперта 

). 

Перспективы широкого применения МА 

то реальное применение
кт, установленный в т.ч. и в результате экспертного опроса уча-
иков конференции. Так почему же они продолжают ею зани-

? Интересно, как они оценивают перспе
применения МА. Экспертам был задан прямой вопрос о времени 
начала широкого применения МА. Рассматривалось два варианта 
ответа: 

1. Пессимистический – перспективы в ближайшее время невы-
соки, 

2. Оптимистический – ситуация для широкого применения МА 
созрела.   

Всего на этот вопрос ответило 25 человек, но определенно выска-
залось только 21 и оптимистов среди них не так уж и много, всего 
13, т.е. 32% всех экспертов. Если тех, кто уклонился от ответа на
этот вопрос, отнести к скрытым пессимистам (а иначе уклонени

 
е от 
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ответа объяснить трудно), то пессимистов окажется 28 (41-13=28), 
т.е. 68% экспертов. Интересное отношение людей к перспективно-
сти дела, которым они занимаются. 

Мероприятия для расширения применения МА 

Интересно было узнать, что, по мнению участников конференции, 
необходимо сделать, что бы МА получила достойное применение. 
По результатам первого анкетирования было сформулировано 6 
мероприятий:  

1. Выделение эффективно решаемых МА классов задач
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 и целе-
направленное совершенствование алгоритмов их решения. 

2. Объединение всех работ по МА в единую программу с четкой 
координацией работ. 

3. Подготовка учебно-методических материалов для ВУЗов. 
4. Синтез МА с системами счисления с иррациональными осно-
ваниями (коды Фибоначчи и золотой пропорции) 

5. Синтез МА с троичной системой счисления. 

На этот вопрос ответило 25 экспертов. 80% из них к первостепен-
ной относят задачу целенаправленного совершенствования алго-
ритмов решения выигрышных для МА задач, а 64 % большое зна-
чение придают четкой координации работ по МА. Большинство 
экспертов не придают большого значения синтезу МА с другими 
системами счисления. Возможно из-за недостаточной изученности 
этого вопроса, возможностей и последствиях такого синтеза. 



Мероприятия по внедрению МА
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А изучить эти варианты имеет смысл. Во-первых это «не паханая 
целина», а во-вторых это стык наук, а именно на стыках создается 
что-то новое (хотя можно и «провалиться»). Например, в симмет-
ричной вляется ес-
тествен тся и операции, 

 попробовать.  

На
ме
прио содержательно ответило только 5 экспертов. Еще 

 троичной системе счисления знак числа предста
ным образом, так же естественно выполняю

без дополнительных кодов и прочих проблем. Возможно, это по-
зволит перевести вычитание из немодульных операций в модуль-
ные. А вслед за ней и деление. Если это удастся (что не факт), то 
положение МА в корне изменится – ведь проблемы с немодульны-
ми операциями, по оценке этих же экспертов, являются главным 
недостатком МА, главным ограничителем сфер ее эффективности. 
Стоило бы

Значимые труды  

 вопрос «Какие из трудов других ученых по модулярной ариф-
тики Вы считаете наиболее значимыми (в порядке убывания 
ритета)?» 

14 просто перечислили фамилии видных ученых, т.е. по существу 
второй раз ответили на другой вопрос (о лидерах). 11 экспертов на 
этот вопрос не ответили, ограничились прочерком. Авторы воз-
держатся от комментариев по этому вопросу. А наиболее значимые 
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труды приведены в отдельном разделе в начале библиографии. 

• 

О CD-сборнике трудов по МА 

Оргкомитет выступил с предложением подготовки сборника тру-
дов по модулярной арифметике на CD-ROM и задал участникам 
конференции простой вопрос: «Какие из трудов (статей и моно-
графий, Ваших и других авторов) Вы считаете целесообразным 
включить в сборник на компакт-диске?». Ответило всего 4 челове-
ка, причем один из них сказал, что предложений нет, другой – что 
нужно включить «труды всех без исключения авторов», третий 
предложил список трудов, цитированных в его статье, а четвертый 
предложил один из своих трудов. Остальные эксперты, заполняя 
анкету, этот вопрос оставили без внимания. Иными словами идея 
выпуска CD-сборника трудов по модулярной арифметике интереса 
участников конференции не вызвала и оргкомитетом оставлена.  

ЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАЗРАБОТОК 

Ра
моду

ляр-

• аботки ин-

 

 
ВНЕДР

В СТРАНАХ СНГ 
ссмотрим четыре вида внедрения научных разработок в области 

лярной арифметики: 
• Технологии построения программных и аппаратных моду
ных средств обработки информации. 
Аппаратная реализация модулярных средств обр
формации. 

• Программная реализация модулярных средств обработки ин-
формации. 

• Учебные пособия для высшей школы. 

По каждому виду внедрения ниже приведена краткая информация 
участников конференции о полученных результатах. 
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Технологии построения 
программных и аппаратных 

модулярных средств обработки информации  

Многофункциональные модульные средства 
Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 

НИИ ПФП БГУ, г. Минск 
Технология построения параллельно-кольцевых многофункцио-
нальных модульных средств нового поколения с перестраиваемой 
архитектурой на основе минимально избыточных модулярных вы-
числительных структур. 

Многомашинная технология модулярной обработки 
Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 

НИИ ПФП БГУ, г. Минск 
Технологии модулярной обработки информации на основе много-
машинных высокопроизводительных систем для автоматизации 
научных исследований и производственно-технологических про-

Библ писаний функциональных блоков 

цессов на базе минимально избыточных модулярных вычислитель-
ных структур. 
Новая гибкая модулярная технология параллельных вычислений на 
позиционных ЭВМ. 

Основы построения процессоров БПФ 
Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 

НИИ ПФП БГУ, г. Минск 
Теоретико-методологические, алгоритмические и структурные ос-
новы построения процессоров БПФ на основе композиционных 
процедур с применением минимально избыточной модулярной 
арифметики. 

иотеки VHDL-о
модулярных нейромультипроцессорных ЦОС 

Евдокимов А.А. 
Невинномысский технологический институт 

Библиотека содержит VHDL-описания основных функциональных 
блоков модулярного нейросопроцессора: один слой нейронной се-
ти конечного кольца (НСКК) на основе комбинационного суммато-
ра (FRNN_Perform), НСКК на основе однобитных нейронов (слой 
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frnnmain и сеть frnnfull), табличный преобразователь чисел из по-
зиционного двоичного представления в СОК (pns2rns), преобразо-
ватель  счисления на осно-

 
Инютин С.А. 

Сургутский государственный педагогический институт 
В рамках хозяйственных договоров с НПО «Геофизика», НИИ 
«Проблем моделирования в энергетике» Украины разрабатывались 
методы кодирования структурированных цифровых данных для 
защиты от техногенных и природных помех при передаче по кана-
лам связи и долговременном хранении на магнитных носителях по-
следов тома-
тизированно В 
рамках хозяйственных  институтом «Сейс-

ередачи аналоговой и цифровой инфор-
м
ты еского полигона с сетью 
вз
мен емени вариаций геофизических полей и сейсмиче-
ск
слаб скими
ст  модулю. Для методов 
доказан  асимметричных 

чисел из СОК в полиадическую систему
ве табличной арифметики (rns2mrs). 
Библиотека предназначена для построения процессоров цифровой 
обработки сигналов на основе теоретико-числовых преобразова-
ний, процессоров, функционирующих в системе остаточных клас-
сов, и процессоров других приложений модулярной арифметики на 
базе ПЛИС типа FPGA фирмы Xilinx. 
На основе библиотеки разработан криптографический нейропро-
цессор, предназначенный для построения систем пролонгирован-
ной безопасности на базе модулярной пороговой схемы и принципа 
«блуждающих» ключей. 

Методы кодирования структурированных цифровых 
данных для защиты от техногенных и природных помех

ательного доступа, а также для борьбы со сбоями в ав
й системе режиме «off line».  обработки данных в 

договоров с проектным
моразведка» Казахстана разрабатывались методы и математическое 
обеспечение для систем п
ации в условиях природных и техногенных помех с целью защи-
в режиме «on line» СПД прогностич

аимосвязанных автоматизированных пунктов наблюдения за из-
ением во вр

ого режима. В основе методов лежит кодирование разделимыми 
о-арифметиче  модулярными кодами, с контрольной  ча-

ью формируемой линейными формами по
а эффективность в условиях пакетных

ошибок в каналах передачи данных. Методы защищены изобрете-
ниями СССР.   
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Методы перепр ьких типов или 
поколений «  сред» 

н С.А. 
тут 

В », «Ал-
ма
типов или поколений «однородных в

, отлаженное на эмуляторах «однород-
ны че-
ск
цессоров. Обоснован технический э

Финько О.А. 
Краснодарское высшее военное училище 

Вы анию модулярных 
арифметико-логических форм для обе
зации криптографических алгоритмов защ

рости обрабатываемой и передаваемой информации 
сталк
ги
ср атываются 
независимо друг от друга и поэтому часто оказываю

ограммирования нескол
однородных вычислительных

Инюти
Сургутский государственный педагогический инсти

рамках хозяйственных договоров с НПО «Астрофизика
з» разрабатывались методы перепрограммирования нескольких 

ычислительных сред», содер-
жащих множество элементарных процессорных элементов, для за-
дач распознавания образов на основе модификаций быстрого пре-
образования Фурье в процессорах летательных аппаратов в режиме 
«on line» с жесткими ограничениями на время реакции. Методы и 
программное обеспечение

х вычислительных сред» на ЕС ЭВМ, оформлены как техни
ие предложения при проектировании специализированных про-

ффект методов - повышение 
  скорости сравнения образов оригинала и образца за счет меньшей

алгоритмической сложности обработки в модулярном варианте, 
учитывающем архитектурные особенности «однородных вычисли-
тельных сред»  
 
Обоснование модулярных арифметико-логических 

форм  

полнен ряд НИР, посвященных обоснов
спечения технической реали-

иты информации в пер-
спективных автоматизированных системах управления.  
Анализ тенденций развития защищенных АСУ выявил конфликт-
ную ситуацию, когда требования к существенному возрастанию 
объемов и ско

иваются с низкой производительностью и функциональной 
бкостью средств криптографических преобразований. АСУ и 
едства криптографической защиты как правило разраб

тся несогласо-
ванными по требуемы
криптографической защиты как правило существенно ОТСТАЮТ 
от перспективных технических требований. Однако условие ис-
пользования их согласно тех. задания ОБЯЗАТЕЛЬНО.  
Существующие средства криптографический преобразований яв-

м техническим возможностям. Средства 
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ляются своего рода «пробками» в каналах связи, не позволяющими 
развить потенциальные возможности, уже заложенные в, как пра-
вило, более прогрессивную аппаратуру, входящую в состав проек-
тируемой АСУ. Ярким примером этому является массовое внедре-

овому виду преобразований

ние средств съема, обработки и передачи видеоинформации, тре-
бующих широкополосных каналов связи и средств цифровой обра-
ботки. Данное обстоятельство отягощается так же тем, что анализ 
структуры защищенных АСУ выявил, что криптографические пре-
образования относятся к самому масс . 
Вследствие прохождения через различные звенья управления ин-
формация криптографическом циклам преобразованиям подверга-
ется многократно. Кроме того использование различными ведомст-
вами собственных (разных) криптоалгоритмов, постоянное совер-
шенствование (замена) и необходимость модернизации в будущем 
тр
ре
Использование модулярных арифметико-логических 
спективных за

ебует высокой функциональной гибкости от средств технической 
ализации криптоалгоритмов.  

форм в пер-
щищенных АСУ позволяет обеспечить: 

1) высокий параллелизм (производительность) криптопреобразова-
ний, 

2) высокую функциональную гибкость (инвариантность к реали-
зуемому криптоалгоритму), 

3) необходимый уровень достоверности функционирования, что 
обеспечивает безопасную эксплуатацию таких средств, а так же 
согласованность технических характеристик перспективной ап-
паратуры и каналов связи АСУ и средств криптографической 
защиты информации. 

• 

Аппаратная реализация 
модулярных средств обработки информации 

Экспериментальная модулярная ЭВМ «Т-340А» 
Юдицкий Д.И., Акушский И.Я. 

НИИ-37 (ныне ОАО «НПК НИИДАР»), Москва 
В 1960-1963 гг. в НИИ-37 была разработана первая в стране (а воз-
можно и в мире, единственный конкурент – ламповая ЭВМ «ЭПОС

» А. Свободы 
 

создана в 1958-63 гг.) реально работавшая полупро-
 модулярная ЭВМ Т-340А, гл. конструктор Д.И. Юдиц-

1
водниковая
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ки
3У еория и 
практика варианта модулярной арифметики, принципы
ЭВМ на их ос

й. Она предназначалась для полигонного варианта РЛС Дунай-
П системы противоракетной обороны (ПРО) А-35. Т

 построения 
нове были разработаны И.Я. Акушским,  Д.И. Юдиц-

ким и Е.С. Андриановым. Это была экспериментальная ЭВМ, изго-
товленная, отлаженная и решающая реальные задачи по своему на-
значению. Т-340А проработала несколько лет в эксплуатационном 
режиме в составе полигонного варианта системы А-35 – комплекса 
«Алдан» до его демонтажа.  
 
Модулярные ЭВМ «EPOS» и «EPOS 2» 

В. Грегор, А. Свобода. 
Центральный институт математики, Прага 

ЭВМ «ЭПОС» (Электронный почитач) была разработана в Чехо-
словакии под руководством В. Грегора и А. Свободы в 1958-1963 
гг. Она была построена на основе ламповых усилителей, логики на 
германиевых диодах, регистров на никелевых линиях задержки и 
памяти на ферритовых сердечниках. 

Основное назначение ЭПОСа – обработка данных.  ЭПОС имел 
мо кото-
рый мог быть оснащен различными периферийными устройс
в соответствии с требованиями конкретного пользовате

д

дульную структуру, состоящую из базового компьютера, 
твами, 

ля. 

ЭПОС пре ставлял собой десятичны  одноадресны  последова-
тельно-параллельный компьютер, оперирующий со словами в 12 
десятичных разрядов.. В центральном процессоре, отличающемся 
высокой надежностью вычислений (с автоматическим нахождени-

 

й й

ем и исправлением ошибок) операции десятичного сложения и ум-
ножения выполнялись в системе остаточных классов СОК, а для 
деления использовался новый алгоритм А. Свободы. ЭПОС выпол-
нял сложение за 52 мкс, умножение за 208 мкс и деление за 1196 
мкс, с учетом времени обращения к памяти. ЭПОС мог быть осна-
щен сопроцессором, выполняющим операции с плавающей запя-
той. Набор запоминающих устройств содержал расширяемое ЗУ на 
ферритовых сердечниках с базовой емкостью 2000 слов, а так же 
внешние ЗУ на магнитных барабанах до 50000 слов, на магнитных 
лентах и на магнитной проволоке.  
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Система была оснащена встроенными аппаратными средствами для 
выполнения пяти полностью независимых программ, распределен-
ных во времени. 

ЭВМ «ЭПОС 2», разработанная в 1964-65 гг., была транзисторной 
версией ЭПОСа с незначительными архитектурными модифика-
циями. 
 
Модулярная ЭВМ «К-340А» 

Юдицкий Д.И., Акушский И.Я. 
НИИ-37 (ныне ОАО «НПК НИИДАР»), Москва 

В 1963-1966 гг. в НИИ-37, на основе опыта проектирования и при-
менения экспериментальной ЭВМ Т-340А, была разработана пер-
вая в стране (а возможно и в мире) серийно выпускаемая модуляр-
ная ЭВМ Т-340А, гл. конструктор Д.И. Юдицкий. Она предназна-
чалась РЛС Дунай-3У системы ПРО А-35. ЭВМ была освоена в се-
рийном производстве и стала базовой для всех РЛС, разрабатывае-
мых в те годы в НИИ-37. Опытным заводом при НИИ-37 и Сверд-
ловским заводом радиоаппаратуры было выпущено более 50 ее 
комплектов. Благодаря высочайшей надежности и уникальным ха-
рактеристикам ЭВМ К-340А до сих пор (2006 г., 40 лет !!!) нахо-
дятся в эксплуатации, демонстрируя значительно более высокую 
живучесть, чем работающие рядом с ними другие, современные им, 
электронные системы. 
ЭВМ Т-340А и К-340А впервые в стране был реализован прин-
п независимых каналов памяти команд и данных. Оперативная 
мять была выполнена в виде 16 блоков емкостью по 1К слов. 
ждый блок имел по дв

В 
ци
па
Ка а порта я ввода–вывода информации: с 
абонентами (с возможностью параллельного обмена с любым чис-
лом блоков) и с процессором. Для увеличения быстродействия бы-
ло реализовано про вной памяти с че-
редован , была 
примен онных 
ко , каждая 
из которых в других ЭВМ того вре
дельной команды). Э

 дл

граммное расслоения операти
ием обращения процессора к блокам. Кроме того
ена многовходовая буферная память для двухопераци

манд (в каждой команде выполнялось по две операции
мени выполнялась в виде от-

ти особенности построения системы памяти 
обеспечили высокую эффективность ЭВМ К-340А: задержек при 
обращении к памяти большого объема (бич ЭВМ тех лет) практи-
чески не было. 
ЭВМ Т-340А и К-340А обладали невиданным в те времена быстро-
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действием в 1,2 млн. двойных оп/с. или 2,4 млн. обычных оп/с. Ти-
повое быстродействие ЭВМ в те времена измерялось десятками 
или сотнями тысяч оп/с. Это первая в мире ЭВМ с быстродействи-
ем более 1 млн. оп/с. И это была ЭВМ с самой низкой стоимостью 
единицы производительности – 25 коп за 1 оп/сек. Опытным заво-
дом при НИИ-37 и Свердловским заводом радиоаппаратуры было 
выпущено более 50 ее комплектов.  Только в РЛС "Дунай-3У" ра-
ботало 10 ЭВМ "К-340А". Благодаря высочайшей надежности и 
уникальным характеристикам ЭВМ К-340А до сих пор (2005 г., 40 
ет!!!) находятся в эксплуатации, демонстрируя значительно более 
вы ими другие, совре-
менные им, электронные системы.  
 

л
сокую живучесть, чем работающие рядом с н

Экспериментальная модулярная ЭВМ «Алмаз» 
Юдицкий Д.И., Акушский И.Я. 

Центр микроэлектроники, Москва, Зеленоград 
В 1965 г. трем организациям: ЦМ (МЭП, Ф.В. Лукин), ИТМ и ВТ 
(МРП, С.А. Лебедев) и ИНЭУМ (Минприбор, М.А. Карцев) было 
дано конкурсное задание на разработку и для системы ПРО «Авро-

 в Загорском электромехани-
ческом заводе (Минрадиопром). 
 

ра», и для Многоканального стрельбового комплекса «Аргунь» 
(МКСК) второй очереди системы ПРО «А-35» было дано конкурс-
ное задание на разработку эскизных проектов высокопроизводи-
тельной ЭВМ со сроком окончания 30 марта 1967 года. 
Проект ЭВМ был разработан с изготовлением экспериментального 
образца. Это был первый в стране проект ЭВМ на основе ИС, по-
скольку первые ИС разрабатывались здесь же и первые их образцы 
шли на изготовление Алмаза. 
Алмаз имел процессоры трех типов: процессор предварительной 
обработки сигналов (тогда это было новинкой), модулярный про-
цессор обработки радиолокационных сигналов, и двоичный про-
цессор, в основном, для управления работой ЭВМ. Общая произво-
дительность Алмаза составляла около 7,5 млн. алгоритмических 
оп/с или до 30 млн оп/с в общепринятом тогда исчислении (одна 
алгоритмическая операция на задачах МКСК соответствовала при-
мерно 3 ÷ 4 простейшим операциям ЭВМ). 
Конкурс выиграл проект «Алмаз», в результате Научный центр 
(Минэлектронпром) получил заказ на разработку ЭВМ «5Э53» с 
организацией серийного производства
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Модулярная ЭВМ «5Э53» 
Юдицкий Д.И., Акушский И.Я. 

Специализированный вычислительный центр, Москва, Зеленоград 

ный и 4 двоичных процессора) с общей производительно-
т  (40 млн. обычных) оп/с.  
А

• Разделение кома

В 1969-1971 гг. в Специализированном вычислительном центре 
НЦ (Зеленоград) была разработана модулярная ЭВМ «5Э53» с из-
готовлением опытного образца. Это была 8-процессорная ЭВМ (4 
одулярм

с ью около 10 млн. алгоритмических
рхитектура 5Э53 имела много принципиально новых решений: 

нд на управленческие и арифметические. 
Арифметические команды ( в т.ч. предварительная и основная 
обработка сигналов)  выполнялись на модулярных процессорах, 
управленческие – на двоичных. 

• 8-уровневая конвейерная организация. 
• Аппаратная блочная реализация арифметики: блок сложе-
ния/вычитания, блок умножения,  блок управления адресами и 
т.п.), 

• Разделение памяти на оперативную данных и полупостоянную 
команд, 

• Разделение шин команд и данных, 
• Аппаратное расслоение памяти на 8 блоков с чередующейся 
адресацией  по блокам и т.п. 

ЭВМ была разработана, изготовлена, настроена, проведены типо-
вые испытания ЭВМ и всех ее ячеек, субблоков и блоков, проведе-
на корректировка документации по результатам испытаний. Доку-
ментация была передана на Загорский электромеханический завод, 
проведена подготовка производства более, чем на 70% и начато из-
готовление отдельных устройств. Но в это время работы над вто-
рой очередью системы ПРО А-35, для которой 5Э53 разрабатыва-
лась, были прекращены, финансирование работ по 5Э53 останов-
лено. Другого заказчика и изготовителя для 5Э53 не нашлось, а 
проект уникальной ЭВМ был погублен. 
 
Спецпроцессоры прямого вычисления АФК 

«Вычет-1, -2» 
Лебедев Е.К. 

Чувашский государственный университет по информатизации, 
г. Чебоксары 

Модулярные спецпроцессоры автокорреляционной функции 
(АКФ) «Вычет-1» и «Вычет-2», разработанные под руководством 
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Е.К. Лебедева, предназначены для применения в системах обработ-
ки сигналов и изображений. Для вычисления АКФ в  них использу-
ется прямое и обратное дискретное преобразование Фурье. 
Спецпроцессоры «Вычет-1» и «Вычет-2» – это устройство со своим 
модулем АЛУ и умножителя; шинами данных и микрокоманд; 
управляющих и операционных устройств; АЦП; интерфейсов ввода 
и вывода. Операционное устройство спецпроцессора "Вычет-1" по-
строено на основе ПЛМ с применением БИС К1518ВЖ1 и 
К1804ВС1. 
Спецпроцессоры «Вычет-1» и «Вычет-
2» были удостоены серебряной медали 
ВДНХ СССР в 1989 г. Эти изделия на-
ли применение в системах радиолока-

ци
Спецпроцессоры «Вычет-1» и «Вы
2» использовались д

Оргкомитет неоднократно обращался в 

 

ш
и.  

чет-
ля решения задач 

распознавания изображений в системах 
радиолокации (вычисление корреляци-
онной функции). 

Оргкомитет Конференции с при-
скорбием сообщает, что ведущий 
разработчик спецпроцессоров «Вы-
чет 1» и «Вычет 2», проректор Чув-
ГУ Лебедев Евгений Константино-
вич 25 мая 2005 г. безвременно ушел из жизни, не успев завер-
шить подготовку материалов для конференции о результатах сво-
их работ в модулярной арифметике. А это далеко не только ука-
занные спецпроцессоры. 
ЧувГУ с просьбой о подготовке для конференции материалов по 
работам Е.К. Лебедева, в т.ч. трижды лично к ректору Л.П. Кура-
кову. Но вместо того, чтобы предпринять некоторые усилия для 
достойного представления результатов научных трудов своего 
коллеги, ректор, не сообщив об этом оргкомитету, свалил пробле-
му на вдову Е.К. Лебедева, которая еще ранее любезно передала 
всю известную ей информацию. 
 

Модулярная бортовая управляющая ЭВМ
Гаспер Б.С. 

Пермский государственный технический университет, г. Пермь 
Примерно в 1973-1975 гг. в г. Перми, по-видимому на Перм-
ком моторной заводе, коллекс тивом во главе с Борисом Сер-
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ге аботана модулярная бортовая 
управляющая ЭВМ для управлен

б

хниче-

 

Н. Матуш-

Криптон».  
Д ению с воко-
дерными
“чистого” речевого сигнала, т. е. не подвергнутого 
зволяе
венности

евичем Гаспером была разр
ия режимами работы авиа-

ци
и прошел испытания на одном из авиадвигателей, но по ка-
ким-то причинам не был принят в серийное производство.

онными двигателями. Ее образец был изготовлен, настроен 

 
Борис Сергеевич в конце 2004 г. горячо откликнулся на просьбу 
автора и обещал дать информацию об этой разработке для истории  
ращвития модулярной арифметики, но не успел.  

Оргкомитет Конференции с прискор-
бием соо щает, что ведущий разра-
ботчик модулярной бортовой ЭВМ, 
декан электротехнического факультета 
Пермского государственного те
ского университета Гаспер Борис Сер-
геевич 16 января 2005 г. безвременно 
ушел из жизни. Оргкомитет неодно-
кратно обращался в ПГТУ с просьбой 
о подготовке для конференции мате-
риалов по работам Б.С. Гаспера в мо-
дулярной арифметике, в т.ч. дважды
лично к ректору В.Ю. Петрову. Нако-
нец был получен ответ от проректора 
ПГТУ по учебной работе Н.
кина, что институт «не располагает 
возможностями в подготовке материалов по результатам его 
работ». 

 
Средства криптографической защиты сигналов на ос-
нове модулярного преобразования 

Коряков И.В. 
ООО НВФ «КРИПТОН», г. Киев 

Метод защиты сигналов на основе модулярного преобразования 
реализован как один из режимов в изделиях «КРИПТОН-4М7» и 
СЕКМОД-К» предприятия ООО НВФ ««
остоинством модулярного преобразования, по сравн

 системами, является восстановление на приемной стороне  
сжатию, что по-

т получить наивысшие показатели разборчивости и естест-
 речи.  

Помимо речевых сигналов, изделие «КРИПТОН-4М7» закрывает 
при помощи модулярного преобразования сигналы модемных и 
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факсимильных передач со скоростью до 9600 бит/с. 
 
Измеритель частоты импульсных сигналов на основе 

Гц с разрешением по частоте 1 МГц. Применение СОК 
 каналов обнаружения и 

 спектра, что сни-
ементов и в десятки раз 
нению с существующими 

ельными приемниками. 

яда А.А., Чернявский А.Ф. 
НИИ ПФП БГУ, г. Минск 

ссор для выполнения (128х128)-точечного ДПФ, 
постро избыточной модулярной 
арифм ры арифметического уст-
ройств раций.  
Макетн ве периферийного процес-
сора П
 
Про

Процес
нове м
ры ари
раций. 
Исполь
(НИИ П
 

системы остаточных классов 
Коряков И.В. 

ООО НВФ «КРИПТОН», г. Киев 
Метод измерения частоты сигнала на основе системы остаточных 
классов реализован в приемнике импульсных сигналов в диапазоне 
40 – 3094 М
позволило радикально уменьшить число
перенести обработку в низкочастотную область
зило требования к быстродействию эл
уменьшило объем оборудования по срав
паралл
 
Двумерный процессор ДПФ 

Кол

Двумерный проце
енный на основе минимально 
етики и соответствующей структу
а, включая блоки немодульных опе
ый образец используется в качест
ЭВМ для обработки информации томографа. 

цессор адаптивной КИХ-фильтрации 
Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 

НИИ ПФП БГУ, г. Минск 
сор для адаптивной КИХ-фильтрации, построенный на ос-
инимально избыточной модулярной арифметики и структу-
фметического устройства, включая блоки немодульных опе-

зуется в системе обработки измерительной информации 
ФП)) 

Процессор ДПФ 
Коляда А.А., Черн

НИИ ПФП БГУ, г. Минск 
явский А.Ф. 

Процессор для реализации 1260-точечного ДПФ по алгоритму Ви-
нограда, построенный на основе минимально избыточной моду-
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лярной арифметики и структуры арифметического устройства, 
включая блоки немодульных операций.  
Используется в системе обработки измерительной информации 
(НИИ ПФП) 
 
Процессор дискретных сигналов 

Коляда А.А., Чернявский А.Ф. 
НИИ ПФП БГУ, г. Минск 

Процес ортогонсор для вычисления чебышевских 
тных сигналов, построенный на ос
 модулярной арифметики и структ
ства, включая блоки немодульных оп
няется в системе управления, пред
о управления космическими средства

менты процессора ЦОС 

тавропольский филиал Краснодарск
и ОКР выполнялись по специальном
-исследовательского института (ВНИ
Суть разработки заключается в си
выполняющих обработку широкопо
ИХ-фильтров. Таким образом, были решены задачи, связан-
разработкой аналогов СБ

альных проекций 
дискре нове минимально избы-
точной уры арифметического 
устрой ераций.  
Приме назначенной для опера-
тивног ми наблюдения (ИМПБ 
РАН). 
 
Эле

Тынчеров К.Т. 
С ой академии МВД России 

Все тр у заказу Воронежского 
научно ИС) по закрытой тема-
тике. нтезе сверхскоростных 
СБИС, лосных сигналов на ос-
нове К
ные с ИС серии TMS-320, удовлетворяю-
их скоростным и другим специальным требованиям цифровой 

об
во

• 

,  

щ
работки сигналов в аппаратуре автоматизированных систем бое-
го управления и связи.  

 
Программная реализация 

модулярных средств обработки информации 

Многомашинная система модулярной обработки 
информации 

Коляда А.А., Чернявский А.Ф., Коляда Н.А. 
НИИ ПФП БГУ г. Минск

Разработанные на основе минимально избыточной модулярной 
арифметики системный программный модуль для четырёхмашин-
ной системы модулярной обработки информации. 
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Используются в пакете прикладных программ на супер-ЭВМ 
СКИФ” (НИИ ЭВМ; г. Минск), созданной в рамках НТП Союзно-
го
 
Многомашинная система модулярной обрабо

пасности (НИИ ПФП) для класси-
икационного анализа отпечатков пальцев на этапе детектирования 

по й. 
 
Программный комплексе тестиров

 с правильными 

 процедуре де-
ифрования производится в случае совпадения трех паролей. Ал-

го на базе полино-
миального варианта кодов Лагранжа. 
Программный комплекс использован Ре

рамма для порогового разделения файла  

Невинномысский технологический институт 
рограмма реализует способ порогового разделения и восстанов-

ле окументов в соответствии со схемой про-
странственного порогового разделени
Теоремы об Остатках. Файл разделяется н

“
 государства (2000 – 2003гг.). 

тки 
информации 

Коляда А.А., Чернявский А.Ф., Коляда Н.А. 
НИИ ПФП БГУ, г. Минск 

Программа для реализации 1008-точечного ДПФ по алгоритму Ви-
нограда. 
Используются в пакете прикладных программ на супер-ЭВМ 
“СКИФ” (НИИ ЭВМ; г. Минск), созданной в рамках НТП Союзно-
го государства (2000 – 2003гг.). А также в дактилоскопической 
системе информационной безо
ф
ля плотностей папиллярных лини

ания абитуриентов 
Бияшев Р.Г., Нысанбаев Р.К., Егай Р.В. 

Институт проблем информатики и управления МОН РК, Алма-Ата 
Программа модулярного шифрования в комплексе тестирования 
абитуриентов осуществляет шифрование файлов
ответами для их записи на магнитные носители и расшифровки при 
их считывании с обнаружением ошибок. Доступ к
ш
ритмы шифрования и дешифрования построены 

спубликанским центром 
тестирования Министерства образования и науки Республики Ка-
захстан. 
 
Прог

Червяков Н. И., Евдокимов А. А. 

П
ния электронных д

я секрета на базе Китайской 
а n частей, по k частям из 

которых можно восстановить документ. Каждая часть файла со-
держит информацию об основаниях и величине порога, необходи-
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мую при восстановлении файла. Программа позволяет выбрать об-
щее n и пороговое k числа схемы, содержит генератор взаимно 

ий, который задается пользователем (максимальная 
азрядность равна 31 бит). Программный продукт предназначен 
дл графического порогового 
разделения секретных документов, с
пределения нагрузки передачи данных ме

ервным копи-

вании с архивацией данных 10-ти копий потребовал ем-
ость ЗУ в три раз меньше, чем без сжатия. При задании данной 
пр анения был востребован тот же 
общий объем памяти, однако при потере 10 частей и
тается

Макоха А.Н., Ионисян А.С. 
Ставрополь ий государственный университет 

Создана программа для ЭВМ дл делирования арифметических 
операций над целы , представленны-
ми в СО итмов 
обработ , эму-
ли оритмы 
де
сов; вычисление следа и 
обратно; сравнение двух

простых чисел из заданного диапазона, определяемый разрядно-
стью основан
р
я использования в системах крипто

истемах динамического рас-
жду компьютерами в се-

ти, системах надежного хранения информации. Использование 
программы для пространственного разделения критической ин-
формации позволило увеличить (с возможностью варьирования) 
надежность хранения при объеме ЗУ, требуемого рез
рованием, за счет того, что каждый остаток приблизительно в k раз 
меньше разделяемого документа. Так объем информации при ре-
зервиро
к
ограммой n = 18 и k = 6 для хр

нформации ос-
 8, из которых для восстановления данных требуется всего 6 

частей. Наличие порога при восстановлении позволило сохранить 
данные от несанкционированного доступа при хранении отдельных 
частей информации на общедоступных ЭВМ. 
Программа использована в ООО «Арнест – информационные тех-
нологии» для пространственного разделения критической инфор-
мации.  
 
Программный эмулятор модулярной арифметики 

ск
я мо 

ми и рациональными числами
К. Разработана библиотека программ основных алгор
ки данных, которая включает в себя ряд подпрограмм

рующих: операции сложения, вычитания, умножения; алг
ления с остатком; нахождение ортогональных базисов и их ве-

 ППС в СОК и ранга числа; перевод чисел
 целых чисел в СОК; деление на 2; фор-

мальное деление; нахождение НОД и НОК двух чисел; вычисление 
факториала числа; арифметику обыкновенных дробей; перевод 
числа из СОК с одними основаниями в СОК с другими основания-
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ми. 
Используется в Ставропольском государственном университете. 
 
Программа сравнения реализаций логических функций  

ко О.А. 
Краснодарское высшее во

Для исследования типо
среде программирования Delphi была раз

ых логическими выражениями и арифметическими по-

ом наборе аргументов. При 
том функции задаются случайным образом с равномерным зако-
но
Условия проведения эксперим
Pe

ми дробями, в системе  остаточных классов 
 Рыцев П.А. 

вКавГТУ” 
Библиотека классов вычисления зна
системе остаточных кл

Финь
енное училище 

вых узлов (блоков) криптоалгоритмов в 
работана программа, по-

зволяющая сравнивать время выполнения одних и тех же функций, 
реализованн
линомами. Программа позволяет производить исследование ком-
мутаторов и нелинейных устройств усложнения (блоков нелиней-
ной замены). 
В качестве показателя эффективности вычисления значений сис-
темы логических функций выбирается время, затраченное на вы-
числение значений функций на полн
э
м распределения. 

ента: ПЭВМ на базе процессора Intel 
ntium III 650 МГц (Частота шины 100 МГц, кэш-память первого 

уровня — 32 Кбайт, кэш-память второго уровня — 512 Кбайт), 
ОЗУ 128 Мбайт. 
Сравнение производилось с реализацией системы булевых функ-
ций полиномом Жегалкина. При числе реализуемых булевых 
функций при количестве булевых аргументов 4–6 выигрыш во 
времени вычислений составил приблизительно 2,5 раза. 
 
Библиотека классов вычисления значения элементар-
ных функций от аргументов, представленных  обыкно-
венны

Мезенцева О.С., 
ГОУ ВПО  “Се

чения элементарных функций в 
ассов включает в себя следующие компо-

ненты: 
) программную библиотеку, реализующую функции арифмети-
ческого базиса, функционирующего в системе остаточных 
классов; 

) программную библиотеку, реализующую вычисление значе-
ний следующих элементарных функций от аргументов, выра-
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женных в системе остаточных классов: sin(x), cos(x), tg(x), 
sqrt(x), exp(x) , ln(x); 

) прикладную программу, предназначенную для вычисления пе-
речисленных выше функций с использованием указанных вы-
ше программных библиотек; 

Программная библиотека, реализующая арифметический базис, по-
зволяет оперировать с числами, представленными в системе оста-
точных классов, включая операции сложения, умножения, деления, 
вычитания выполняющихся в СОК. Для  их реализации использу-
ется табличный метод выполнения арифметических операций. 
Программная библиотека предоставляет возможность как целочис-
ленного, так и дробного представления чисел. 
Прикладная программа позволяет вычислять значения выбранных 
элементарных функция с использованием разработанной про-
граммной библиотеки, имеет дружественный и интуитивно понят-
ный интерфейс. 
№ ГОС регестрации 2005610954 
 
Программа безошибочного решения системы линейных 
уравнений методом Гаусса с рациональными коэффи-
циентами 

Оцоков Ш.А. 

а  для решения системы линейных уравнений без ошибок 
кругления в процессе вычислений.  (Свидетельство гос. регистра-
ци  Ш.А, 
Шухман И.М ) 
Используется при реш

Московский энергетический институт 
Разработанная на основе рациональной модулярной арифметики 
программ
о
и №2003610764 в реестре программ для ЭВМ / Оцоков

ении задач расчета установившихся режимов 
в ОАО «Дагэнерго» (г. Махачкала, 2004 г.) 
 

• 
Учебные пособия для высшей школы 

 
Лабораторный практикум по теории электрической связи 

Смирнов А.А., Баркетов С.В. 
Ставропольский государственный университет 

Применение модулярной арифметики в лабораторных работах по 
линейному кодированию по циклическим кодам и быстрому пре-
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образованию Фурье. Общая публикация в журнале «Информаци-
-

ебряными медалями ВВЦ. 
Пр
учебных курсах  «Спецглавы алгебры и теории чисел»
данных в системе остаточн

т, 2003, 288 с. (грант Российского фонда фундамен-

ецглавы алгебры и теории чисел», «Обработка 

ие и теоретико-числовые основы моду-

лит, 2005, 
58 с. (гриф УМО «Прикладная математика и физика», 5 глава – 

«А
ро
Пр тете в 
учебных курсах  «Спецглавы алгебры  
данных в системе остаточных классов» и 

оматематика 

Учеб бие / под ред. Галушкина А.И. – М.: ИПЖР, 2002, 
44
При

онные технологии» 2005, № 6.  В 2003 и 2004 годах и отмечен се
р

именяется в Ставропольском государственном университете в 
, «Обработка 

ых классов» и «Модулярные нейроком-
пьютерные технологии». 
 
Модулярные вычислительные структуры нейропроцес-
сорных систем 

Червяков Н.И., Сахнюк П.А., Шапошников А.В., Ряднов С.А. 
Ставропольский государственный университет 

М.: Физматли
тальных исследований для проведения фундаментальных научных 
исследований по области знаний: «Параллельные вычислительные 
системы» шифр 07-211, издательский проект № 02-07-95001). 
Применяется в Ставропольском государственном университете в 
учебных курсах  «Сп
данных в системе остаточных классов» и «Модулярные нейроком-
пьютерные технологии». 
 
Алгебраическ
лярного кодирования 

Макоха А.Н., Сахнюк П.А., Червяков Н.И. 
Ставропольский государственный университет 

Дискретная математика. Учебное пособие. – М: Физмат
3

лгебраические и теоретико-числовые основы модулярного коди-
вания»). 
именяется в Ставропольском государственном универси

 и теории чисел», «Обработка 
«Модулярные нейроком-

пьютерные технологии». 
 
Нейр

Сахнюк П.А., Червяков Н.И. и др. 
Ставропольский государственный университет 

ное посо
7с. 
меняется в Ставропольском государственном университете в 
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учеб
данн ных классов» и «Модулярные нейроком-
пь
 
Н чных классах 

дулярные нейроком-

., Сахнюк П.А., Копыткова Л.Б.  и др. 
Ставропольский государственный университет 

Ко
А
П  Ставропольском государственном университете в 
уч   «Спецглавы алгебры и теории чисел»
данных в системе остаточных

 
в странах дальнего зарубежья 

 

СБИС для у по КМОП-
-битовыми 

1990.- vol. 37, N6. – P

ных курсах  «Спецглавы алгебры и теории чисел», «Обработка 
ых в системе остаточ

ютерные технологии». 

ейрокомпьютеры в остато
Червяков Н.И., Сахнюк П.А., Шапошников А.В., Макоха А.Н. 

Ставропольский государственный университет 
Учебное пособие. - М.: ИПРЖ “Радиотехника”, 2003, 272 с. (гриф 
УМО «Прикладная математика и физика»). 
Применяется в Ставропольском государственном университете в 
учебных курсах  «Спецглавы алгебры и теории чисел», «Обработка 
данных в системе остаточных классов» и «Мо
пьютерные технологии». 
 
Применение нейрокомпьютеров для обработки сигна-
лов 

Червяков Н.И

ллективная монография/ под ред. Гуляева Ю.В. и Галушкина 
.И. - М.: ИПРЖ “Радиотехника”, 2003,  224 с. 
рименяется в
ебных курсах , «Обработка 

 классов» и «Модулярные нейроком-
пьютерные технологии». 
 

• 
 

Информация участников конференции 
о применении СОК

ниверсального преобразования, построенная 
 (1,25 мкм), имеет 132 вывода, оперирует с 16технологии

числами. В статье: Meehan S.J., O’Neil S.D., Vascaro J.J. An universal 
input and output RNS converter // IEEE Trans. Circuits and syst. – 

. 799 – 803   

Семейство СБИС для модулярных вычислительных устройств кон-
вейерного типа и в частности, преобразователь (СБИС) 64-

95 



битового кода в код МСС с  9 основаниями разрядностью 8 бит для 
использования в процессоре БПФ. В статье: G. Alia, E. Martinelli 
On the lower bound to the VL

 
SI complexity of number conversion from 

и МА в бортовой ЭВМ аэрокосмической раке-
ты «
баллистической р

 модулярной арифметике 

Ав что о применении модулярной ариф-
метики скажет Интернет. Н
следования. 

i ?

weighted to residue representation // IEEE Trans on comput. – 1993. – 
vol.42, N8.- P.962 – 967   

В памяти некоторых участников конференции сохранилась инфор-
ация: м

• О сообщениях в специальной печати 70-х годов прошлого века 
об использовани

STAR». Ракета STARS представляет собой модификацию 
акеты морского базирования Polaris A3 с до-

бавленной верхней ступенью Orbus-1. Доработку ракеты про-
вела компания Lockheed Martin Missiles & Space. 

• О создании СБИС для кодовых преобразований. 
 
• 
 

Интернет о
 

торы решили посмотреть, 
иже приведены результаты краткого ис-

ИС для SmartCard 

Одним из первых попалось сообщение ВНИИКИ: 
http://www.vniik .ru/iso_details.asp id=12379

Номер ISO: ISO/IEC 10118-4:1998 
Заглавие русское: Информационные технологии. Методы 

обеспечения защиты. Хеш-функции. 
Часть 4. Хеш-функции с применением 
арифметики в остаточных классах 

Заглавие английское: Information technology - Security tech-
niques - Hash-functions - Part 4: Hash-
functions using modular arithmetic  

Статус: Действует 

96 



Регистрация/введение: 01.02.1999/01.12.1998 
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стандарт:
 
JTC 1 

Страниц оригинала: 27 

Наличие международного стандарта обнадежило 
и стимулировало направленный поиск, который 

ции о целом семействе 
И

Th
до  и иных средств криптозащиты с приме-
нением модулярн

 по-

енции), который применялся в БИС семейства ST16. В публика-
 1996 г. об этом говорится, к о хорошо известном подходе. В 

 1997 г. уже говоритс  более мощном IP-блоке «1088 
ит МАР», который широко применяется в семействе БИС ST19.  

На момент учить ин-
формацию о 20 БИС с ics: 

№ И ocessor (MAP) 

выдал мгновенный результат.  

STMicroelectronics 

Интернет полон информа
Б С фирмы STMicroelectronics (ранее SGS 

omson) для интеллектуальных карт, ключей 
ступа

ых арифметических процессо-
ров (Modular Arithmet

Применение МАР фирмой началось в первой

ic Processor – MAP).  

ловине 90-х годов. Судя по публикациям сначала был разработан 
«512 бит МАР» в виде IP-блока (фирма проектирует БИС по техно-
логии «система на кристалле» (System-on-Chip – SoC), см. статью 
«Элементная база модулярных и троичных ЭВМ» в трудах конфе-
р
циях ак 

я оматериалах
б

 написания статьи из Интернета удалось пол
 МАР ф. STMicroelectron

С Modular Arithmetic Pr

1 ST16CF54 

2 ST19CF68 – Software selectable operand length up 
to 1024 bits. 

512 bit MAP: 
– Fast modular multiplication and squar-

ing using Montgomery method. 
– Software Crypto Libraries for efficient 

algorithm coding using a set of ad-
vanced functions. 

 
T8 USB 

Smart Token 



3 ST16WL18  
4 ST19CF68 
5 ST19KF16  
6 ST19WI18 
7 ST19WK08 
8 ST19WK08-A 
9 ST19WL18 

10 ST19WL34 
11 ST19WL66 
12 ST19WP18 
13 ST19WR66 
14 ST19XL34 
15 ST19XL34V2 
16

– Fast modular multiplication and squar-

– Software Crypto libraries in separate 

1088 bit MAP with library support for 
asymmetrical algorithms:  

ing using Montgomery method 

 ST19XT34 

ST ROM area for efficient algorithm 
coding using a set of advanced func-
tions 

– Software selectable operand length up 
to 2176 bits. 

17 ST19WP18-TPM-A 
18 ST19WP18-TPM-B 
19 ST19WP18-TPM-C 
20 T8 USB Smart Token 

etic Processor 
providing Full support for Asymmetric 
operations 

1088-bit Modular Arithm

Эти БИС ис ых картах с 
контактным ах с USB-

stems в 1999 г. выпустила на рынок технологию 
«Super odular Arithmetic). Технология основа-

вып виде
бло

роцессора SuperMAP, 
получившего ей высокой про-
изводит

Компания M-Systems объя е  
для встраиваемых систем
шей достоинства техноло
па
ги
предназначены для приме
лекоммуникационной сф
вых терминалах, 

пользуются в защищенных интеллектуальн
и бесконтактным считыванием и в ключ

портом для систем доступа к оборудованию и информации.  

M-Systems 

Компания M-Sy
MAP» (Superscalar M

на на олненном в  поддерживаемого компиляторами 
VHDL, ModelSim, Altera FLEX10K и Synopsys IP- ка много-
функционального криптографического соп

 широкую из
сти и малым

вестность благодаря сво
 размерам. ельно

вила о новинке на рынк  – накопителях
 серии uDiskOnChip (uDOC), объединив-
гии флэш-

мяти, интерфейса USB 
и SuperMAP. Новые 

и техноло-
накопители 
нения в те-
ере, торго-

промышленной ав-
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т буется надежность 
хранен обмена. Основные техниче-
ские ие по интерфейсу USB 2.0; 
режи новившаяся скорость чтения - 9 Мб/с; 
записи - 7 Мб/с  информации - от 16 Мб до 1 Гб (6 
Гб логия SuperMAP позволяет реализо-
вывать защиту части или всей находящейся на «диске» информа-

, криптогра-
го продукта M-

ом компаний (в частности - Wyse, 
TECO, MontaVista), занимающих существенную долю рынка 
вс  

ление компании 
ение о со

 
ems для и я 

 решениями фир-

-

нем рынке. Наша логия SuperMAP -
стикам наличи временного
фического сопроцессора, пол рокую известность бла-
го р сокой прои
"Мощная  SuperMA яется 
признанным стандартом шиф
Фил Барнетт (Phil Barnett), 
Em s мы сможем д арт-карт и защи-
щенных  схем
обеспечивающие высочайший у асности". 

оматике, игровых автоматах - т.е. везде, где тре
ия данных и высок
рактеристики uDO

ая скорость 
C: подключенха

м "plug-and-play"; ус
; объем хра

та
нимой

к концу 2004 года). Техно

ции, идентификацию пользователя, цифровую подпись
фическую защиту данных. Спецификация ново
Systems поддержана целым ряд

траиваемых систем. 

Emosyn LLC 

Полупроводниковая фирма Emosyn LLC (подразде
ATMI, Inc.) и компания M-Systems заключили соглаш
трудничестве, предполагающее оптимизацию криптографического
сопроцессора SuperMAP компании M-Syst

-

спользовани
последнего в продуктах фирмы Emosyn. Первыми
мы Emosyn, в которые будет интегрирована технология SuperMAP, 
станут представители семейства защищенных микропроцессоров 
Theseus Platinum. Продукты Theseus Platinum являются ведущими 
флэш-решениями для рынка смарт-карт и обеспечивают безопас-
ность транзакций в мобильной телефонии, банковских операциях, 
системах идентификации и общественном транспорте. 

"Мы рады заключить соглашение о сотрудничестве с фирмой 
Emosyn, сказал Дэн Дариэл (Dan Dariel), глава подразделения ком
пании M-Systems. Эта фирма производит одни из самых миниа-
тюрных, недорогих и малопотребляющих продуктов на сегодняш-

  техно
е со

добавит к этим характери
 многофункционального криптогра-
учившего ши

да я своей вы
 технология

зводительности и малым размерам". 
P компании M-Systems явл

рования на рынке смарт-карт, сказал 
директор подразделения фирмы 
ать индустрии смo yn. Вместе 

 интегральных  проверенные эффективные решения, 
ровень безоп
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Hif

М р  6500 фирмы Hifn Inc. – 
1024- улярный ар
пр е тричного ш
2048- жкой, ре
ри ы с открыты
R ,  а также ос
ц е с большим
П  построения 
р н ных линий с  ком-
п

П р ограммной  аналогичных алгорит-
м н ора Intel Pentium II – 266, показывает в 15 раз 
б ш

В о 60-в

те  v9 и выполненным по техно-
логии , сосредоточено 8 четы-

n Inc. 

ик осхема Hifn
битный мод ифметический 

ифрования с оц ссор ассиме
битной поддер
 шифрования 

ализует алго-
м ключом: тм

SA  DSA и DH, новные функ-
и числами. 
высокоско-
вязи в

ии, оперирующи
редназначен для
ост ых защищен
ьютерных сетях. 

о с
ов 

авнению с пр
а базе процесс

реализацией

оль ее быстродействие. 

ып лнен в виде БИС в 1 ыводном корпусе.  

Sun Microsystems 

В конце 2005 г. ф. Sun Microsystems объявила о выпуске семейства 
принципиально новых процессороф UltraSPARC T1 (Niagara), соз-
данного по технологии «система на кристал-
ле». В одном чипе, соответствующем архи-
ктуре SPARC

 0.09 микрон
рехпоточных CPU ядра, каждое из которых 
работает на частоте 1.2 Ghz. В CPU 
интегрирован контроллер памяти и RSA-
акселератор, позволяющий увеличить 
скорость выполнения некоторых операций 
связанных с шифрованием в 10 раз.  рованием в 10 раз.  

 

100 



УДК. 681.3 Б.М. Малашевич, Д.Б. Малашевич 

    
Отечественные модулярные и троичные ЭВМ  

(ОАО «Ангстрем», 
 Московский государственный институт электронной техники) 
В статье рассмотрена история зарождения и развития модулярной и 
троичной арифметик. Кратко описана история создания модулярных 
ЭВМ Т-340А, К-340А, «Алмаз» и 5Э53, а так же троичных ЭВМ «Се-
тунь» и «Сетунь-70». Приведены их технические характеристики, ин-
формация о серийном производстве и некоторых применениях.  Дан 
краткий анализ причин прекращения практических работ в этих на-
правлениях, повлекших за собой так же и спад теоретических исследо-
ваний в стране в областях модулярной арифметики и троичной инфор-
матики. 

Истоки модулярной арифметики 
Впервые о Системе остаточных классов (СОК) международная на-
учная общественность узнала из статьи Миро Валаха, "Origin of the 
code and number system of remainder classes", опубликованной в 
1955 г. в сборнике "Stroje Na Zpracovani Informaci", vol. 3, Nakl. 
CSAV, в Праге. А первый импульс в этом направлении дал чехо-
словацкий ученый Антонин Свобода, специализирующийся в об-
ласти логического проектирования средств вычислительной техни-
ки, с 1948 г. доцент Чешского института технологии в Праге. В 
1950 г., читая курс лекций по цифровой и аналоговой вычисли-
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тельной технике и объясняя теорию построения умножителей, он 
обратил внимание, что в аналоговой технике нет принципиальных 
структурных отличий между сумматором и умножителем (разница 
наблюдается только в применении масштабов на входах и выхо-
дах), в то время, как в цифровой реализации сумматор и умножи-
тель имеют коренные отличия. Он предложил своим студентам по-
пытаться найти цифровую реализацию, которая могла бы выпол-
нять сложение и умножение со сравнимой легкостью. Немного 
позже один из студентов, Миро Валах предложил идеею цифрового 
кодирования, которая позже получила название «Система остаточ-
ных классов». Идея оказалась продуктивной и, после многолетних 
исследований А. Свободы, М. Валаха, Н. Сзабо, Р. Танаки и др., 
нашла воплощение в теории и практике построения первой элек-
тронной (ламповой) ЭВМ в Чехословакии «ЭПОС» (Электронный 
почитач), первой в мире модулярной ЭВМ. Позже была построена 
и «Эпос 2» – полупроводниковый вариант Эпоса. 

В 1957 г. А. Свобода выступал с курсом лекций по логическому 
проектированию в китайской Академии наук в Пекине. С такими 
лекциями он выступал в Москве, Киеве, Дрездене, Кракове, Вар-
шаве и Бухаресте. Его визиты в западные страны были сильно ог-
раничены. Ему удалось выступить на конференциях в Дармштадт 
(1956), Мадриде (1958), Намур (1958), но не был допущен в Кем-
бридж (1959) и на многие другие западные научные конференции. 

В 1959 г. А. Свобода переходит в Центральный институт матема-
тики в Праге, где создает отделение "Математических машин", ко-
торое позже стало "Исследовательским институтом математиче-
ских машин" АН – основное место исследований в цифровой и 
аналоговой вычислительной техники в Чехословакии. 

В 1963 г. А. Свободе не позволили принять приглашение возгла-
вить кафедру прикладной математики университета в Гренобле. В 
результате в 1964 г. семье А. Свободы удалось эмигрировать из 
Чехословакии, в 1965 г. они приехали в США. В 1966 г. Свобода 
поступил на факультет Калифорнийского университета в Лос-
Аржелесе и в 1968 г. стал профессором. Он читал курс логического 
проектирования, компьютерной архитектуры и компьютерной 
арифметики. В 1968 г. он получил премию IEEE за вклад в логиче-
ское проектирование, механическое проектирование и за фунда-
ментальную работу по СОК. 
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Первым в СССР в конце 50-тых годов на систему счисления оста-
точных классов (СОК) обратил внимание главный инженер КБ-1 
Федор Викторович Лукин. Один из ведущих теоретиков в области 
СОК и активных участников ее практического применения, доктор 
технических наук, профессор, академик НАН Казахстана Вильжан 
Мавлютинович Амербаев вспоминает: "Израиль Яковлевич Акуш-
ский рассказывал мне, что первую информацию о СОК он получил 
от Ф.В. Лукина в виде закрытой справки о работах в США. По 
словам Израиля Яковлевича, Федор Викторович считал СОК очень 
перспективным направлением развития вычислительной техники". 
Последующие его действия подтверждают это – именно старания-
ми Ф.В. Лукина модулярная арифметика получила столь бурное и 
успешное развитие в стране, а с его уходом из жизни совпадает на-
чало спада ее разработок. 

Сопоставляя отрывочную информацию из разных источников, 
можно реконструировать эту историю следующим образом. Пер-
вым мысль о возможности применения СОК в вычислительной 
технике в 1955 г. в краткой статье высказал чехословацкие ученые 
А. Свобода и М Валах. Они и стали первопроходцами СОК. Их ра-
ботами заинтересовались американцы, где работы над модулярной 
арифметикой (основанной на СОК) были развернуты широким 
фронтом.  

 

СОК 
В системе остаточных классов каждое число, многоразрядное в 
позиционной системе счисления, представляется в виде не-
скольких малоразрядных позиционных чисел, являющихся ос-
татками от деления исходного числа на взаимно простые осно-
вания. В обычной позиционной двоичной системе выполнение 
операций (например, сложение двух чисел) производилось по-
следовательно по разрядам, начиная с младшего. При этом об-
разуются переносы в следующий старший разряд, что и опре-
деляет поразрядную последовательность обработки. В СОК 
появилась возможность распараллелить этот процесс: все опе-
рации над остатками по каждому основанию выполняются от-
дельно и независимо (параллельно), следовательно, в связи с 
их малой разрядностью, легко и быстро. Малая разрядность ос-
татков обеспечивает возможность реализации табличной 
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арифметики, при которой результат операции не вычисляется 
каждый раз, а, однажды рассчитанный, помещается в запоми-
нающее устройство (ЗУ) и, при необходимости, считывается из 
него. Т.е. операция в СОК при табличной арифметике и кон-
вейеризации выполняется за один период синхронизирующей 
частоты (машинный такт). Проблемы возникают при перепол-
нении диапазона представления чисел и округлении результа-
тов, на их решение и потребовалось масса сил и интеллекта ма-
тематиков. 
Табличным способом, и тоже за один машинный такт, в СОК 
можно выполнять не только простейшие операции, но и пред-
ставимые в виде полинома сколь угодно сложные функции, ес-
ли результат не выходит за переделы диапазона представления 
чисел. Этим определяется одно из парадоксальных свойств мо-
дулярной арифметики: эффективная производительность мо-
дулярной ЭВМ может быть значительно, в разы, в десятки и 
сотни раз выше, чем у позиционной ЭВМ с той же тактовой 
частотой. Действительно, если операция, которая в обычной 
ЭВМ выполняется за 100 тактов, в модулярной ЭВМ выполня-
ется за 1 такт, то и ее эффективная производительность на этих 
операциях, при прочих равных условиях, в 100 раз выше. 
Введя дополнительные основания, получаем избыточность, 
обеспечивающую контроль и исправление ошибок в процессе 
выполнения операций. Это еще одно из важнейших преиму-
ществ СОК (арифметичность) перед всеми позиционными сис-
темами: ни одна из них не позволяет находить и, тем более, ис-
правлять ошибки в процессе выполнения арифметических опе-
раций. Наоборот, в арифметическом устройстве они, раз воз-
никнув, бесконтрольно размножаются. В результате в ЭВМ 
всех времен и народов, работающих в традиционных позици-
онных системах счисления, контроль и исправление ошибок 
(контроль на четность, избыточное кодирование, мажорирова-
ние и т.п.) обеспечиваются только в системах хранения и пере-
дачи информации. Арифметико-логические устройства – один 
из основных источников сбоев и ошибок в ЭВМ – остаются 
бесконтрольными. Сейчас, когда весь процессор размещается в 
одном кристалле БИС, это не столь критично. В те времена 
процессор занимал шкаф или несколько, содержал многие ты-
сячи отдельных элементов и паяных контактов, а так же кило-
метры проводников – гарантированный источник различных 
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помех и сбоев, причем бесконтрольных. Взяв под контроль эти 
источники сбоев и ошибок в процессоре, СОК резко повысил 
общую надежность ЭВМ К-340А и 5Э53 (о них ниже) по срав-
нению с современными им машинами. 

Примерно в 1959 г. в КБ-1 (ныне ОАО "НПО "Алмаз"") по закры-
тым каналам поступила справка об этих работах. Ф.В. Лукин, 
имеющий личный опыт разработки счетно-решающих устройств и, 
особенно, их применения в крупнейших военных системах, сразу 
оценил перспективность этого направления. Но КБ-1 разработкой 
ЭВМ не занималось, и Федор Викторович направил заинтересо-
вавшую его справку в СКБ-245 (в 1953 г. он был там председателем 
Госкомиссии по приемке ЭВМ "Стрела", первый экземпляр кото-
рой был установлен в КБ-1). Справка заинтересовала математика 
И.Я. Акушского и его начальника, ведущего разработчика ЭВМ 
Д.И. Юдицкого, ставших впоследствии основоположниками моду-
лярной арифметики в СССР. Примерно в это же время поступила 
информация и из открытого источника. Вот как об этом вспомина-
ет участник тех событий В.С. Линский: "Примерно в 1957-58 г. 
(скорее всего в 1959 г.) начальник отдела НИЭМ" (СКБ-245) Э.А. 
Глузберг получил из Реферативного журнала АН СССР для подго-
товки реферата копию статьи чехословацких ученых А. Свободы 
и М. Валаха о представлении натуральных чисел группой вычетов 
по различным модулям и операциях с ними, позже названном СОК. 
Статья была написана на чешском языке и далека от научных ин-
тересов Э.А. Глузберга. Поэтому он поручил разобраться с ней 
И.Я. Акушскому, а он, в свою очередь, попросил меня ознакомиться 
со статьей. Я перевел статью, для чего мне пришлось купить чеш-
ско-русский словарь (хранится у меня до сих пор) и изучил ее. Я 
пришел к выводу о нецелесообразности использования СОК в боль-
шинстве ЭВМ из-за низкой эффективности операций в ней с пла-
вающей точкой. Однако И.Я. Акушский со мной не согласился и 
приступил к научным исследованиям СОК". По-видимому, инфор-
мация о работах в США и вызвала запоздалый интерес в АН СССР 
к статье, вышедшей в Праге еще в 1955г. 

Полученная таким образом исходная информации, весьма краткая 
и поверхностная, дала старт научным исследованиям И.Я. Акуш-
ского и Д.И. Юдицкого. Первая в стране попытка осмыслить прин-
ципы построения модулярной ЭВМ (на основе СОК) была пред-
принята в 1959-1960 гг. в СКБ-245 Ю.Я. Базилевским, Ю.А. Шрей-
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дером, И.Я. Акушским и Д.И. Юдицким, но не получила единого 
понимания – не все ее участники прониклись сутью СОКа. И когда 
в 1960 г. Ф.В. Лукин, недавно назначенный директором НИИ-37 
ГКРЭ (позже НИИ ДАР), пригласил Д.И. Юдицкого и И.Я. Акуш-
ского для разработки ЭВМ, они согласились. Д.И. Юдицкий стал 
начальником отдела НИИ-37, а И.Я. Акушский – начальником ла-
боратории в этом отделе. Первой задачей Д.И. Юдицкого в НИИ-37 
было завершение неудачной разработки ЭВМ "А-340А" для созда-
ваемых предприятием радиолокационных станций (РЛС), И.Я. 
Акушский, как ученый-теоретик, сразу занялся разработкой науч-
ных основ построения модулярной ЭВМ. 

После успешного завершения работ над А-340А, возглавляемый 
Д.И. Юдицким коллектив в 1960-1963 гг. разработал первую в 
стране реально работавшую модулярную ЭВМ Т-340А для поли-
гонного варианта РЛС Дунай-3УП системы противоракетной обо-
роны (ПРО) А-35. Теория и практика варианта модулярной ариф-
метики, принципы построения ЭВМ на их основе были разработа-
ны И.Я. Акушским,  Д.И. Юдицким и Е.С. Андриановым. Это была 
экспериментальная ЭВМ, изготовленная, отлаженная и реально 
проработавшая много лет в полигонной РЛС. Полученные резуль-
таты были использованы при проектировании ЭВМ К-340А, кото-
рая была освоена в серийном производстве и стала базовой для 
всех РЛС, разрабатываемых в те годы в НИИ-37. В этих ЭВМ 
впервые в стране был реализован принцип независимых каналов 
памяти команд и данных. Оперативная память была выполнена в 
виде 16 блоков емкостью по 1К слов. Каждый блок имел по два 
порта для ввода–вывода информации: с абонентами (с возможно-
стью параллельного обмена с любым числом блоков) и с процессо-
ром. Для увеличения быстродействия было реализовано программ-
ное расслоения оперативной памяти с чередованием обращения 
процессора к блокам. Кроме того, была применена многовходовая 
буферная память для двухоперационных команд (в каждой команде 
выполнялось по две операции, каждая из которых в других ЭВМ 
того времени выполнялась в виде отдельной команды). Эти осо-
бенности построения системы памяти обеспечили высокую эффек-
тивность ЭВМ К-340А: задержек при обращении к памяти большо-
го объема (бич ЭВМ тех лет) практически не было. 

ЭВМ Т-340А и К-340А обладали невиданным в те времена быстро-
действием в 1,2 млн. двойных оп/с. или 2,4 млн. обычных оп/с. Ти-
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повое быстродействие ЭВМ в те времена измерялось десятками 
или сотнями тысяч оп/с. Это первая в мире ЭВМ с быстродействи-
ем более 1 млн. оп/с. И это была ЭВМ с самой низкой стоимостью 
единицы производительности – 25 коп за 1 оп/сек. Опытным заво-
дом при НИИ-37 и Свердловским заводом радиоаппаратуры было 
выпущено более 50 ее комплектов.  Только в РЛС "Дунай-3У" ра-
ботало 10 ЭВМ "К-340А". Благодаря высочайшей надежности и 
уникальным характеристикам ЭВМ К-340А до сих пор (2005 г., 40 
лет!!!) находятся в эксплуатации, демонстрируя значительно более 
высокую живучесть, чем работающие рядом с ними другие, совре-
менные им, электронные системы.  

1. ЭВМ «Т-340А» и «К-340А» 

Разработка принципов построения ЭВМ в СОК и способов их 
реализации – И.Я. Акушский и Д.И. Юдицкий. 

Главный конструктор: 
   • Т-340А – Д.И. Юдицкий, 
   • К-340А – Д.И. Юдицкий, позже Л.В. Васильев. 
Разработка, НИИ-37: 
   • Т-340А – 1960-1963гг., 
   • К-340А – 1963-1966 гг. 
Изготовители: опытный завод при НИИ-37 и Свердловский за-
вод радиоаппаратуры, в 1966-1973 гг. выпущено более 50 ком-
плектов. 
Разрядность данных и команд – 45 бит. 
Трехадресная, две операции в одной команде. 
Система счисления – СОК с дополнительным основанием. 
СОК – основания и занимаемые ими разряды слова:  
   Основания: 
      2;    5;    23;    63;       17;      19;      29;       13;       31;     61. 
   Разряды слова: 
      1;   2-4; 5-9;  10-15; 16-20; 21-25; 26-30;  31-34; 35-39; 40-45.  
Производительность – 1,2 млн. двухоперационных команд/с (в 
общепринятом исчислении – 2,4 млн. оп/с). 
Обнаружение ошибки в слове при выполнении операций в 
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арифметическом устройстве. 
Многовходовая буферная память – 16х45 бит. 
ОЗУ данных – 16К 45-разрядных слов (720К бит), 
ПЗУ команд – 16К 45-разрядных слов (720К бит). 
Стоимость ЭВМ: – опытной –  1,2 млн. руб., 
   – серийной – 0,6 млн. руб. 
Стоимость единицы производительности – 25 коп/оп.  
Элементная база – транзисторы, диоды, ферриты и т.п. 
Потребляемая мощность – 33 кВт. 
Размер шкафа – 600х700х1800 мм. 
Количество шкафов – 12. 

Зеленоградский Центр микроэлектроники 

В начале 1963 г. Ф.В. Лукин был назначен директором организуе-
мого в строящемся Зеленограде Центра микроэлектроники (ЦМ, 
позже Научный центр – НЦ). Оказавшись на переднем рубеже оте-
чественной электроники, он решил соединить ее новые возможно-
сти с передовой для того времени мыслью в области вычислитель-
ной техники, проверенной им в НИИ-37 созданием модулярных 
супер-ЭВМ (под супер-ЭВМ будем понимать ЭВМ с рекордно вы-
сокими для своего времени характеристиками). Для этого Федор 
Викторович пригласил в ЦМ хорошо известный ему коллектив соз-
дателей ЭВМ Т340А и К340А во главе с Д.И. Юдицким и И.Я. 
Акушским. К этому времени ЭВМ Т-340А была разработана, изго-
товлена и настроена. Разработка проекта серийной ЭВМ К-340А, ее 
изготовление и отладка на опытном заводе НИИ-37 были заверше-
ны после ухода группы специалистов в Зеленоград оставшимся 
коллективом сотрудников под руководством Леонида Викторовича 
Васильева. А перешедшие в 1964 г. образовали отдел перспектив-
ных ЭВМ в предприятии п/я 2014 (позже НИИ Физических про-
блем – НИИ ФП, зам. директора Д.И. Юдицкий). 

Вспоминает М.Д. Корнев: «Однажды Д.И. Юдицкий сказал мне: 
«К завтрашнему утру нужен проект системы команд мощной 
ЭВМ в остаточных классах. Будем обсуждать его все вместе». 
Это было уже конкретное дело. Я просидел весь день и почти всю 
ночь и наутро принес готовый вариант системы команд. Давлет 
Исламович собрал в своем кабинете всех спецов, и началось под-
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робнейшее обсуждение каждой команды. Обсуждения продолжа-
лись несколько дней, в результате появилась система команд 
мощной ЭВМ, работающей в СОК». Так началась работа по созда-
нию высокопроизводительной модулярной ЭВМ. И когда появился 
заказчик, коллектив уже был готов к конкретному разговору. 

Заказчик 

В  1953 г. начались работы по созданию отечественной системы 
противоракетной обороны (ПРО), вылившиеся в разработку боевой 
Системы "А-35" для защиты московского промышленного района 
(генеральный конструктор Григорий Васильевич Кисунько, ОКБ 
«Вымпел», МРП). Но когда А-35 была уже практически разработа-
на и в значительной степени изготовлена, в США появились меж-
континентальные баллистические ракеты (БР) с разделяющимися 
боеголовками. А-35 бороться с такими БР не могла – в свое время 
ее заказчики не смогли предвидеть их появление. Было принято 
решение о модернизации А-35 и о создании ее второй очереди, т.е. 
о дополнении А-35 тремя принципиально новыми многоканальны-
ми стрельбовыми комплексами (МКСК) и была начата разработка и 
изготовления его полигонного варианта – МКСК "Аргунь". Глав-
ным конструктором (ГК) МКСК “Аргунь” Г.В. Кисунько назначил 
Николая Кузьмича Остапенко. 

По предварительным оценкам для МКСК требовалась ЭВМ с про-
изводительностью около 3,0 млн. алгоритмических оп/с. Как вспо-
минает Н.К. Остапенко: «Одна алгоритмическая операция на зада-
чах МКСК соответствовала примерно 3 ÷ 4 простейшим операци-
ям ЭВМ», т.е. в обычном тогда понимании требовалась ЭВМ с бы-
стродействием около 10 (9 ÷ 12) млн. оп/с. Такой ЭВМ тогда ни где 
не было. Лучшие на конец 1966 г. ЭВМ США обладали быстродей-
ствием в 4 – 12 раз меньшим требуемого для МКСК (таблица под-
готовлена в 1968 г. Д.И. Юдицким): 

Фирма Модель 
Быстродействие 

ЭВМ, 
млн. сложений/с 

Быстродействие 
элементов, нс 

IBM 360/75 1,0 5 
CDC 6600 2,5 10 

Philco 2000/212 1,5 5 
Burroughs B 5500 0,3 20 

Sparry Rand 1108 1,2 5 
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Когда требования к ЭВМ прояснились, встал вопрос, где ее взять. 
В это время готовилось постановление ЦК КПСС и СМ СССР, вы-
шедшее 5 ноября 1965 г., о создании эскизного проекта территори-
альной системы ПРО страны “Аврора” (как утверждает Г.В. Ки-
сунько в своей книге, навязанного ему вопреки его позиции о не-
своевременности такого проекта). Но, для пользы дела, Григорий 
Васильевич включил в это же постановление и дополнительные 
поручения по созданию МКСК "Аргунь". В результате трем пред-
приятиям: ЦМ (МЭП, Ф.В. Лукин), ИТМ и ВТ (МРП, С.А. Лебедев) 
и ИНЭУМ (Минприбор, М.А. Карцев) было дано конкурсное зада-
ние на разработку и для Авроры, и для Аргуни эскизных проектов 
высокопроизводительной ЭВМ со сроком окончания 30 марта 1967 
года. 

Так в Зеленограде началась разработка эскизного проекта супер-
ЭВМ "Алмаз", главный конструктор (ГК) – Давлет Исламович 
Юдицкий.  

Проект "Алмаз" 

В соответствии с исходными данными Генерального конструктора 
ПРО к ЭВМ предъявлялись следующие требования: разрядность 
данных 45 бит, производительность 2,5 ÷ 3,0 млн. алгоритмических 
оп/с, сложные функции в одной команде, работа со словами пере-
менной длины, объем памяти 217 45-разрядных слов (5,625М бит) и 
т.п. Весьма не простые для тех времен требования.  

Нельзя не отметить дружественный характер поведения конкурен-
тов. У главных конструкторов М.А. Карцева и Д.И. Юдицкого бы-
ли прекрасные человеческие отношения, распространившиеся и на 
их коллективы. Как вспоминает М.Д. Корнев: "У нас и у Карцева 
проходили регулярные заседания НТС (научно-технический совет), 
на которых специалисты обсуждали пути и проблемы построения 
ЭВМ. На эти заседания мы обычно приглашали друг друга: мы ез-
дили к ним, они – к нам. И активно участвовали в обсуждении". 
Это не мешало, а помогало им. Выбрав изначально разные страте-
гии в построении ЭВМ, они, таким образом, помогали друг другу в 
тактике их реализации. 

К созданию ЭВМ "Алмаз" были привлечены все силы Зеленограда. 
На НИИ ФП возлагалась разработка архитектуры и процессора 
ЭВМ, на НИИ ТМ – базовой конструкции, системы питания и сис-
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темы ввода/вывода информации, на НИИ ТТ – интегральных схем: 
в этом отношении проект Алмаз имел неоспоримое преимущество 
по сравнению с проектами С.А. Лебедева и М.А. Карцева, т.к. пер-
вые в стране интегральные схемы – новейшая элементная база, 
создавалась здесь же, в Зеленограде и на процесс ее создания мож-
но было влиять. Но элементная база всех проблем не решала. Ог-
ромное значение имело применение СОК. Вот что писал Д.И. 
Юдицкий в итоговой справке по проекту "Алмаз" в марте 1968 г.: 

"В результате проведенных исследований было установлено, что в 
непозиционных системах могут быть построены самокорректи-
рующиеся коды, позволяющие восстанавливать истинные резуль-
таты вычислений по цепи элементарных операций, если во время 
этих вычислений имели место какие-либо искажения. Была по-
строена теория специального кодирования в непозиционных сис-
темах, позволяющая введением минимальной избыточности в 
представление слова, осуществлять исправление возникающих 
ошибок методами, близкими к исправлению по смыслу на основе 
анализа последовательно получающихся слов в процессе обработ-
ки. Применение методов специального кодирования значительно 
увеличивает функциональную надежность вычислительных машин 
и позволяет создавать "жи-
вучие" машины, сохраняющие 
работоспособность при вы-
ходе из строя значительной 
части оборудования. 

Таким образом, требования 
Генерального Конструктора 
оказалось возможным удов-
летворить: 

1. За счет использования раз-
работанной в Научном Цен-
тре теории непозиционных 
систем исчисления, позво-
ляющей добиваться высокой 
производительности на основе широкого распараллеливания вы-
полнения элементарных операций и максимальной надежности в 
силу специфических самокорректирующих способностей непозици-
онных систем; 

 

 
Инженерный пульт управления ЭВМ 

"Алмаз" 
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2. За счет использования микроэлектронной технологии изготов-
ления системы логических элементов и основных блоков и узлов 
вычислительной машины, удачно сочетающейся со спецификой не-

позиционных систем. Разработка машины проведена на основе 
системы логических элементов типа "Посол" со средним временем 
распространения порядка 25-30 наносекунд". 

 
Ф.В. Лукин докладывает 

Председателю Совета министров СССР А.Н. Косыгину 
о разработке супер-ЭВМ «Алмаз» на основе модулярной арифметики. 

(Слава направо: А.И. Шокин, Д.И. Юдицкий, А.Н. Косыгин, Ф.В. Лукин. 
Сзади слева – шкаф макета «Алмаз») 

Наряду с применением модулярной арифметики был найден еще 
один архитектурный способ значительного увеличения общей про-
изводительности ЭВМ. Это было решение, широко применяемое 
позже в системах обработки сигналов – введение в систему процес-
сора предварительной обработки сигнала. Но тогда это было новым 
словом в науке и технике. В состав ЭВМ Алмаз было введено три 
типа вычислительных процессоров. 

• Узко специализированный непрограммируемый процессор 
предварительной обработки радиолокационной информации, 
названный в Алмазе Преобразователем информации (ПИ, в ны-
нешней терминологии ПОС или ЦОС – процессор цифровой 
обработки сигналов).  
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• Программируемый модулярный процессор, выполняющий 
основную обработку данных. 

• Программируемый двоичный процессор, выполняющий не 
модулярные операции, в основном, связанные с процедурами 
управления работой ЭВМ. 

Информация от антенн радиолокатора (поток 30 тыс. 100-
разрядных слов в секунду) подается на ПИ, проходит предвари-
тельную обработку в реальном темпе ее поступления, что исключа-
ет необходимость ее промежуточного хранения. Результаты этой 
обработки (их объем многократно меньше исходного) поступают 
на модулярный процессор. Расчеты показали, что предлагаемый 
ПИ имеет производительность, эквивалентную примерно 4,0 млн. 
алгоритмических оп/с и позволяет сэкономить около 3 миллионов 
бит памяти. Модулярный процессор ЭВМ Алмаз имеет производи-
тельность 3,5 млн. алг. оп/с. В результате эффективная производи-
тельность ЭВМ Алмаз составляет 3,5 + 4,0 = 7,5 млн. алг. оп/с., т.е. 
в два-три раза выше требуемой. Эти расчетные данные были под-
тверждены результатами моделирования на универсальной ЭВМ. 

Так в рамках единого проекта общими усилиями специалистов 
предприятий ЦМ под руководством и при непосредственном уча-
стии Ф.В. Лукина, Д.И. Юдицкого и И.Я. Акушского многие про-
блемы построения высокопроизводительной ЭВМ были решены и 
проверены на макетном образце ЭВМ "Алмаз". 

 

ЭЭВВММ  ««ААллммаазз»»  

Эскизный проект – март I968 г. 
Главный конструктор Д.И. Юдицкий, научный руководитель 
И.Я. Акушский. 
Разработчик: Центр микроэлектроники МЭП, Зеленоград. 
Разрядность данных и команд – 45 бит. 
Диапазон представления чисел –230. 
Производительность – 7,5 млн. алг. оп/с (в общепринятом ис-
числении – до 30 млн. оп/с). 
• Система счисления остаточных классов (СОК) с дополни-

тельным основанием. 

113 



• СОК – основания и занимаемые ими разряды слова:  
      Основания:  
  2;   5;     23;     63;       17;       19;        29;       13;       31;       61. 
     Разряды слова: 
  1;  2-4;  5-9;  10-15;  16-20;  21-25;  26-30;  31-34;  35-39;  40-45. 
Обнаружение двойных и исправление одиночных ошибок при 
выполнении операций в арифметическом устройстве. 
Адресность – двухадресная. 
Вычисления значения специальных функций в качестве эле-
ментарной команды. 
Работа со словами переменной длины. 
Параллельная обработка малоразрядной информации. 
Режим с плавающим диапазоном. 
Объем памяти – 128К 45-разрядных слов (5,898 Мбит) 
Быстрая буферная память – 32 55-разрядных слов. 
Вероятность безотказной работы в течение 15 мин – 0,999. 
Коэффициент готовности в установившемся режиме – 0,999. 
Размер шкафа – 550х800х1750 мм. 
Объем оборудования – 11 шкафов, инженерный пульт управ-
ления, внешние устройства. 
Занимаемая площадь – 80-100 м2. 
Потребляемая мощность – 5 кВт. 
Расчетная стоимость:  – опытного образца – 4,2 млн. руб, 
    – серийного образца – 2,6 млн. руб. 

Эскизный проект был разработан и 30 марта 1967 г. представлен 
заказчику. Распоряжением Д.Ф. Устинова, в то время председателя 
Военно-Промышленной комиссии при Совмине СССР (ВПК), под 
председательством главного конструктора МКСК Н.К. Остапенко 
была создана Государственная комиссия для оценки эскизных про-
ектов. Академик С.А. Лебедев, ИТМ и ВТ которого был и без того 
перегружен работами по Эльбрусу и БЭСМ, ознакомившись с дру-
гими проектами, снял свой вариант с рассмотрения. Осталось два 
проекта: "Алмаз" Д.И. Юдицкого и "М-9" М.А. Карцева. 

114 



Конкурс выиграла ЭВМ "Алмаз". К этому времени проект террито-
риальной системы "Аврора" был отвергнут, но задача создания 
МКСК "Аргунь" осталась. 20 мая 1967 г. ОКБ "Вымпел" и НЦ за-
ключили договор на разработку высокопроизводительной ЭВМ 
"5Э53" и 5-машинного комплекса на ее основе с организацией се-
рийного производства в Загорском электромеханическом заводе 
(ЗЭМЗ) и сдачей комплекса на противоракетном полигоне. Глав-
ным конструктором 5Э53 был назначен Д.И. Юдицкий. В октябре 
1969 г. коллектив разработчиков ЭВМ был выделен в самостоя-
тельное предприятие – Специализированный вычислительный 
центр (СВЦ), директор Д.И. Юдицкий, зам. по науке И.Я. Акуш-
ский. 

 
Д.И. Юдицкий докладывает 1-му Зам. Председателя Госплана СССР 

В.М. Рябикову и первому секретарю МГК КПСС Н.Г. Егорычеву о разработке 
ЭВМ «Алмаз». 

(Слева на право: Н.Г. Егорычев, В.И. Трифонов, Г.Я. Гуськов, В.М. Рябиков, 
В.В. Савин, Д.И. Юдицкий, А.И. Шокин. Сзади слева – шкаф ЭВМ «Алмаз») 

У проекта ЭВМ "М-9" М.А. Карцева была иная судьба. Он не побе-
дил в конкурсе и не был признан в родном Минприборе, отказав-
шемся от продолжения работ по созданию мощных ЭВМ. Коллек-
тиву М.А. Карцева было предложено перейти в МРП, что он в се-
редине 1967 г. и сделал. Еще с 1958 г. М.А. Карцев тесно сотруд-
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ничал с академиком А.Л. Минцем (Радиотехнический институт – 
РТИ), разрабатывая для его Систем Предупреждения о Ракетном 
Нападении (СПРН) высокопроизводительные ЭВМ М-4, М4-2М и 
комплексы на их основе, серийно выпускавшиеся ЗЭМЗом (МРП). 
В это время наступила очередь создания нового поколения СПРН и 
16.10.1969 г. М.А. Карцев получил заказ на разработку для нее 
мощной ЭВМ 5Э66 (фирменное наименование – М-10), в которой 
были использованы наработки по М-9. Далее оба проекта (5Э53 и 
5Э66) развивались независимо, их производство планировалось на 
одном заводе – ЗЭМЗ. 

Супер-ЭВМ 5Э53 

5Э53 была предназначена для решения следующих основных за-
дач: 

• обнаружение и сопровождение целей, 
• селекция реальных целей среди ложных, 
• наведение противоракет на цели, 
• управление системами МКСК и др. 

Пока разрабатывался Алмаз, в ОКБ "Вымпел" шла работа над 
МКСК "Аргунь", требования к ЭВМ были уточнены. Для второй 
очереди Системы А-35 требовалась общая производительность до 
0,6 млрд. оп/с. Эту вычислительную мощность должны были обес-
печивать 15 ЭВМ (по 5 в каждом МКСК) производительностью на 
задачах ПРО по 10 млн. алгоритмических оп/с (около 40 млн. 
обычных оп/с), ОЗУ 7,0 Мбит, ППЗУ 2,9 Мбит, ВЗУ 3 Гбит, аппа-
ратура передачи данных на сотни километров. Т. е. 5Э53 должны 
быть существенно мощнее Алмаза. 

В составе Аргуни планировалось использовать 5 комплектов ЭВМ 
5Э53 (в РЛС цели "Истра" – 2, в РЛС наведения противоракет – 1 и 
в командно-вычислительном пункте – 2), объединенных в единый 
комплекс. 

В 5Э53 был реализован целый букет новых и прогрессивных для 
того времени идей, изобретений и решений. Вот некоторые приме-
ры. 

Применение СОК обеспечивало два основных бесспорных пре-
имущества: 

• Повышенную производительность и простоту аппаратной реа-
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лизации арифметического устройства за счет малоразрядности 
оснований. 

• Повышенную надежность системы благодаря свойствам СОК, 
обеспечивающим обнаружение и исправление ошибок, возни-
кающих при выполнении операций в арифметическом устрой-
стве (двоичные ЭВМ этого никогда не умели). 

Архитектура 5Э53 имела много принципиально новых решений: 

• Разделение команд на управленческие и арифметические. 
Арифметические команды ( в т.ч. предварительная и основная 
обработка сигналов)  выполнялись на модулярных процессорах, 
управленческие – на двоичных. 

• 8-уровневая конвейерная организация. 

• Аппаратная блочная реализация арифметики: блок сложе-
ния/вычитания, блок умножения,  блок управления адресами и 
т.п.), 

• Разделение памяти на 
оперативную данных и 
полупостоянную ко-
манд, 

• Разделение шин ко-
манд и данных, 

• Аппаратное расслое-
ние памяти на 8 бло-
ков с чередующейся 
адресацией  по бло-
кам.  

Для 5Э53 было разработа-
но ОЗУ на основе инте-
грального носителя – ци-
линдрических магнитных 
пленок (ЦМП). По быст-
родействию, габаритам, 
массе, энергопотреблению, технологичности и стоимости (1 
коп/бит) оно было гораздо привлекательнее применявшихся тогда 
ОЗУ на ферритовых сердечниках. Физика работы ЗУ на ЦМП до-
вольно сложная, сложнее, чем у ферритов, поэтому оставим ее для 

Конструктор Г.А. Кириллова 
около шкафа 5Э53 
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специалистов, ограничимся констатацией факта, что многие науч-
ные и инженерные проблемы были решены и ОЗУ на ЦМП работа-
ло. Сравнение реальных устройств показывает, что преимущества 
ЦМП перед ферритами составляют: по физическому объему в 15 
раз, по быстродействию в 5 раз. 

Еще одной из главных проблем было построение полупостоянной 
памяти для хранения программ и констант. В системах ПРО задачи 
меняются не часто, поэтому требовалась достаточно простая и бы-
страя постоянная память, но допускающая смену информации. Для 
5Э53 разработано ППЗУ с индукционной связью. На печатной пла-
те реализовалась система ортогональных адресных и разрядных 
шин. На их пересечение накладывался или не накладывался замк-
нутый виток связи. Если виток наложен – индукционная связь есть, 
при подаче адресного импульса в разрядной шине индуцируется 
импульс, соответствующей информации «0». Если витка нет – нет 
и разрядного импульса, значит записан «1». Все эти витки связи 
размещаются на тонкую печатную плату – интегральную карту, ко-
торая плотно прижимается к матрице адресных и разрядных шин. 
Меняя вручную карту (не выключая ЭВМ), меняем информацию. 

В качестве внешней памяти большой емкости было разработано ЗУ 
на оптической ленте. Оно имело много общего с основными в то 
время ВЗУ на магнитных 35 мм лентах (подобные конструкция, 
привод, электроника), но отличалось носителем информации и ме-
тодами записи/чтения информации – фото/светодиоды через опто-
волокно на фотопленку. В результате емкость ВЗУ при тех же га-
баритах повышалась на два порядка и достигала 3 Гбит. Образец 
накопителя был изготовлен и работал в составе макетного образца 
5Э53. 

Повышенная надежность 5Э53 обеспечивалась самокорректирую-
щимися свойствами СОК в арифметическом устройстве, полным 
мажорированием (2 из 3) всех других систем машины, технологией 
монтажа межячеечных и межсубблочных соединений методом на-
крутки и другими средствами.  

 

ССууппеерр--ЭЭВВММ  55ЭЭ5533  

Технический проект – февраль I971 г. 
Главный конструктор Д.И. Юдицкий. 
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Разработчик: Специализированный вычислительный центр, 
МЭП, Зеленоград. 
Назначенный завод-изготовитель – Загорский электромехани-
ческий завод, МРП. 
Разрядность: 
     – данных – 20 и 40 бит, 
     – команд – 72 бит. 
Система счисления – СОК с дополнительным основанием.  
  Основания: 
                 17;    19;      26;       31;        23;       25;       27;       29. 
  Разряды слова: 
                1-5;   6-10;  11-15;  16-20;  21-25;  26-30;  31-35;  36-40. 
Тактовая частота –6,0 МГц. 
Производительность: 
     – 10 млн. алгоритмических операций в секунду на задачах 
ПРО (40 млн. коротких оп/с), 
     – 6,6 млн. коротких оп/с на одном модулярном процессоре,  
Формат алгоритмической операции – 3-4 коротких. 
Время выполнения модулярных операций – 1 такт = 166 нс. 
Число процессоров – 8 (4 модулярных и 4 двоичных). 
ППЗУ команд: 
    – емкость: - общая – 2,8М бит,  
                               - шкафа – 573К бит 
                               - блока – 1024х72 бит = 73 728 бит = 72К бит, 
    – время цикла – 332 нс, 
    – темп выборки – 166 нс, 
    – число блоков – 40, 
    – число шкафов – 5. 
ОЗУ данных:  
    – емкость:  - общая – 7,0М бит, 
                        - шкафа – 1,0М бит 
                        - блока – 4096х64 = 262 144 бит = 256К бит, 
    – время цикла 700 нс, 
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    – темп выборки – 166 нс, 
    – число блоков – 28, 
    – число шкафов – 7. 
    – стоимость – 1 коп/бит в ценах 1972 г. 
Объем оборудования ЭВМ: 
    – типов шкафов – 7 и Инженерный пульт управления. 
    – число шкафов – 24 
Размер шкафа, HxBxL: – 1800х800х600 мм 
Потребляемая мощность – 60 кВт. 
Среднее время безотказной работы – 600 часов. 
Занимаемая площадь (со стендовым и ремонтным оборудова-
нием) – 120м2. 
 

 

Проектирование 

Разработка 5Э53 была проведена в рекордно короткий срок. Весь 
коллектив предпри-
ятия работал с не-
обыкновенным подъ-
емом не щадя себя, по 
12 часов в день и бо-
лее. Руководитель во-
енной приемки в СВЦ 
В.Н. Каленов вспоми-
нает реплику одного 
из ведущих разработ-
чиков В.М. Радунско-
го: «Вчера до того 
доработался, что, 
входя в квартиру, 
предъявил жене про-
пуск». Е.М. Зверев, 
возглавлявший группу 
по наладке макетного образца 5Э53, вспоминает другой пример: «В 
то время были нарекания на помехоустойчивость ИС серии 243. 
Как-то часа в 2 ночи на макет пришел Давлет Исламович, взял 

 
Е.М. Зверев за наладкой макета 5Э53 
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щупы осциллографа и долго сам просматривал наиболее сложные 
места в схемах, разбираться в причинах помех». Ночью работали и 
инженеры, и директор. Такой напряженный труд хорошо оплачи-
вался, для активных участников проекта применялась аккордная 
оплата, по завершении этапов работы выплачивались премии, при-
менялись различные меры морального стимулирования. 

В.С. Кокорин, М.Д. Корнев, М.Н. Белова, Л.Г. Рыков, В.С. Хайков. 
Сначала в НИИ-37, а затем в НИИ ФП и СВЦ они разрабатывали модуляр-

ные ЭВМ Т-340А, К-340А, Алмаз и 5Э53 
22 сентября 2004 г. на встрече в Зеленограде, посвященной 75-летию Д.И. Юдицкого 

В ходе разработки продолжались теоретические исследования с 
целью совершенствования методов обработки информации в СОК: 
операции типа умножения, деления, определение знака и т.п. к то-
му времени не имели удовлетворительных алгоритмов решения в 
СОК. В результате напряженной работы В.М. Амербаева и его ко-
манды проблема была решена, алгоритмы разработаны и реализо-
ваны в проекте. Разработка алгоритмов проводилась одновременно 
с их аппаратной реализацией. Вспоминает М.Д. Корнев: «Ночью 
Вильжан Мавлютинович думает, утром результаты приносит 
В.М. Радунскому. Схемотехники просматривают аппаратную 
реализацию нового варианта, задают Амербаеву вопросы, он ухо-
дит думать опять и так до тех пор, пока его идеи не поддадутся 
хорошей аппаратной реализации». Это характерный пример взаи-
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модействия подразделений и специалистов СВЦ в ходе разработки 
5Э53. 

При проектировании 5Э53 в СВЦ широко применялось машинное 
проектирование, в основном собственной разработки. В начале 
1971 г. разработка документации была завершена. У В.Н. Каленова 
сохранились записи об ее объемах: 160 типов ячеек, 325 типов суб-
блоков, 12 типов блоков питания, 7 типов шкафов, инженерный 
пульт управления, масса стендов. Были проведены все необходи-
мые испытания ячеек и субблоков, изготовлен и испытан макетный 
образец 5Э53. 27 февраля 1971 г. 8 комплектов конструкторской 
документации (по 97 272 листа каждый) колонной машин были 
доставлены на ЗЭМЗ. Началась подготовка производства. Закон-
чить ее, к сожалению, не удалось. 

Супер-ЭВМ 5Э53 пала жертвой бескомпромиссной борьбы в МРП 
и МО вокруг ПРО. Это другая интересная и трагичная история и 
писать о ней ее участникам. Ограничимся лишь констатацией фак-
та, что в 1971 г. началось планомерное сворачивание работ по соз-
данию полигонного МКСК "Аргунь", а в 1972 г. они были практи-
чески прекращены. В связи с этим в 1971 г., когда подготовка се-
рийного производства 5Э53 подходила к концу и началось изготов-
ление ее устройств, было прекращено финансирование работ по 
ЭВМ в СВЦ и ЗЭМЗ. Главного инициатора и основной опоры про-
екта Ф.В. Лукина уже не было среди живущих. Его преемник А.В. 
Пивоваров вспоминает: "Я обратился к заместителю министра 
МРП В.И. Маркову. Владимир Иванович объяснил мне, что загор-
ский завод перегружен, что он уже выпускает аналогичную ЭВМ 
разработки МРП, их вполне удовлетворяющую (5Э66) и что 5Э53 
Минрадиопрому для ПРО не нужна". Два завода, в Выборге и 
Днепропетровске, были готовы выпускать 5Э53, но оба они при-
надлежали МРП, которое ни разрешения на это, ни средств, необ-
ходимых для организации производства, естественно, не дало. В.И. 
Марков лукавил. Во-первых ЭВМ 5Э53 и 5Э66 совершенно не 
"аналогичны", а во-вторых разработчики ПРО не получили ни той, 
ни другой. И в момент прекращения почти завершенной организа-
ции производства 5Э53 в ЗЭМЗ работы по 5Э66 только начинались, 
на нее на заводе еще даже не было полного комплекта документа-
ции. А новый гигантский корпус выпускного цеха 14 еще стоял по-
лупустой, что автор лично наблюдал в середине 1971 г. Проблемы 
с мощностями для выпуска 5Э66 действительно возникли в ЗЭМЗ к 
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концу 1972 г., но после того, как 5Э66 получила второе применение 
(в спутниковой системе обнаружения стартов ракет академика А.И. 
Савина) и потребность в ней резко возросла. Но в 1971 г., когда ра-
боты по 5Э53 в ЗЭМЗ были остановлены, об этом еще известно не 
было. И решили возникшую проблему просто, подключив другие 
заводы. 

Невостребованной 5Э53 оказалась и в МЭП – задач для нее еще не 
было. Тогда МЭП разрабатывал ИС низкой интеграции, которые 
вполне поддавались ручному проектированию. Время мощных сис-
тем автоматизированного проектирования еще не наступило. Если 
бы 5Э53 появилась в эпоху микропроцессоров и других сложных 
БИС, а на таких задачах модулярная арифметика весьма эффектив-
на, скорее всего, ее ожидала бы иная судьба.  

ЭВМ четвертого поколения 

На этом работы по созданию модулярной высокопроизводительной 
ЭВМ в СВЦ не закончились. Когда теоретические подразделения 
закончили свою часть работы и центр тяжести по созданию 5Э53 
переместился на схемотехников и конструкторов, в СВЦ началась 
работа по созданию образа новой мощной вычислительной систе-
мы – ЭВМ четвертого поколения (ЭВМ-IV). Задумывалась модуль-
ная реконфигурируемая система с аппаратно-микропрограммной 
реализацией языка программирования высокого уровня типа PL-1 и 
IPL, считавшихся тогда наиболее перспективными. ЭВМ включала 
подсистемы центральной обработки (до 16 центральных процессо-
ров – ЦП), ввода-вывода (до 16 процессоров ввода-вывода – ПВВ), 
ОЗУ (до 32 секций ОЗУ 32Кх64 бит) и мощную модульную систе-
му динамичной коммутации перечисленных модулей по сложному 
графу (любой ЦП мог быть соединен с любым ПВВ и любой сек-
цией ОЗУ). Общая производительность ЭВМ оценивалась в 200 
млн. оп/с. В ЦП планировалась табличная реализация СОК: резуль-
тат не вычисляется, а считывается из ПЗУ –  в СОК это возможно. 
При этом любая непрерывная функция одной или двух переменных 
может выполняться за один машинный такт. Предполагалось ис-
пользовать парадоксальное свойство СОК – эффективная произво-
дительность модулярной ЭВМ может быть многократно выше ее 
физического быстродействия или производительности позицион-
ной ЭВМ с таким же быстродействием. 

Для реализации табличной ЭВМ требовалось компактное постоян-
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ное ЗУ большой емкости. Его разработкой в СВЦ уже несколько 
лет занималось подразделение С.А. Гаряинова. Суть этой работы 
заключалась в создании бескорпусных диодных матриц, а так же 
конструкции и технологии изготовления устройств на их основе. 

К этому времени в подразделении С.А.  Гаряинова была разработа-
на диодная 256-битная матрица на диэлектрической подложке – 
ДМР-256, на заводе «Микрон» осваивалось ее производство. На 
основе этой матрицы была разработана соответствующая ориги-
нальная конструкционная система: 

• кристаллы ДМР-256 монтировались на ситаловую плату, 

• платы собирались в семиэтажную этажерку (МФБ – много-
функциональный блок) с межплатным монтажом по четырем ее 
граням. Этажерки устанавливались на большую печатную 
кросс-плату. 

• несколько кросс-плат с МФБ монтировались в металлический, 
герметичный корпус блока, заполняемый фреоном. Для вывода 
тепла из блока в него устанавливались тепловые трубки. В кол-
лективе этот корпус получил название «чемодан». 

Таким образом, на фоне бурных событий, связанных, сначала с 
разработкой, а потом с борьбой за выживание 5Э53, в спокойной 
обстановке создавался задел для реализации следующего проекта. 
В это время все внимание Д.И. Юдицкого было сконцентрировано 
на событиях вокруг 5Э53, но он регулярно интересовался и пер-
спективными проработками, доверяя, в то же время, их руководи-
телям. Как впоследствии  выяснилось, не все они оправдали дове-
рие. 

Аванпроспект ЭВМ-IV был закончен в начале 1973 года. Эта ЭВМ 
задумывалась как прототип для последующих разработок СВЦ. 
Однако еще до его завершения ЭВМ-IV, ей, казалось, нашлось хо-
рошее применение. 

Супер-ЭВМ "41-50", "Лидер" 

В начале 1972г. СВЦ получил заказ ГРУ МО на разработку эскиз-
ного проекта супер-ЭВМ для обработки векторных и структуриро-
ванных данных, получившей условное наименование 41-50, ОКР 
«Лидер». 64-разрядная ЭВМ должна была обладать быстродейст-
вием в 200 млн. оп/с, иметь ОЗУ емкостью 16М байт, развитую пе-
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риферию. В то время за рубежом уже были известны ЭВМ такого 
типа, например фирмы Burroughs (США), но они были заметно 
слабее. Это многопроцессорные машины, обрабатывающие оди-
ночным потоком команд множественный поток данных. Основная 
задача заключалась в распараллеливании данных между процессо-
рами, которую обычно решали на основе традиционных скалярных 
процессоров, со скалярными системами команд, на программном 
уровне. В СВЦ строили изначально векторную архитектуру ЭВМ с 
векторной системой команд, работающих над массивами и ориен-
тированной на реализацию алгоритмов заказчика. Задача динами-
ческого распараллеливания при этом решалась на аппаратно-
микророграмным уровне, на основе внутренних алгоритмов, что 
приводило к резкому повышению эффективности системы в целом. 

Эскизный проект 41-50 СВЦ выполнял совместно с Институтом 
Кибернетики (ИК) АН Украины, директор ИК академик В.М. 
Глушков был научным руководителем проекта. В связи с этим в 
ИК было создано 2 специальных подразделения (филиал СВЦ) во 
главе с З.Л. Рабиновичем и Б.Н. Малиновским. Главным конструк-
тором проекта был Д.И. Юдицкий, активное участие в его реализа-
ции принимали Н.М. Воробьев, М.Д. Корнев, В.Г. Сиренко, В.А. 
Савеличев, В.С. Петровский, В.М. Елагин, И.П. Селезнев, П.Н. Ка-
занцев, Ю.М. Сокол, Ю.Г. Бобошко, Ж. Мамаев, В.Ф. Лукин, Т.Г. 
Родкина и др.  

Первоначально планировалось ЭВМ строить на основе задела, вы-
полненного в рамке проекта ЭВМ IV поколения. Этого, по ряду 
причин, не получилось. 

Проектирование 41-50 начинается с изучения алгоритмов решения 
задач заказчика. Поэтому в первую очередь начали просматривать 
реализацию специфичных алгоритмов заказчика на основе разра-
ботанного варианта табличной реализации модулярной арифмети-
ки. Работу возглавили В.М. Амербаев в качестве математика и ос-
новного автора модулярной арифметики, и Л.Г. Рыков в качестве 
схемотехника, реализующего эти алгоритмы. Этот хорошо срабо-
тавшийся дуэт дал возможность трезво оценить ситуацию. Вспо-
минает Л.Г. Рыков: «И.Я. Акушский был больше математиком и 
теоретиком и до таких понятий, как время задержки, гонка им-
пульсов и других схемотехнических неприятностей, не опускался. 
Вильжан Мавлютинович – совершенно другой человек. Он не гну-
шался наших проблем и всегда старался найти такой вариант 
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математического решения, который наиболее удачно реализуется 
аппаратно». Результаты этого напряженного труда были аккуму-
лированы в Руководящем техническом материале РТМ У10.012.003 
«Машинные алгоритмы двухступенчатой непозиционной арифме-
тики». Проведенный анализ показал, что на алгоритмах заказчика 
(процент логических операций, не выполнявшихся тогда в СОК, в 
них был значительно выше обычного) эффективная производи-
тельность модулярной ЭВМ не превышает производительности 
обычной двоичной позиционной ЭВМ. Оставалось некоторое пре-
имущество по надежности за счет арифметичности СОК, но в таб-
личной арифметике и это мало что давало, т.к. табличная арифме-
тика реализуется в памяти, в которой хорошо работают традицион-
ные методы обнаружения и исправления ошибок. Таким образом 
применительно к задачам 41-50 преимущества СОК практически не 
срабатывали. В результате оправдать применение СОК могло толь-
ко более удачные конструктивно-технологические решения реали-
зации табличной арифметики на основе полупроводниковой посто-
янной памяти. Они обещали существенное сокращение объема ап-
паратуры по сравнению с традиционной двоичной позиционной 
арифметикой.  

Но своевременно задуманный конструктивно-технологический за-
дел не оправдал надежд. Когда он потребовался, выяснилось, что 
он еще весьма далек от возможности практического применения. 
Все это в совокупности привело к отказу от применения СОК в 
проекте 41-50. Начался второй этап реализации проекта на основе 
традиционной двоичной арифметики, но это уже другая история. 

Система 41-50 была последней разработкой в СВЦ высокопроизво-
дительных многоразрядных супер-ЭВМ. Проект был выполнен и 
блестяще сдан Госкомиссии. Заказчик, фактически соисполнитель, 
внес в него все, что ему было нужно, высоко оценил проект и верил 
в успех. Но в МРП, где изначально планировалось и заказчиком 
было согласовано производство 41-50, изготовителя для нее не на-
шлось и продолжения работ не последовало. Далее СВЦ занимался 
созданием изделий, которые можно было производить своими си-
лами, – 16-разрядных мини- и микро-ЭВМ, микропроцессоров и 
систем на их основе. А в малоразрядных системах преимущества 
модулярной арифметики не существенны и работы по ее практиче-
скому применению в СВЦ были свернуты. 
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Судьба СОК 

В шестидесятых-семидесятых годах прошлого века в связи с разра-
ботками ЭВМ К-340А, 5Э53 и ЭВМ-IV в СВЦ и в сотрудничающих 
с ним предприятиях производились серьезные научные исследова-
ния в области модулярной арифметики и было много публикаций 
на эту тему в открытой печати, в т.ч. и в виде монографий. Они 
возбудили серьезный интерес у иностранных специалистов. Вот 
что вспоминает академик В.М. Амербаев: "В 1970-71 гг. большой 
интерес к модулярной арифметике проявили банковские структу-
ры США. Им требовались высокопроизводительные средства для 
высоконадежных вычислений с самокоррекцией – именно этим и 
характерна модулярная арифметика. По данным открытой печа-
ти (статьи, книги, патенты) они оценили результаты работы 
И.Я. Акушского и Д.И. Юдицкого как передовые в мире и обрати-
лись в МЭП с предложением о закупке модулярных алгоритмов 
(предложили около 20 млн. долларов США). Начавшиеся перегово-
ры были пресечены «компетентными органами»».  Об этом же 
случае, а возможно и о другом, вспоминает уже цитированный на-
ми В.С. Линский: "Во время работы в НИИ ФП - СВЦ в 1966-70 гг. 
я открыто выражал негативное отношение к СОК, вплоть до об-
ращения в Военно-промышленную комиссию при СМ СССР (ВПК). 
С моим мнением был ознакомлен В.С. Бурцев, выразившийся в том 
смысле, что однозначный ответ о СОК преждевременен. На во-
прос сотрудников ВПК о том, почему американцы хотят заку-
пить результаты И.Я. Акушского и Д.И. Юдицкого, я ответил, 
что по-видимому это им выгоднее, чем самим проводить исследо-
вания в этой области". А.В. Пивоваров вспоминает другой случай: 
"У Юдицкого был контакт с французской фирмой, не помню ее на-
звание, которая пожелала купить проект ЭВМ. Д.И. Юдицкий 
пришел ко мне за разрешением на такую сделку, но я отказал ему 
по двум причинам. Во-первых для выполнения такой сделки необхо-
димо изготовление образца ЭВМ для полной отработки техноло-
гии, а сделать то его было не где. Во-вторых – зачем нам воору-
жать французов, тогда наших потенциальных военных противни-
ков. Да если бы я и согласился, нам все равно бы это не позволили 
сделать вышестоящие органы". Были и другие примеры интереса 
зарубежных фирм к работам СВЦ по СОК, но все они были пресе-
чены "в установленном порядке". 

Прекращение работ по 5Э53 вызвало определенный психологиче-
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ский шок у сторонников СОК, их научная активность существенно 
снизилась, число открытых публикаций резко сократилось. Имеют-
ся свидетельства, что этот факт был замечен зарубежными учены-
ми и их "компетентными органами", сделавшими вывод о засекре-
чивании этих работ в СССР (истинных причин они не знали). Не-
которые страны, например США, последовали этому "примеру" и 
засекретили работы по модулярной арифметике у себя. 

Таким образом, печальная судьба 5Э53 стала причиной пресечения 
нового, перспективного направления развития отечественной вы-
числительной техники, превосходящего все имевшееся и в стране, 
и за рубежом – модулярной арифметики. Истинных причин оста-
новки ЭВМ 5Э53 практически никто не знал. Но сам факт, получив 
широкую огласку в кругах специалистов, начал самостоятельную 
жизнь и стал почти непреодолимым барьером на дальнейшем пути 
внедрения СОК в отечественную вычислительную технику. Далее 
модулярной арифметикой в нашей стране занимались только от-
дельные энтузиасты, в основном, в теоретическом плане. 

Уровень элементной базы шестидесятых-семидесятых годов про-
шлого века (электронные лампы, транзисторы и диоды, интеграль-
ные схемы низкой и средней интеграции) не позволял создавать 
ЭВМ с характеристиками, полностью удовлетворяющими потреби-
теля. Каждая ЭВМ того периода была результатом компромисса 
между желаемым и возможным. Именно поэтому разработчики 
ЭВМ искали самые разнообразные методы повышения их произво-
дительности и надежности. Одним из таких методов была моду-
лярная арифметика, и именно поэтому и именно тогда она вызыва-
ла повышенный к себе интерес и получила интенсивное развитие. 
В восьмидесятые годы с появлением микропроцессоров и других 
интегральных схем все возрастающей интеграции, существенно 
сгладились проблемы и производительности, и надежности ЭВМ 
(исчезли километры проводов и миллионы паек). В настоящее вре-
мя подавляющее число потребителей использует лишь малую часть 
возможностей своих ЭВМ и не подозревают, что проблемы произ-
водительности и надежности были когда-то очень актуальны и час-
то непреодолимы. И поиски путей их преодоления существенно 
сократились. Последние 20-30 лет в мире почти не появилось но-
вых архитектурных решений и других системных новаций в прин-
ципах построения ЭВМ – практически используется задел шести-
десятых-семидесятых годов. Колоссальный прогресс вычислитель-
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ной техники определяется, в основном, микроэлектроникой. 

Но в настоящее время развитие вычислительной техники, похоже, 
подходит к очередному кризису. Вызвано это многими следующи-
ми причинами: 

• Во-первых, ее широкое проникновение во все сферы жизнедея-
тельности человека резко повысило актуальность решения та-
ких, ранее редких, а теперь массовых задач, как обработка сиг-
налов, изображений, распознавания образов, криптографии, об-
работка многоразрядной информации и т.п. Все они требуют 
огромных вычислительных ресурсов, часто превышающих воз-
можности. 

• Во-вторых, традиционная микроэлектроника подходит к преде-
лу своих технологических возможностей, размеры ее элементов 
измеряются нанометрами, числом атомов. А идущие ей на сме-
ну наноэлектроника, молекулярная электроника, микромехани-
ка, биоэлектроника и т.п. находятся в "эмбриональном" состоя-
нии, еще далеки от промышленного применения и их перспек-
тивы оцениваются по-разному. Старшее поколение специали-
стов помнит радужные прогнозы оптимистов об "ошеломляю-
ще высоких" возможностях оптических ЭВМ – молодежи о них 
и не рассказывают: оптические ЭВМ не состоялись. 

• В-третьих – остро встает проблема безопасности. Об этом еще 
далеко недостаточно говорят, но для России это проблема на-
циональной. Применение зарубежной электроники в стратеги-
чески важных системах таит в себе огромную скрытую потен-
циальную угрозу. Современный уровень микроэлектроники, 
когда в кристалле одной интегральной схемы содержатся мил-
лионы транзисторов, функционально законченные устройства и 
системы, обеспечивает и возможности введения диверсионных 
"закладок". Компьютер с такой "закладкой" может многие годы 
прекрасно работать, а "закладка" будет спать. Но в нужный ко-
му-то момент, по сигналу извне (Internet, радиосигнал и т.п.) 
она просыпается и творит с системой все, что захочет хозяин 
"закладки". Обнаружить такие "закладки" практически невоз-
можно. Эта задача по силам только мощнейшим в мире микро-
электронным фирмам, стоимость такой операции соизмерима 
со стоимостью создания исследуемой микросхемы. При обилии 
номенклатуры таких микросхем задача становится непосильной 
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для экономики любой страны. В настоящее время ни кто не 
может дать гарантии, что в компьютерах Генштаба, Банка Рос-
сии, Правительства, Федерального собрания и других стратеги-
чески важных органов не "спят" диверсионные "закладки", и 
что они не проснуться в самый неподходящий для страны мо-
мент. Выход только один – в создании отечественных изделий 
микроэлектроники для стратегически важных систем. Только 
здесь процесс можно полностью контролировать и исключить 
появление "закладок". Но поскольку технологически мы отста-
ем от зарубежной микроэлектроники, необходимо привлекать 
другие средства повышения эффективности систем. 

В этих условиях интерес к поиску системных методов повышения 
эффективности вычислительных средств пробуждается вновь. В 
печати заметно увеличилось количество соответствующих публи-
каций, в том числе и по модулярной арифметике. Ряд серьезных 
фирм начал, пока теоретические, задельные работы в этой области. 
В этой связи интересно и полезно знать историю и современное со-
стояние отечественной модулярной арифметики. 

Настоящая статья является попыткой комплексно отразить первую 
страницу истории зарождения и развития отечественной модуляр-
ной арифметики. Естественно, она далеко не полная и, наверное, в 
чем-то ошибочная. Но автор старался быть объективным, опираясь 
на сохранившиеся документы и воспоминания активных участни-
ков событий.  

О троичных ЭВМ 
В те же годы в нашей стране свершилась еще одна аналогичная 
трагедия. Было успешно начато и так же трагично оборвано еще 
одно прогрессивное направление вычислительной техники – тро-
ичные ЭВМ. Однако сначала намного истории. 

Троичная бумажная логическая «машина» Лулия 

Первое известное авторам упоминание о реальном применении 
троичной системы счисления относится к XIII веку. Тогда троич-
ную логическую «машину» на бумаге в виде круговых диаграмм с 
секторами создал Раймунд Луллий (1235-1315 гг.). Прменялась ли 
эта бумажная «машина» реально – не известно. Известно, что Лул-
лия забили камнями. 
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Троичная деревянная счетная машина Томаса Фулера 

Первым упоминанием о технической реализации троичного счет-
ного устройства является оп описание счетной машины Томаса 
Фулера сделанное Августусом ДеМорганом в 1840г. []. 

Томас Фулер (Thomas Fowler, 1777 – 1843) был талантливым и из-
вестным изобретателем своего времени. Одним из самых значи-
тельных его изобретений была система центрального отопления, 
подобная современным. Но из-за ошибки при патентовании, его 
идея была украдена. Этот случай сделал его более скрытным в сво-
их исследованиях. Так разработку троичной счетной машины То-
мас Фулер держал в секрете до самого конца, и лишь завершив её, 
пригласил известнейших людей своего времени (в том числе и Де-
Моргана) на демонстрацию. 

История создания счетной машины Томасом Фулером началась с 
написания «Таблиц для упрощения вычислений». Работая казначе-
ем, Фулер постоянно имел дело с финансовыми вычислениями, ос-
ложненными не десятичной английской денежной системой. Фулер 
обнаружил, что подобные вычисления гораздо проще выполнять 
над числами с малыми основаниями (два и три). Углубившись в 
изучение этого вопроса, в 1838г. он составил и издал, таблицы для 
упрощения вычислений. 

Книга Фулера содержала таблицы двоичных чисел в десятичном 
диапазоне от 1 до 130048 и таблицы троичных чисел в симметрич-
ном коде в десятичном диапазоне от 1 до 3985807. Кроме того, 
книга содержала подробные инструкции по выполнению ряда опе-
раций с помощью этих таблиц. 

К 1840 году Фулер разработал и построил работающий макет счет-
ной машины. Машина оперировала трехразрядными (в современ-
ной терминологии) троичными числами со знаком, и выполняла 
над ними операции умножения и деления. В совокупности с опуб-
ликованными таблицами, с помощью этой машины можно было 
выполнять вычисления над большими числами. Сам Фулер отме-
чал, что применение его машины эффективно лишь при большом 
количестве повторяющихся вычислений. 

Макет, созданный Фулером, был изготовлен из дерева, и имел раз-
меры 180 x 90 x 30 сантиметров. Такие большие размеры объясня-
лись низкой механической точночтью, которую обеспечивало де-
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рево. По словам Фулера, металлический вариант машины был бы 

В 1999 г. группа энтузиастов, наткнувшись н

не больше настольной печатающей машинки. 

а описание машины, 

htm

сделанное ДеМорганом, и воссоздала машину Томаса Фулера. Ра-
ботающий макет счетной машины Томаса Фулера хранится в 
Большом Торрингтонском музее в Аглии. 
http://www.mortati.com/glusker/fowler/index.   

Троичная ЭВМ «Сетунь» 

 Львович Соболев, блестящий матема-

а р

ли Ми-
хаил Романович Шура-Бура, Константин Адольфович Семендяев и 

В 1956 г. академик Сергей
тик, широко эрудированный ученый, одним из первых в стране по-
нявший значение вычислительной техники, в то время заведующий 
кафедрой вычислительной математики Московского государствен-
ного университета им. М.В. Ломоносова, выступил с инициативой 
разработки в МГУ ЭВМ. Предполагалось создать малогабаритную, 
недорогую, непритязательную в обслуживании и простую в ис-
пользовании машину для учебных заведений, исследовательских 
лабораторий, конструкторских бюро для решения научно-
технических з дач средней сложности, а также для уп авления 
технологическими процессорами. С этой целью в механико-
математическом факультете была создана специальная лаборато-
рия, руководство разработкой ЭВМ Сергей Львович возложил на 
молодого инженера Николая Петровича Брусенцова. 

Сергей Львович организовал семинар, в котором участвова
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другие крупные математики. Как вспоминает Н.П. Брусенцов: «Мы 
с моим коллегой Евгением Жоголевым изобретали, а старшие то-
варищи наводили на нас критику. Это, кстати, нам очень помога-
ло двигаться вперед». С.Л. Соболев устроил Н.П. Брусенцову ста-
жировку в лаборатории у Льва Израилевича Гутенмахера в ИТМ и 
ВТ АН СССР, где как раз создавалась двоичная ЭВМ на магнитных 
элементах. «Именно тогда у меня возникла мысль использовать 
троичную систему счисления. Она позволяла создать очень про-
стые и надежные элементы, уменьшала их число в машине в семь 
раз по сравнению с элементами, используемыми Гутенмахером. 
Существенно сокращались требования к мощности источников 
питания, к отбраковке сердечников и диодов, и, главное, появилась 
возможность использовать натуральное кодирование чисел вме-
сто применения прямого, обратного и дополнительного кодов чи-
сел. После стажировки я разработал и собрал схему троичного 
сумматора, который оказался надежным и сразу же заработал. 
Соболев, узнав о моем намерении создать троичную ЭВМ, благо-
словил меня и пообещал всю возможную помощь. Летом 57-года на 
пляже в Новом Афоне я прорисовал в тетрадке все детали буду-
щей машины» (Н.П. Брусенцов). 

Так началась история первой в мире троичной ЭВМ «Сетунь», на-
званной по имени речки, протекавшей около университета. Сетунь 

авления чисел и команд, 

я трехзначной логики на электромагнит-
ных х сигналов, 

работчики изначально ставили 
пер рогой, простой в освоении, об-

была машиной последовательного действия с блоком быстрого ум-
ножения. Ее главные особенности: 

• троичная симметричная (с положительными и отрицательны-
ми значениями цифр) система предст

• трехзначная логика, 
• страничная двухуровневая организация памяти, 
• пороговая реализаци
 элементах с двухпроводной передачей трехзначны
• длина операндов 9 и 18 тритов, троичный порядок числа с 

плавающей запятой – 5 тритов, 
• система команд – 24 команды. 

Приступая к созданию Сетуни ее раз
ед собой задачу построения недо

служивании и использовании, малогабаритной, надежной машины 
для вузов, КБ, лабораторий. В качестве основного запоминающего 
устройства использовали магнитный барабан ЭВМ "Урал, связан-
ный с небольшой памятью (в современном понимании cash) по-

133 



страничным обменом, что позволило, как минимум в 10-20 раз уве-
личить производительность машины. Важнейшим фактором обес-
печения простоты и практичности машины явилось представление 
чисел и команд в троичном симметричном коде. При длине слова 9 
тритов (1 трит соответствует 1,58 бита) и наборе всего лишь из 24 
команд она была весьма эффективна при реализации широкого 
спектра алгоритмов, в т.ч. с плавающей запятой. 

 

ММЦЦВВММ  ""ССееттуунньь""  

ММааллааяя  ццииффррооввааяя  ввыыччииссллииттееллььннааяя  ммаашшииннаа  ""ССееттуунньь""  

  

• Главный конструктор: Брусенцов Н.П.; основные разработ-
чики: Жоголев Е.А., Маслов С.П., Веригин В.В.  

• Организация-разработчик: ВЦ МГУ им. М. В. Ломоносова.  
Завод-изготовитель: Казанский завод математич• еских ма-
шин ГКРЭ. Изготовитель логических элементов - Астра-
ханский завод электронной аппаратуры и электронных 
приборов ГКРЭ.  
Год окончания разработки: 1959.  • 

• 61 – 1965, выпущено около 50 ЭВМ.  Годы выпуска: 19
• Описание машины: одноадресная с одним аккумулятором, 

регистром множителя и индекс-регистром, значение кото-
рого используется с изменением либо без изменения знака. 
Длины операндов - 9 тритов и 18 тритов, троичный порядок 
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числа с плавающей запятой - 5 тритов. Два скоростных фо-
товвода с перфоленты, ленточный перфоратор, электро-
управляемые пишущие машинки с русским и латинским 
алфавитами.  

• Элементная база: электромагнитные пороговые с положи-
тельными и отрицательными весами входов элементы типа 
быстродействующих магнитных усилителей импульсов то-
ка на ферритовых сердечниках и диодах. Тактовая частота - 
200 кГц.  

• Конструкция ЭВМ: модульная, шкаф-стойка с габаритами 
2,9х1,85х0,5 м, съемные субблоки (конструктив ЭВМ М-
20), вмещающие до 18 плат с логическими элементами.  

• Технология: в условиях значительного разброса значений 
физических параметров, примененных в логических эле-
ментах диодов и ферритовых сердечников (которые по-
ставщиками по существу не контролировались), введена 
сортировка тех и других на попарно соответствующие друг 
другу группы, благодаря чему производство элементов бы-
ло практически безотходным, а их параметры жестко стан-
дартизованными. При дальнейшей сборке из таких элемен-
тов логических узлов (субблоков) и блоков машины требо-
валась только правильность проводных соединений, прове-
ряемая на стендах логического контроля.  

• Программное обеспечение: основными средствами автома-
тизации программирования для машины "Сетунь" являются 
созданные под руководством Е. А. Жоголева так называе-
мые "интерпретирующие системы":  

• - ИП-2 для вычислений с 8-ю десятичными знаками в диа-
пазоне 10-19 - 10+19 

• - ИП-3 для вычислений с 6-ю десятичными знаками в том 
же диапазоне,  

• - ИП-4 для вычислений с комплексными числами (пла-
вающая запятая, 8 десятичных знаков),  

• - ИП-5 для вычислений с 12-ю десятичными знаками в диа-
пазоне 10-19 - 10+19.  

• Кроме того, в ПО для "Сетуни" входили система ИП-Н 
СибНИИЭ, осуществляющая полную интерпретацию набо-
ра трехадресных команд машины М-20, другие ИП, создан-
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ные в организациях - пользователях машины; автокод ПО-
ЛИЗ с символьным языком программирования типа поль-
ской инверсной записи.  

• Было выпущено более 30-ти брошюр в серии "Математиче-
ское обслуживание машины "Сетунь", в которых представ-
лен широкий набор стандартных программ решения типо-
вых математических, а также прикладных задач, автомати-
зированных систем статистической обработки, моделиро-
вания и т. п.  

• Технико-эксплуатационные характеристики: потребляемая 
мощность - 2,5 кВА, площадь для размещения - 25-30 кв. м, 
функционирует при 15-30°С, заводская цена 27,5 тыс. руб.  

• Машина последовательного действия с блоком быстрого 
умножения. Время выполнения операций: сложение-
вычитание - 180 мкс, умножение, в частности с прибавле-
нием третьег  операнда либо с суммированием в аккумуля-о
торе - 320 мкс, передача управления - 100 мкс. Оперативное 
ЗУ - 162 слова по 9 тритов. Память на МБ - 1944 либо 3888 
слов по 9 тритов. Среднее время страничного (54 слова) об-
ращения к МБ - 7500 мкс.  

• Особенности ЭВМ: троичная симметричная (с положи-
тельными и отрицательными значениями цифр) система 
представления чисел и команд, трехзначная логика, стра-
ничная двухуровневая организация памяти, пороговая реа-
лизация трехзначной логики на электромагнитных элемен-
тах.  

• Разработка "Сетуни" защищена 10-ю авторскими свиде-
тельствами, удостоена Диплома первой степени и Большой 
золотой медали ВДНХ СССР. 

Первый ми сотрудников лаборатории 
Н.П. Брусенцова: Е.А. Жоголевым, С.П. Масловым, В.В. Вериги-

 МГУ 

 ее экземпляр, сделанный рука

ным, В.С. Березиным, Б.Я. Фельдманом, Н.С. Карцевой, А.М. Ти-
шулиной, В. П. Розиным и др., был готов к концу 1958 г. На деся-
тый день комплексной наладки машина заработала. Такого в прак-
тике наладки разрабатываемых в те годы ЭВМ еще не было. 

Но в практике тех времен было другое – директивное управление. 
Осенью 1959 года, когда ЭВМ уже работала, представителей
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пригласили на Коллегию Государственного Комитета Радиоэлек-
троники - ГКРЭ. И там им сообщили, что с целью экономии госу-
дарственных средств работы над ЭВМ «Сетунь» прекращаются. На 
замечание С.Л. Соболева: "А вы хотя бы видели эту машину, ведь 
она уже существует?", директор СКБ-245 В. В. Александров отве-
тил: "Нам не надо ни видеть, ни знать - должна быть автори-
тетная бумага с печатями и подписями". После Коллегии Сергей 
Львович пошел в ЦК КПСС. Было принято решение провести меж-
ведомственные испытания ЭВМ, которые были проведены в апреле 
1960 г. На них "Сетунь" показала 95% полезного времени (время, 
которое ЭВМ решает задачи по назначению, остальное время – ре-
монт в результате отказов: надежность ЭВМ тогда была низкая, 
60% полезного времени считалось очень хорошим результатом). 

Постановлением Совмина СССР серийное производство Сетуни 
было поручено Казанскому заводу математических машин. Эле-

 с рыночными 

менты выпускались на Астраханском заводе и делали их там пре-
восходно, стоил элемент 3,5 руб. Никаких высоких технологий там 
не было. Но руководство Казанского завода с самого начала отно-
силось к Сетуни негативно. Она была слишком дешевой машиной, 
в действовавших тогда экономических условиях для завода весьма 
невыгодной. Выпускали по 12–20 машин в год, а вскоре и от этого 
отказались, всего было выпущено около 50 ЭВМ. Примерно 30 из 
них были поставлены в ВУЗы, остальные – в различные НИИ. Для 
сравнения сопоставим наиболее популярную в те годы и считав-
шуюся дешевой ЭВМ PDP-8 фирмы DEC США с Сетунью. Про-
цессор PDP-8 – восьмибитный, у "Сетуни" процессор в пересчете 
на биты был 30-битным. PDP-8 стоила 20 тысяч долларов без вся-
кой периферии, только один процессорный блок. Сетунь стоила 
27,5 тысяч рублей со всей периферией.  

Особый интерес к Сетуни проявили в Чехословакии. Они считали, 
что могли хорошо продавать Сетунь в соответствии
ценами и получать при этом высокую прибыль. По их приглаше-
нию Н.П. Брусенцов ездил в Чехословакию, где ему показали завод 
"Зброевка Яна Швермы", на котором планировалось выпускать Се-
тунь. Завод его просто восхитил. Чехи уже приготовили для Сетуни 
магнитные барабаны, печатающее устройство, устройство ввода. В 
общем, все было готово для производства ЭВМ, не было только 
документации на нее. Но в правительстве повели себя, как собака 
на сене. Когда Н.П. Брусенцов вернулся из Чехословакии, его вы-
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звал референт председателя совета министров А.Н. Косыгина и по-
просил «передать чешским товарищам, что документацию на 
Сетунь они получат сразу после освоения крупносерийного произ-
водства этой машины в Советском Союзе». Т.е. никогда. Как 
вспоминает Николай Петрович: «Позднее я узнал, что чехам гово-
рили: все равно мы эту машину снимем с производства, так что 
вы ее не заказывайте. Вот так все и закончилось с Сетунью. В на-
чале 70-х нас из главного корпуса ВЦ переселили на чердак обще-
жития. А Сетунь, несмотря на то, что она была полностью ис-
правной и загруженной задачами, через пару лет была уничтоже-
на - ее разрезали и выкинули на свалку». 

Сработало лобби ГКРЭ: они не желали допускать в свои производ-
ственные мощности чужого главного конструктора, тем более со 

сы до 

к-

й технике» 

странной троичной ЭВМ, превосходящей по характеристикам ЭВМ 
того же класса их родных конструкторов. Т.е. произошло то же, что 
и с модулярными ЭВМ Юдицкого, только еще откровеннее. 

Тот факт, что Сетунь надежно и эффективно работала во всех кли-
матических зонах от Калининграда до Магадана и от Одес
Якутска, причем без какого-либо сервиса и по существу без запас-
ных частей, в расчет не принимался. Как вспоминает Н.П. Брусен-
цов: «В Якутске "Сетунь" была в астрофизическом институте. У 
них была какая-то сложная задача, которую они в течение двух 
лет не могли поставить на большой машине "Урал-2". Потом 
кто-то сказал: "Давайте попробуем на "Сетуни". Все решили, что 
это шутка. Однако через полтора месяца задача была решена». 

И то, что на поставку Сетуни было очень много заявок не только 
внутри страны, но и из-за рубежа, и не только из соцстран, но та
же и из таких стран, как США и Англия, так же во внимание при-
нято не было. Производство Сетуни было прекращено. 

Закончим информацию о троичной ЭВМ «Сетунь» цитатой Н.П. 
Брусенцова из его статьи «Заметки о троичной цифрово
http://www.computer-museum.ru/histussr/12-2.htm: 
«…Экспериментальный образец машины "Сетунь", построенный в 
1957 - 1958 гг., находился в эксплуатации 15 лет, 
использованных в нем пороговых элементов типа быстродейст-
вующих магнитных усилителей с питанием импульсами тока, были 
заменены вследствие отказов только 3 элемента (все 3 на первом 
году эксплуатации): 2 из-за пробоя диодов типа Д1, по-видимому, 

причем из 4 тыс. 
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обладавших дефектами изготовления, и 1 из-за нарушения изоля-
ции между обмотками импульсного трансформатора. Машина 
устойчиво работала при значительной нестабильности напряже-
ния питающей электросети и в достаточно широком диапазоне 
температур окружающей среды (от +15 до +30° С). 

Серийные экземпляры машин "Сетунь" успешно эксплуатирова-
лись в различных климатических зонах с холодным, с жарким, и с 

удрены, что, с точки зрения формальных тео-

 реализованы на основе способа выпол-

резко континентальным климатом (например, в Ашхабаде, Ду-
шанбе, Махачкале, Иркутске, Якутске, Одессе), причем без какого-
либо сервисного обслуживания и практически без запасных час-
тей. Едва ли это может свидетельствовать о плохой надежно-
сти аппаратуры.  

… Принципиальные результаты разработки "Сетуни" настолько 
естественны и нем
ретиков многозначной логики, их попросту не видно. Похоже, что 
именно этим объясняется … заключение о слабости логических 
возможностей "Сетуни" ... Результаты состояли в том, что бы-
ло экспериментально доказано, что троичная машина, по меньшей 
мере в условиях электромагнитной техники, оказывается сущест-
венно экономнее, быстрее, проще и математически совершенней 
функционально эквивалентной двоичной машины, выполненной на 
элементах того же типа.  

Кроме того, было показано, что троичные устройства могут 
быть эффективно и просто
нения логических операций, названного впоследствии пороговой ло-
гикой, причем именно в трехзначном варианте с положительными 
и отрицательными весами логических входов данный способ ста-
новится практически приемлемым, благодаря значительному ос-
лаблению требований к точности и стабильности параметров 
физических элементов и сигналов. Не менее важным было и то, 
что трехзначная логика с ее 33 одноместными и 39 двуместными 
операциями, трактуемая некоторыми философами как логика та-
инственного микромира, предстала перед инженером как давно 
известная ему логика положительного, отрицательного и равного 
нулю тока (или заряда), а перед программистом - как логика эле-
ментарных чисел: 0, 1, - 1 или логика значений, принимаемых ал-
гебраическим знаком числа: +, -, 0. При этом выяснилось, что, хо-
тя эта трехзначная логика сложнее двузначной, она вместе с тем 
удобнее для человека, легче осваивается и применяется.  
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… при внимательном рассмотрении выявляются следующие прин-
ципиальные и важные для практики особенности троичной ЭВМ:  

2. 
го операн-

3. 
стру, автоматически получается наи-

4. 
 сдвига - логического, арифметического, с округле-

5. 
 понятия представлен трехзначной функцией, 

6. 
 характеризуется значительно 

1. Числа всех типов представлены единым натуральным кодом. В 
двоичных машинах для представления чисел разных типов и да-
же разного назначения приходится применять различный код, 
например: числа с фиксированной запятой представляют обыч-
но дополнительным или обратным кодом, мантиссы чисел с 
плавающей запятой - прямым кодом, порядки - кодом с избыт-
ком, адреса памяти - натуральным двоичным кодом.  

Операции определены над операндами, длина которых варьиру-
ется и может быть неодинаковой у первого и второ
да. При этом не требуется никаких усложнений операционного 
устройства, ни вспомогательных команд вроде двоичной коман-
ды "расширения знака".  

При усечении слова, например в случае присваивания длинного 
значения короткому реги
лучшее при данной укороченной длине представление первона-
чального значения, и вместе с тем сохраняемая часть слова ко-
пируется неизменной. В двоичной машине соответствующие 
возможности с известными оговорками можно обеспечить, 
лишь предусмотрев два варианта операций - с округлением и без 
округления.  

Единственная операция сдвига выполняет функции всех двоич-
ных операций
нием и без округления, причем выполняет безукоризненно, чего 
нельзя сказать, например, об операции двоичного арифметиче-
ского сдвига [6].  

Знак числа в соответствии с общепринятой математической 
трактовкой этого
и разбиение чисел по знаку производится на положительные, 
отрицательные и равные нулю, в противоположность сбиваю-
щей с толку двоичной традиции двузначного знака и отнесения 
нуля к положительным числам.  

Интервал значения мантиссы нормализованного числа - от 0,5 
до 1,5 по абсолютной величине -
лучшей устойчивостью по сравнению с используемыми в двоич-
ных машинах интервалами 0,5 - 1,0 и 1,0 - 2,0.  
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Эт
ли ть и простоту 

В 1961–1968 гг. Н.П. Брусенцов вместе с Е.А. Жоголевым разрабо-
ины, названной затем "Сетунь-70". 

ению с "Сетунью". Она имела двухсте-

го развития. Команд в традиционном 

и и ряд других особенностей троичной архитектуры обуслови-
 математическое совершенство, компактнос

реализации набора команд Сетуни, а главное, естественность, 
легкость понимания и применения машины пользователями». 

Троичная ЭВМ «Сетунь-70» 

тали архитектуру новой маш
Было намечено к 1970 г. разработать действующий образец, и в ап-
реле 1970 г. образец уже работал – к 100-летию со дня рождения 
В.И. Ленина все должны были делать производственные подарки, 
это был подарок от МГУ.  

В техническом отношении "Сетунь 70" характеризуется рядом усо-
вершенствований по сравн
ковый троичный процессор с послоговым кодированием программ 
и данных, идентификаторами операций и адресов служат трайты 
(шестерки тритов). Набор операций включает 81 операцию: 27 ос-
новных (тестирование и преобразование данных, управление ходом 
программы), 27 служебных (управление магнитным барабаном, 
внешними устройствами, системой прерываний), 27 макроопера-
ций, микропрограммируемых пользователями. Элементная база: 
электромагнитные пороговые логические элементы с однопровод-
ной передачей трехзначных сигналов. Это позволило почти в 2 раза 
уменьшить число электрических соединений, логические элементы 
стали проще, миниатюрней и потребляли в 2,5 раза меньше энер-
гии, значительно улучшены параметры троичной памяти и магнит-
ной записи троичного кода.  

Сетунь-70 была задумана так, что обеспечивалась эффективная 
возможность ее программно
понимании не было – они виртуально складывались из слогов. 
Длина и адресность команд варьировалась по необходимости, на-
чиная с нульадресной. На самом деле программист не думал о ко-
мандах, а писал в постфиксной форме (ПОЛИЗ) выражения, за-
дающие вычисления над стеком операндов. Для процессора эти ал-
гебраические выражения являлись готовой программой, но алгебра 
дополнена операциями тестирования, управления, ввода-вывода. 
Пользователь мог пополнять набор слогов своими операциями и 
вводить (определять) постфиксные процедуры, использование ко-
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торых практически не снижало быстродействия, но обеспечивало 
идеальные условия для структурированного программирования. 
Результат – трудоемкость программ уменьшалась в 5–10 раз при 
небывалой надежности, понятности, модифицируемости и т. п., а 
также компактности и скорости. 

Минимальная непосредственно адресуемая единица главной памя-
ти Сетуни 70 - 6-тритный трайт (~9,5 бита) - на редкость удобна. 

ь последовательное выполнение арифметических 

а для 

у 

потребляв-

Трайт лишь немногим больше 8-битного байта, но уже достаточно 
велик, чтобы закодировать, например, алфавит, включающий рус-
ские и латинские заглавные и строчные буквы, цифры, математиче-
ские и служебные знаки. В трайте целое число как 9-ричных, так и 
27-ричных цифр. Два трайта - это 19 битов, три трайта - почти 29 
битов и т. д.  

Представление чисел симметричным троичным кодом позволило 
легко реализоват
операций с варьируемой длиной операндов от 1 до 3 трайтов и 
длиной результата до 6 трайтов. Благодаря симметричности кода 
просто и естественно реализованы реверсивные счетчики и указа-
тели стеков, играющих в архитектуре машины важную роль.  

Существенной чертой Сетуни-70 является стековая организация 
процессора. Введение арифметического стека, т. е. магазин
автоматического запоминания промежуточных результатов, было 
обусловлено выбором в качестве языка машины польской инверс-
ной записи (ПОЛИЗ), которую предпочли как удобный выходной 
язык трансляторов и вследствие ее компактности. Машинная про-
грамма представляется в ПОЛИЗ последовательностью слов (или 
слогов), в которой различаются операционные и адресные слова.  

В 1975 г. машина подверглась модернизации, выразившейся в пе-
ределки небольшие по объему, но приведшие к принципиальном
усовершенствованию архитектуры на основе идеи структурирован-
ного программирования Э. Дейкстры. Двухстековая организация 
процессора и ПОЛИЗ оказались исключительно благоприятными 
для реализации структурированного программирования на уровне 
языка машинных команд. При этом в условиях новой дисциплины 
программирования стали несущественными затруднения, возни-
кавшие в связи с мелкостраничной структурой памяти.  

Все, что потребовалось сделать - это ввести команды ветвления, 
цикла и вызова подпрограммы вместо практически не у
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шихся команд приращения, убавления и установки нуля в регистре 
порядков. Новые команды, в отличие от обычных в ПОЛИЗ одно-
словных команд, представлены словосочетаниями. 

 

ЭЭВВММ  ""ССееттуунньь  7700""  

ММааллааяя  ццииффррооввааяя  ввыыччииссллииттееллььннааяя  ммаашшииннаа  ""ССееттуунньь  7700""  

  

• Главный конструктор: Брусенцов Н. П.; основные азра-р
ботчики: Жоголев Е. А., Маслов С. П., Рамиль Альварес Х.  

• Организация-разработчик: Вычислительный центр Мос-
ковского государственного университета им. М. В. Ломо-
носова. Ведомство: Министерство высшего образования 
СССР.  
Год окончания разработки: 1970.  • 

• ла выпуска: машина серийно не выпускалась.  Год нача
• Год прекращения производства: опытный образец машины 

"Сетунь 70" функционировал в составе автоматизирован-
ной системы обучения "Наставник" на факультете ВМиК 
МГУ до замещения его серийным микрокомпьютером 
"Электроника НЦ 80-20" (ДВК-2) в 1987 г.  

• Область применения: решение научно-технических задач 
средней сложности; основание для микропрограммной реа-
лизации специализированных систем. На основе опытного 
образца машины созданы диалоговая система структуриро-
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ванного программирования ДССП и автоматизированная 
система обучения "Наставник", эмулируемые в дальнейшем 
на серийных компьютерах.  
Число выпущенных машин: один опытный образец.  • 

• ковый троичный процессор с Описание машины: двухсте
послоговым кодированием программ и данных - идентифи-
каторами операций и адресов служат трайты (шестерки 
тритов), последовательность которых представляет собой 
программу в польской инверсной (постфиксной) записи. 
Набор операций включает 81 операцию - 27 основных (тес-
тирование и преобразование данных, управление ходом 
программы), 27 служебных (управление магнитным бара-
баном, внешними устройствами, системой прерываний), 27 
макроопераций, микропрограммируемых пользователями. 
Память с непосредственным доступом состоит из девяти 
страниц по 81 трайту ОЗУ и 18-ти страниц ПЗУ. Магнит-
ный барабан с постраничным обращением емкостью 972 
страницы (в опытном образце машины задействовано 243). 
Каналов ввода-вывода три, до восьми устройств в каждом. 
На опытном образце ввод/вывод перфолентный и посредст-
вом электроуправляемой пишущей машинки "Консул 254". 
К машине был подключен также класс "Наставник" с 27-ю 
терминалами учащихся, оборудование для диагностики 
цветного зрения и устройство для оцифровывания графи-
ков.  

• Элементная 
база: электро-
магнитные по-
роговые логи-
ческие эле-
менты с одно-
проводной пе-
редачей тр -ех
значных сиг-
налов.  

• Конструкция 
ЭВМ: модульная, шкаф-стойка 1,8х1,5х0,5 м, съемные пла-
ты с логическими элементами, до 40 элементов на плате.  

• нопроводная передача трехзначных сигна-Технология: од
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лов сократила почти в два раза количество межэлементных 
и межблочных соединений.  

• Программное обеспечение: операционная система, выпол-
няющая функции загрузчика, отладчика и монитора, орга-
низацию обмена с магнитным барабаном и осуществление 
макроопераций, предоставляет пользователю макрорасши-
ряемый редактор текстов, однопроходный ассемблер с 
входным языком структурированного программирования и 
библиотеку сервисных программ, призванных повысить 
эффективность разработки и облегчить использование про-
граммных систем. Наиболее широкое практическое приме-
нение получила автоматизированная система обучения 
"Наставник", которая явилась весьма действенным средст-
вом группового обучения теоретическим дисциплинам, 
проведения автоматизированных контрольных работ, кол-
локвиумов, экзаменов и различного рода тестов.  

• Технико-эксплуатационные характеристики: потребляемая 
мощность - 1,5 кВА, площадь для размещения - 15-20 кв. м, 
производительность - 5-6 тыс. операций в се-кунду.  

• Особенности ЭВМ: троичная симметричная система пред-
ставления данных и программ, трехзначная логика в поро-
говой реализации на электромагнитных элементах с одно-
проводной передачей сигналов, страничная двухуровневая 
организация памяти, двухстековая архитектура, послоговое 
кодирование программ, управление ходом программы в ду-
хе структурированного процедурного программирования. 

ЭВМ «
системы -
временниками. И судьба у нее была хуже, чем у предшественницы, 

Сетунь-70» была последней попыткой внедрения троичной 
 в вычислительную технику, не понятой и не принятой со

ее даже не пытались производить серийно. Мало того, пресекли 
всякую возможность дальнейших работ в этом направлении. Ди-
рективные указания были подкреплены практическими действия-
ми: лаборатория Н. П. Брусенцова вскоре после создания машины 
"Сетунь-70" была выселена из помещения ВЦ МГУ на чердак сту-
денческого общежития. Первое детище Николая Петровича – ма-
шина "Сетунь" (экспериментальный образец, проработавший без-
отказно 17 лет) была варварски уничтожена – ее разрезали на куски 
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и выбросили на свалку. Сетунь-70 сотрудники лаборатории забрали 
с собой на чердак и там на ее основе создали "Наставник" – уни-
кальную систему обучения с помощью компьютера.  

На этом история создания троичных ЭВМ в стране была директив-
но прервана.  

В настоящее время интерес к троичной системе, по тем же причи-

етно возрос. Появилось множество публикаций и со-

ова, ОАО «Ангстрем», совместно с Николаем Петровичем, ве-

ению и развитию троичной логики, начиная с логики 

 

нам, что и к модулярной арифметике, в зарубежных средствах ин-
формации зам
общений о проводимых исследованиях. В частности американские 
ученые пришли к выводу о троичности нейрона человеческого моз-
га. 

Аналогичная ситуация и у нас: МГУ задумался о создании новой 
троичной ЭВМ, Росэлектроника пригласила на свой НТС Н.П. Бру-
сенц
дет предварительную проработку путей построения троичной эле-
ментной базы, Санкт-Петербургский государственный политехни-
ческий университет проявляет интерес к созданию троичных ЭВМ 
для разрабатываемых им систем. Недавно Николай Петрович Бру-
сенцов предложил объединить положительные стороны модуляр-
ности и троичности. Такой синтез заинтересовал академика В.М. 
Амербаева. 

За истекшие после директивного прекращения работ над троичны-
ми ЭВМ годы Николай Петрович Брусенцов провел огромную ра-
боту по изуч
Аристотеля. Ему удалось вскрыть многочисленные ошибки в тол-
ковании силлогистики Аристотеля, допущенные стоиками и их по-
следователями, исказившими трехзначную логику Аристотеля. 
Введя хрисиппов принцип двухзначности, устраняющий диалекти-
ку путем “исключения третьего”, они превратили диалектическую 
трехзначную логику Аристотеля в схоластическую двоичную, в ре-
зультате чего в его учении были «обнаружены» «ошибки» и «пара-
доксы». Николаю Петровичу удалось развить учение Аристотеля, 
построить строгую диалектическую трехзначную логику, соответ-
ствующую естественной человеческой логике, обеспечивающую 
возможность построения алгоритмов решения задач, ранее не на-
ходивших эффективных решений на двоичных компьютерах. Та-
ким образом Н.П. Брусенцовым создана обновленная, лишенная 
парадоксов и ограничений трехзначная диалектическая логика – 
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мощная теоретическая база для практического построения троич-
ной ЭВМ. Эту логику с полным основанием можно назвать трех-
значной диалектической логикой Брусенцова 

В МГУ. Обсуждение путей построения троичной ЭВМ. 
Слева направо: Н.П. Брусенцов, П.Р. Машевич (зам. управляющего дирек-

тора – директор по НИОКР и госзаказу ОАО»Ангстрем»), 
академик В.М. Амербаев, аспирант Д.Б. Малашевич 

.Показат нтереса 

Первый п м музеем 

ельны два факта, иллюстрирующие повышения и
зарубежных специалистов к троичной системе в наши дни. 

риведен украинским виртуальным компьютерны
в экспозиции «Николай Петрович Брусенцов - творец первого и 
единственного в мире троичного компьютера "Сетунь» 
http://www.icfcst.kiev.ua/museum/Brusentsov_r.html: «Прав или не 

с

прав Н.П. Брусенцов - покажет время. Со своей стороны приведу 
лишь один факт. В декабре 1993 г. я (Б.Н. Малиновский) встре-
тился с известным пециалистом в области компьютерной науки 
профессором С.В. Клименко, работающим в вычислительном цен-
тре Института физики высоких энергий (г. Протвино Московской 
области). Ученый только что возвратился из США, где по просьбе 
американской стороны прочитал небольшой курс лекций по исто-
рии развития компьютерной науки и техники в Советском Союзе. 

147 



На мой вопрос – о чем и о ком спрашивали его американские слу-
шатели, он ответил: "Почему-то только о Брусенцове и его ма-
шине "Сетунь"». Обращаем внимание – это в 1993 г., когда у нас и 
научные, и промышленные круги ни о Н.П. Брусенцове, ни о его 
Сетуни, ни о троичной системе и не вспоминали. Воистину, нет 
пророков в своем отечестве. 

Второй рассказан автору В.С. Заборовским из Санкт-
Петербургского государственного политехнического университета, 
об интересе которого к троичной системе мы уже упоминали. Вот 
рассказ Владимира Сергеевича о том, с чего этот интерес начался: 

20  н 4 о

нцов отметил свое 80-

«Это было в марте 04 году а конференции ICN'0   на строве 
Гваделупа (заморская территория Франции в Карибском море). Я 
выступал с докладом по сетевым процессорам - устройствам для 
обработки пакетного трафика в задачах маршрутизации и 
фильтрации. В ходе обсуждения возник вопрос о теории вычисли-
тельных систем в широком смысле и как можно повысить произ-
водительность вычислений. Один из участников, кажется аспи-
рант из США, сказал, что среди известных решений есть одно, 
которое явно выделяется в аспекте теоретических преимуществ. 
Это решение было реализовано еще в 60-х годах в России при соз-
дании ЭВМ Сетунь, разработчиком которой был Н.П. Брусенцов. 
К этому времени я слышал о троичной систем счисления для ЭВМ, 
но не знал имени автора. Когда приехал в СПб сразу же нашел 
ссылки через поисковые системы и через своих коллег из МГУ вы-
шел на контакт с Николаем Петровичем». 

Еще в XIII веке Раймунд Луллий (1235-1315 гг.) создал на бумаге в 
виде круговых диаграмм с секторами троичную логическую «ма-
шину». Этого Луллия забили камнями. Ну что ж, прогресс налицо. 
В начале 2005 г. Николай Петрович Брусе
летие и не оставляет надежды сделать троичную ЭВМ на совре-
менном научно-техническом уровне. 
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УДК. 681.3 Д.И. Юдицкий 

 
 

Высокопроизводительная модулярная ЭВМ «Алмаз» 
 

(НИИ Физических проблем, Зеленоград, 1968 г.) 
 

Справка о результатах разработки 
эскизного проекта высокопроизво-
дительной ЭВМ «Алмаз» подго-
товлена 6 марта 1966 г. главным 
конструктором ЭВМ Юдицким 
Д.И. для генерального директора 
Центра микроэлектроники (Зелено-
град) Ф.В. Лукина для доклада на 
конкурсной комиссии, рассматри-
вающей эскизные проекты ЭВМ 
«М-9» (М.А. Карцев) и «Алмаз». 
Конкурс выиграл проект «Алмаз» 
(С.А. Лебедев снял свой проект с 
рассмотрения). 

Справка представлена в факси-
мильном варианте, выполненном 
по подлиннику, сохранившемуся в 
семейном архиве Федора Викторо-
вича Лукина и любезно предло-
женном его сыном, Владимиром 
Федоровичем Лукиным.  

   Юдицкий Д.И. и Лукин Ф.В 
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УДК. 681.3 Ф.В. Лукин 

  

Доклады Ф.В. Лукина об ЭВМ «Алмаз» 
на конкурсной комиссии 

(Центр микроэлектроники, Зеленоград, 1966 г.) 
 

Сохранились тексты двух докладов генерального директора зеленоград-
ского Центра микроэлектроники (позже Научный центр) о модулярной 
ЭВМ «Алмаз» на конкурсной комиссии эскизных проектов ЭВМ для сис-
тем ПРО. Тексты с личными правками Ф.В. Лукина любезно представле-
ны его сыном, В.Ф. Лукиным.  

 
Факсимиле черновика начала доклада 1, написанного Ф.В. Лукиным 
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Доклад 1 
Схема информационного взаимодействия основных уст-
ройств МКСК (многоканальный стрельбовой комплекс сис-
темы ПРО, прим. ред.) показана на плакате (не сохранился, 
прим. ред.)). 

Данные целеуказания поступают от СДО через аппаратуру 
передачи данных (АПД). Данные по целям поступают от РКЦ-
35Т (радиолокатор космической цели, т.е. ракеты против-
ника, прим. ред.), после траекторной обработки, основанной 
на баллистической характеристике траектории, и опознава-
ния по данным о поляризационных свойствах сигнала посту-
пают на КВП, который осуществляет управление пусковыми 
установками, радиолокаторами РКИ-35Т (радиолокатор кос-
мического изделия, т.е. противоракеты, прим. ред.), выра-
батывает команды управления изделием и команду подрыва 
БЧ (боевая часть, прим. ред.). 

При сопровождении изделия по ответчику, в отличие от со-
провождения цели, исключается необходимость обнаруже-
ния и обработки сигналов, закрытых шумами. Однако, обра-
ботка траектории здесь сложнее, т.к. ускорение изделия из-
меняется в широких пределах. 

В представленном эскизном проекте предлагается специали-
зированный вычислительный комплекс «Алмаз», рассчитан-
ный для наиболее эффективной реализации боевых алго-
ритмов МКСК. 

Требования к параметрам вычислительных средств были 
уточнены в соответствии с исходными данными Генерально-
го конструктора и результатами анализа алгоритмов, указан-
ных на плакате. 

Были оценены возможности создания высокопроизводитель-
ной  наземной ЦВМ за счет увеличения рабочих частот эле-
ментов, а так же за счет выбора соответствующей структуры 
и логики. 
В настоящее время подготовлены для запуска в серийное 
производство диодно-транзисторные логические элементы, 
работающие на тактовой частоте 6 МГц. Ожидается, что в 
1968 г. будут разработаны элементы на тактовую частоту 
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13÷15 МГц, а в 1969 г. на 50 МГц. При традиционных методах 
построения сложной машины эти элементы позволяют соот-
ветственно получить быстродействие порядка 1,0 – 1,5 – 5,0 
млн. операций в секунду. Однако быстродействие по реали-
зации алгоритмов будет значительно ниже. 
Дальнейшее увеличение частотности элементов и создание 
машины, работающей на высоких частотах является сложной 
физико-технологической проблемой, решение которой будет 
достигаться дорогой ценой и потребует много времени. 
Более высокие возможности для повышения производитель-
ности ЦВМ создаются при выборе ее структуры и логики на 
основе методов распараллеливания обработки между от-
дельными вычислительными устройствами, связанными сис-
темой управления. 
Исследования непозиционных систем счисления, проведен-
ные в Научном Центре, показывают большую перспектив-
ность распараллеливания процессов обработки не на уровне 
алгоритмов, как это предусматривается в обычных вычисли-
тельных системах, а на уровне элементарных операций, т.е. 
параллельное выполнение операций над соответствующими 
частями слова. 
Именно этот метод положен в основу машины «Алмаз».  
В качестве основных логических элементов применены мик-
росхемы «Посол» с тактовой частотой 6 ÷ 10 МГц. 
Использование непозиционной арифметики позволило осво-
бодиться от необходимости учитывать при выполнении опе-
раций переносы из младших разрядов в старшие, которые 
усложняют аппаратурные решения и ограничивают возмож-
ность достижения высокого быстродействия. 
В непозиционной системе оказалось возможным применить в 
арифметическом устройстве небольшие таблицы (матрицы), 
в которых закладываются результаты двухвходовых опера-
ций. При этом считывание производится за один такт. Более 
того, выполнение полиномов, функций Sin, Cos, ex и др. так 
же является одно-тактовой операцией. Это позволило суще-
ственно повысить алгоритмическую производительность ма-
шины «Алмаз». 
Важнейшим вопросом при построении ЦВМ является обеспе-
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чение заданной надежности. Исследования непозиционных 
систем, проведенные в Научном Центре, позволили постро-
ить теорию кодовых представлений, обладающих способно-
стью самокоррекции не только при передаче информации, но 
и при выполнении арифметических операций. Это позволило 
достигнуть заданную надежность при элементах, имеющих 
λ=10-6. 
При выборе структуры вычислительных средств задачи РКЦ 
и РКИ рассматривались раздельно. 
Для РКЦ оказалось целесообразным использовать два типа 
вычислительных устройств: непрограммный преобразова-
тель информации, предназначенный специально для форми-
рования единичных замеров, и высокопроизводительная ма-
шина (с широким диапазоном представления чисел и боль-
шим набором команд) для решения остальных задач. 
 В пользу такого решения говорят высокие требования по 
скорости поступления информации (30 тысяч 100-разрядных 
слов в секунду), а также возможность получать при форми-
ровании замеров примерно десятикратное сжатие информа-
ции при преобразователе. 
Задачи РКИ-35Т решаются высокопроизводительной ЦВМ, 
такой же, как применяется для РКЦ. 
Алгоритмическая эффективность вычислительных средств 
считалась раздельно для преобразователя информации 
(ПИ), машины РКЦ и машины КВП, решающей задачи РКИ. 
Расчеты показали, что ПИ имеет производительность 3, 9 
млн. алг. операций в секунду. При этом остается многократ-
ный резерв производительности, исчерпываемый полностью 
лишь при поступлении сигнальных пачек (по 5 слов) каждые 2 
мксек. 
Эффективность ВМ РКЦ исчисляется цифрой 3,5 млн. алго-
ритмических операций в секунду, а ВМ КВП – 3,9 млн. алго-
ритмических операций в секунду. 
Пропускная способность ВС МКСК определяется как макси-
мальное количество целей, при работе с которыми средства 
еще решают поставленные задачи. Расчеты, правда не-
сколько упрощенные, показывают, что РКЦ-35Т могут рабо-
тать по 700 целям, более осторожно можно считать 500 це-
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лей. РКИ-35Т обеспечивает наведение 50 изделий. 
На стадии эскизного проектирования проводилось и в на-
стоящее время ведется моделирование реализации основ-
ных алгоритмов на универсальных ЦВМ. Полученные резуль-
таты подтверждают данные, полученные на основе предва-
рительных расчетов. 
Вычислительные средства МКСК, разрабатываемые в Науч-
ном Центре, используют в качестве базы технологию инте-
гральных схем и другие методы микроэлектроники. 
Это облегчает решения проблемы повышения надежности, 
уменьшения габаритов, весов, потребляемой энергии и 
стоимости. 
Применяемые элементы «Посол» являются интегральными 
гибридными диодно-транзисторными логическими схемами, 
выполняющими функции И-НЕ/ИЛИ-НЕ, и характеризуются 
такими параметрами: 

Время задержки распространения  – 20 ÷ 30 нсек, 
Потребляемая мощность   – 10 ÷ 15 мВт, 
Нагрузочная способность   – 4, 
Число входов «И»    – 8. 

Если принять во внимание эти параметры, то утверждение 
тов. Карцева на предыдущем заседании о том, что на эле-
ментах типа «Посол» может быть построена на традицион-
ных принципах машина производительностью в 2 ÷ 4 млн. 
операций в секунду, вызывает некоторое недоумение. Осо-
бенно, если учесть, что в эскизном проекте ИТМ и ВТ, где 
речь идет о создании машин именно традиционного типа, 
предполагается для достижения такой производительности 
использовать элементы с более высокими (на порядок) па-
раметрами по быстродействию. 
Требования к надежности вычислительных средств опреде-
ляются следующими цифрами: вероятность безотказной ра-
боты в течение 15 мин. Должна быть не менее 0,9999 и ко-
эффициент готовности в установившемся режиме должен 
быть также не менее 0,9999. 
Если бы машина была выполнена в непозиционной системе, 
то введением двух дополнительных оснований проблема на-
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дежности была бы решена. Однако, в непозиционной систе-
ме может быть построена только половина оборудования 
машины. При этом вероятность безотказной работы незащи-
щенной части будет меньше четырех девяток – 0,9875, а час-
ти, защищенной по непозиционной системе – 0,999936, т.е. 
подавляющая часть ненадежности приходится на долю обо-
рудования, не допускающего построения в непозиционной 
системе. 
 Задача обеспечения надежности решается резервировани-
ем этой части оборудования на уровне блоков с применени-
ем контроля исправности. В этом случае надежность систе-
мы в целом составит 0,999912, т.е. удовлетворяет требова-
ниям. Коэффициент готовности при этом будет обеспечен 
при времени восстановления 20 мин. 
Машина «Алмаз» размещена в 10 шкафах на площади 50 ÷ 
100 кв. м., потребляет 1 кВт электроэнергии. 
Стоимость машины, понимая под этим затраты на производ-
ство машины, на комплектацию стендовой аппаратуры и 
ЗИП, была рассчитана по предложенному НИИ-2 МО методу 
и составляет для серийного образца 2,6 млн. руб., для опыт-
ного образца (может быть изготовлен в 1971 г.) – 4,2 млн. 
рублей.  
В эскизном проекте показана возможность применения со-
временной прогрессивной технологии – микроэлектроники 
для создания основных устройств высокопроизводительной 
машины, позволяющей изготавливать отдельные микросхе-
мы в едином технологическом цикле. 
В проекте отражено специальное назначение вычислитель-
ных средств МКСК. Для предварительной обработки радио-
локационной информации создано специальное устройство 
преобразования, позволяющее проводить на проходе необ-
ходимое сжатие информации, поступающей в накопители 
вычислительных средств, что освобождает вычислительные 
средства РКЦ от необходимости выполнять 3,9 млн. опера-
ций в секунду и хранить более 100 тысяч полноразрядных 
слов. 
Применение непозиционных систем (при относительно ма-
лом быстродействии элементов) дало возможность получить 
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алгоритмическую производительность порядка 4 млн. оп/сек 
и разработать специальные самокорректирующие коды, спо-
собные обнаруживать и исправлять ошибки не только при 
хранении и транспортировке информации, но и при ее обра-
ботке в устройствах вычислительной машины, что позволило 
при применении ограниченного резерва достигнуть необхо-
димой надежности и боеготовности. 
В целом в эскизном проекте показана возможность разработ-
ки вычислительных средств МКСК в соответствии с требова-
ниями на этот комплекс. 
Ряд вопросов, относящихся к организации вычислительных 
средств, проработаны в эскизном проекте недостаточно под-
робно и должны быть детализированы на этапе технического 
проектирования. 

 
Доклад 2 

В настоящее время области применения ЦВМ значительно 
расширились и объем информации, предъявляемой для об-
работки на ЦВМ различными реальными системами и вычис-
лительными центрами, возрос настолько, что для реализа-
ции требуемой эффективной производительности необходи-
мо привлечение существенно новых идей и новой технологи-
ческой основы построения ЦВМ. 

Генеральной идеей в повышении эффективной производи-
тельности вычислительных систем является распараллели-
вание и распределение процессов обработки для одновре-
менного выполнения по отдельным машинам и устройствам. 
В соответствии с этой идеей создаются системы машин, свя-
занных воедино сложной структурой иерархического управ-
ления. Реализация обработки информации в такой системе 
требует широкого распараллеливания алгоритмов обработки, 
что далеко не всегда возможно, т.к. значительное число 
практически важных алгоритмов имеют сугубо последова-
тельный характер. 

Весьма перспективным вариантом указанной генеральной 
идеи является распараллеливание не на уровне алгоритмов, 
а на уровне элементарных операций, т.е. разбиение обраба-
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тываемого слова (числа) на малые части и параллельное 
выполнение элементарных операций над этими частями. В 
этом плане необходимо вести поиск соответствующих теоре-
тико-арифметических концепций, определяющих характер 
частей разбиения слова, способов их параллельной обработ-
ки и путей восстановления полного значения слова по значе-
ниям отдельных его частей. 

Такой концепцией явилась система остаточных классов, ба-
зирующаяся на классических разделах теории чисел (теория 
сравнений, теория первообразных корней и индексов и др.) 
За последние годы была создана машинная арифметика в 
системе остаточных классов и значительно продвинуто прак-
тическое внедрение системы. 

В НИИ-37 коллективом разработчиков, часть которых в на-
стоящее время работает в Центре микроэлектроники, по-
строен действующий лабораторный образец, изготовлен и 
заканчивается отладкой заводской экземпляр и подготавли-
вается серийное освоение ЦВМ, работающей в системе ос-
таточных классов с весьма высокой эффективной производи-
тельностью. 

Система остаточных классов не является единственной сис-
темой распараллеливания. В настоящее время в центре 
микроэлектроники разработана новая, более общая концеп-
ция, названная слабопозиционной системой, включающая, 
как частный случай, систему остаточных классов. Эта кон-
цепция позволяет улучшить, по сравнению с остаточными 
классами, реализацию операций, апеллирующих в той или 
иной форме ко всему слову в целом, и ввести числовые сис-
темы представления, принципиально немыслимые в оста-
точных классах (например, представления с участием произ-
водных). Для слабопозиционной системы теоретической ба-
зой является не только теория чисел, но и некоторые разде-
лы классического анализа (теория интерполяции, теория по-
линомов и др.). 

Именно указанные концепции собственно остаточных клас-
сов и слабопозиционных систем лежат в основе реализации 
арифметических устройств и методов выполнения операций 
в ЦВМ «Алмаз», разрабатываемой в Центре микроэлектро-
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ники, которая создается на интегральных схемах и является 
первой отечественной машиной высокого класса, создавае-
мой на микроэлектронной базе. 

Применение в ЦВМ высоких рабочих частот приводит к су-
щественному усложнению аппаратурной части (задержки в 
передаче сигналов, необходимость монтажный провод рас-
сматривать как двухпроводную линию связи с распределен-
ными параметрами и невысоким волновым сопротивлением, 
трудности синхронизации, согласование элементов и т.д.). 

Для упрощения аппаратурной части и увеличения устой-
чивости элементов в ЦВМ "Алмаз" принята рабочая частота 1 
МГц, а необходимая эффективная производительность реа-
лизуется за счет новой системы счисления и оригинальной 
структуры арифметического устройства. 

Для принятой в "Алмазе" слабопозиционной системы счисле-
ния все арифметические операции являются однотактными, 
следовательно, рабочее быстродействие машины – 1 млн. 
любых операций: в секунду. В позиционной машине про-
стейшая операция типа сложения, с учетом межразрядных 
переносов, выполняется обычно за 5 машинных тактов. Для 
удобства последующих сопоставлений примем за единицу 
операцию сложения С: 

СН – операция сложения в слабопозиционной системе,  

СП – операция сложения в позиционной системе.  

СП = 5СН. 

Однако, основной характеристикой ЦВМ является не рабочее 
быстродействие, а эффективная производительность, т.е. 
производительность, достигаемая при реализации тех или 
иных классов алгоритмов. Эта характеристика зависит уже не 
только от рабочего быстродействия, а и от организации ма-
шины в целом, от ее структуры и логики, иначе говоря, от ее 
способности эффективно обрабатывать комплексы опера-
ций. 

Эффективное быстродействие ЦВМ "Алмаз" значительно 
превышает ее рабочее быстродействие. Дело в том, что сла-
бопозиционная система (включая ее частный случай – сис-
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тему остаточных классов) обладает, помимо возможностей 
организации параллельной арифметической обработки час-
тей слова, рядом существенных особенностей, которые могут 
быть использованы для повышения эффективной производи-
тельности, и которыми ни в коей мере не обладают обычные 
позиционные системы. Это: 

• Возможность выполнения любой операции за 1 ма-
шинный такт, причем за машинный такт принимается такт 
частоты синхронизации. 

• Возможность выполнения за один машинный такт 
любой сложности функции одной или двух переменных, если 
имеется однозначное соответствие между значениями опе-
рандов и результата. Выполнение таких функций может быть 
введено в систему команд ЭВМ в виде специальной опера-
ции. 

• Возможность обнаружения и исправления ошибок в 
арифметическом устройстве. 

Рассмотрим эти особенности подробнее. 

1. Выполнения любой операции за 1 машинный такт. 
Очевидно, что эффективная производительность позицион-
ной машины существенно зависит от характера и состава 
операций, которые надлежит выполнить для реализации ал-
горитма. Так, например, для алгоритмов первичной и вторич-
ной обработки радиолокационной информации в позицион-
ной системе может быть принят следующий состав операций: 

• Сложения-вычитания, логические и управленческие - 80%, 

• Умножения - 15% (для умножения мы уже приняли оценку 4СП), 

• Деления  - 5%. (Для деления можно принять оценку 15СП). 

Таким образом, в единицах С этот состав операций для по-
зиционной машины может быть оценен:  

80хСП +4х15хСП +5х15хСП =215СП = 1075СН. 

А для ЦВМ "Алмаз", где СН = 1, соответствующая оценка со-
ставляет 100 СН. 

Таким образом, только от однотактности всех операций ЦВМ 
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"Алмаз" (с системой команд, не включающей команды вы-
полнения функций) по эффективной производительности 
выше позиционной более чем в 10 раз (1075 : 100 = 10,75).  

2. Возможность выполнения функции за один машинный 
такт. 
Реализация большого класса алгоритмов связана с вычисле-
нием значений функций одной или двух переменных, на ко-
торые в позиционных ЭВМ обычно затрачивается  до 40 ма-
шинных операций типа сложения.  

Среди операций, реализующих вычисление значений функ-
ций в позиционной машине, 25% составляют умножения, ка-
ждое из которых выполняется не менее чем за 4СП. Таким 
образом, на вычисление одного значения функции должно 
быть затрачено порядка: 

40х0,75хСП + 40х0,25х4СП = 70СП = 350СН. 

Слабопозиционная система позволяет вычислять значения 
элементарных функций на основе их полиномиальных при-
ближений одной выборкой из таблицы, т.е. также равно 1СН. 

Таким образом, значение элементарной функции в ЦВМ "Ал-
маз" (с системой команд, включающей команды выполнения 
функций) будет вычисляться в 350 раз быстрее, чем в пози-
ционной машине с той же тактовой частотой. 

Реально в алгоритмах решения задач ПРО используются и 
обычные операции, и элементарные функции. Из всей сово-
купности операций, реализующих алгоритмы ПРО, 15% от-
нимает вычисление значений элементарных функций. Тогда 
общая эффективная производительность ЦВМ "Алмаз» на 
этом классе алгоритмов будет больше эффективной произ-
водительности позиционной ЦВМ в: 

0,15х350 + 0,85х10 = 61 раз 

3. Обнаружениу и исправлениу ошибок в арифметиче-
ском устройстве. 
Эффективным способом обеспечения правильности обра-
ботки является применение самокорректирующихся кодовых 
систем. Такие системы были разработаны для передачи ин-

171 



формации по каналам связи и давали возможность восста-
новить на приемном конце истинную переданную информа-
цию, даже если она подвергалась по пути довольно сущест-
венным искажениям. 

Оказывается, что в отличие от обычной позиционной систе-
мы, где самокоррекция принципиально возможна только при 
передаче информации, в слабопозиционной системе, вклю-
чая и систему остаточных классов, могут быть построены са-
мокорректирующиеся коды, позволяющие восстанавливать 
истинные результаты вычислений по цепи элементарных 
операций, если во время этих вычислений имели место ка-
кие-либо ошибки. 

Такая теория специального кодирования построена. Она по-
зволяет введением минимальной избыточности в представ-
лении слова осуществлять исправление методами близкими 
к исправлению по смыслу на основе анализа получающихся 
искажений слов на основе последовательной обработки. Та-
кая система специального кодирования предусматривается в 
ЦВМ "Алмаз". Она по своим результатам эквивалентна при-
менению двойных просчетов для установления правильности 
проведенных вычислений и тройных для исправления воз-
никшей ошибки.   

Таким образом слабопозиционные машины всегда произво-
дительнее и надежнее позиционных и чем сложнее вычис-
ляемые функции, чем их больше, тем они эффективнее. 
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УДК. 681.3 М.Д. Корнев 

 

О структурных решениях в проекте ЭВМ 5Э53 
(Научноисследовательский институт дальней радиосвязи) 

 
В статье рассмотрены структурные особенности модулярной ЭВМ 
5Э53, новые идеи и принципы построения ЭВМ и ее устройств, реа-
лизованные в проекте, которые позже получили широкое применение 
в вычислительной технике. 

Шестидесятые и семидесятые годы прошлого века были, пожалуй, 
самыми плодотворными для вычислительной техники. Именно в 
это время были разработаны лучшие в архитектурном отношении 
ЭВМ и системы, обладающие рядом новшеств в области систем 
счисления, структурных методов построения, новшеств в области 
повышения надежности, обеспечения эффективных методов управ-
ления вычислениями и программирования. 

Такой прогресс объяснялся тем, что в условиях “холодной войны” 
средства вычислительной техники требовались в первую очередь 
министерству обороны для реализации сложных автоматизирован-
ных локационных систем и систем управления различными видами 
вооружения. 

Министерство обороны вынуждено было предъявлять по тем вре-
менам к разработчикам вычислительных средств предельные и за-
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предельные требования по производительности, объемам памяти, 
надежности, средствам автоматизации программирования. 

Коллектив, работающий под руководством Д.И. Юдицкого, должен 
был заниматься проектированием именно таких вычислительных 
средств в условиях отсутствия в стране развитой элементной базы 
(логических элементов, элементов памяти и т.д.), средств автома-
тизации проектирования, а самое главное – в отсутствии теорети-
чески и практически обоснованных методов построения эффектив-
ных устройств. 

К началу разработки одной из таких ЭВМ (5Э53) существовали 
ЭВМ с быстродействием до нескольких тысяч операций в секунду. 
Требовалась же производительность до 10 млн. алгоритмических 
операций в секунду, объем ОЗУ – не менее 10 Мбит, ППЗУ – до 3 
Мбит, развитая аппаратура передачи данных на удаленные объек-
ты. Эти требования были выполнены. Их удалось реализовать 
только благодаря коллективному подходу к разработке проекта, от 
систем счисления до элементной базы. 

ЭВМ 5Э53 была прежде всего оригинальной по своей системе 
счисления – системе остаточных классов (СОК), благодаря которой 
ряд арифметических операций (типа сложения и умножение), а 
также процедур вычисления элементарных функций удавалось 
реализовать за один машинный такт (166нс), равный времени вы-
борки данных из малоразрядной таблицы. Этот машинный такт оп-
ределял предельное быстродействие ЭВМ. Чтобы достичь показа-
телей требуемой производительности, нужно было обеспечить не-
прерывную работу арифметики. Это значит, что все операции вы-
борки команд, их дешифрации,  модификации адресов и чтения и 
записи операндов не должны были замедлять работу арифметики. 
Достичь этого удалось путем применения всевозможных методов 
совмещения времен выполнения различных операций.  

В ЭВМ 5Э53 впервые появились: 
• параллельно работающие арифметические блоки в АУ; 
• раздельные тракты выборки команд и работы с данными; 
• индексная арифметика, работающая параллельно с АУ; 
• расслоение памяти; 
• эффективные средства выполнения команд условных пере-

ходов; 
• буферные устройства, у которых каждый такт работы эле-
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мента буфера был равен машинному такту. 

Все эти нововведения предварительно оценивались по объему обо-
рудования и их влиянию на быстродействие ЭВМ. Вначале интуи-
тивно выбранные способы потребовали своего теоретического 
обоснования и обобщений. Так был сделан вывод о том, что все 
виды совмещений в исполнении операций разделяются на два: со-
вмещение в виде конвейера (трубопровода) и совмещение в виде 
параллелизма. В первом случае процесс исполнения сложной опе-
рации (или множества операций) осуществлялся на последователь-
но соединенных, а во втором – на несвязанных друг с другом и не-
зависимо работающих операционных блоках. 

Очевидно, что в случае конвейера быстродействие устройства  за-
висело от самого медленного операционного блока, а задержка од-
ной операции в конвейере – от числа таких блоков. В случае парал-
лелизма быстродействие зависело не столько от времени работы 
отдельного блока, сколько – от числа этих блоков в устройстве, а 
на задержку операции, кроме времени работы одного блока, суще-
ственно влияли средства коммутации операционных блоков.  

Возникли задачи поиска методов эффективной загрузки таких уст-
ройств, вообще говоря, связанными друг с другом множествами 
операций.  

Для решения задач удалось привлечь и развить существовавшие 
методы в экономике (транспортная задача, задача коммивояжера, 
задача загрузки двух станков) и ряд других методов исследования 
операций (теория расписаний, теория графов, теория массового об-
служивания, математическое моделирование). В результате для 
каждого метода организации устройств (параллелизма и трубопро-
вода) были найдены эффективные алгоритмы распараллеливания 
множества операций. С их помощью строились оптимальные, или 
близкие к оптимальным, расписания для выполнения множества 
несвязанных или связанных операций на заранее заданном количе-
стве операционных блоков, а также определялось количество таких 
блоков, которое целесообразно иметь для реализации того или ино-
го вида совмещения.   

Применительно к ЭВМ 5Э53, в зависимости от решаемой задачи, в 
качестве операционных блоков рассматривались процессорные мо-
дули, предназначенные для выполнения так называемых модуль-
ных и немодульных операций СОК, блоки оперативной памяти, 
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БЗУ – регистровое быстродействующее запоминающее устройство 
и так далее. Множество операций определялось алгоритмами вы-
числения элементарных функций, пересчета координат, матричны-
ми задачами и так далее, то есть задачами, выбранными из алго-
ритмов специального программного обеспечения ЭВМ. Так для 
арифметического устройства было установлено, что для его эффек-
тивной работы достаточно иметь один модульный процессор и  два 
немодульных. Было показано, что введение в состав ЭВМ БЗУ уве-
личивает ее быстродействие на 45%.  

 
Фрагмент макетного образца ЭВМ "5Э53" 

Появление в ЭВМ двух независимых трактов: тракта выборки ко-
манд и тракта операндов позволило осуществлять выборку команд 
из полупостоянной памяти, работающей с тактом 150нс, а работу с 
операндами организовать по принципу трубопровода. В его состав 
входило ОЗУ, выполненное по принципу аппаратного расслоения.  

Идея такого расслоения впервые была предложена в неосуществ-
ленном проекте IBM-360/92. В соответствии с методом расслоения 
ОЗУ разбивается на некоторое число отдельных блоков (в 5Э53 их 
было восемь), а запись и чтение данных, расположенных в после-
довательных адресах ОЗУ, осуществляется в соседние блоки памя-
ти. Благодаря такой организации ОЗУ времена чтения и записи 
операндов удалось существенно приблизить к машинному такту. 
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На стадии проектирования ЭВМ был проработан, а потом частично 
реализован способ повышения вычислений за счет команд услов-
ных переходов. Именно при исполнении этих команд, когда усло-
вие перехода выполнялось, возникали существенные ожидания в 
вычислениях, так как все буферы, в которых находились подготов-
ленные команды и данные, необходимо было ликвидировать  и на-
чать их заполнение с новых адресов. Для реализации был выбран 
вариант анализа одновременно двух ветвей программы: одна в 
предположении, что условие перехода не выполнится, другая – на 
оборот. Этот подход оказался весьма эффективным. В дальнейшем 
на этом пути  (уже не у нас) появился КЭШ команд, особенно эф-
фективный при реализации циклов. 

В заключение следует заметить, что многие структурные решения, 
найденные в далеком прошлом  разработчиками различных ЭВМ, 
успешно развиваются и эксплуатируются в составах современных 
ЭВМ и процессорных чипах.  
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УДК 621.29 В.Г. Евстигнеев

 
 

Недвоичные компьютерные арифметики 
(Московский научно-исследовательский телевизионный институт) 

В статье с позиций сегодняшнего дня делается попытка оценить вклад 
Советских ученых прошлого столетия в развитие вычислительной тех-
ники Советского Союза и показать диапазон научных исследований в 
этой области и в частности в разработке новых компьютерных ариф-
метик и их внедрении в создание принципиально новых вычислитель-
ных систем, намного опережавших достижения западных и в первую 
очередь американских специалистов в этой области. И только посте-
пенное технологическое отставание Советской микроэлектронной про-
мышленности не позволило сбыться смелым и много обещающим иде-
ям Советских ученых того времени. Автор статьи сумел внести свой 
скромный вклад в общую копилку прогресса вычислительной техники 
того времени. 

В 70 – 80 годы двадцатого столетия усилиями советских ученых  
С.А. Лебедева, В.М. Глушкова, М.А. Карцева, И.Я. Акушского, 
Д.И. Юдицкого, Г.Я. Гуськова, В.С. Семенихина, И.В. Прангишви-
ли, Н.Я. Матюхина и многих других были созданы образцы вычис-
лительной техники, превосходящие по своим параметрам, новизне 
идей и архитектуре все мировые достижения. В качестве примера 
назову лишь некоторые из вычислительных машин тех лет: серия 
ЭВМ класса БЭСМ И «Эльбрус», ЭВМ «Стрела», серии ЭВМ М-
20, М-220, 5Э76, «Мир», ПС и др. и лишь после того, как СССР 
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стал воспроизводить ЭВМ класса IBM-360 (ЕС ЭВМ) и копиро-
вать, а не разрабатывать микроэлектронную элементную базу, 
судьба советской вычислительной техники была предрешена. От-
ветственность за это лежит не на ученых и разработчиках, а на ру-
ководстве страны. 

В те же годы в СССР коллективы ученых исследовали и разраба-
тывали различные арифметики, позволявшие создавать ЭВМ с бо-
лее высокой скоростью обработки данных по сравнению с широко 
распространенной двоичной системой счисления. Так, под руково-
дством И.Я. Акушского и Д.И. Юдицкого была создана ЭВМ К-340 
на основе системы счисления в остаточных классах, которая дли-
тельное время выпускалась нашей промышленностью и отличалась 
высокой производительностью и надежностью. Коллективом спе-
циалистов во главе с В.М. Глушковым были созданы и запущены в 
производство ЭВМ серии «Мир» с новой архитектурой и системой 
программирования, позволявшие производить вычисления с пере-
менной (регулируемой) разрядностью. Тогда же под руководством 
И.В. Прангишвили разрабатываются и производятся ЭВМ серии 
ПС на основе ассоциативных процессоров с параллельной архитек-
турой, а под руководством М.А. Карцева – высокопроизводитель-
ные, высоконадежные вычислительные комплексы большой раз-
рядности (до 512 двоичных разрядов) для специальных примене-
ний. 

В начале 80-х годов появились первые публикации советских уче-
ных о Фибоначчиевой системе счисления [1] и иерархической сис-
теме счисления, которые позволяли создавать более высокопроиз-
водительные и надежные вычислительные средства на основе но-
вых элементов микроэлектроники, в том числе и многозначных. 
Одновременно разрабатываются и алгоритмы выполнения арифме-
тических операций в ЭВМ, основанные на новых арифметиках. 

Кратко опишем наиболее интересные системы счисления для вы-
числительных устройств, быстродействие и надежность которых 
превосходят аналоги, основанные на двоичной арифметике. 

Знако-разрядная система счисления. 

Число в знако-разрядной системе счисления [2], как и в любой по-
зиционной системе, можно записать в виде  

,
n
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i
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где xi={-R, -R+1,...,-1, 0, 1,..., R}, S=2R  или  S=2R+1. 

Сложение двух чисел в знако-разрядной системе счисления выпол-
няется в два такта. В первом такте формируются поцифровые про-
межуточные суммы ωi и цифры поразрядных переносов ti, которые 
могут принимать значения -1, 0 и +1, т.е.   хi + уi = ωi + tiS.          

Во втором такте формируется окончательная сумма путем сложе-
ния цифр промежуточных разрядных сумм и соответствующим им 
цифр поразрядных переносов, т.е.  Zi = ωi + ti+1. 

Умножение чисел в знако-разрядной системе счисления выполня-
ется последовательным сложением (вычитанием) и сдвигом вправо 
результатов умножения  множимого  на S-ичные цифры множите-
ля, начиная  с  младшего  S-ичного разряда.   Деление   чисел   под-
чиняется  общим правилам деления в S-ичной системе счисления. 

Основным достоинством знако-разрядной системы счисления явля-
ется то, что сигнал переноса при выполнении операции сложения 
распространяется не далее соседнего разряда, а время выполнения 
операции не зависит от разрядности операндов. То есть любая опе-
рация сложения выполняется за два такта (под тактом здесь пони-
мается время вычисления разрядной суммы. 

Фибоначчиева система счисления. 

Среди позиционных весомозначных систем счисления есть систе-
мы, в которых веса разрядов выражаются не известным соотноше-
нием  Δi=Si, а другими, например числами ряда Фибоначчи, т.е. 
Δι=Δι-2+Δι-1. в этом случае система счисления называется Фибонач-
чиевой. Другой пример позиционной весомозначной системы 
счисления с нетрадиционным законом формирования весов разря-
дов – так называемая полиадическая система счисления. Веса раз-
рядов в ней определяются выражением Δi=рi⋅Δi-1 , где рi – взаимно –
простые числа. 

Остановимся на Фибоначчиевой системе счисления. В работе [1] 
показано, что любое натуральное число N может быть представле-
но в двоичной р-системе счисления при р≥0, весами разрядов в ко-
торой являются числа Фибоначчи. При этом после каждой единицы 
слева направо следует не менее р нулей. Так, например, при р=1 
число 75 в двоичной 1-системе счисления можно записать как  

75=1001010100=1⋅55+0⋅34+0⋅21+1⋅13+0⋅8+1⋅5+0⋅3+1⋅2+0⋅1+0⋅1. 
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Отметим  две  особенности  сложения  значащих  разрядов  в  дво-
ичной  1-системе счисления. Во-первых, при суммировании единиц 
возникает перенос не одной единицы (как в классической двоичной 
системе счисления), а нескольких одновременно. Во-вторых, еди-
ницы можно складыватьдвумя способами. В первом способе при 
сложении i-х разрядов чисел в i-м разряде промежуточной суммы 
записывается 1 и возникают переносы двух единиц одновременно – 
в (i-1)-й и в (i-р-1)-й разряды. При втором способе сложения еди-
ниц в соответствующем (i-м) разряде  промежуточной суммы запи-
сывается 0 (как и в классической двоичной арифметике) и возника-
ет перенос р+1 единиц (одна единица – в старший (i+1)-й и р еди-
ниц – в младшие (i-р-1), (i-р-2),…,( i-2р) разряды). 

Наиболее рациональный способ умножения двоичных Фибонач-
чиевых чисел в 1-системе счисления аналогичен умножению в 
классической двоичной, хотя и обладает своей спецификой [1]. 

Основной способ деления чисел (Z=X/Y) в Фибоначчиевой системе 
счисления: накапливаются кратные числам Фибоначчи значения 
делителя, т.е. N=Y⋅Kj (Kj=1,2,3,5,...). Кратные делителя сравнива-
ются с делимым, начиная с максимального кратного. В зависимо-
сти от результата сравнения формируется частное, т.е.  

1

.
I

j
j

Z K
=

= ∑

Несмотря на очевидную непрактичность Фибоначчиевой системы 
счисления для конструирования цифровых вычислительных уст-
ройств, работы создателя системы и его учеников представляют 
собой значительный научный результат, который показывает неис-
следованность разнообразия систем счисления и необходимость 
поиска систем с новыми качествами. 

Система остаточных классов. 

Система остаточных классов (СОК) – это непозиционная система 
счисления, числа в которой представляются остатками от деления 
на выбранную систему оснований Р1, Р2,…,Рn и являются взаимно-
простыми числами. Операции сложения, вычитания и умножения 
над числами в СОК производятся независимо по каждому основа-
нию без переносов между разрядами (основаниями). Диапазон 
представимых чисел Р=Р1 ⋅Р2⋅…⋅Рn [3]. 
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Если задан ряд положительных взаимнопростых чисел Р1, Р2,…,Рn, 
то целое положительное число А на выбранные основания Р1, 
Р2,…,Рn, можно записать в виде А=(α1, α2,…,αn), 

, 1, 2,..., ;i i
i

AA P i
P

α
⎡ ⎤

= − ⋅ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

n

где [   ] – целочисленное деление. Это и есть запись числа в СОК. 

Если исходные числа А, В, их сумма А+В и их произведение А⋅В  
находятся в диапазоне (0,Р), то результаты операций сложения 
А+В и умножения А⋅В  могут быть однозначно представлены соот-
ветственно остатками γi и pi по тем же основаниям  Pi , т.е. 

  А=(α1, α2,…,αn),  В=(β1, β2,…, βn), 

  А+В=(γ1, γ2,…, γn), АВ=(р1, р2,…, рn), 

,

.
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где  [   ] – целочисленное деление. Это и есть запись числа в СОК. 

Такие операции, как деление, сравнение и др., требующие инфор-
мации о величине всего числа, в СОК выполняются по более слож-
ным алгоритмам. И в этом заключается существенный недостаток 
данной системы счисления, сдерживающий ее широкое примене-
ние в качестве компьютерной арифметики. Однако сегодня даже в 
самых современных компьютерах при работе с большими и супер-
большими числами используют СОК, ибо только эта арифметика 
позволяет получать  результаты  вычислений в реальном времени. 
В таких случаях в качестве оснований СОК применяют величины, 
близкие 2m  (m–двоичная разрядность компьютера), например 2m-1-
1, 2m-1, 2m-1+1 и т.д. Компьютер вычисляет результат по одному из 
модулей за один проход. Другие области применения СОК – поме-
хоустойчивое кодирование, криптография и т.п. 

Начиная с 1952 года специалисты многих стран мира, включая и 
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СССР, занимались проблемой повышения скорости выполнения 
«неудобных» операций в СОК. Особую роль в решении данной 
проблемы сыграл И.Я. Акушский. Немалый вклад в эту область 
науки внесли также Д.И. Юдицкий,, В.М. Амербаев, А.А. Коляда. 

 Иерархические системы счисления. 

В конце 80-х – начале 90-х годов родилась идея соединения пози-
ционных и непозиционных систем счисления, т.е. конструирования 
иерархических систем, которые должны сочетать в себе положи-
тельные стороны включенных в них систем  счисления и быть сво-
бодными от их недостатков [4, 5]. Принцип построения иерархиче-
ских систем в целом прост. Выбирается некоторая внешняя систе-
ма  счисления    А=<α,Ω>,   где α - алфавит системы, а   Ω=Ω0, Ωr 
– ее сигнатура. Сигнатура состоит из двух частей: операционной 
(Ω0), содержащей символы операций системы, и реляционной (Ωr), 
содержащей символы отношений. Цифры, т.е. элементы алфавита 
А этой системы, записываются в виде слов (кодов) другой (внут-
ренней) системы счисления В=<β,Ω>. Такую систему обозначают 
A[B]. 

Рассмотрим пример. Пусть А – десятичная позиционная система, а 
В – двоичная система. Тогда   α={0,1,2,..,9},  β={0,1}. Двоичное ко-
дирование цифр системы А (десятичной) производится, например, 
тетрадами:  

0→0000, 1→0001,…9→1001 

Тогда число 23 (десятичное) запишется в иерархической системе 
счисления в виде двух тетрад (0010, 0011). Система A[B] в нашем 
примере – хорошо известная двоично-кодированная десятичная 
система, применяемая для представления десятичных чисел в со-
временных ЭВМ. 

Очевидно, что степень вложенности иерархической системы может 
быть и более двух. Иначе говоря, существуют иерархические сис-
темы счисления А0[A1[A2...[An]...] c основаниями S0, S1,…, Sn ,  при-
чем S,> S1>…> Sn . Система счисления (двоичная, восьмеричная, 
шестнадцатиричная), для которых  

0 1 1 1 2 2 12 , 2 ,..., 2m m
n n nS S S S S S −

m= ⋅ = ⋅ = ⋅

на уровне представления являются безизбыточными. Если данное 
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условие не выполняется, система избыточна (например, двоично-
кодированная десятичная) [4]. 

 Позиционно-остаточная система счисления. 

При конструировании иерархических систем счисления большой 
интерес представляет сочетание систем различных типов. Рассмот-
рим систему вида A[B], для которой А – позиционная система 
счисления с основанием S, а В – система счисления в остаточных 
классах с базовыми модулями Р1, Р2,…, Рr, такими, что Р=Р1 ⋅Р2⋅…⋅ 
Рr. Такую систему называют позиционно-остаточной системой 
счисления [6]. 

Неравенство Р≥S – необходимое и достаточное условие однознач-
ного представления цифр 0, 1, … , S-1 позиционной системы набо-
рами вычетов по модулям Р1, Р2,…, Рr. Однако учитывая необходи-
мость корректной реализации арифметических операций в системе 
A[B] (например, формирование переноса и т.п.), можно поставить 
более жесткое условие Р=Р1 ⋅Р2⋅…⋅ Рr ≥ 2S. 

Весьма важен выбор величины основания S позиционной системы 
счисления в статочных классах. Отдавая дань двоичной системе 
счисления, можно выбирать S ≥ 2m. В этом случае модули СОК и их 
произведение должны удовлетворять условию Р ≥ 2m+1. Для чело-
века же наиболее удобны основания, кратные 10 (100, 1000 и т.д.). 

Двоично-кодированная десятичная система – в известной мере 
компромисс между человеком и компьютером. Но ее относитель-
ная избыточность – 26,5%. Чтобы преодолеть данный недостаток, 
ряд исследователей предлагают для арифметики с плавающей запя-
той вместо основания 10 использовать 100 [5]. Тогда для хранения 
двух десятичных цифр достаточно иметь семь двоичных разрядов 
вместо восьми (избыточность представления – 22,7%). Переход к 
основанию 1000 позволяет размещать три десятичные цифры в 10 
двоичных разрядах вместо 12 (избыточность представления – 
2,35%). Расплата за экономическое представление чисел при пере-
ходе к основаниям в вида 10n – более сложные алгоритмы кодиро-
вания и декодирования таких чисел. Однако на уровне машинного 
представления арифметика все равно остается двоичной. 

Арифметические операции в позиционно-остаточной системе 
счисления выполняются отдельно над цифрами внешней и внут-
ренней системы. Такая ступенчатая реализация операций позволяет 
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практически без изменений переносить алгоритмы внешней систе-
мы счисления на операции в системе A[B]. При этом «цифровые» 
операции системы счисления А заменяются процедурами системы 
счисления В. [5] 

Знако-разрядная позиционно-остаточная система счисления. 

Еще один пример иерархической системы счисления – знако-
разрядная система с  основанием  S,  цифры которой представляют-
ся в системе остаточных классов с базовыми модулями Р=Р1, 
Р2,…,Рr. Достоинство данной системы счисления – высокая ско-
рость выполнения арифметических операций над разрядными циф-
рами и минимальная  длина пути распространения переноса между 
S-ичными разрядами (не далее соседнего разряда). Высокое быст-
родействие  достигается  за  счет  того,  что  при  суммировании в 
каждом S-ичном разряде (S>2) одновременно формируются три ве-
личины: 

xi+yi,   xi+yi-1,   xi+yi+1. 

Затем одна из них выбирается в качестве результата в зависимости 
от значения сигнала переноса ti, принимающего значения -1, 0, +1. 
[7,8,9,10] 

Таким образом, появляется возможность параллельной обработки 
на нескольких компьютерах больших чисел с основаниями S=2m. 
Обрабатывать большие числа в «реальном времени» способны да-
же двоичные персональные компьютеры, работающие по алгорит-
мам знако-разрядной позиционно-остаточной системы счисления. 

Новейшие западные технологии, появляющиеся на российском 
рынке, в совокупности с отечественными  разработками в области 
недвоичных компьютерных арифметик и синтеза новых способов и 
алгоритмов ускорения вычислений открывают перед разработчи-
ками вычислительных систем новые возможности. 
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УДК. 681.3 В.М. Амербаев, В.Н. Дьячков 

 

Модулярная арифметика 
как криптографический примитив 

(ГУП «Научно-производственный центр «СПУРТ»», Россия) 

В статье рассмотрены некоторые аспекты использования принципов 
модулярности (модульность и не модульность) в задачах информаци-
онной безопасности, базирующихся на симметричных шифр-системах. 

Широкие возможности вычислительных средств выделили мо-
дульную арифметику или, в общем случае, арифметику кольца вы-
четов по модулю над кольцом главных идеалов [1] в особо важный 
класс управляемых примитивов криптографических преобразова-
ний. Это оказалось возможным благодаря тому, что упомянутые 
алгебраические структуры допускают эффективную адаптацию их 
операций к регистровым операциям арифметических процессоров 
современных компьютеров. 

То, что модульная арифметика лежит в основе многих важных 
криптопреобразований является бесспорным фактом. Примером 
тому служат такие алгоритмы, как алгоритм RSA, алгоритм Эль-
Гамаля, алгоритмы криптопреобразований над конечными полями. 

Ниже пойдет речь об использовании в криптопреобразованиях мо-
дулярной арифметики [2,3], которая отличается от модульной тем, 
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что здесь существенное значение приобретает понятие «динамиче-
ского диапазона». Дело в том, что в модулярной арифметике над 
кольцом целых чисел Ζ  элементы кольца вычетов помимо кодо-
вой интерпретации имеют и количественную трактовку, как целые 
числа. Поэтому здесь модульные вычисления над кодовыми слова-
ми в семантическом плане должны сопровождаться «мониторин-
гом» возникновения возможных переполнений за основной диапа-
зон, обычно называемый динамическим диапазоном, либо должны 
сопровождаться условиями, налагаемыми на операнды и операции, 
гарантирующими отсутствие подобных переполнений. 

Несколько замечаний об используемых обозначениях и их смыс-
лах. 

• Символом Px  обозначается вычет целого числа x  по . Pmod

По умолчанию этот же символ используется для обозначения наи-
меньшего неотрицательного вычета. 

•  PΖ  – кольцо вычетов по . Pmod

{ }xPxxP =Ζ∈=Ζ |: . 

Связь кольцевых операций кольца PΖ  с арифметическими опера-
циями , ×  над целыми числами выражается формулами: +

1) , Ζ∈∀ yx,

PPyPxPyx +=+ , 

PPyPxPyx ×=× . 

2) мультипликативная инверсия – если ( ) 1, =PM , то вычет 

P
Mx 1: −=  есть решение уравнения 1=× PMx . 

• −
Px  – абсолютно наименьший вычет целого числа x  по : Pmod

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ <≤−Ζ∈=−Ζ

22
|: PxPxP . 

Связь абсолютно наименьшего вычета с наименьшим неотрица-
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тельным вычетом по  выражается формулой: Pmod

⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢−⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢+=−Ζ∈∀

22
: P

P

PxPxx . 

Здесь  – стандартное обозначение для наибольшего целого чис-
ла, не превосходящего 

⎣ ⎦a
:Ra∈ . 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 1+<≤ aaa  

Модулярная арифметика в симметричных шифрах 

1. Мультипликативный примитив 

Секретные параметры: 

mPPP ,...,, 21 , ( ) 1, 1 =+ii PP , 

mMMM ,...,, 21 , ( ) 1, =ii PM . 

Условие согласования: 

mPPP <<< ...21 . 

Уравнение шифрации: 

S  – сообщение; : 
1PS Ζ∈

C
P

M
P

MPSM

m

m =...
2

2
1

1 , 

Шифрация, описываемая последним уравнением, реализуется по-
средством - раундов (итераций): m

11
1

xPSM = , 

2
2

21 xPMx = , 

… 

1
1

12 −
−

−− = m
m

mm xPMx , 

CPMx
m

mm =−1 ; 
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C -шифрограмма. 

Процедура расшифрации (обоснование однозначности). 

Так как ( ) 1, =mm PM , то уравнение последнего раунда разрешимо в 
: 

mPΖ

m
m

m
m P

CMPx 1
1

−
− = . 

Так как согласно ( )1−m -му  раунду шифрации  и по-

скольку , то 
1

1
−

− Ζ∈
m

m Px

mm PP Ζ⊂Ζ
−1

11 −− = m
m

m xPx . 

Следовательно, корректно по вычету 
m

m Px 1−  восстанавливается 

уравнение шифрации )1( −m -го раунда: 

1
1

12 −
−

−− = m
m

mm xPMx . 

Продолжая этот процесс возврата к исходному сообщению, на -
ом шаге получим: 

m

1

1
11 P

MxS −= . 

В соответствии с двумя интерпретациями вычета процессы шифра-
ции и расшифрации могут разворачиваться двумя путями. 

Если модули  выбираются, скажем, из диапазона mPPP ,...,, 21

t
i

t P 22 1 <<−  

где t -разрядность динамического диапазона компьютера, то выче-
ты по этим модулям удобно интерпретировать как числа представ-
ленные позиционным кодом процессора; поэтому процесс шифра-
ции и расшифрации осуществляются в компьютерных командах 
над «компьютерными» числами: «выделить целую часть», «найти 
остаток..», «умножить», «сложить» и т.п. 

Так организованную шифросистему будем называть мономодуль-
ной длинны . Для ускорения расшифрации, естественно, предвы-m
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числить константы 
m

m P
M

P
M 1

1

1
1 ,..., −− . 

Разумеется, допустима организация прямого произведения  мо-
номодульных схем шифрации фиксированной длинны  и вообще 
говоря, с различным ключевым материалом. 

n
m

Мономодульные схемы хорошо укладываются в схемы поточных 
шифраторов с конвейерной структурой и управляемыми парамет-
рами ( ). iM

2. Модулярный примитив 

Естественно возникает модулярный вариант, если модули 
 имеют вид: mPPP ,...,, 21

∏
=

=
i i

ji

r

j
pP
1

)( , 

где  – попарно взаимнопросты. В этом случае интерпре-

тация вычетов для каждого  по  имеет только кодовую 
трактовку (модулярный код). Теперь, скажем операция 

)()(
1 ,..., i

ir
i pp

i iPmod

i
iii PMxx 1: −=  

на i -ом раунде шифрации реализуется следующим образом. 

Так как вычет  представлен модулярным кодом по основаниям 
модуля , то первым шагом необходимо перевести его в моду-
лярный код по основаниям модуля . Соответствующая операция 
в модулярной арифметике называется операцией расширения кодо-
вого представления с динамического диапазона  на динамиче-

ский диапазон . Известно, что эта операция равнозначна вос-

становлению величины числа. Вторым шагом выполняется мо-
дульное умножение результата операции расширения на  по ос-
нованиям модуля . 

1−ix

1−iP

iP

1−
Ζ

iP

iPΖ

iM

iP

Модулярная схема отличается существенно более глубоким пере-
мешиванием на межраундовых шагах шифрации, в связи с перехо-
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дом от одних секретных модулей к другим. 

Интерес также представляет аддитивный вариант рассматриваемых 
схем, где вместо операции модульного умножения на  на каж-
дом i -ом раунде используется операция модульного сложения. 

iM

Объединение этих подходов приводит к криптопримитиву с управ-
ляемой структурой алгоритма шифрации, которая управляется со-
стоянием -разрядного битового регистра: если на -ом раунде 
значение переменной 

m i
1=ir , то используется мультипликативное 

преобразование, если же 0=ir , то аддитивное. 

1.3. Криптопреобразование горнеровского типа. 

Возможны и другие обобщения, например, использование схемы 
криптопреобразований горнеровского типа. Пусть задан (для про-
стоты изложения) полином 4-ой степени: 

4
4

3
3

2
210 xaxaxaxaa ++++  над . 

1PΖ

Преобразование его по схеме Горнера имеет вид: 

( )( )( )xaaxaxaxa 43210 ++++ , 

которое порождает следующую итерационную процедуру вычис-
лений значений полинома в точке x : 

xaay 431 += , 

xyay 122 += , 

xyay 213 += , 

xyay 304 += . 

Криптопримитив горнеровского типа, получается из последней 
итерационной схемы, если ее переписать в виде: 

1411 kasy += , 

2122 kysy += , 

3233 kysy += , 

4344 kysy += , 
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где  - компоненты кодового представления по  со-
общения ;  – компоненты ключевого материала; 

 – управляемый параметр. 

4321 ,,, ssss 1mod P
S

1
4321 ,,, Pkkkk Ζ∈

4a

Криптопреобразование горнеровского типа можно использовать на 
каждом раунде мультипликативного примитива, причем после ка-
ждого раунда целесообразно переставлять компоненты результата 
преобразования. 

Подобные же конструкции синтезируются в кольце полиномов над 
конечными полями. Таким образом, возникает многообразие крип-
топримитивов. 

Далее, вопросы упираются в комплексную оптимизацию по таким 
параметрам как стойкость, скорость, программная или аппаратная 
реализация криптопримитивов. 

Стойкость здесь, как правило, обосновывается повышением каче-
ства рандомизированного управления, как ключевым материалом, 
так и структурой алгоритмов шифрации на расширенном простран-
стве выборок. При этом под рандомизацией понимается управле-
ние выборкой посредством того или иного алгоритма детермини-
рованного хаоса или псевдослучайного генератора. 

Литература 
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Параллельные логические вычисления —  
прикладная область модулярной арифметики 

(Краснодарское высшее военное училище 
(военный институт)) 

Предложено отображение классической алгебры логики на 
модулярную арифметику, которое открывает новые уникальные 
возможности по достижению высоких уровней производительности и 
отказоустойчивости средств гибких логических вычислений. 

Сокращения:  
АП  — арифметический полином; 
БФ — булева (ы) функция (и); 
ЛДПФ — логическое дискретное преобразование Фурье (в 

заданном базисе); 
ЛТЧП — логические теоретико-числовые преобразования (в 

заданном базисе); 
ЦОС — цифровая обработка сигналов. 

1. Введение 

При решении задач синтеза и анализа дискретных устройств, 
построения систем логического управления сложными 
техническими объектами и процессами реального времени, 
реализации средств криптографической защиты информации 
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возникает необходимость в интенсивной обработке больших 
объемов логических типов данных. Однако традиционные методы 
описания логических функций, которые основаны на булевых 
формулах и полиномах Жегалкина, не обеспечивают требуемой 
эффективности при реализации их с помощью существующего 
парка информационно-вычислительных средств.  

Ключ к решению этого противоречия дают методы реализации БФ 
с помощью АП, устанавливающие фундаментальную взаимосвязь 
между логическими и арифметическими типами данных [1—3]. В 
ряде работ предприняты усилия к расширению классов 
арифметико-логических форм БФ на основе представления БФ в 
спектральной области [4]. Это позволило установить связь 
разнообразных форм представления булевых функций и методов 
их синтеза, а также воспользоваться эффективным математическим 
аппаратом и средствами цифровой обработки сигналов для целей 
анализа и синтеза БФ. 

Ряд важных преимуществ, связанных с ограничением числового 
диапазона представления результатов промежуточных вычислений, 
распараллеливанием вычислений, обеспечением контроля ошибок 
и отказоустойчивости вычислительных структур позволяют 
получить модулярные преобразования.  

В докладе излагаются некоторые результаты автора [5—14], 
посвященные построению модулярных арифметических форм 
представления булевых функций, которые должны позволить 
распространить преимущества модулярной арифметики на ее 
новую прикладную область — параллельные логические 
вычисления. 

2. Представление систем БФ посредством АП. 
Постановка задачи 

Пусть дана система БФ от  переменных n nx,,x,xX K21= : 

),(,),(),( 2211 XfуXfуXfу dd === K   (1) 

где  — значение, принимаемое -й БФ ;  jу j )(Xf j }1,0{, ∈ji yx

( )djni ,,1;,,1 KK == . При этом кортеж значений БФ 
, где 11 yyy dd ∗∗∗ − K ∗  — разделительный знак, интерпретируется 

как код целого неотрицательного числа , представленного в Y
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двоичной системе счисления:  , ( ) ∑
=

−
− ==

d

j

j
jdd yYyyy

1

1
211 2K

где ( ) Yyyy bdd =− 11K  — представление Y  в системе счисления по 
основанию b . 

Пример 1. 

Представление Y , соответствующее системе БФ 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∨=
⊕=

,)(
,)(

212

211
xxXf
xxXf      (2) 

приведено в табл. 1 (здесь и далее ¬⊕∧∨ ,,,  — символы операций 
логического сложения, умножения, сложения по модулю 2 и 
инверсии соответственно). 

Таблица 1. 

х1 х2 у1 у2
Y (десятичная 

запись) 
0 0 1 1 3 
0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 1 0 1 1 

 

2.1. Теорема о представлении системы БФ одним АП 

Теорема 1 [1—3] 

Произвольный кортеж БФ )()()( 11 XfXfXf dd ∗∗∗ − K  может быть 
представлен АП (В.Д. Малюгин): 

∑
−

=
==

12

0
21
21)(

n

n

i

i
n

ii
i xxxcXDY K ,    (3) 

где здесь и далее по тексту статьи  ,2
1

21 ∑
=

−=
n

u

un
un iiii K { }1,0∈ui ;  

⎩
⎨
⎧

=
=

=
;0,1
,1,

u

uui
u i

ix
x u   и притом единственным )12,,1,0( −=∈ n

i iZc K
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образом.  

В качестве доказательства этой теоремы далее будут рассмотрены 
алгоритмы получения (3). 

2.2. Алгебраический метод получения АП. Линейные АП 

Алгебраический метод получения АП (3) заключается в реализации 
следующего алгоритма. 

А Л Г О Р И Т М  1  

Ш а г  1 . Получение АП  для каждой БФ , 
: 

)(XPj )(Xfy jj =

dj ,,1 K=

.)()(
12

0
21,
21∑

−

=
==

n

n

i

i
n

ii
ijjj xxxrXPXf K    (4) 

Ш а г  2 . Получение АП, взвешенных весами  12 −j ( )dj ,,1 K= :  

,2)()(
12

0
21,

1 21∑
−

=

− ′==′
n

n

i

i
n

ii
ij

j
jj xxxrXPXP K   (5) 

где  1
,, 2 −=′ j
ijij rr ( )12,,1,0;,,1 −== nidj KK . 

Ш а г  3 . Получение искомого АП  (3) путем суммирования 
коэффициентов АП 

)(XD
)(XPj′  для всех : dj ,,1 K=

,)(
12

0
21

12

0 1
21,

2121 ∑∑ ∑
−

=

−

= =
=′=

n

n

n

n

i

i
n

ii
i

i

d

j

i
n

ii
ij xxxcxxxrXD KK  (6) 

где  ∑
=

′=
d

j
iji rc

1
, ( )12,,1,0 −= ni K . 

Пример 2. 

Для системы БФ (2) реализация алгоритма 1 имеет вид. 

Ш а г  1 .  Используя соотношения  
,2121 xxxx =∧  

,212121 xxxxxx −+=∨  
,2 212121 xxxxxx −+=⊕  
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xx −= 1 , 
получим 

,21)()( 21212111 xxxxxxXPXf +−−=⊕==  
.1)()( 21212122 xxxxxxXPXf +−−=∨==  

Ш а г  2 .   

( ) ,21212)( 21212121
0

1 xxxxxxxxXP +−−=+−−=′  
( ) .222212)( 21212121

1
2 xxxxxxxxXP +−−=+−−=′  

Ш а г  3 .   

.4333)22()21()21(21)( 21212121 xxxxxxxxXD +−−=+++−+−+=  

Из этого примера можно видеть, что числовой диапазон, 
требуемый для представления коэффициентов и результатов 
промежуточных вычислений АП, может значительно превосходить 
числовой диапазон, достаточный для представления Y .  

Большое значение для представления -выходных БФ  
имеют линейные АП , которые определяются выражением  

d )(Xf
)(XL

,)( 110
1

0 nn
n

i
ii xdxddxddXLU +++=+== ∑

=
K   (7) 

где коэффициенты  — целые числа [3, 15]. При 
вычислении  используется оператор маскирования 

nddd ,,, 10 K

)(Xf j { }UtΞ  
[15], служащий для определения t -го двоичного разряда (выхода) 
представления , т. е. 

. 

0
1

1
2

11 2222 aaaaU t
t

r
r +++++= −− KK

{ } t
t aU =Ξ

Пример 3. 

Для линеаризации АП , соответствующего БФ 
 используется введение дополнительной 

(избыточной) БФ . При этом образуется система БФ: 

2121)( xxxxXPj −+=

21)( xxXf j ∨=

)()1( Xf j

.)(

,1)(

21
)2(

21
)1(

xxXf

xxXf

j

j

∨=

⊕⊕=
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Тогда  и 21
)1(0)2(1 1)(2)(2)( xxXfXfXLU jj ++=+== { }UXf j

2Ξ)( = . 

Таким образом, для представления систем БФ (1) с помощью 
линейных АП  используется тот же принцип взвешивания 
представлений БФ с помощью весов  

)(XL
i2 K,1,0( =i ), что и при 

построении АП  (3). Однако значения i  при этом выбираются 
с учетом введенных дополнительных БФ. 

)(XD

Пример 4. 

Дана система БФ: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∧=
∧=
∧=

.)(
,)(
,)(

32

21

31

xxXf
xxXf
xxXf

C

B

A
     (8) 

Для обеспечения линейности результирующего АП добавляют 
вспомогательные БФ , ,  и получают 
систему БФ: 

)()1( Xf A )()3( XfB )()5( XfC

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

),()(
,)(

)2(
31

)1(

XfXf
xxXf

AA

A  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

),()(
,)(

)4(
21

)3(

XfXf
xxXf

BB

B  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

).()(
,)(

)6(
32

)5(

XfXf
xxXf

CC

C  

Далее, в соответствии с (7) и примером 2 имеем:  

,)(2)(2)( 31
)2(0)1(1 xxXfXfXLU AAAA +=+=′=  

,1)(2)(2)( 21
)4(0)3(1 xxXfXfXLU BBBB +−=+=′=  

.1)(2)(2)( 32
)6(0)5(1 xxXfXfXLU CCCC +−=+=′=  

Получаем линейный АП: 

321
420 1612420)(2)(2)(2)( xxxXLXLXLXLU CBA +−−=′+′+′== .    (9) 

Для определения -й БФ воспользуемся оператором маскирования 
:  

t
{ }YtΞ

{ }
{ }
{ }.Ξ)(

,Ξ)(
,Ξ)(

6

4

2

UXf
UXf
UXf

C

B

A

=
=
=
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Отметим, что линейная форма АП (9) достигнута за счет введения 
избыточных БФ и увеличения числового диапазона, необходимого 
для представления U  в  раза. 32

2.3. Матричные преобразования 

Под прямым и обратным матричным преобразованием (логическим 
дискретным преобразованием Фурье — ЛДПФ) понимают 
соответственно пару преобразований [4]: 

,2 YAC n=       (10) 

,1
2

CAY −= n       (11) 

где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования размерности 

n2A 1
2
−

nA

nn 22 ×  (базис 
преобразования);  — вектор истинности -выходной БФ  

такой, что , где 

Y d )(Xf

TT
dd

n
YYY ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== −

−
)12()1()0(

11 ]|||[ KK YYYY T  — 

символ транспонирования; )(iY  — числовое значение, 
принимаемое -выходной БФ  на -м наборе булевых 
аргументов обычной таблицы истинности (см. пример 1); 

 — вектор коэффициентов АП (3) 

(арифметический спектр БФ). Матрица 

d )(Xf i

[ ]Tnссс 1210 −= KC

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

−−−
−

1212

012
2 nn

n
n AA

AA  является 

-й кронекеровской степенью  базовой матрицы n 1
12 AA

n

j
n

=
⊗=

[ ]
11
01

1 −
=A ;  где ,1

1
1

1
2

−

=

− ⊗= AA
n

j
n [ ]

11
011

1 =−A  — базовая матрица 

обратного преобразования. Матрица  образуется из  
заменой знаков единичных элементов на противоположные. 
Матричные преобразования хорошо алгоритмизируемы и удобны 
для практического применения. 

12 −− nA 12 −nA

Пример 5 

Пусть задана трехвыходная БФ, векторы принимаемых значений, 
которой имеют вид: 
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[ ] ,010110111
T=Y  [ ] ,011001112

T=Y  [ ] .011010013
T=Y  

Тогда  

.

7
3
2
5
1
6
7
0

111
110
010
101
100
011
111
000

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= =Y  

Выполняя прямое ЛДПФ (10), получим 

.

321
21
31

1
32

2
3

19
8

10
5

12
6
7
0

7
3
2
5
1
6
7
0

11111111
01010101
00110011
00010001
00001111
00000101
00000011
00000001

32

xxx
xx
xx

x
xx

x
x

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−
−−

−
−−

−
−

=⋅= YAC  

Из анализа структуры матриц  и  следует, что 

максимальное количество единичных элементов находится в 
последней строке обеих матриц. Причем количество единичных 
элементов с одинаковыми знаками в нижней строке матрицы  

равно . Учитывая, что максимальное значение, принимаемое 
элементами матрицы , равно 

n2A 1
2
−

nA

n2A
12 −n

Y 12 −d  ( d  — количество 
реализуемых одновыходных БФ), можно сделать вывод о том, что в 
результирующей матрице  максимальное абсолютное значение 
может иметь коэффициент 

C
( ) ( )1−22 1

12 = −
−

dn
ncabs , где ( )aabs  — 

абсолютная величина . Для его представления в двоичной 
системе счисления с 

a
учетом необходимости представления знака 

числа потребуется  
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⎣ ⎦ dnN dn +=+−= − 2))12(2(log 1
2C    (12) 

двоичных разрядов ( ⎣ ⎦x  — наибольшее целое число, не 
превосходящее x ). 

Для линейных АП проблема больших коэффициентов является еще 
более критичной. Однако в этом случае причиной большой 
величины коэффициентов является, прежде всего, большое 
количество реализуемых БФ, что в свою очередь вызвано 
необходимостью введения избыточных БФ, имеющих 
вспомогательный (служебный) характер. 

3. Модулярные арифметико-логические формы 

Одномодульной арифметикой будем называть арифметику кольца 
вычетов , где  — значение модуля. Наименьший 
неотрицательный вычет (в дальнейшем — вычет) целого числа  
по модулю  будем обозначать как 

mZ m
N

m +
mN . 

3.1. Полиномиальные модулярные арифметико-логические формы. 

Теорема 2 

Если , где  — максимальное значение, 
принимаемое 

maxYm > maxY
Y , то произвольный кортеж БФ может быть 

представлен АП: 

,)(
12

0
21
21

+
−

=
∑==

mi

i
n

ii
i

n

nxxxXY Kψμ    (13) 

где += mii cψ , ( )12,,1,0 −= ni K .  

Замечание 1. В общем случае . dm 2≥

Определение 1. Выражение (13) будем называть представлением 
БФ  на основе модулярной формы АП или обобщенным АП 
Жегалкина. 

)(Xf

Сравнительный анализ АП  и )(XD )(Xμ  можно выполнить на 
примере некоторых элементарных БФ (табл. 2).  

Принцип реализации БФ на основе одномодульной арифметики 
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поясняется с помощью блок-схемы, представленной на рис. 1. 

 

 

 
Таблица 2. 

)(Xf  )(XD  )(Xμ  

ix  ix−1  +−+ mixm )1(1  

21 xx ∧  21xx  21xx  

21 xx ∨  2121 xxxx −+  +−++ mxxmxx 2121 )1(  

21 xx ⊕  2121 2 xxxx −+  +−++ mxxmxx 2121 )2(  

21 xx ∧  211 xx−  +−+ mxxm 21)1(1  

21 xx ∨  21211 xxxx +−−  ++−+−+ mxxxmxm 2121 )1()1(1  
 

 

 
Рис. 1. Принцип реализации БФ 

на основе одномодульной арифметики 

 
Следствие 1. 

Коэффициенты АП )(Xμ  (13) лежат в области целых 
неотрицательных чисел, а их числовой диапазон равен значению 
модуля . m

Следствие 2. 

Если для одной и той же системы БФ заданы два арифметических 
полинома  (3) и )(XD )(Xμ  (13), а  и  — количество членов 
этих полиномов, то 

1K 2K

12 KK ≤ .  
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Для пояснения следствия 2 рассмотрим следующий пример. 

Пример 6. 

Вернемся к рассмотрению системы БФ (2), которой согласно 
выражению (3) (пример 2) соответствует АП: 

.4333)( 2121 xxxxXDY +−−==  Применение теоремы 2 в общем 

случае дает: .4)3()3(3)( 2121
++−+−+== mxxxmxmXY μ  При 4=m  

получим .3)( 421
+++= xxXμ  

Таким образом, следствие 2 указывает на то, что модулярная форма 
АП (13) как минимум не усложняет полиномиальной формы 
представления систем БФ по показателям  и , а как 
максимум — позволяет уменьшить сложность АП за счет 
сокращения коэффициентов, кратных . Следовательно, значение 
модуля  может выбираться не только по критерию собственной 
минимальности, но и по критерию минимальности . 

1K 2K

m
m

2K

Лемма 1. 

Если кортеж БФ (1) задан линейным АП (7), то при  
справедлива модулярная форма линейного АП:  

maxUm >

,)( 110
1

0
+

+

=
+++=+== ∑ mnn

m

n

i
ii xxxXU ωωωωωλ K       (14) 

где 
+

=
mjj dω  ( )nj ,,1,0 K= . 

Замечание 2. Значения параметра t  оператора  при переходе 
от (7) к (14) не изменяются.  

}{UtΞ

Определение 2. Выражение (14) будем называть представлением 
БФ на основе модулярной формы линейного АП. 

Пример 7. 

Для системы БФ (8), заданной линейным АП (9), параметр  
оператора  имеет максимальное значение 

t
}{UtΞ 6max =t  и 

. Выберем . Тогда 36max =U 3626 >=m ++++= 64321 16526020 xxxU .  
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Пусть ( )2321 011=xxx . Следовательно, ( ) ( )21064 0110002488 === +U . 
Окончательно имеем:  

{ }
{ }
{ } .0011000Ξ)(

,1011000Ξ)(
,0011000Ξ)(

6

4

2

==
==
==

Xf
Xf
Xf

C

B

A
 

Связь оператора  с модулярной арифметикой 

устанавливается отношением: 

}{UtΞ
+

⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=Ξ

22
}{

t
t UU . 

Замечание 3. Если для получения  используются избыточные 
БФ с номерами, превышающими  — максимальное значение 

параметра 

U
maxt

t  оператора , то модулю  можно присвоить 
значение . В этом случае вместо  в (14) следует писать 

}{UtΞ m
max2t U

+= max2tUu , при этом Uu ≤ . 

Таким образом основным свойством модулярной формы АП (13) 
является уменьшение числового диапазона, требуемого для его 
вычисления. Прежде чем сделать более точную оценку числового 
диапазона, рассмотрим принципы реализации матричных 
преобразований, основанных на модулярной арифметике. 

3.2. Логические теоретико-числовые преобразования 
в базисе . n2A

Теорема 3. 

Если для -выходной БФ  задана пара ЛДПФ (10) и (11) и 
, где  — максимальное значение, принимаемое , то 

справедлива следующая модулярная форма преобразований: 

d )(Xf

maxYm > maxY Y

,2
+

=
m

n YAΨ       (15) 

,1
2

+−= mn ΨAY       (16) 

где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования;  и  — соответственно 

n2A 1
2
−

nA

Y Ψ
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вектор истинности БФ  и вектор коэффициентов модулярной 
формы АП 

)(Xf

)(Xμ  (13). Запись ,+⋅ m  означает, что арифметические 

операции, используемые при произведении матриц  и  на 

вектор-столбец  или , выполняются по модулю .  

n2A 1
2
−

nA

Y Ψ m

Для доказательства теоремы 3 необходимо учесть 
взаимооднозначность связи между матричной (10), (11) и 
полиномиальной (3) формами представления системы БФ. Тогда 
справедливость (15) и (16) вытекает из справедливости (13). 

Полученная пара преобразований имеет много общего с теоретико-
числовыми преобразованиями (number theoretic transforms) методов 
ЦОС [16]. 

Определение 3. Преобразования (15) и (16) будем соответственно 
называть модулярной формой прямого и обратного матричного 
арифметического преобразования или логическими теоретико-
числовыми преобразованиями (ЛТЧП, logical number theoretic trans-
forms). 

Учитывая, что 11 −=− + mm , выражение (15) можно переписать в 
другой форме:  

,2
+

=
m

n YMΨ       (17) 

где 
+

=
m

nn 22 AM . Запись 
+

m
n2A  означает, что отрицательные 

элементы (единицы) матрицы  заменяются на n2A 1−m . 

Пример 8. 

Продемонстрируем применение ЛТЧП (15) и (16) к двухвыходной 
БФ (2) с матрицей истинности, заданной табл. 1 (см. для 
сопоставления пример 2): 

,

21
1
2

0
1
1
3

1
0
0
3

1111
0011
0011
0001

ѓµ

2

22

2

22

xx
x
x

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−
−

=⋅= =⋅

+

+
YA  
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.

1
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1
1
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⎥
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⎦
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⎣
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=⋅=

+

+− ⋅AY  

Пример 9. 

Применение прямого ЛТЧП (17) при  к трехвыходной БФ из 
примера 5 дает результат:  

32=m

.
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1
32

2
3

3
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6
5
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6
7
0

7
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5
1
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7
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+
⋅YM  

По аналогии с ЛДПФ в качестве оценки сложности ЛТЧП выберем 
размер матрицы-спектра. Для представления элементов матрицы 

 потребуется Ψ ⎡ ⎤mN 2log=Ψ  ( ⎡ ⎤x  — наименьшее целое число 
равное или превышающее x ) двоичных разрядов или, при , 

 двоичных разрядов, что в  
dm 2=

dN =Ψ

1+=
d
n

N
N

Ψ

C       (18) 

раз меньше по сравнению с количеством разрядов , 
необходимых для представления элементов матрицы C  (12). 

CN

Так как  и  — это максимальные размерности (количество 
двоичных разрядов) коэффициентов АП (3) и (13) соответственно, 
то оценка (18) применима и к АП (13).  

CN ΨN

На рис. 2. представлена геометрическая интерпретация 
получаемого выигрыша в виде представления матриц ,  и  
(здесь ширина матриц означает количество двоичных символов, 
необходимых для представления элементов матриц-столбцов, 

Y C Ψ
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ПЛДПФ и ОЛДПФ — соответственно прямое и обратное ЛДПФ, а 
ПЛТЧП и ОЛТЧП — соответственно прямое и обратное ЛТЧП). 

Однако этот выигрыш не удается сохранить для линейных АП, для 
которых числовой диапазон представления коэффициентов 
гарантированно можно уменьшить только в два раза — за счет 
переноса вычислений в область неотрицательных чисел. 
Препятствием для дальнейшего уменьшения, используемого 
числового диапазона является большая величина модуля . m

n2

d

Y

dn +

Ψn2

d

Y

d

ПЛТЧП

ОЛТЧП

ПЛДПФ

ОЛДПФ

 
а)     б) 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация получаемого выигрыша

4. Модулярные арифметико-логические формы, 
основанные на Китайской теореме об остатках 

При моделировании реальных цифровых устройств абсолютные 
значения коэффициентов линейных АП могут превышать величину 

. Поэтому требуется поиск более радикальных путей 
уменьшения используемых числовых диапазонов. 

1002

Пусть модуль  для (13) и (14) обладает свойством , 
причем 

m ∏ == v
k kmm 1

( ) 1,gcd =ji mm ; jivji ≠= ;,,1, K  (здесь и далее ( )ba,gcd  — 
наибольший общий делитель  и ). Тогда в соответствии с 
Китайской теоремой об остатках 

a b
Y  можно взаимно однозначно 

отобразить в последовательность ),,,(}{ 21 vY φφφ K= , где +=
km

Ykφ  

. При этом ),,1( vk K= mZY ∈ . Применение для каждого вычета kφ  
 рассмотренного выше подхода позволяет получить 

следующие положения. 
),,1( vk K=
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4.1. Полиномиальные модулярные арифметико-логические 
формы, основанные на Китайской теореме об остатках 

Теорема 4. 

Если , причем  и maxYm > ∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  

( jivji )≠= ;,,1, K , то произвольный кортеж БФ может быть 
однозначно представлен системой модулярных форм АП: 
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   (19) 

где +=
kmiki c,ψ  .  ),,1;12,,1,0( vki n KK =−=

Определение 4. Систему АП (19) будем называть полиномиальной 
формой представления БФ, основанной на Китайской теореме об 
остатках. 

Замечание 4. Модулярные формы (19) и (13) связаны 
отношениями:  

),,,(}{ 21 vY φφφ K= , 

( ) { } +== miiviii cψψψψ ,2,1, ,,, K   ( )12,,1,0 −= ni K . 

Для каждого АП системы (19) справедливы и следствия 1 и 2 (при 
этом вместо  необходимо рассматривать соответствующий 
модуль  ( )

m
jm vj ,,1 K= ). 

Лемма 2. 

Если кортеж БФ (1) задан линейным АП  (7), то при , 

где , причем 

)(XL maxUm >

∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  ( )jivji ≠= ;,,1, K , 
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справедлива следующая модулярная форма линейного АП:  
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где 
+

=
kmjkj d,ω  ( )vknj ,,2,1;,,1,0 KK == .  

Справедливость (20) следует из применения доказательства 
справедливости (14) для каждого номера модуля (20) в отдельности 
и из Китайской теоремы об остатках. 

Определение 5. Систему АП (20) будем называть линейной 
полиномиальной формой представления БФ, основанной на 
Китайской теореме об остатках. 

Замечание 5. Модулярные формы (20) и (14) связаны 
отношениями: 

),,,(}{ 21 vU φφφ K= ; 

( ) { } +
==

mjivjjj dωωωω ,2,1, ,,, K  ( )nj ,,1,0 K= . 

Для упрощения изложения в дальнейшем не будем различать числа 
Y  и U . 

Решение системы равенств  
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дает Китайская теорема об остатках. Для этого будем использовать 
запись  

( .mod
1

CRT kk

v

k
mY φ

=
= )     (21) 

В современной трактовке Китайской теоремы об остатках для 
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вычисления (21) используется формула  

( ) ,mod 2211
1

CRT +

=
+++== mvvkk

v

k
BBBmY φφφφ K  (22) 

где ,  находится из сравнения 1−= kkk MmqB kq ( )kkk mMmq mod11 ≡−  
 (здесь ( )vk ,,1 K= ( )kmba mod≡  —  сравнимо с  по модулю ). 

Несмотря на классический вид формулы (22) она не всегда удобна 
для практического использования, в частности, из-за 
необходимости обеспечения большого числового диапазона. Более 
приемлемые для технической реализации формулы предложены в 
[16—19]. 

a b km

Примитивная блок-схема, поясняющая принцип реализации БФ 
посредством модулярных форм АП, основанных на Китайской 
теореме об остатках, представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Примитивная блок-схема принципа реализации БФ 

 

4.2. Теоретико-числовые преобразования в базисе , 
основанные на Китайской теореме об остатках. 

n2A

Лемма 3. 

Если для -выходной БФ  задана пара ЛТЧП (15) и (16) и 

, причем  и 

d )(Xf

maxYm > ∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  ( )jivji ≠= ;,,1, K , 

то справедлива следующая модулярная арифметико-логическая 
форма преобразований: 
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где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования;  

n2A 1
2
−

nA

T
kkkk

n
],,,[ )12()1()0( −= φφφ KΦ , 

+
=

km
ir

k Y )()(φ , vk ,,1 K= ;  

 T
kkkk n ],,,[ ,12,1,0 −= ψψψ KΨ ),,1( vk K= . 

Доказательство справедливости (23) и (24) следует 1) из 
взаимооднозначности связи матричной (10) и (11) и 
полиномиальной (3) форм представления БФ и 2) из доказательства 
справедливости полиномиальной формы представления (19), 
основанной на Китайской теореме об остатках. 

Определение 6. Пару систем матричных преобразований (23) и 
(24) будем называть ЛТЧП, основанными на Китайской теореме об 
остатках (ЛТЧП КТО). 

Замечание 6. ЛТЧП КТО (23) и (24) связаны с ЛТЧП (15) и (16) 
следующими отношениями 

( ),mod
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=
=

На рис. 4 показана геометрическая интерпретация ЛТЧП КТО и его 
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взаимосвязь с ЛДПФ и ЛТЧП.  

Согласно этой диаграмме смысл ЛТЧП КТО сводится к 
разложению каждой из матриц  и  на  матриц меньшей 
«ширины» — , где 

Y C v
vlll ,,, 21 K ⎡ ⎤kk ml 2log= , что позволяет упростить 

преобразование для каждой из полученных матриц  или  
 в отдельности. Полученные результаты затем 

восстанавливаются с помощью Китайской теоремы об остатках. 
При этом спектр  является матрицей ЛТЧП по модулю 
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ОЛТЧП КТО

 
Рис. 4. Геометрическая интерпретация ЛТЧП КТО 

5. Заключение 

Основы вычислительных методов алгебры логики, используемые в 
настоящее время, были созданы в «докомпьютерную» эпоху и 
плохо согласуются с методами организации вычислений в 
современной компьютерной технике. Напротив, арифметическая 
логика полностью соответствует принципам построения 
современных и перспективных ЭВМ и позволяет раскрыть 
неиспользуемый в настоящее время потенциал вычислительной 
техники по реализации высокопроизводительных, гибких, 
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параллельных логических вычислений. 

Модулярные арифметико-логические формы (общая 
классификация представлена на рис. 5) обладают рядом новых 
полезных свойств и ориентированы на воплощение в современную и 
перспективную практику цифровой обработки информации идей 
арифметической логики на основе высокоразвитого и 
прогрессивного научно-методического аппарата модулярной 
арифметики. 

снованные на
Китайской теореме об

остатках

основанные на
одномодульной
арифметике

Модулярные формы
арифметических

полиномов,

Логические
теоретико-числовые
преобразования,

 
Рис. 5. Общая классификация 
модулярных арифметико-логических форм 

Достоинствами модулярных арифметико-логических форм 
являются: 

 высокая степень параллелизма логических вычислений, которая 
может быть классифицирована как сверхпараллелизм; 

 уникальные возможности по обеспечению отказоустойчивости 
и живучести средств логических вычислений; 

 обеспечение контроля и коррекции ошибок на всех стадиях 
обработки, хранения, а также передачи информации; 

 создание благоприятных условий для приоритетного 
использования быстродействующих табличных операционных 
устройств (в том числе на базе программируемой логики) за счет 
существенного уменьшения (по сравнению с двоичной системой 
счисления — на порядки) объема таблиц;  

 уменьшение сложности представления логических функций на 
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основе АП; 

 возможность многоцелевого использования средств логических 
вычислений, которая, в свою очередь, может быть использована 
для обеспечения отказоустойчивости и живучести 
вычислительной системы или для сокращения аппаратурных 
затрат за счет разделения решения задач во времени; 

 реализация широкого класса логических алгоритмов, в том числе 
и нейросетевых алгоритмов (пороговый элемент представим 
одним линейным АП, система пороговых элементов (слой) — 
это система логический функций, поэтому также представима 
одним линейным АП). 

В настоящее время модулярная арифметика широко применяется в 
методах и средствах ЦОС. Модулярные арифметико-логические 
формы позволяют задействовать высокоразвитый математический 
аппарат и совершенные технические средства ЦОС, базирующиеся 
на методах модулярной арифметики, для высококачественной 
реализации параллельных логических вычислений. В настоящей 
работе даны основы построения безызбыточных модулярных 
арифметико-логических форм. Принципы обеспечения контроля 
ошибок логических вычислений и построения отказоустойчивых 
вычислительных структур (в классе логических алгоритмов) даны в 
[5]. Обобщение модулярных арифметико-логических форм на 
многозначные логические функции дано в [5, 13, 14].  

Таким образом, модулярные арифметико-логические формы, по-
видимости, позволяют преодолеть важное противоречие двух 
основных способов реализации логических алгоритмов: 
программного (гибкого) и аппаратного (жесткого). Логические 
вычисления, обладающие достоинствами программной реализации, 
становится возможным реализовать специализированными 
вычислительными средствами, характеризующимися требуемым 
комплексом технических характеристик. 
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Параллельные логические вычисления —  
прикладная область модулярной арифметики 

(Краснодарское высшее военное училище 
(военный институт)) 

Предложено отображение классической алгебры логики на 
модулярную арифметику, которое открывает новые уникальные 
возможности по достижению высоких уровней производительности и 
отказоустойчивости средств гибких логических вычислений. 

Сокращения:  
АП  — арифметический полином; 
БФ — булева (ы) функция (и); 
ЛДПФ — логическое дискретное преобразование Фурье (в 

заданном базисе); 
ЛТЧП — логические теоретико-числовые преобразования (в 

заданном базисе); 
ЦОС — цифровая обработка сигналов. 

1. Введение 

При решении задач синтеза и анализа дискретных устройств, 
построения систем логического управления сложными 
техническими объектами и процессами реального времени, 
реализации средств криптографической защиты информации 
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возникает необходимость в интенсивной обработке больших 
объемов логических типов данных. Однако традиционные методы 
описания логических функций, которые основаны на булевых 
формулах и полиномах Жегалкина, не обеспечивают требуемой 
эффективности при реализации их с помощью существующего 
парка информационно-вычислительных средств.  

Ключ к решению этого противоречия дают методы реализации БФ 
с помощью АП, устанавливающие фундаментальную взаимосвязь 
между логическими и арифметическими типами данных [1—3]. В 
ряде работ предприняты усилия к расширению классов 
арифметико-логических форм БФ на основе представления БФ в 
спектральной области [4]. Это позволило установить связь 
разнообразных форм представления булевых функций и методов 
их синтеза, а также воспользоваться эффективным математическим 
аппаратом и средствами цифровой обработки сигналов для целей 
анализа и синтеза БФ. 

Ряд важных преимуществ, связанных с ограничением числового 
диапазона представления результатов промежуточных вычислений, 
распараллеливанием вычислений, обеспечением контроля ошибок 
и отказоустойчивости вычислительных структур позволяют 
получить модулярные преобразования.  

В докладе излагаются некоторые результаты автора [5—14], 
посвященные построению модулярных арифметических форм 
представления булевых функций, которые должны позволить 
распространить преимущества модулярной арифметики на ее 
новую прикладную область — параллельные логические 
вычисления. 

2. Представление систем БФ посредством АП. 
Постановка задачи 

Пусть дана система БФ от  переменных n nx,,x,xX K21= : 

),(,),(),( 2211 XfуXfуXfу dd === K   (1) 

где  — значение, принимаемое -й БФ ;  jу j )(Xf j }1,0{, ∈ji yx

( )djni ,,1;,,1 KK == . При этом кортеж значений БФ 
, где 11 yyy dd ∗∗∗ − K ∗  — разделительный знак, интерпретируется 

как код целого неотрицательного числа , представленного в Y
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двоичной системе счисления:  , ( ) ∑
=

−
− ==

d

j

j
jdd yYyyy

1

1
211 2K

где ( ) Yyyy bdd =− 11K  — представление Y  в системе счисления по 
основанию b . 

Пример 1. 

Представление Y , соответствующее системе БФ 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∨=
⊕=

,)(
,)(

212

211
xxXf
xxXf      (2) 

приведено в табл. 1 (здесь и далее ¬⊕∧∨ ,,,  — символы операций 
логического сложения, умножения, сложения по модулю 2 и 
инверсии соответственно). 

Таблица 1. 

х1 х2 у1 у2
Y (десятичная 

запись) 
0 0 1 1 3 
0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 1 0 1 1 

 

2.1. Теорема о представлении системы БФ одним АП 

Теорема 1 [1—3] 

Произвольный кортеж БФ )()()( 11 XfXfXf dd ∗∗∗ − K  может быть 
представлен АП (В.Д. Малюгин): 

∑
−

=
==

12

0
21
21)(

n

n

i

i
n

ii
i xxxcXDY K ,    (3) 

где здесь и далее по тексту статьи  ,2
1

21 ∑
=

−=
n

u

un
un iiii K { }1,0∈ui ;  

⎩
⎨
⎧

=
=

=
;0,1
,1,

u

uui
u i

ix
x u   и притом единственным )12,,1,0( −=∈ n

i iZc K
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образом.  

В качестве доказательства этой теоремы далее будут рассмотрены 
алгоритмы получения (3). 

2.2. Алгебраический метод получения АП. Линейные АП 

Алгебраический метод получения АП (3) заключается в реализации 
следующего алгоритма. 

А Л Г О Р И Т М  1  

Ш а г  1 . Получение АП  для каждой БФ , 
: 

)(XPj )(Xfy jj =

dj ,,1 K=

.)()(
12

0
21,
21∑

−

=
==

n

n

i

i
n

ii
ijjj xxxrXPXf K    (4) 

Ш а г  2 . Получение АП, взвешенных весами  12 −j ( )dj ,,1 K= :  

,2)()(
12

0
21,

1 21∑
−

=

− ′==′
n

n

i

i
n

ii
ij

j
jj xxxrXPXP K   (5) 

где  1
,, 2 −=′ j
ijij rr ( )12,,1,0;,,1 −== nidj KK . 

Ш а г  3 . Получение искомого АП  (3) путем суммирования 
коэффициентов АП 

)(XD
)(XPj′  для всех : dj ,,1 K=

,)(
12

0
21

12

0 1
21,

2121 ∑∑ ∑
−

=

−

= =
=′=

n

n

n

n

i

i
n

ii
i

i

d

j

i
n

ii
ij xxxcxxxrXD KK  (6) 

где  ∑
=

′=
d

j
iji rc

1
, ( )12,,1,0 −= ni K . 

Пример 2. 

Для системы БФ (2) реализация алгоритма 1 имеет вид. 

Ш а г  1 .  Используя соотношения  
,2121 xxxx =∧  

,212121 xxxxxx −+=∨  
,2 212121 xxxxxx −+=⊕  
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xx −= 1 , 
получим 

,21)()( 21212111 xxxxxxXPXf +−−=⊕==  
.1)()( 21212122 xxxxxxXPXf +−−=∨==  

Ш а г  2 .   

( ) ,21212)( 21212121
0

1 xxxxxxxxXP +−−=+−−=′  
( ) .222212)( 21212121

1
2 xxxxxxxxXP +−−=+−−=′  

Ш а г  3 .   

.4333)22()21()21(21)( 21212121 xxxxxxxxXD +−−=+++−+−+=  

Из этого примера можно видеть, что числовой диапазон, 
требуемый для представления коэффициентов и результатов 
промежуточных вычислений АП, может значительно превосходить 
числовой диапазон, достаточный для представления Y .  

Большое значение для представления -выходных БФ  
имеют линейные АП , которые определяются выражением  

d )(Xf
)(XL

,)( 110
1

0 nn
n

i
ii xdxddxddXLU +++=+== ∑

=
K   (7) 

где коэффициенты  — целые числа [3, 15]. При 
вычислении  используется оператор маскирования 

nddd ,,, 10 K

)(Xf j { }UtΞ  
[15], служащий для определения t -го двоичного разряда (выхода) 
представления , т. е. 

. 

0
1

1
2

11 2222 aaaaU t
t

r
r +++++= −− KK

{ } t
t aU =Ξ

Пример 3. 

Для линеаризации АП , соответствующего БФ 
 используется введение дополнительной 

(избыточной) БФ . При этом образуется система БФ: 

2121)( xxxxXPj −+=

21)( xxXf j ∨=

)()1( Xf j

.)(

,1)(

21
)2(

21
)1(

xxXf

xxXf

j

j

∨=

⊕⊕=
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Тогда  и 21
)1(0)2(1 1)(2)(2)( xxXfXfXLU jj ++=+== { }UXf j

2Ξ)( = . 

Таким образом, для представления систем БФ (1) с помощью 
линейных АП  используется тот же принцип взвешивания 
представлений БФ с помощью весов  

)(XL
i2 K,1,0( =i ), что и при 

построении АП  (3). Однако значения i  при этом выбираются 
с учетом введенных дополнительных БФ. 

)(XD

Пример 4. 

Дана система БФ: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∧=
∧=
∧=

.)(
,)(
,)(

32

21

31

xxXf
xxXf
xxXf

C

B

A
     (8) 

Для обеспечения линейности результирующего АП добавляют 
вспомогательные БФ , ,  и получают 
систему БФ: 

)()1( Xf A )()3( XfB )()5( XfC

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

),()(
,)(

)2(
31

)1(

XfXf
xxXf

AA

A  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

),()(
,)(

)4(
21

)3(

XfXf
xxXf

BB

B  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⊕=

).()(
,)(

)6(
32

)5(

XfXf
xxXf

CC

C  

Далее, в соответствии с (7) и примером 2 имеем:  

,)(2)(2)( 31
)2(0)1(1 xxXfXfXLU AAAA +=+=′=  

,1)(2)(2)( 21
)4(0)3(1 xxXfXfXLU BBBB +−=+=′=  

.1)(2)(2)( 32
)6(0)5(1 xxXfXfXLU CCCC +−=+=′=  

Получаем линейный АП: 

321
420 1612420)(2)(2)(2)( xxxXLXLXLXLU CBA +−−=′+′+′== .    (9) 

Для определения -й БФ воспользуемся оператором маскирования 
:  

t
{ }YtΞ

{ }
{ }
{ }.Ξ)(

,Ξ)(
,Ξ)(

6

4

2

UXf
UXf
UXf

C

B

A

=
=
=
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Отметим, что линейная форма АП (9) достигнута за счет введения 
избыточных БФ и увеличения числового диапазона, необходимого 
для представления U  в  раза. 32

2.3. Матричные преобразования 

Под прямым и обратным матричным преобразованием (логическим 
дискретным преобразованием Фурье — ЛДПФ) понимают 
соответственно пару преобразований [4]: 

,2 YAC n=       (10) 

,1
2

CAY −= n       (11) 

где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования размерности 

n2A 1
2
−

nA

nn 22 ×  (базис 
преобразования);  — вектор истинности -выходной БФ  

такой, что , где 

Y d )(Xf

TT
dd

n
YYY ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== −

−
)12()1()0(

11 ]|||[ KK YYYY T  — 

символ транспонирования; )(iY  — числовое значение, 
принимаемое -выходной БФ  на -м наборе булевых 
аргументов обычной таблицы истинности (см. пример 1); 

 — вектор коэффициентов АП (3) 

(арифметический спектр БФ). Матрица 

d )(Xf i

[ ]Tnссс 1210 −= KC

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

−−−
−

1212

012
2 nn

n
n AA

AA  является 

-й кронекеровской степенью  базовой матрицы n 1
12 AA

n

j
n

=
⊗=

[ ]
11
01

1 −
=A ;  где ,1

1
1

1
2

−

=

− ⊗= AA
n

j
n [ ]

11
011

1 =−A  — базовая матрица 

обратного преобразования. Матрица  образуется из  
заменой знаков единичных элементов на противоположные. 
Матричные преобразования хорошо алгоритмизируемы и удобны 
для практического применения. 

12 −− nA 12 −nA

Пример 5 

Пусть задана трехвыходная БФ, векторы принимаемых значений, 
которой имеют вид: 
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[ ] ,010110111
T=Y  [ ] ,011001112

T=Y  [ ] .011010013
T=Y  

Тогда  

.

7
3
2
5
1
6
7
0

111
110
010
101
100
011
111
000

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= =Y  

Выполняя прямое ЛДПФ (10), получим 

.

321
21
31

1
32

2
3

19
8

10
5

12
6
7
0

7
3
2
5
1
6
7
0

11111111
01010101
00110011
00010001
00001111
00000101
00000011
00000001

32

xxx
xx
xx

x
xx

x
x

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−
−−

−
−−

−
−

=⋅= YAC  

Из анализа структуры матриц  и  следует, что 

максимальное количество единичных элементов находится в 
последней строке обеих матриц. Причем количество единичных 
элементов с одинаковыми знаками в нижней строке матрицы  

равно . Учитывая, что максимальное значение, принимаемое 
элементами матрицы , равно 

n2A 1
2
−

nA

n2A
12 −n

Y 12 −d  ( d  — количество 
реализуемых одновыходных БФ), можно сделать вывод о том, что в 
результирующей матрице  максимальное абсолютное значение 
может иметь коэффициент 

C
( ) ( )1−22 1

12 = −
−

dn
ncabs , где ( )aabs  — 

абсолютная величина . Для его представления в двоичной 
системе счисления с 

a
учетом необходимости представления знака 

числа потребуется  
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⎣ ⎦ dnN dn +=+−= − 2))12(2(log 1
2C    (12) 

двоичных разрядов ( ⎣ ⎦x  — наибольшее целое число, не 
превосходящее x ). 

Для линейных АП проблема больших коэффициентов является еще 
более критичной. Однако в этом случае причиной большой 
величины коэффициентов является, прежде всего, большое 
количество реализуемых БФ, что в свою очередь вызвано 
необходимостью введения избыточных БФ, имеющих 
вспомогательный (служебный) характер. 

3. Модулярные арифметико-логические формы 

Одномодульной арифметикой будем называть арифметику кольца 
вычетов , где  — значение модуля. Наименьший 
неотрицательный вычет (в дальнейшем — вычет) целого числа  
по модулю  будем обозначать как 

mZ m
N

m +
mN . 

3.1. Полиномиальные модулярные арифметико-логические формы. 

Теорема 2 

Если , где  — максимальное значение, 
принимаемое 

maxYm > maxY
Y , то произвольный кортеж БФ может быть 

представлен АП: 

,)(
12

0
21
21

+
−

=
∑==

mi

i
n

ii
i

n

nxxxXY Kψμ    (13) 

где += mii cψ , ( )12,,1,0 −= ni K .  

Замечание 1. В общем случае . dm 2≥

Определение 1. Выражение (13) будем называть представлением 
БФ  на основе модулярной формы АП или обобщенным АП 
Жегалкина. 

)(Xf

Сравнительный анализ АП  и )(XD )(Xμ  можно выполнить на 
примере некоторых элементарных БФ (табл. 2).  

Принцип реализации БФ на основе одномодульной арифметики 
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поясняется с помощью блок-схемы, представленной на рис. 1. 

 

 

 
Таблица 2. 

)(Xf  )(XD  )(Xμ  

ix  ix−1  +−+ mixm )1(1  

21 xx ∧  21xx  21xx  

21 xx ∨  2121 xxxx −+  +−++ mxxmxx 2121 )1(  

21 xx ⊕  2121 2 xxxx −+  +−++ mxxmxx 2121 )2(  

21 xx ∧  211 xx−  +−+ mxxm 21)1(1  

21 xx ∨  21211 xxxx +−−  ++−+−+ mxxxmxm 2121 )1()1(1  
 

 

 
Рис. 1. Принцип реализации БФ 

на основе одномодульной арифметики 

 
Следствие 1. 

Коэффициенты АП )(Xμ  (13) лежат в области целых 
неотрицательных чисел, а их числовой диапазон равен значению 
модуля . m

Следствие 2. 

Если для одной и той же системы БФ заданы два арифметических 
полинома  (3) и )(XD )(Xμ  (13), а  и  — количество членов 
этих полиномов, то 

1K 2K

12 KK ≤ .  
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Для пояснения следствия 2 рассмотрим следующий пример. 

Пример 6. 

Вернемся к рассмотрению системы БФ (2), которой согласно 
выражению (3) (пример 2) соответствует АП: 

.4333)( 2121 xxxxXDY +−−==  Применение теоремы 2 в общем 

случае дает: .4)3()3(3)( 2121
++−+−+== mxxxmxmXY μ  При 4=m  

получим .3)( 421
+++= xxXμ  

Таким образом, следствие 2 указывает на то, что модулярная форма 
АП (13) как минимум не усложняет полиномиальной формы 
представления систем БФ по показателям  и , а как 
максимум — позволяет уменьшить сложность АП за счет 
сокращения коэффициентов, кратных . Следовательно, значение 
модуля  может выбираться не только по критерию собственной 
минимальности, но и по критерию минимальности . 

1K 2K

m
m

2K

Лемма 1. 

Если кортеж БФ (1) задан линейным АП (7), то при  
справедлива модулярная форма линейного АП:  

maxUm >

,)( 110
1

0
+

+

=
+++=+== ∑ mnn

m

n

i
ii xxxXU ωωωωωλ K       (14) 

где 
+

=
mjj dω  ( )nj ,,1,0 K= . 

Замечание 2. Значения параметра t  оператора  при переходе 
от (7) к (14) не изменяются.  

}{UtΞ

Определение 2. Выражение (14) будем называть представлением 
БФ на основе модулярной формы линейного АП. 

Пример 7. 

Для системы БФ (8), заданной линейным АП (9), параметр  
оператора  имеет максимальное значение 

t
}{UtΞ 6max =t  и 

. Выберем . Тогда 36max =U 3626 >=m ++++= 64321 16526020 xxxU .  
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Пусть ( )2321 011=xxx . Следовательно, ( ) ( )21064 0110002488 === +U . 
Окончательно имеем:  

{ }
{ }
{ } .0011000Ξ)(

,1011000Ξ)(
,0011000Ξ)(

6

4

2

==
==
==

Xf
Xf
Xf

C

B

A
 

Связь оператора  с модулярной арифметикой 

устанавливается отношением: 

}{UtΞ
+

⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
=Ξ

22
}{

t
t UU . 

Замечание 3. Если для получения  используются избыточные 
БФ с номерами, превышающими  — максимальное значение 

параметра 

U
maxt

t  оператора , то модулю  можно присвоить 
значение . В этом случае вместо  в (14) следует писать 

}{UtΞ m
max2t U

+= max2tUu , при этом Uu ≤ . 

Таким образом основным свойством модулярной формы АП (13) 
является уменьшение числового диапазона, требуемого для его 
вычисления. Прежде чем сделать более точную оценку числового 
диапазона, рассмотрим принципы реализации матричных 
преобразований, основанных на модулярной арифметике. 

3.2. Логические теоретико-числовые преобразования 
в базисе . n2A

Теорема 3. 

Если для -выходной БФ  задана пара ЛДПФ (10) и (11) и 
, где  — максимальное значение, принимаемое , то 

справедлива следующая модулярная форма преобразований: 

d )(Xf

maxYm > maxY Y

,2
+

=
m

n YAΨ       (15) 

,1
2

+−= mn ΨAY       (16) 

где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования;  и  — соответственно 

n2A 1
2
−

nA

Y Ψ
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вектор истинности БФ  и вектор коэффициентов модулярной 
формы АП 

)(Xf

)(Xμ  (13). Запись ,+⋅ m  означает, что арифметические 

операции, используемые при произведении матриц  и  на 

вектор-столбец  или , выполняются по модулю .  

n2A 1
2
−

nA

Y Ψ m

Для доказательства теоремы 3 необходимо учесть 
взаимооднозначность связи между матричной (10), (11) и 
полиномиальной (3) формами представления системы БФ. Тогда 
справедливость (15) и (16) вытекает из справедливости (13). 

Полученная пара преобразований имеет много общего с теоретико-
числовыми преобразованиями (number theoretic transforms) методов 
ЦОС [16]. 

Определение 3. Преобразования (15) и (16) будем соответственно 
называть модулярной формой прямого и обратного матричного 
арифметического преобразования или логическими теоретико-
числовыми преобразованиями (ЛТЧП, logical number theoretic trans-
forms). 

Учитывая, что 11 −=− + mm , выражение (15) можно переписать в 
другой форме:  

,2
+

=
m

n YMΨ       (17) 

где 
+

=
m

nn 22 AM . Запись 
+

m
n2A  означает, что отрицательные 

элементы (единицы) матрицы  заменяются на n2A 1−m . 

Пример 8. 

Продемонстрируем применение ЛТЧП (15) и (16) к двухвыходной 
БФ (2) с матрицей истинности, заданной табл. 1 (см. для 
сопоставления пример 2): 

,
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.
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Пример 9. 

Применение прямого ЛТЧП (17) при  к трехвыходной БФ из 
примера 5 дает результат:  

32=m

.
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По аналогии с ЛДПФ в качестве оценки сложности ЛТЧП выберем 
размер матрицы-спектра. Для представления элементов матрицы 

 потребуется Ψ ⎡ ⎤mN 2log=Ψ  ( ⎡ ⎤x  — наименьшее целое число 
равное или превышающее x ) двоичных разрядов или, при , 

 двоичных разрядов, что в  
dm 2=

dN =Ψ

1+=
d
n

N
N

Ψ

C       (18) 

раз меньше по сравнению с количеством разрядов , 
необходимых для представления элементов матрицы C  (12). 

CN

Так как  и  — это максимальные размерности (количество 
двоичных разрядов) коэффициентов АП (3) и (13) соответственно, 
то оценка (18) применима и к АП (13).  

CN ΨN

На рис. 2. представлена геометрическая интерпретация 
получаемого выигрыша в виде представления матриц ,  и  
(здесь ширина матриц означает количество двоичных символов, 
необходимых для представления элементов матриц-столбцов, 

Y C Ψ
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ПЛДПФ и ОЛДПФ — соответственно прямое и обратное ЛДПФ, а 
ПЛТЧП и ОЛТЧП — соответственно прямое и обратное ЛТЧП). 

Однако этот выигрыш не удается сохранить для линейных АП, для 
которых числовой диапазон представления коэффициентов 
гарантированно можно уменьшить только в два раза — за счет 
переноса вычислений в область неотрицательных чисел. 
Препятствием для дальнейшего уменьшения, используемого 
числового диапазона является большая величина модуля . m

n2

d

Y

dn +

Ψn2

d

Y

d

ПЛТЧП

ОЛТЧП

ПЛДПФ

ОЛДПФ

 
а)     б) 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация получаемого выигрыша

4. Модулярные арифметико-логические формы, 
основанные на Китайской теореме об остатках 

При моделировании реальных цифровых устройств абсолютные 
значения коэффициентов линейных АП могут превышать величину 

. Поэтому требуется поиск более радикальных путей 
уменьшения используемых числовых диапазонов. 

1002

Пусть модуль  для (13) и (14) обладает свойством , 
причем 

m ∏ == v
k kmm 1

( ) 1,gcd =ji mm ; jivji ≠= ;,,1, K  (здесь и далее ( )ba,gcd  — 
наибольший общий делитель  и ). Тогда в соответствии с 
Китайской теоремой об остатках 

a b
Y  можно взаимно однозначно 

отобразить в последовательность ),,,(}{ 21 vY φφφ K= , где +=
km

Ykφ  

. При этом ),,1( vk K= mZY ∈ . Применение для каждого вычета kφ  
 рассмотренного выше подхода позволяет получить 

следующие положения. 
),,1( vk K=
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4.1. Полиномиальные модулярные арифметико-логические 
формы, основанные на Китайской теореме об остатках 

Теорема 4. 

Если , причем  и maxYm > ∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  

( jivji )≠= ;,,1, K , то произвольный кортеж БФ может быть 
однозначно представлен системой модулярных форм АП: 
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xxxX

xxxX

xxxX
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M

K

K

ψμφ

ψμφ

ψμφ

   (19) 

где +=
kmiki c,ψ  .  ),,1;12,,1,0( vki n KK =−=

Определение 4. Систему АП (19) будем называть полиномиальной 
формой представления БФ, основанной на Китайской теореме об 
остатках. 

Замечание 4. Модулярные формы (19) и (13) связаны 
отношениями:  

),,,(}{ 21 vY φφφ K= , 

( ) { } +== miiviii cψψψψ ,2,1, ,,, K   ( )12,,1,0 −= ni K . 

Для каждого АП системы (19) справедливы и следствия 1 и 2 (при 
этом вместо  необходимо рассматривать соответствующий 
модуль  ( )

m
jm vj ,,1 K= ). 

Лемма 2. 

Если кортеж БФ (1) задан линейным АП  (7), то при , 

где , причем 

)(XL maxUm >

∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  ( )jivji ≠= ;,,1, K , 
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справедлива следующая модулярная форма линейного АП:  

⎪
⎪
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⎧

+++==

+++==
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mnn
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xxX

xxX

ωωωλφ

ωωωλφ

ωωωλφ

K

M

K

K

  (20) 

где 
+

=
kmjkj d,ω  ( )vknj ,,2,1;,,1,0 KK == .  

Справедливость (20) следует из применения доказательства 
справедливости (14) для каждого номера модуля (20) в отдельности 
и из Китайской теоремы об остатках. 

Определение 5. Систему АП (20) будем называть линейной 
полиномиальной формой представления БФ, основанной на 
Китайской теореме об остатках. 

Замечание 5. Модулярные формы (20) и (14) связаны 
отношениями: 

),,,(}{ 21 vU φφφ K= ; 

( ) { } +
==

mjivjjj dωωωω ,2,1, ,,, K  ( )nj ,,1,0 K= . 

Для упрощения изложения в дальнейшем не будем различать числа 
Y  и U . 

Решение системы равенств  

( )
( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≡

≡
≡

vv mY

mY
mY

mod

,mod
,mod

22

11

φ

φ
φ

M
 

дает Китайская теорема об остатках. Для этого будем использовать 
запись  

( .mod
1

CRT kk

v

k
mY φ

=
= )     (21) 

В современной трактовке Китайской теоремы об остатках для 
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вычисления (21) используется формула  

( ) ,mod 2211
1

CRT +

=
+++== mvvkk

v

k
BBBmY φφφφ K  (22) 

где ,  находится из сравнения 1−= kkk MmqB kq ( )kkk mMmq mod11 ≡−  
 (здесь ( )vk ,,1 K= ( )kmba mod≡  —  сравнимо с  по модулю ). 

Несмотря на классический вид формулы (22) она не всегда удобна 
для практического использования, в частности, из-за 
необходимости обеспечения большого числового диапазона. Более 
приемлемые для технической реализации формулы предложены в 
[16—19]. 

a b km

Примитивная блок-схема, поясняющая принцип реализации БФ 
посредством модулярных форм АП, основанных на Китайской 
теореме об остатках, представлена на рис. 3. 

абор
коэффициентов АП φ1
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булевых функций
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Вычисление АП
по mod m1

Вычисление АП
по mod m2

Вычисление АП
по mod mv

Набор
коэффициентов АП

Набор
коэффициентов АП

...

 
Рис. 3. Примитивная блок-схема принципа реализации БФ 

 

4.2. Теоретико-числовые преобразования в базисе , 
основанные на Китайской теореме об остатках. 

n2A

Лемма 3. 

Если для -выходной БФ  задана пара ЛТЧП (15) и (16) и 

, причем  и 

d )(Xf

maxYm > ∏ == v
k kmm 1 ( ) 1,gcd =ji mm  ( )jivji ≠= ;,,1, K , 

то справедлива следующая модулярная арифметико-логическая 
форма преобразований: 
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где  и  — соответственно матрицы прямого и инверсного 

арифметического преобразования;  

n2A 1
2
−

nA

T
kkkk

n
],,,[ )12()1()0( −= φφφ KΦ , 

+
=

km
ir

k Y )()(φ , vk ,,1 K= ;  

 T
kkkk n ],,,[ ,12,1,0 −= ψψψ KΨ ),,1( vk K= . 

Доказательство справедливости (23) и (24) следует 1) из 
взаимооднозначности связи матричной (10) и (11) и 
полиномиальной (3) форм представления БФ и 2) из доказательства 
справедливости полиномиальной формы представления (19), 
основанной на Китайской теореме об остатках. 

Определение 6. Пару систем матричных преобразований (23) и 
(24) будем называть ЛТЧП, основанными на Китайской теореме об 
остатках (ЛТЧП КТО). 

Замечание 6. ЛТЧП КТО (23) и (24) связаны с ЛТЧП (15) и (16) 
следующими отношениями 

( ),mod
1

CRT kk

v

k
mΨΨ

=
=    ( ).mod

1
CRT kk

v

k
mΦY

=
=

На рис. 4 показана геометрическая интерпретация ЛТЧП КТО и его 
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взаимосвязь с ЛДПФ и ЛТЧП.  

Согласно этой диаграмме смысл ЛТЧП КТО сводится к 
разложению каждой из матриц  и  на  матриц меньшей 
«ширины» — , где 

Y C v
vlll ,,, 21 K ⎡ ⎤kk ml 2log= , что позволяет упростить 

преобразование для каждой из полученных матриц  или  
 в отдельности. Полученные результаты затем 

восстанавливаются с помощью Китайской теоремы об остатках. 
При этом спектр  является матрицей ЛТЧП по модулю 

. 

kΨ kФ
( vk ,,2,1 K= )

Ψ

∏ == v
k kmm 1

2

Y

Ф1

C

Ф2 Фv Ψ1 Ψ2 Ψv

КТ
О

КТ
О

ΨY

1l 2l vl 1l 2l vl

L

LL

L n2

ЛТЧП

( )vmmmm K21mod =

ЛДПФ

ПЛТЧП КТО

ОЛТЧП КТО

 
Рис. 4. Геометрическая интерпретация ЛТЧП КТО 

5. Заключение 

Основы вычислительных методов алгебры логики, используемые в 
настоящее время, были созданы в «докомпьютерную» эпоху и 
плохо согласуются с методами организации вычислений в 
современной компьютерной технике. Напротив, арифметическая 
логика полностью соответствует принципам построения 
современных и перспективных ЭВМ и позволяет раскрыть 
неиспользуемый в настоящее время потенциал вычислительной 
техники по реализации высокопроизводительных, гибких, 
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параллельных логических вычислений. 

Модулярные арифметико-логические формы (общая 
классификация представлена на рис. 5) обладают рядом новых 
полезных свойств и ориентированы на воплощение в современную и 
перспективную практику цифровой обработки информации идей 
арифметической логики на основе высокоразвитого и 
прогрессивного научно-методического аппарата модулярной 
арифметики. 

снованные на
Китайской теореме об

остатках

основанные на
одномодульной
арифметике

Модулярные формы
арифметических

полиномов,

Логические
теоретико-числовые
преобразования,

 
Рис. 5. Общая классификация 
модулярных арифметико-логических форм 

Достоинствами модулярных арифметико-логических форм 
являются: 

 высокая степень параллелизма логических вычислений, которая 
может быть классифицирована как сверхпараллелизм; 

 уникальные возможности по обеспечению отказоустойчивости 
и живучести средств логических вычислений; 

 обеспечение контроля и коррекции ошибок на всех стадиях 
обработки, хранения, а также передачи информации; 

 создание благоприятных условий для приоритетного 
использования быстродействующих табличных операционных 
устройств (в том числе на базе программируемой логики) за счет 
существенного уменьшения (по сравнению с двоичной системой 
счисления — на порядки) объема таблиц;  

 уменьшение сложности представления логических функций на 
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основе АП; 

 возможность многоцелевого использования средств логических 
вычислений, которая, в свою очередь, может быть использована 
для обеспечения отказоустойчивости и живучести 
вычислительной системы или для сокращения аппаратурных 
затрат за счет разделения решения задач во времени; 

 реализация широкого класса логических алгоритмов, в том числе 
и нейросетевых алгоритмов (пороговый элемент представим 
одним линейным АП, система пороговых элементов (слой) — 
это система логический функций, поэтому также представима 
одним линейным АП). 

В настоящее время модулярная арифметика широко применяется в 
методах и средствах ЦОС. Модулярные арифметико-логические 
формы позволяют задействовать высокоразвитый математический 
аппарат и совершенные технические средства ЦОС, базирующиеся 
на методах модулярной арифметики, для высококачественной 
реализации параллельных логических вычислений. В настоящей 
работе даны основы построения безызбыточных модулярных 
арифметико-логических форм. Принципы обеспечения контроля 
ошибок логических вычислений и построения отказоустойчивых 
вычислительных структур (в классе логических алгоритмов) даны в 
[5]. Обобщение модулярных арифметико-логических форм на 
многозначные логические функции дано в [5, 13, 14].  

Таким образом, модулярные арифметико-логические формы, по-
видимости, позволяют преодолеть важное противоречие двух 
основных способов реализации логических алгоритмов: 
программного (гибкого) и аппаратного (жесткого). Логические 
вычисления, обладающие достоинствами программной реализации, 
становится возможным реализовать специализированными 
вычислительными средствами, характеризующимися требуемым 
комплексом технических характеристик. 
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УДК 621.29 С.А. Инютин

 
 

Модулярные вычисления для задач  
большой алгоритмической сложности 

(Сургутский государственный педагогический университет) 

 
Определена область вычислений в сверхбольших компьютерных 
диапазонах с многоразрядными числами, в которой модулярная 
арифметика имеет преимущества перед традиционной -позиционной. 
На примере характеристических алгоритмов Pepen, Lucas-Lehmer 
введено понятие вычетной базисной операции. Введена 
классификация прямых и итерационных вычетных алгоритмов по 
алгоритмической сложности выполнения базовой операции. 

Тhe calculation problems in the super large computer diapason detect as 
the calculation branch with a advantage for a modular arithmetic. Given the 
conception of a basic deduction operation at the examples algorithms 
Pepen, Lucas-Lehmer. Given the classification direct and iteration 
deduction and modular algorithms with its complexity. 

Вычисления с многоразрядными числами или вычисления с 
величинами, меняющимися в больших диапазонах, являются одной 
из областей, в которых модулярные вычислительные средства 
имеют преимущества перед иными, ориентированными на другие 
вычислительные базы. Важные для теории и практики 
математические задачи, требующие таких вычислений и больших 
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вычислительных ресурсов, лежат в областях прикладной и 
вычислительной теории чисел [1]. Большинство таких задач (или 
проблем) содержат целочисленные вычисления с числами или 
числовыми величинами, принимающими значения из больших и 
сверхбольших машинных диапазонов. В настоящее время 
интенсивно развивается прикладная теория чисел, отвечая 
потребности в надежной передаче, хранении и обработке 
коммерческой и иной цифровой информации. Возникает широкий 
спектр вычислительных задач [2,7], приводящих к вычислениям, 
при которых значения целочисленных переменных значительно, в 
103,…106 и более раз превышают максимум типового 
компьютерного диапазона серийной вычислительной техники, 
определяемого длиной аппаратно-поддерживаемого машинного 
слова. Назовём такой диапазон  большим целочисленным 
компьютерным диапазоном. Наличие эффективных методов 
вычислений в больших диапазонах позволяет ставить задачи 
вычислений в сверхбольших диапазонах, максимум которых 

достигает значения константы Виноградова - Гольбаха . 
1533

Перечислим ряд задач, часто называемых из-за их сложности 
вычислительными проблемами [2]. 

1. Тестирования на простоту чисел специального вида. 

2. Тестирования на простоту чисел произвольного вида. 

3. Вычисление простых делителей и нахождение 
канонического мультипликативного разложения числа. 

4. Поиск больших и сверхбольших простых чисел вида    
4·k+1  . 

5. Поиск псевдопростых чисел. 

6. Поиск чисел близнецов. 

7. Поиск нечетного совершенного числа. 

8. Поиск цепочек простых чисел в арифметических 
прогрессиях. 

9. Проверка местоположения нулей дзета-функции Римана. 

Данный перечень не является исчерпывающим. Характерной 
особенностью указанных в нем задач является невозможность их 
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решения в настоящее время только аналитическими или 
алгебраическими методами, и по этой причине находят широкое 
использование вычислительные методы при поиске полного или 
частичного решения, контрпримеров. На некоторые из этих 
проблем современная точка зрения такова, что найти их 
удовлетворительные решения возможно только вычислительными 
методами. Решения перечисленных задач имеют большое 
теоретическое значение. На данный момент даже частные решения, 
полученные вычислительными методами, отдельных из указанных 
вычислительных проблем, находят, наряду  с теоретическим, также 
широкое практическое приложение. Соотношение между их 
теоретической значимостью и практической ценностью постоянно 
меняется [3,10].  

При классификации методов вычислений в больших и 
сверхбольших компьютерных диапазонах необходимо учитывать 
наряду с постановкой исходной задачи особенности модулярных 
вычислительных процессов. 

Задачи вычислений в сверхбольших компьютерных диапазонах 
(СБД) определены ранее. Введём классификацию методов 
вычислений в СБД, взяв в качестве типовых методы, возникающие 
при решении задач тестирования на простоту чисел специального 
вида: Ферма и Мерсенна. 

Кодонезависимые варианты алгоритмов тестирования имеют 
близкий вид [8]. 

Algorithm Pepen. 

1. m←0 , A←3 

2. A←A2(mod Fn) ,m←m+1 

3. if 2n-m=0 then end else goto 2 

4. end: if A=  then F
n22 n- prime else Fn–not prime 

 

Algorithm Lucas-Lehmer. 

1. m←0 , A←4 

2. A←A2-2(mod Mn) ,m←m+1 
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3. if m=n-2 then end else goto 2 

4. end: if u≡0(mod Mn) then Mn- prime else Mn–not prime 

 

Базовой операцией этих методов является вычисление вычета от 
некоторой сверхбольшой величины по модулю, являющемуся 
большой величиной. Каноническое разложение большого модуля   
Fn    или   Mn    , как правило, неизвестно. Возможно, что большой 
модуль является простым. 

BNAAC Bf
B

Bf ⋅−== )()( ||   , 

где   A, B,  f(B)    - большие числовые величины; 

           Af(B)    - сверхбольшая числовая величина. 

Так как    Af(B)    -сверхбольшая числовая величина, то прямые 
алгоритмы, базирующиеся на вычислении соотношения: 

B]B/A[AC )B(f)B(f ⋅−=   , 

невозможно или нецелесообразно реализовать на вычислительной 
технике из- за большой алгоритмической и временной сложности. 

Модулярная арифметика МС(Р2) позволяет рассматривать это 
равенство в форме сравнения по модулю    PP

2 >C  : 

)))(mod(mod)](mod/[)(mod(
)(mod

222)(2)(

2

PPBPBAPA
PC

BfBf ⋅−

≡
  

При таком подходе возможны два способа итерационного 
вычисления большой величины     С(mod P2)    . 

Определение. Вычетным итерационным алгоритмом 1 -рода 
называется алгоритм, который вычисляют при     B<P2  , в 
частности при B<P , большую величину С(mod P2)  :  

)(mod||)(mod 2)(2 PAPC B
Bf=   , 

как  последовательность: 

)(mod|...||||...|)(mod 2)()(2 21 PAPC BB
Bf

B
Bf=   , 
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при этом предполагается выполнение соотношения, 
характеризующего мультипликативную структуру показателя 
степени, например заданного каноническим мультипликативным 
разложением:  

).....()()( 21 BfBfBf ⋅=        . 

Определение. Вычетным итерационным алгоритмом 2 -рода 
называется алгоритм, который вычисляет при   B<P2    
сверхбольшую величину  N(mod P2 ), а затем большую величину  

С(mod P2) : 

))(mod\\))(mod(()](mod/[
)(mod

212)(2)(

2

PBPXAPBA
PN

i
BfBf −⋅−=

=
, 

где последовательность больших величин     Xi   , оцениваемая 
некоторым образом, стремится к   С(mod P2)      . 

Отличие между алгоритмами 1 ,2 -родов заключается в том, что для 
модулярного алгоритма 2- рода в МС(Р2 ) целая величина   N(mod 
P2 )   , вычисляемая методом формального деления в МС(Р2 ), 
должна совпасть с целой величиной     N    , полученной 
фактическим делением на  В   .  

Среди итерационных вычетных алгоритмов 1,2 -родов 
целесообразно выделение подкласса алгоритмов, основанных на 
оценивании интервала, в котором может находиться сверхбольшая 
величина.  

Например, для    Fn        n - числа Ферма выполняются неравенства: 
)()()( 432 nnn FfFfFf <<     . 

Если при таком оценивании границы вычисляются с меньшей 
алгоритмической сложностью и их разность меньше значения 
большой величины   - P2     , то возможно вычисление 
соответствующего вычета как алгебраической суммы вычета от 
значения границы и некоторой фиксированной разницы искомой 
сверхбольшой величины и границы интервала оценивания: 

)(mod||||2|||3| 2)()( PBBB
Ff

B
Ff nn Δ+=     . 

Это позволяет ввести следующие определения. 
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Определение. Алгоритм называется вычетным итерационным 
оценочным алгоритмом 1 –рода, если вычисляет большую 
величину    С(mod P2)      как алгебраическую сумму по модулю    В   
в МС(Р2 ) некоторой сверхбольшой величины   R    и разности 
искомой сверхбольшой величины и    R   : 

)P(modB||AR||R|C B
)B(f

B
20−−+=    . 

Определение. Алгоритм называется вычетным итерационным 
оценочным алгоритмом 2 –рода, если вычисляет сверхбольшую 
величину: 

]B/A[N )B(f=  

как алгебраическую сумму в МС(Р2) некоторой сверхбольшой 
величины    M    и разности искомой сверхбольшой величины   N     
и   М   по модулю    P2   , что позволяет большую величину  С   
вычислять в соответствии с соотношением: 

))(mod)))(mod()(mod()(mod(
)(mod

2222)(

2

PBPMNPMPA
PC

Bf ⋅−−−

=
 

При разработке способов преобразования проблемных алгоритмов 
в вычетную форму, ориентированную на модулярную арифметику 
и соответствующую вычислительную базу, необходимо учесть 
следующие моменты [4,5,6].  

Пусть вычислительная задача заключается в получении для 
содержательной, математически - корректно постановленной 
проблемы из некоторой области результатов численных расчетов 
для переменных, изменяющихся в сверхбольших диапазонах. При 
множестве преобразований вычислительного алгоритма должна 
сохраняться или заменяться на эквивалентную исходная 
постановка проблемы. Конечные численные или на их основе 
качественные результаты должны быть инвариантны к способу 
получения. На промежуточных этапах вычислительного процесса 
инвариантность результатов вычислений не требуется. 
Следовательно, алгоритм вычислительного процесса может быть 
преобразован в другую, например, «вычетную форму». Даже, если 
при преобразованиях на этом уровне теряется эквивалентность 
постановок более высокого уровня, всё равно такие 
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преобразования возможны на этом уровне, если при этом 
сохраняется эквивалентность в постановке проблемы  на ещё более 
высоком уровне абстракции. Процесс преобразований может быть 
продолжен, его естественным пределом является необходимость 
сохранения инвариантности конечных результатов к методу их 
получения. 
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Мультипроцессорная технология 
модулярных вычислений 

(НИИ Прикладных физических проблем им. А.Н. Севченко БГУ, 
г. Минск) 

 
Изложены принципиальные основы мультипроцессорной 
технологии модулярной обработки информации. В частности, 
дана математическая формализация базовой аддитивно-
мультипликативной модели процедур алгоритмического ядра, 
полностью реализуемых в режиме модульных вычислений с 
применением минимально избыточной модулярной арифметики. 
Предложен новый метод (метод доминирующего модуля) для 
преобразования минимально избыточного модулярного кода в 
позиционный код. Количество модульных операций для 
выполнения данной процедуры уменьшается, как минимум, в 
log2k раз (k – число модулей). В сравнении с известными 
аналогами разработанный метод обладает гораздо большей 
экономичностью. 
Principal foundation of multiprocessor technology modular process-
ings of the information are stated. In particular, mathematical formal-
ization of base additive-multiplicate model of procedures of the algo-
rithmic nucleus completely sold in a mode of modular calculations 
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with application minimally redundant modular of arithmetics is given. 
The new method (a method of the dominating module) for transfor-
mation a minimally redundant modular code in a positional code is 
offered. The amount of modular operations for performance of the 
given procedure decreases, at the minimum, in log2k time (k - number 
of modules). In comparison with known analogues the developed 
method possesses much more affectivity. 

Как известно, модулярные вычислительные структуры (МВС) в 
настоящее время широко применяются для решения обширных 
классов трудоёмких задач в самых разных прикладных областях 
науки и техники [1-7]. При этом модулярная арифметика (МА), 
благодаря своему естественному внутреннему параллелизму, в 
последние годы выдвигается в разряд наиболее приоритетных 
базовых средств для передовых высокопроизводительных 
компьютерных технологий таких, в частности, как 
мультипроцессорная, суперкомпьютерная, нейронносетевая и 
другие [7-9]. Наряду с крупными успехами в сфере создания и 
внедрения в практику специализированных высокоскоростных 
отказоустойчивых БИС- и СБИС-архитектур на основе МВС 
значительное развитие модулярное направление получило и в 
части разработки новых классов модулярных систем счисления 
(МСС), которые отличаются от традиционных аналогов более 
совершенными процедурами выполнения немодульных операций. 
К таким МСС, прежде всего, следует отнести минимально 
избыточные МСС (МИМСС) [1]. 

Несмотря на то, что высокоскоростные системы модулярной 
обработки информации (СМОИ) на основе параллельно-
конвейерных БИС- и СБИС-архитектур, как правило, обладают 
большим объёмом оборудования, применение их в 
соответствующих областях, безусловно, оказывается оправданным. 
Это относится, например, к таким сферам приложений как 
цифровая обработка сигналов, высокоточные вычисления, защита 
информации и т.п. Вместе с тем, в настоящее время интенсивно 
ведутся многообещающие исследования и конкретные проектные 
разработки, которые нацелены на реализацию (как можно более 
полно) фундаментальных преимуществ МА на вычислительных 
системах позиционного типа. Речь, в частности, идёт о внедрении, 
так называемых, многомашинной и особенно мультипроцессорной 
технологий модулярной обработки информации (ТМОИ), причём 
преимущественно на программном уровне. Обозначенный подход 
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позволяет синтезировать принципиально новые варианты МА, 
которые характеризуются несоизмеримо большей свободой выбора 
значений модулей МСС и объёмов рабочих таблиц, чем в случае 
применения чисто аппаратного подхода. Это открывает 
исключительно широкие возможности для расширения пределов 
действия, так называемого, режима модульных вычислений (РМВ) 
и, что особенно важно, без использования дорогостоящих 
специализированных средств. 

В настоящей статье излагаются принципиальные основы 
мультипроцессорной ТМОИ, компьютерно-арифметическую базу 
которой составляет минимально избыточная МА (МИМА). 

Семейство вычислительных процессов, на выполнение которых 
(полностью в РМВ) ориентирована предлагаемая ТМОИ 
укладывается в аддитивно-мультипликативную (АМ) модель вида  

Xr, t (l) =   
, , 1

, , , ,
0

( )
r t lN

r t l n r t
n

C x
−

=
∑ n

(r = 0, 1R − ; t = 0, 1rT − ; l = ,0, 1r tL − ),          (1) 

где {Xr, t (l) 
,0, 1}

s tl L= −
  и  {xr, t (n)

, ,0, 1}
r t ln N= −

  −  соответственно 

выходная и входная последовательности t-й элементарной 
(базовой) процедуры r-й стадии (r-го шага) описываемого 
вычислительного процесса; Cr, t, l, n  −  некоторые константы; R, Tr , 
Lr, t  и Nr, t, l − натуральные числа. Входные последовательности 

xr,t = {xr, t (n)
, ,0, 1}

r t ln N= −
 

формируются из элементов выходных последовательностей 

Xs, t = {Xs, t (l)
,0, 1}

s tl L= −
  (s ∈ Zr ; t ∈ 

sTZ ; 

через Zm обозначается кольцо наименьших неотрицательных 
вычетов по натуральному модулю m, т.е. Zm = {0, 1, m −1}) 
определяемых согласно тому или иному правилу элементарных 
процедур, которые относятся к шагам с нулевого по (r−1)-й при r ≠ 
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0 и из элементов входной последовательности x=
0, 1

{ ( )}
n N

x n
= −

 

(N − длина последовательности) рассматриваемой вычислительной 
процедуры в случае r = 0. Аналитически структуру и принцип 
формирования входных последовательностей элементарных 
процедур (1), в совокупности составляющих R-шаговый  
рекурсивный модульный процесс выделенного семейства, в общих 
чертах можно описать формулой 

xr, t (n) = 
, ,

, , , , ,,

если

если

( ), 0,

( ),
t l n

s t s s t l nr r s

x n r

X l r

=⎧⎪
⎨ 0,≠⎪⎩

         (2) 

где 
0, ,, , 0, 1

{ }
t lt l n n N

n
= −

 − подмножество элементов кольца ZN ;      

s ∈ Zr; tr, s ∈ sTZ ; конкретный вид отображения  s → tr, s зависит от 

значений параметров r, t и l;  

{∀
, , , ,, , , |

r s s t s t lr s r ss t l n L Nl Z n Z
, ,

∈ ∈ ; 

tr, s ∈ 
sTZ ; s ∈ Zr } = . 

, ,r t lNZ

Выходная последовательность X={X(l)}
0, 1l L= −

 (L − натуральное 

число) исходной вычислительной процедуры составляется из 
элементов выходных последовательностей  

XR−1,t =                           ={X R−1, t
 
(l) }

1,0, 1R tl L −= −
 

базовых процедур заключительного         (R−1)-го шага 
реализуемого процесса; при этом, естественно, имеет место 
равенство 

1 1

1,
0

RT

R t
t

L
− −

−
=
∑ = L . 

Элементы подлежащей преобразованию последовательности  x = 
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{x(n)}
0, 1n N= −

, а также фигурирующие в (1) константы     Cr, t, l, n  в 

общем случае будем считать целыми комплексными числами 

(ЦКЧ): x(n) = x′(n) + jx″(n); Cr, t, l, n = C ′r, t, l, n + j C ″r, t, l, n ( j = = 1−  − 
мнимая единица). Предполагается, что действительные x′(n) и 
мнимые x″(n) части элементов x(n) принадлежат диапазону 

D̂  = ={−P, −P2P
−Z  + 1, …, P − 1} исходных данных используемой 

МИМСС (P − натуральное число; через m
−Z  обозначается кольцо 

абсолютно наименьших вычетов по модулю m: m
−Z = {− ⎣m/2⎦, − 

⎣m/2⎦ +1, …, ⎡m/2⎤ −1};  символические записи  ⎣x⎦ и ⎡x⎤ 
употребляются для обозначения ближайших к вещественной  
величине  x  соответственно  слева и справа целых чисел (ЦЧ)),  а  
действительные  C ′r, t, l, n  и  мнимые C ″r, t, l, n части коэффициентов 
Cr, t, l, n являются элементами множества {−Q, −Q +1, …, Q} (Q − 
натуральное число). Обычно C ′r, t, l, n  и C ″r, t, l, n  представляют  
собой  числители  дробей  C ′r, t, l, n /Q   и   C ″r, t, l, n /Q,   которые 
аппроксимируют соответствующие вещественные аналоги  c′r, t, l, n  
и  c″r, t, l, n  согласно формулам C ′r, t, l, n = ⎦ Q с′r, t, l, n ⎣ и  C ″r, t, l, n = ⎤ Q 
c″r, t, l, n ⎡. Через ⎦ x ⎣ обозначается ближайшее к x ЦЧ: 

⎦ x ⎣ =  
если

если

, 0

, 0

x x x

x x x

⎧ < +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎨

≥ +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎩

,5 ,

,5.

Поскольку при комплексных последовательности x и 
коэффициентах Cr, t, l, n входные и выходные последовательности 
элементарных процедур также комплексные:  xr, t = {xr, t (n) = x′r, t (n) 

+ x″ r, t (n)
, ,0, 1}

r t ln N= −
;  X r, t ={Xr, t (l) = X ′r, t (l) + j X ″r, t (l) 

,0, 1}
r tl L= −

, то (1) целесообразно переписать в виде 
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∑

∑

′′
  ,          (3) 

(r = 0, 1R − ; t = 0, 1rT − ; l = 
,0, 1r tL − ). 

Компьютерная реализация описанного семейства вычислительных 
процессов с применением мультипроцессорной ТМОИ 
предполагает декомпозицию АМ формы (3) на k независимых 
модульных субпроцессов: 
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∑

∑

 ,         (4) 

(r = 0, 1R − ; t = 0, 1rT − ; l = ,0, 1r tL − ; i= k,1 ), 

где X ′r , t , l | i  = , ( )
i

r t m
X l′ ;  X ″r , t , l | i  = , ( )

i
r t m

X l′′ ;  

, , , ,0 |r t l n i
′χ  = , , , , , |

i
r t l n r t n i m

C′ ′χ ; , , , ,1 |r t l n i
′′χ  = 
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r t l n r t n i m
C′′ ′′χ ; , , , ,1 |r t l n i

′χ = , , , , , |
i

r t l n r t n i m
C′′ ′χ ; 

=, , , ,0 |r t l n i
′′χ , , , , , |

i
r t l n r t n i m

C′ ′′χ ; , , |r t n i
′χ = , ( )

i
r t m

x n′ ;  

= , , |r t n i
′′χ , ( )

i
r t m

x n′′ ;  

через | a |m  обозначается элемент кольца Zm, сравнимый с числом a 
(в общем случае рациональным) по модулю m; m1, m2,…, mk – 
основания базовой МИМСС; k – число оснований.  
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Субпроцесс (4) по модулю mi выполняется независимо от других 
субпроцессов на отдельном процессоре СМОИ, причём в РМВ, т.е. 
с использованием только модульных операций. Именно в этом и 
заключается фундаментальное преимущество мультипроцессорной 
ТМОИ. 

Из вышеприведенного описания АМ модели вычислительных 
процедур алгоритмического ядра мультипроцессорной ТМОИ 
следует, что корректность применения РМВ обеспечивают 
МИМСС, удовлетворяющие теореме. 

Теорема 1.  Пусть NR−r =  (r = , ,,
max{ }r t lt l

N 0, 1R − ). Тогда 

динамический диапазон D = 2M
−Z = {−M, −M+1, …, M−1}       ( M 

= m0 Mk−1 = ) МИМСС  с  основными  модулями  m
1

1

k

i
i

m
−

=
∏ 1, m2, …, 

mk  и  вспомогательным модулем m0, выбираемым из условий 
m0≥ρ  и mk≥2m0+ρ , где ρ=max{ρ k − 1(X)|X∈

1kM −
Z }; ρk−1(X) – 

ранговая характеристика (k−1)-го порядка, определяемая 
равенством  

1kM
X

−
=

1
1

, 1 , 1 1 1
1

( )
i

k

i k i k i k km
i

M M M
−

−
− − − −

=

χ − ρ∑ X ;      (5) 

Mi, k−1 = Mk−1/mi;  χi = 
im

X ;  включает любые возможные 

значения величин 1, ( )R tX l−′ и 1, ( )R tX − l′′  (l = 1,0, 1R tL − −  ; t = 

= 10, 1RT − − ), что обеспечивает корректность РМВ (см. (3)), если  

M > P(2Q)R

1

R

r
r

N
=

∏ ,           (6) 

где P и Q – полумощности соответственно диапазона =D̂ 2P
−Z  

исходных данных и диапазона {–Q, –Q+1, …, Q} используемых 
констант. 
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Необходимо отметить, что для многих конкретных 
вычислительных процедур нижнее пороговое значение 
полумощности M динамического диапазона D МИМСС, 
определяемое неравенством (6) оказывается существенно 
завышенным, и оно может быть заменено на более точную оценку. 

Согласно представляемой ТМОИ модель (5) вычислительных 
процессов требует последовательного выполнения лишь трёх 
принципиально различных с точки зрения МА этапов: 

• преобразования элементов входной последовательности x из 
позиционного кода (ПК) в минимально избыточный 
модулярный код (МИМК); 

• реализации помодульных компонентов вычислительного 
процесса; 

• перевода элементов выходной последовательности X из 
МИМСС в позиционную систему счисления. 

Так как в рамках развиваемого мультипроцессорного принципа 
построения СМОИ существуют исключительно широкие 
возможности для использования таблиц большой и сверхбольшой 
ёмкости, то в этих условиях входное кодовое преобразование для 

X∈  легко осуществляется за время одного обращения к памяти 
согласно правилу 

D̂

(χ1, χ2,…, χk) = (TBMOD1[X], TBMOD2[X], …, TBMODk[X]),      (7) 

где  χi = 
im

X ;  TBMODi – идентификатор таблицы 

преобразования X→χ i , которая состоит из 2P слов разрядностью bi 

= ⎡log2 mi⎤ бит; i=1,k .  

Отметим, что если некоторый из модулей МИМСС, например mk, 

является двоичной экспонентой: mk= , то необходимость в 
таблице TBMODk отпадает. 

2 kb

Вообще говоря, основания базовой МИМСС для 
мультипроцессорной ТМОИ целесообразно выбирать как можно 
большими с тем, что бы их число k было минимальным. Реализация 
такой стратегии в рамках мультипроцессорного принципа 
модулярной обработки информации (МОИ) на программном 
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уровне открывает качественно новые возможности. 

Из неравенства mk≥2m0+ρ≥2m0+k–2, которое имеет место для 
МИМСС [1], а также из (6) следует, что модули m1, m2, …, mk 
должны удовлетворять условию 

Mk−1(mk–k+2) ≥ 2M > 2P(2Q)R 

1

R

r
r

N
=

∏ .  (8) 

Исходя из фундаментальных критериев эффективности базовой 
МИМА, на основании (5) − (8) осуществлен компьютерный анализ 
наиболее приемлемых вариантов конфигурационных параметров 
мультипроцессорной ТМОИ. Проведенный анализ позволяет, в 
частности, заключить: 

• один из модулей МИМСС целесообразно выбрать равным 
степени числа 2, например mk = 232; 

• операции сложения, вычитания и умножения по модулю 

mk=  следует осуществлять с помощью системных 
аппаратных средств; 

2 kb

• для реализации модульных сумм типа (5) выгодно 
применять так называемый таблично-аккумулятивный 
метод, предполагающий суммирование вычетов на 
процессоре с получением результирующего остатка при 
помощи таблицы; 

• умножение цифр МИМК на константы по модулям 
целесообразно выполнять посредством двумерных таблиц с 
использованием на их входах вместо значений констант их 
порядковых номеров. 

Из теоремы 1 видно, что с увеличением объёмов Nr базовых 
процедур и порядка R рекурсивности АМ модели 
рассматриваемого семейства вычислительных процессов 
динамический диапазон D применяемой МИМСС неуклонно 
расширяется. Поэтому выходное кодовое преобразование, т.е. 
получение по МИМК (χ1, χ2, …, χk) произвольного X∈D  его ПК, 
чаще всего, приходится осуществлять с масштабированием. Таким 
образом, задача заключается в формировании ПК некоторой 

целочисленной оценки  дроби x=X /S , где S – выбранный 
масштаб. 

X̂
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При использовании сверхбольшого модуля интервального индекса 

(ИИ) вида mk=  для выполнения указанной операции 
выходного кодового преобразования удаётся разработать 
исключительно простой и эффективный метод, который назван 
методом доминирующего модуля. Его основу составляет 
нижеследующая теорема. 

2 kb

Теорема 2.  Пусть масштабирующий множитель S для элементов 
выходных последовательностей АМ модели (4) процедур 
алгоритмического ядра мультипроцессорной ТМОИ имеет вид 

S = sMk − 1  (s≥2k –  2).    (9) 

Тогда в МИМСС с основаниями  m1, m2, …, mk  и динамическим 
диапазоном D, удовлетворяющим теореме 1, дробь x=X/S (X∈D) 
может быть аппроксимирована целочисленной величиной 

X̂ =⎦ I(X)/s ⎣ ,    (10) 

где I(X) – ИИ числа X, определяемый равенством  

X = 
1

1
, 1 , 1 , 1

1
( )

i

k

i k i k i i km
i

M M M I
−

−
− − −

=

χ +∑ X .       (11) 

При этом аппроксимация (10) имеет абсолютную погрешность 
ˆx X− <1. 

Доказательство.  Вычитая и добавляя в правой части интервально-
модулярной формы (11) величину 1 1( )k kM X− −ρ  и применяя 
затем (5), получим 

X= 
1

1
, 1 , 1 1 1

1
( )

i

k

i k i k i k km
i

M M M
−

−
− − − −

=

χ − ρ∑ X + 

+ 1 1 1( ) ( )k k kM X M I X− − −ρ +  = 

= 
1 1 1 1( ) ( )

k k k kM
X M X M I

− − − − X+ ρ + .       (12) 

Применяя симметрическую версию леммы Евклида [1], представим 
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I(X) в виде  I(X) = ( )
s

I X −
 +⎦ I(X)/s ⎣s  (через m

a −
 обозначается 

элемент множества m
−Z , сравнимый с a по модулю m). С учётом 

приведенного равенства, а также (9) из (12) после деления на S 
имеем 

( )
1

1 1/ (
k

k kM
X S X M Xρ

−
− −= + ) /  

/( )1 ( ) /  +  I(X)/sk s
s M I X s−

− + .       (13) 

Так как   

0≤
1kM

X
−

<  Mk − 1  ;  ρk−1(X) ≤ ρ ≤ k−2   [1]; 

s ≥ 2(k−1) (см. (9)); −0,5 s ≤ ( )
s

I X −
< 0,5 s,   

то  

0 ≤( )
1 1 1( )

k k kM
X M X

− − −+ ρ / 

/(s Mk − 1)  < (k−1) Mk − 1 /2(k−1) Mk − 1)  = 0,5 

и  

−0,5 ≤ ( )
s

I X −
/s < 0,5. 

Поэтому из (13) следует, что для целочисленного приближения (10) 
к дроби  X /S  выполняется условие  (X/S −⎦ I(X) /s  ⎣) ∈ [−0,5; 1). 

Таким образом, теорема 2 доказана. 

Как показывает (10), преобразование МИМК в ПК по методу 
доминирующего модуля практически сводится к вычислению в 
МИМСС ИИ I(X) исходного числа X = (χ1, χ2,…, χk). 

Как известно [1], интервально-индексная характеристика I(X) 

восстанавливается по компьютерному ИИ = ˆ ( )kI X ( )
km

I X  с 

помощью формулы 
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   0

0

если

если

ˆ ˆ( ),        ( ) ,
( )

ˆ ˆ( ) ,     ( ) .
k k

k k k k

I X I X m
I X

I X m I X m m

⎧ <⎪= ⎨
− ≥ − − ρ⎪⎩

 (14) 

Необходимое расчётное соотношение для вытекает из 
интервально-модулярной формы (11): 

ˆ ( )kI X

1

,
1

ˆ ( )  TII [ ] ( )
k

k

k i k
i m

I X i R
−

=

= χ + χ∑ k k ,        (15) 

где TIIi – идентификатор таблицы ИИ по модулю mi, формируемой 

по правилу  TII [ ]ii χ  = Ri, k (χi) = 1 1
, 1

i k
i i k i m m

m M− −
−− χ ; 

 Rk, k (χi) = 1
1

k
k k m

M −
− χ . 

Согласно условию mk≥2m0+k−2 для фигурирующего в (15) 
вспомогательного модуля m0 верна оценка  m0 ≤ ⎦ (mk – k+2)/2 ⎣ = 

= +1+⎦
12 kb −

 − k/2 ⎣. Заметим, что компьютерная реализация (14), а, 
значит, и (10) упрощается, если выполняется неравенство 

mk − m0 − ρ ≥ mk − m0 − k + 2 ≥ mk / 2.   (16) 

В этом случае ввиду mk =  вычет  вычисляемый по 
формуле (15), представляет собой не что иное как b

2 kb ˆ ( )kI X
k – битовый 

дополнительный код ИИ I(X) и, следовательно, он непосредственно 
может использоваться в (10) (вместо прямого кода числа I(X)). В 
соответствии с (16) корректность обозначенного режима 
вычислений обеспечивается при 

m0 ≤ 0,5 mk – k + 2 = 
12 kb − – k + 2. 

Дальнейшее упрощение операции (10) достигается при 
использовании множителя s ≥ 2(k – 1) (см. (9)), который является 
двоичной экспонентой. Это позволяет заменить операцию деления 
на (log2 s) – битовый сдвиг вправо двоичного кода компьютерного 
ИИ . ˆ ( )kI X
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Таким образом, метод доминирующего модуля позволяет 
осуществить преобразование с масштабированием  МИМК  в  ПК  
за  время  (k – 1)  tсум + tум + tсд, где tсум, tум и tсд – времена 
выполнения соответственно операций сложения, умножения и 
сдвига. При этом необходимые затраты практически сводятся лишь 

к одномерным таблицам ИИ:  TIIi (i = 1, 1k − ). 

Представленные в настоящей статье результаты исследований по 
проблематике создания новой, так называемой, 
мультипроцессорной ТМОИ заключаются в нижеследующем. 

1. Проведенная математическая формализация принципа 
мультипроцессорной МОИ с применением МИМА на 
программном уровне показывает, что семейство 
вычислительных процессов, обладающих модульным или 
квазимодульным операционным спектром, в том числе и 
рекурсивного типа, адекватно укладывается в АМ модель. 

2. Благодаря использованию больших и сверхбольших модулей, 
а также таблиц большой ёмкости, в рамках 
мультипроцессорной ТМОИ АМ модель полностью 
согласуется с РМВ, и в этих условиях фундаментальные 
преимущества МИМА реализуются в максимальной мере. 

3. Предложенный новый метод – метод доминирующего модуля 
для преобразования с масштабированием МИМК в ПК 
впервые обеспечивает выполнение данной процедуры за 
число модульных операций порядка O(k). Для наиболее 
быстродействующих из известных методов [10] 
соответствующее количество таких операций составляет 
величину порядка  O(k log2 k). При этом по сложности 
реализации разработанный метод обладает гораздо большей 
экономичностью. 
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УДК. 681.3 Н.И. Червяков 

 
Методы и принципы построения 
модулярных нейрокомпьютеров 

(Ставропольский военный институт связи ракетных войск) 
 

В статье рассмотрены вопросы модулярной (остаточной) арифметики и 
ее применение в разработке и организации модулярных 
нейрокомпьютерных вычислительных машин. Особое внимание 
уделено алгоритмам вычислений позиционных характеристик, время 
определения которых влияет на быстродействие модулярного 
нейрокомпьютера. 
Противоречие между вычислительной сложностью и скорость 
определения позиционных характеристик разрешено путем 
совместного применения китайской теоремы об остатках (КТО) и 
модифицированного алгоритма Х. Гарнера, что позволило найти 
универсальную позиционную характеристику, представленную в виде 
коэффициентов обобщенной позиционной системы счисления. 

Проведена классификация основных базисных операций и их 
реализация в нейросетевом базисе. Введено понятие 
мультинейропроцессора. Предложено для коррекции ошибок 
использовать сеть Хопфилда и Хэмминга. Разработана адаптивная 
параллельно-конвейерная нейронная сеть для обнаружения, 
локализации и исправления ошибок. Рассмотрен принцип 
построения отказоустойчивых модулярных нейрокомпьютеров. 
Показано, что разработка нового класса модулярных 
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нейрокомпьютеров связана с успехами развития программируемых 
логических интегральных схем. 

Ресурсы вычислительной техники, функционирующей в 
позиционной системе счисления, постоянно совершенствуются и 
увеличиваются, но они не могут быть безграничными в принципе. 
Для решения многих научных, технических и промышленных задач 
не хватает мощности современных компьютеров. Поиски новых 
путей повышения эффективности вычислений привели 
исследователей к объективному выводу, что в рамках обычной 
позиционной системы счисления скачкообразного ускорения 
выполнения операций добиться невозможно. Те или иные 
отдельные приемы совершенствования алгоритмов выполнения 
операций, развития архитектурных особенностей и др. 
способствуют увеличению производительности, но оставляют ее в 
рамках фон-неймановской возможности. Выход из этой ситуации 
найден в привлечении новых идей в области организации и 
функционирования ЭВМ на основе остаточной арифметики, 
которая обладает специфическими характеристиками, 
являющимися необычайными и полезными. Для представления и 
обработки цифровой информации остаточная арифметика 
предлагает ценный взгляд и более широкую перспективу, так как 
система остаточных классов представляет решительное отклонение 
от хорошо известных, на вид неизменных законов, которые 
управляют системами весовых (позиционных) чисел с 
фиксированными основаниями, т.е. десятичные и двоичные 
системы счисления. Стимулирующим фактором развития 
остаточной арифметики является нейроматематика – новый, 
перспективный раздел вычислительной математики, связанный с 
разработкой методов и алгоритмов решения задач в нейросетевом 
базисе, обладающего свойствами параллельного представления и 
обработки информации. Предпосылкой к созданию 
нейрокомпьютерных вычислительных средств с модулярным 
представлением и обработкой данных является семантическое 
сходство математических моделей нейронных сетей и китайской 
теоремы остатков [1, 2]. Оказалось, что новая организация ЭВМ, 
построенная на основе согласованных свойств остаточной 
(модулярной) арифметики и нейронных сетей позволяет выйти на 
следующий более прогрессивный этап развития параллельных 
принципов обработки информации, который обеспечивает решение 
более сложных задач.  
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Это утверждение основано на принципе адекватности 
математических моделей системы остаточных классов и 
нейронных сетей, обладающих свойствами массово-параллельных 
вычислений, нейроны которых выполняют роль арифметических 
элементов, имеющих характеристики по модулю. Если количество 
синапсов нейронной сети согласовано с количеством оснований 
системы остаточных классов, то нейронная сеть становится 
естественным представлением системы остаточных классов, что и 
послужило началом исследования совместного использования 
искусственных нейронных сетей и системы остаточных классов с 
целью создания нового класса ЭВМ – модулярных 
нейрокомпьютеров [1, 2]. 

Рассматривая вычисления в пределах модулярного кода все 
операции, выполняемые нейрокомпьютером, можно разбить на две 
группы: модульные и немодульные. Первая группа, составляющая 
арифметические операции (сложение, вычитание и умножение) в 
остаточной арифметике включает в себя быстрые операции, в то 
время операции второй группы являются медленными. Вторая 
группа включает нахождение вычета числа, его преобразование, 
определение переполнения диапазона, расширение базы оснований, 
масштабирование и другие и требует иногда частичного 
преобразования в позиционную систему. Следовательно, для того, 
чтобы решить проблемы, для которых остаточная арифметика 
хорошо подходит или наоборот, чтобы определить использовать ли 
остаточную арифметику для решения заданной проблемы, 
необходимо рассмотреть такие арифметические операции, которые 
будут необходимы. Существенным является сокращение 
медленных операций в общей системе используемых операций, 
либо разработать методы и алгоритмы быстрого выполнения 
медленных операций, тогда остаточная арифметика будет иметь 
более широкую применимость. Решение проблемы можно достичь, 
если решать их методами, подходящими для позиционных систем 
счисления. 

Центральной операцией для ряда вычислительных проблем 
является операция вычисления вычетов по модулям, входящим в 
выбранную систему модулей модулярной арифметики. Эта 
операция должна быть базисной в конструктируемой 
компьютерной арифметики, которая накладывает требования на 
выбор и алгоритмы модульных и немодульных операций, 
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обеспечивающих максимальную простоту операции вычисления 
вычетов. 

Отображение вычислительного алгоритма в систему остаточных 
классов для выполнения на модулярной вычислительной базе 
является настройкой вычисляемых алгоритмов на вычислительную 
базу. Взаимная настройка компьютерной арифметики на 
вычислительную проблему позволяет получить оптимальные по 
быстродействию и аппаратным затратам вычислительные 
алгоритмы [3, 4]. 

Разработка теоретических основ вычислительных средств на базе 
модулярной арифметики требует решения проблемы, 
заключающейся в замене числового значения модулярной 
величиной, которая определенным образом связана со значениями 
компонент модулярного представления. Эти операции являются 
медленными, например, к таким операциям можно отнести 
сравнение чисел, определение знака числа, переполнение 
машинного диапазона и другие [1-6]. 

Именно медленность их выполнения сдерживает широкое 
применение модулярной машинной арифметики. 

Для решения этой проблемы целесообразно использовать два пути: 

• Первый путь – поиск простых алгоритмов выполнения этих 
операций. 

• Второй путь – реализация вычислительных алгоритмов с 
помощью быстродействующих модульных операций. 

Для реализации первого подхода предлагаются специальные 
функционалы [1-6] – количественные характеристики отношения 
порядка над множеством модулярных векторов, элементы 
декартового произведения колец-классов вычетов по простым 
модулям. Одно из устоявшихся названий для функционалов – 
позиционные характеристики (ПХ) модулярной величины или 
числовой величины в модулярном коде. 

К позиционным характеристикам предъявляются противоречивые 
требования, ПХ должны [3-6]: 

• быть универсальной основой большинства (или всех) 
немодульных операций, включая операции кодирования и 
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декодирования помехозащищенного кода; 

• обладать меньшей сложностью выполнения немодульных 
операций по сравнению с другими методами; 

• эффективно вычисляться, желательно, модульным способом. 

Поиск эффективных и универсальных ПХ важен для теоретических 
основ модулярных вычислительных структур и вычислительных 
средств на их основе. 

В основе алгоритмов выполнения немодульных операций лежат 
методы вычислений ПХ, сложность которых непосредственно 
влияет на скорость выполнения немодульных операций в 
модулярной арифметике. Поиск некоторого компромисса в 
удовлетворении требований, предъявляемых к ПХ, привел к 
введению характеристик: ранг, след, нормированный ранг, 
исходный ранг, ядро числа, модульное ядро, нормированное ядро, 
квазислед [3-6]. 

Анализ рассмотренных ПХ показал, что значения модулярной 
величины по ним не всегда определяются однозначно. Множество 
введенных ПХ обуславливают необходимость выявления связей 
между ними, нахождении способов и условий их активного 
использования, конструктирования алгоритмов выполнения 
немодульных операций на их основе и проведения сравнительной 
оценки алгоритмической и временной сложности их вычисления. 

Сложность вычисления ПХ связана с разрядностью модулярного 
представления, поэтому, если система многомодульная, то, 
желательно, найти одну такую ПХ, которая удовлетворяла бы 
требованиям скорости вычисления, универсальности и удобства 
использования в машинной арифметике. Наиболее полно этим 
требованиям отвечает позиционная характеристика, связанная с 
коэффициентами обобщенной позиционной системы счисления [6-
7], которая позволяет организовать эффективное выполнение 
немодульных операций.  

Позиционные характеристики на основе различных форм 
китайской теоремы остатков и на основе системы со смешанными 
основаниями разработаны в [1-7]. Область применения первых 
лежит в маломодульных системах остаточных классов, а вторых – 
многомодульных. 
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Противоречие между вычислительной сложностью определения 
позиционных характеристик и их быстродействием разрешено 
путем совместного применения китайской теоремы остатков и 
смешанной системы счисления [1, 2]. При этом методе 
определения позиционных характеристик ортогональные базисы 
представляются в смешанной системе счисления, что позволило 
модифицировать алгоритм Х.Л. Гарнера. Этот подход позволяет 
вычислять коэффициенты обобщенной позиционной системы 
счисления за один цикл синхронизации, в то время, как метод 
Х.Л. Гарнера, эту операцию выполняет итеративно за 2(n-1) циклов 
синхронизации, где n – число оснований системы остаточных 
классов [1, 2, 7]. 

Теорема кодирования Н. Сабо [7] показывает, что нет лучших 
методов определения позиционных характеристик, при которых не 
нарушается их однозначность, чем переход чисел из СОК в ОПСС, 
поскольку величина числа в модулярном представлении 
существенным образом зависит от всех остатков числа. 

Использование китайской теоремы остатков обеспечивает метод 
перевода чисел из остаточного представления в позиционное. Хотя 
этот метод в принципе прост, применение его данной форме не 
эффективно, так как, желательно, чтобы модулярный 
нейрокомпьютер выполнял операции по модулю pi, где i = 1, 2, …, 

n, а не по модулю  как этого требуется по китайской 

теореме остатков. 

∏
=

=
n

i
ipP

1

В противоположность метод преобразования со смешанными 
основаниями эффективно можно реализовать в модулярном 
нейрокомпьютере, так как в нем используются только операции по 
модулю pi. По этой причине представление чисел со смешанными 
основаниями представляют особую важность в остаточных 
вычислениях по следующим причинам: 

- система со смешанными основаниями – это позиционная система 
счисления и, следовательно, в ней легко выполняются операции 
позиционного типа; 

- преобразование из остаточной системы счисления в систему со 
смешанными основаниями и наоборот в силу их связности 
осуществляются наиболее быстро в модулярных 
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нейрокомпьютерах. 

Класс немодульных процедур модулярной компьютерной 
арифметики, являющихся базисными при разработке 
вычислительных остаточных алгоритмов, содержит следующие 
основные операции [1-7]: 

1. Вычисление вычета (остатка) от числа, представленного в 
позиционной системе счисления, с получением результата по 
модулю pi, где i = 1, 2, …, n. 

2. Определение знака модулярной величины – результата операции. 

3. Сравнение модулярных величин по числовому значению между 
собой. 

4. Определение переполнения за аддитивный или 
мультипликативный диапазон. 

5. Операция деления. 

6. Округление числа или результата вычислений. 

7. Масштабирование числа или результата вычислений. 

8. Расширение модулярной величины на дополнительные 
основания. 

9. Определение ранга числа (r – ранг, это число раз, превышающий 
машинный диапазон). 

10. Операции декодирования модулярного кода, вычисление 
синдрома, обнаружение, локализация и коррекция ошибок при 
кодировании помехозащищенным кодом. 

Перечисленные операции являются важнейшими для машинной 
модулярной арифметики, и поэтому возникает необходимость 
разработки базовых операций и однотипных блоков для их 
реализации. 

Базисные операции модулярной системы – это минимальное 
множество операций, на которых возможна реализация 
вычислительных остаточных или вычетных алгоритмов на 
имеющейся вычислительной базе, а набор операционных блоков, 
реализующих эти операции называется функциональным 
элементным базисом. Для эффективности набор операций и блоков 
может быть избыточным. 
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Для эффективной настройки модулярной арифметики на 
проблемную область необходимо выбрать оптимальный алгоритм 
базисной операции. 

Рассмотрим проблему конструктирования алгоритмов выполнения 
базисных операций и их реализацию в нейросетевом базисе. 

Операция вычисления вычета по произвольному модулю является 
основной базовой операцией в модулярных вычислительных 
алгоритмах и она дает наибольший вклад в алгоритмическую 
сложность, поэтому ее алгоритм и нейросетевая реализация 
должны быть оптимальной на выбранной вычислительной базе. В 
[1, 2] разработан метод определения вычета и его реализация на 
основе нейронной сети конечного кольца (НСКК). 

Нейроны НСКК выполняют роль арифметических элементов, 
которые имеют характеристику оператора по модулю, а не типовых 
нелинейных функций активации, применяемых в обычных 
нейронных сетях. НСКК является базовой моделью при 
вычислении вычета и выполнения арифметических операций. 

В работах [1, 2] исследованы вопросы ускоренного нахождения 
модульных и немодульных процедур на основе НСКК, которые 
выполняются за единицы циклов синхронизации. Благодаря этому, 
применение модулярной арифметики может дать значительные 
преимущества не только в таких приложениях, в которых основная 
доля вычислений приходится на точное умножение, возведение в 
степень больших чисел в сочетании со сложением и вычитанием, 
но и в которых довольно часто появляется необходимость в 
делении либо сравнении и определении знака числа, или при 
проверке, не “выходит” ли результат за пределы области 
допустимых значений. 

Для повышения эффективности обработки данных в модулярных 
нейрокомпьютерах разработано операционное устройство в виде 
мультинейропроцессора [1, 2], состоящее из n-нейропроцессоров, 
обеспечивающих выполнение операций по модулю  

 В качестве нейропроцессоров используются НСКК. 
ip

). ..., ,2 ,1( ni =

На основе модифицированного алгоритма Х.Л. Гарнера и НСКК 
разработаны эффективные нейросетевые вычислительные средства 
реализации основных немодульных базисных функций, которые 
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подтверждены авторскими свидетельствами и патентами на 
изобретение и реализованы на программируемых логических 
интегральных схемах фирмы Xilinx типа FPGA [1, 2, 9, 10, 11, 15, 
16]. 

В [1, 2] показано развитие общей теории помехоустойчивого 
кодирования в избыточной системе остаточных классов, которое 
является теоретической базой для разработки и проектирования 
высоконадежных непозиционных нейропроцессоров и комплексов 
вычислительных систем.  

На основе использования разработанных методов и алгоритмов 
коррекции ошибок предложено для коррекции ошибок в 
избыточной системе вычетов использовать сети Хопфилда и 
Хэмминга [10]. Для повышения эффективности коррекции ошибок 
разработана архитектура адаптивной параллельно-конвейерной 
нейронной сети для обнаружения, локализации и исправления 
ошибок в модулярных нейрокомпьютерных системах, что 
открывает новые перспективы для разработки отказоустойчивых 
модулярных вычислительных систем [12]. 

В [13] исследована структура высокопроизводительного 
модулярного нейрокомпьютера, функциональные возможности 
которого определяются нейросетевыми алгоритмами арифметики 
системы остаточных классов и доказано, что применение 
модулярного кодирования в нейронных сетях позволяет 
разрабатывать информационные системы с естественным 
параллелизмом, которые являются идеальной основой для 
проектирования нового класса вычислительных структур, 
позволяющих ставить и решать новые задачи, недоступные для 
позиционных кодов, такие как, например, построение “живучих”, 
близких к биологическим, систем. При этом в процессе 
функционирования информационные системы способны сохранять 
работоспособность за счет снижения в допустимых пределах 
каких-либо показателей качества при возникновении отказов и 
сбоев, а также перераспределять исходные данные между 
сохранившимися вычислительными ресурсами при деградации 
системы. 

Для решения этой проблемы разработана архитектура нейронной 
сети оптимизации плана перераспределения нейропроцессоров 
мультинейропроцессорных систем в реальном масштабе времени. 
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Предложенная идея совмещения организации системы остаточных 
классов с организацией и функционированием нейронных сетей 
находит все большее применение [14]. Такой подход обеспечивает  
реорганизацию самоорганизуемых вычислительных средств в 
динамике вычислительного процесса, благодаря замечательной 
особенности системы остаточных классов – наличие обменных 
операций между надежностью, точностью и быстродействием сети. 

Новым и интересным направление является организация 
самоустранения ошибок и сбоев вычислительных нейроподобных 
средств, функционирующих в системе остаточных классов, 
которые найдут широкое применение в специализированных 
системах. 

Показано, что известные традиционные структуры параллельных 
информационных систем не приспособлены для решения задач с не 
распараллеливаемыми алгоритмами, поэтому в полной мере не 
могут быть использованы их преимущества по быстродействию. 
Весьма перспективным и плодотворным в практическом плане 
является распараллеливание на уровне машинных операций при 
использовании модулярного кодирования. 

Широкий диапазон исследований, охвативших вопросы построения 
модулярных нейрокомпьютеров, привлек внимание многих 
исследователей к научным разработкам в этом направлении. 

Теоретический уровень полученных научных результатов 
сопоставим с мировым, а по ряду позиций опережает аналогичные 
отечественные и зарубежные разработки в данной области, 
например, решении основной проблемы модулярного кодирования, 
высоко эффективном вычислении позиционных характеристик, 
разработке модулярных нейронных сетей функционального базиса 
для выполнения модульных и немодульных операций и другие. 

Объединение модулярного принципа представления и обработки 
данных и нейронных структур в единую вычислительную 
архитектуру зачастую приводит к свойствам, которых нет у них по 
отдельности. 

В заключении отметим, что отказоустойчивые нейрокомпьютеры, 
функционирующие в системе остаточных классов, найдут широкое 
применение в специализированных системах, а также в различного 
рода расширителях, спецпроцессорах и мультипроцессорных 
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системах со специальной архитектурой. Разработка нового класса 
модулярных нейрокомпьютеров связана с успехами развития 
наиболее перспективного направления элементной базы – 
программируемых логических интегральных схем. 
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УДК. 681.3 В.М. Амербаев, А.Л. Стемпковский, Г.Э. Широ

Модулярный быстродействующий согласованный фильтр 

 
р

tion, architecture, and estimations of apparatus complexity of 

ановка задачи 

В радио- и звуколок широкое применение 

 

(Институт проблем проектирования в микроэлектронике РАН) 

Излагаются принципы построения, приводятся архитектура и оценки
сложности аппаратной еализации цифрового согласованного фильтра, 
работающего в модулярной арифметике. Показано, что при аппаратных 
затратах, не превышающих таковые в фильтрах, построенных в 
обычной позиционной арифметике, предлагаемый фильтр обладает 
более высоким быстродействием - в два и более раза. Приводятся 
примеры. 

General descrip
the digital FIR Filter based on modular arithmetic are described. It is shown 
that the proposed filter is two - three times faster compare to one having 
same apparatus expenses but based on traditional position arithmetic. 
Examples are presented. 

Пост

ации (radar, sonar) 
находят согласованные фильтры, как наиболее эффективное 
средство распознавания и временного сжатия сложных фазо- и 
частотно-модулированных сигналов. Рисунок 1 иллюстрирует в 
качестве примера результат обработки линейно-частотно-
модулированного (ЛЧМ) сигнала согласованным фильтром.  
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Рис. 1. Обработка ЛЧМ-сигнала цифровым согласованным фильтром: 

а – исходный сигнал; б – результат обработки. 

 В соответствии с классической теорией цифровых линейных 
систем, согласованный фильтр реализует формулу свертки: 

∑
=

∗−=+
K

k

khknsznvs
1

)()()( &&&                            (1) 

 Здесь ,  комплексные представления оцифрованных 
последовательностей сигнала и импульсной характеристики 
фильтра, n, k – соответственно номера отсчетов сигнала и 
импульсной характеристики, К – длина импульсной 
характеристики фильтра,  – комплексное представление 
результата свертки, z – конвейерная задержка фильтра. 

s& h&

vs &

 Для обеспечения условия согласования импульсной 
характеристики последняя выбирается зеркальной и комплексно-
сопряженной относительно фазовой структуры сигнала: 

)()( nskh −= &&  

Аппаратная реализация цифрового согласованного фильтра 

Непосредственная аппаратная реализация формулы (1), 
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соответствующей  цифровой  согласованной  фильтрации  
выполняется  схемой  рис. 2. 

 

Рис. 2. Аппаратная реализация цифрового согласованного фильтра 

Схе  К ма состоит из двух сдвиговых регистров Rs и Rh, длиной
звеньев каждый, предназначенных для загрузки соответственно 
комплексных отсчетов сигнала и опорной функции. Заметим, что 
нумерация звеньев в регистрах взаимно-обратная – в соответствии 
с требованиями зеркальной импульсной характеристики 
согласованного фильтра и в соответствии со знаком индекса k в 
формуле (1) при нумерации отсчетов сигнала )( kns −&  

импульсной характеристикой фильтра )(kh& . 

Отсчеты сигнала и импульсной хара исктер тики, хранящиеся в 

е

сложности цифрового согласованного 

Ос на 

регистрах Rs и Rh, попарно перемножаются на комплексных 
умножителях, полученное произведение суммируется на 
комплексном пирамидальном сумматоре. Все упомянутые 
арифметически  операции производятся в каждом (i-ом) такте 
работы схемы, работающей с периодом Т, равным периоду 
дискретизации сигнала. 

Оценка аппаратной 
фильтра, работающего в позиционной системе счисления 

новная вычислительная сложность схемы (рис. 2) приходится 
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комплексные умножители, число которых определяется длиной К 
фильтра, а разрядность – разрядностью операндов )(sr & , )(hr & . В 
качестве примера, имеющего практическое зн для 
реализаци  радиолокационных стем, здесь  далее б дем 
рассматрива ь фильтр со следующими параметрами: 

• Длина К = 512 звеньев, 

ачение 
и си и у
т

• = (12 + 12) разрядов, т. е. разрядность 
я 
сос ря . 

• 

Для и будем далее считать 

ой сложности VП схемы (рис. 2), построенной в 

где ОV – оце применяемой 

о к обычно применяемой позиционной системе 
р

оценку VП в парах К-МОП транзисторов получаем 

числена с помощью схемы, 

 

Разрядность )(sr &  = &)(hr
представлени реальной (синфазной) и мнимой 
(квадратурной) тавляющих равны по 12 раз дов

Период дискретизации Т = 10 нс. 

простоты изложения числа s&  h&  
реальными: s, h. 

Оценка аппаратн
позиционной системе счисления, может быть выражена формулой: 

VП = OV  K r2,                                      (2). 

ночный коэффициент, зависящий от 
элементной базы и, как будет показано ниже – от метода 
вычислений.  

Применительн
представления опе андов, r-разрядный матричный умножитель 
должен содержать r2 полных трехвходовых сумматоров [1], каждый 
из которых может быть построен на 12 парах К-МОП 
транзисторов.  

Таким образом 
равной VП = 12 * K * r2. Для рассматриваемого примера V = 12 * 
512 * 122 ≅ 900.000 пар транзисторов. 

Формула свертки (1) может быть вы
обладающей меньшей сложностью, чем по оценке (2), при 
переходе в частотную область и использовании процедур Быстрого 
Преобразования Фурье (БПФ). В ряде практических применений 
так и делают. Однако неизбежные при БПФ циклы вычислений, 
число которых по крайней мере 2 log2 К, приводит к 
соответствующей конвейерной задержке длиной: 
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Δt = 2K log2 K  тактов, 

которая часто неприемлема. 

Далее будем рассматривать вопрос аппаратной реализации только 
схемы (рис. 2), работающей во временной области, основное 
достоинство которой – возможность получения результата 
фильтрации с минимально возможной конвейерной задержкой, 
равной К тактов, т. е. равной длине импульсной характеристики 
фильтра. 

Оценка быстродействия 

Как было показано, основная аппаратная сложность реализации 
фильтра в виде вычислителя формулы свертки (1) – (рис. 2) 
определяется сложностью построения r x r – разрядных 
умножителей. Именно эти умножители определяют и 
быстродействие фильтра – минимальное значение ТР – периода 
дискретизации сигнала , обрабатываемого фильтром в 
реальном масштабе времени. 

)(ns&

Известно [1] , что время Т срабатывания матричного r x r – 
разрядного умножителя, построенного с использованием «дерева 
Уоллеса» и сумматора с предвычислением переносов имеет 
«оптимистичную» оценку быстродействия: 

12 )2(log2 trOÒP ∗∗= ,  
где   – время предвычисления одного каскада переноса. 1t

Для рассматриваемого примера разрядности r представления 
операндов r, равного 12 получим: 

ТP = О * 2 * log2 (2 * 12) * t1 = О * 10 * t1. 
По-видимому, полученная оценка является теоретическим 
пределом повышения быстродействия умножителя, работающего в 
классической позиционной арифметике. Дальнейшее повышение 
быстродействия может быть получено за счет использования 
«модулярной» арифметики. 

Принципы модулярной арифметики. 
Преимущества, недостатки 

Воспользуемся следующими основными принципами 
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представления чисел в «модулярной» арифметике и 
арифметических действий над ними [1]. 

 Принцип 1: Любое  целое  число a,  находящееся в  диапазоне 0, 
…, N, может быть восстановлено по множеству вычетов – остатков 
от деления этого числа на множество модулей { m1, m2, …, mn }. 

a ⇔ { α1, α2, …, αn } = { | a | m1, | a | m2, …, | a | mn } 
при этом модули m суть попарно взаимно-простые числа и их 
произведение M  =  m1 m2 … mn  ≤  N – перекрывает диапазон 
представления числа a. 

 Пример 1. Число a = 478, находящееся в диапазоне 0 … 1309, 
может быть представлено в модулярном виде: 

478 = { | 478 | 7,  | 478 | 11,  | 478 | 17 } = { 2, 5, 2 }. 

Здесь в качестве модулей выбраны попарно взаимно-простые числа 
{m1,m2,m3} = { 7, 11, 17 }, произведение которых М=7 * 11 * 17 = 
1309. 

Для восстановления числа а по его модулярному представлению 
воспользуемся алгоритмом, основанном на «Китайской теореме об 
остатках» [1].  

Вычислим для выбранного набора модулей набор структурных 
чисел {k1,k2,k3}: 

5
7

1309

71
1

1

===
mm

Mk ; 

9
11

1309

112
2

2

===
mm

Mk ; 

9
17

1309

173
3

3

===
mm

Mk  

Для полученных структурных чисел вычислим обратные им: 

{ | k1
-1 | m1,  | k2

-1 | m2,  | k3
-1 | m3 } : 

| k1  k1
-1 | m1 = 1  ⇒ | 5 * 3 |7 = 1, следовательно  k1

-1 = 3. 
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| k2  k2
-1 | m2 = 1  ⇒ | 9 * 5 |11 = 1, следовательно k2

-1 = 5. 

| k3  k3
-1 | m3 = 1  ⇒ | 9 * 2 |17 = 1, следовательно k3

-1 = 2. 

Теперь число а может быть восстановлено по формуле: 

M
m
Mk

m
Mk

m
Mka

3

1
33

2

1
22

1

1
11

−−− ++= ααα ; 

478
17

130922
11

130955
7

130932
1309

=⋅+⋅+⋅=a  

 

 Пример 2. Число b = – 478 , находящееся в диапазоне 

2
1309...

2
1309

+− ,  при сохранении  предыдущего  набора модулей 

{7, 11, 17} может быть представлено в модулярном виде 
следующим образом. 

Для отрицательного числа вычислим его дополнение до М: 

8314781309478 =−=−= Mb  

Теперь представим b  в модулярном виде : 

b ⇒ b  ⇔ { | 813 |7;  | 831 |11;  | 831 |17 } = { 5, 6, 15 }. 

 Принцип 2: Сумма (произведение) по модулю m двух чисел a, b 
равна сумме (произведению) по этому модулю вычетов этих чисел: 

| a + b | m =  | a | m (+m)| b | m
| a * b | m =  | a | m ( * m) | b | m

Здесь (+m) , ( * m) – операции сложения и умножения по модулю m, 
алгоритмы которых аналогичны алгоритмам представления чисел 
по модулю m: 

a (+m)  b = | a + b | m    a ( * m)  b = | a * b | m 

 Пример 3.   | 46 + 19 |7 = | 46 |7 (+7) | 19 |7 
2         =     | 4 + 5 |7   
2         =         2. 

 Пример 4.   | 46 * 19 |7 = | 46 |7 (*7) | 19 |7 
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6         =     | 4 * 5 |7   
6         =         6. 

Рассмотренные свойства модулярной арифметики позволяют 
сделать важный для практики вывод: операции сложения и 
умножения (положительных и отрицательных чисел) могут 
выполняться не с исходными числами, а с вычетами, для каждого 
модуля отдельно. 

Поскольку величины модулей, а, следовательно, и вычетов, 
существенно меньше, чем исходные числа, операции сложения и 
умножения могут выполняться на малоразрядных 
быстродействующих сумматорах и умножителях. 

Данное преимущество приходится «оплачивать» процедурами 
преобразования операндов из позиционного представления в 
модулярное и обратно. Применительно к рассматриваемой задаче 
построения цифрового согласованного фильтра эта «плата» 
оказывается приемлемой: прямое и обратное преобразования здесь 
достаточно выполнять на входе и на выходе длинного 
вычислительного конвейера. При этом основной объем вычислений 
выполняется в модулярной арифметике. 

Умножение в системе «дискретных логарифмов» 

При построении умножителей, работающих в модулярной 
арифметике, можно воспользоваться индексным или «дискретно-
логарифмическим» представлением операндов и заменить 
операцию модулярного умножения операцией модулярного 
сложения индексов или дискретных логарифмов [ 1 ]. 

Дискретно-логарифмическое представление модулярного числа 

m
D aωlog  основывается на понятии первообразного «корня по 

простому модулю m». Таким корнем ω(m) является целое число, 
возведение которого в степень 1, 2, … , (m-1) дает 
неповторяющиеся вычеты по модулю m. 

Например, для m=7 первообразным корнем является ω(7) = 3. 

Действительно: 
| 31 |7 = | 3 |7  = 3.   
| 32 |7 = | 9 |7  = 3. 
| 33 |7 = | 27 |7  = 3. 
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| 34 |7 = | 81 |7  = 3.   
| 35 |7 = | 243 |7  = 3.   
| 36 |7 = | 729 |7  = 3. 

Таким образом, получаем таблицу дискретных логарифмов 
(табл.1). 

Таблица 1. 

Дискретные логарифмы для m=7. 

| a | 7 73log aD  

0  – ∞ 
1 6 
2 2 
3 1 
4 4 
5 5 
6 3 

Строка 0 ⇔ – ∞ здесь введена искусственно, однако обработка 
нулевых вычетов и, соответственно, значений logD = (–∞), 
реализуема. Смотри пример 6. 

Если столбцы в таблице 1 поменять местами и рассортировать 
строки по первому столбцу, получим таблицу антилогарифмов 
(табл. 2).  

Таблица 2. 

Дискретные антилогарифмы для m = 7. 

73log aD  
773log aa

D
=  

– ∞ 0 
1 3 
2 2 
3 6 
4 4 
5 5 
6 1 

Теперь процедуру умножения вычетов можно представить 
следующим образом: 
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( ) ( )[ ])(log)(loglog 1 baba D
m

DD

mmm ωωω −∗=∗  

Рассмотренный выше пример 4 можно решить следующим 
образом. 

 Пример 5.  

6 = ( ) ( )[ ] ( )[ ] .6]3[log54log)5(log)4(loglog54 36336337 ==+=∗=∗
DDDDD  

При вычислениях мы воспользовались таблицами 1, 2 дискретных 
логарифмов и антилогарифмов. 

Следующий пример иллюстрирует применимость процедуры 
логарифмирования к нулевым операндам. 

 Пример 6. 

| 46 * 0 |7 = 0 

0 = 4 (*7) 0 = ( )[ ] ( )[ ] .04log)0(log)4(loglog 633633 =∞−+=∗
DDDD  

При этом применимо следующее правило суммирования 
дискретных логарифмов при условии, что один из них равен – ∞ : 

x + (– ∞) = – ∞ 

(– ∞) + x = – ∞ 

(– ∞) + (– ∞) = – ∞ 

Таким образом, операция умножения выполнена с помощью более 
экономной операции модулярного сложения, причем без 
увеличения разрядности операндов. «Платой» за полученную 
экономию являются операции логарифмирования и 
антилогарифмирования, выполнение которых требует 
соответствующих таблиц. 

 Пример 7. Решение задачи свертки в модулярной дискретно-
логарифмированной арифметике. 

Пусть в цифровом согласованном фильтре с длиной импульсной 
характеристики К=4 в некоторый n-й момент времени, т. е. в 
некотором n-ом такте, операнды приняли значения, 
соответствующие рис. 3. К окончанию этого такта на выходе 
фильтра должно быть получено число 71 – результат свертки в 
данном такте. 
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Пусть результаты свертки на любом такте не выходят за пределы 

2
1309...

2
1309

+− .  

В качестве множества модулей выберем такие, произведение М 
которых не менее 1309:   

{ } { }17,11,71309 321 =⋅⋅=≤ mmmM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-13 7 -15 2

6 -11 -14 8

Х Х Х Х 

Σ Σ 

Σ 

+71

Рис. 3. Пример вычисления свертки 
для произвольного (n-го) такта работы фильтра 

Представим исходные операнды в модулярном виде, а затем в 
дискретно-логарифмированном виде (таблица 3). При этом 
отрицательные числа взяты в виде дополнений до М, например: 

– 13 ⇒ 1309 – 13 = 1296 

| – 13 |7 = | 1296 |7 = 1 

Попарное умножение, или попарное сложение дискретных 
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логарифмов и затем вычисление антилогарифмов дают результаты, 
представленные в виде таблицы 8. 

 

 

 

 

Таблица 3 

Преобразование операндов для примера 7: 
«позиционная система» → «модулярное представление» → «дискретно-

логарифмическое представление» 

Опе= 
ранды | x | 17 | x | 17 | x | 17 73log xD  112log xD  173log xD  

–13 
6 
7 

–11 
–15 
–14 

2 
8 

1 
6 
0 
3 
6 
0 
2 
1 

9 
6 
7 
0 
7 
8 
2 
8 

4 
6 
7 
6 
2 
3 
2 
8 

6 
3 

– ∞ 
1 
3 

– ∞ 
2 
6 

6 
9 
7 

– ∞ 
7 
3 
1 
3 

12 
15 
11 
15 
14 
1 

14 
10 

Кроме таблиц 1, 2 логарифмов и антилогарифмов для m=7 
потребуются аналогичные таблицы 4, 5, 6, 7 для m = 11, m = 17. 
Первообразные корни здесь ω(11)=2, ω(17)=3. 

Таблица 4 
Дискретные логарифмы 

для m = 11 
 

Таблица 5 
Дискретные антилогарифмы для 

m=11 

| a | 11 112log aD   112log aD  
11112log aa

D
=  

0 – ∞  – ∞ 0 
1 10  1 2 
2 1  2 4 
3 8  3 8 
4 2  4 5 
5 4  5 10 
6 9  6 9 
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7 7  7 7 
8 3  8 3 
9 6  9 6 

10 5  10 1 

 

 

 
Таблица 6 

Дискретные логарифмы 
для m = 17 

 
Таблица 7 

Дискретные антилогарифмы для 
m=17 

| a | 17 173log aD   173log aD  
17173log aa

D
=  

0 – ∞  – ∞ 0 
1 16  1 3 
2 14  2 9 
3 1  3 10 
4 12  4 13 
5 5  5 5 
6 15  6 15 
7 11  7 11 
8 10  8 16 
9 2  9 14 

10 3  10 8 
11 7  11 7 
12 13  12 4 
13 4  13 12 
14 9  14 2 
15 6  15 6 
16 8  16 1 

Таблица 8. 

Результаты попарных перемножений операндов для примера 5 
в дискретно-логарифмическом виде 

b⋅a  ( )[ ]
( ) 73673

7773

loglog

log

ba

ba
DD

D

+

=∗  

 

( )[ ]
( ) 11210112

1111112

loglog

log

ba

ba
DD

D

+

=∗  ( )[ ]
( ) 17316173

1717173

loglog

log

ba

ba
DD

D

+

=∗  

(–13)*6 6(+6)3 = 3 6(+10)9 = 3 12(+16)15 = 11 
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7*(–11) (–∞) (+6)3 = (–∞) 7(+10)(–∞) = (–∞) 11(+16)15 = 10 
(-15)*(-14) 3(+6) (–∞) = (–∞) 7(+10)3 = 10 14(+16)1 = 15 

2*8 2(+6)6 = 2 1(+10)3 = 4 14(+16)10 = 8 

Воспользовавшись таблицами 2, 5, 7 антилогарифмов и 
просуммировав результаты попарного перемножения в 
модулярном виде, получим результат свертки в модулярном виде 
(табл. 9). 

 
Таблица 9. 

Окончательный результат для примера 5 

ba ⋅  ( )
777

ba ∗  ( )
111111

ba ∗  ( )
171717

ba ∗  
(–13)*6 6 10 7 
7*(–11) 0 0 8 

(–15)*(–14) 0 1 6 
2*8 2 5 16 

Σ = 71 | Σ7 | = 1 | Σ11 | = 5 | Σ17 | = 3 

Модулярное представление числа 71: 

71 ⇒ { |71|7, |71|11, |71|17 } = { 1, 5, 3 }. 

Функциональная схема фильтра,  
работающего в «модулярной арифметике». 

Модулярный принцип представления данных позволяет 
распараллелить вычислительный процесс и, соответственно, схему 
фильтра на m параллельных функционально-идентичных каналов – 

рис. 4. 
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Рис. 4. Функциональная схема фильтра 

Рассмотрим функциональную схему одного канала модулярного 
вычислителя, обрабатывающего данные по одному (i-му) модулю 
mi – рис. 5. Для простоты изложения отсчеты сигнала s(n) и 
импульсной характеристики h(k) принимаем не комплексными, а 
реальными. 

Подобно схеме фильтра, работающего в позиционной системе (рис. 
2), схема рис. 5 содержит два К-звенных сдвиговых регистра для 
хранения и сдвига отсчетов сигнала и опорной функции. Отличие 
здесь в представлении чисел s(n), h(k) – позиционная система с 
одной стороны, logD|s|mi , logD|h|mi – модулярная дискретно-
логарифмическая система с другой. Для получения чисел в 
модулярной дискретно-логарифмической форме на входе 
сдвиговых регистров стоят функциональные преобразователи a → 
logD|a|mi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h(k) 

s(n)  

а→logD|a|mi 

 

a→logD|a|mi 

RS RS2

Rh(K-1)

RSK

Rh1

|Σ|mi |Σ|mi |Σ|mi

RhK

LogD|a|mi→|a|mi LogD|a|mi→|a|mi

|Σ|mi 

|sv|mi(n) 

LogD|a|mi→|a|mi 
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Рис. 5. Функциональная схема модулярного вычислителя 

Роль умножителей схемы рис. 2 в схеме рис. 5 выполняют 
модулярные сумматоры |Σ|mi-1 – и это главное преимущество. Для 
выполнения последующего суммирования полученных результатов 
последние должны быть преобразованы из дискретно-
логарифмической в модулярную форму logD|a|mi  → |a|mi. Эти 
антилогарифмические преобразователи – «плата» за отсутствие в 
схеме рис. 5 умножителей. Число преобразователей К равно числу 
звеньев фильтра. Как будет показано далее, именно они 
определяют в основном уровень интеграции микросхемы, 
реализующей функциональную схему рис. 5.  

Пирамидальный сумматор |Σ|mi строится из сумматоров по модулю 
mi, аналогичных обыкновенным «позиционным» сумматорам. 
Выходной преобразователь модулярных кодов в позиционные (рис. 
4) реализует алгоритм, основанный на «китайской теореме об 
остатках». Пример работы этого алгоритма был рассмотрен выше. 

Оценка аппаратной сложности цифрового согласованного 
фильтра, работающего в «модулярной арифметике». 

Оценку аппаратной сложности схемы рис. 4, 5 вычислим 
применительно к рассмотренному выше примеру 12-разрядного 
фильтра с длиной импульсной характеристики К=512. Набор 
модулей должен быть выбран таким, чтобы их произведение М 
перекрывало диапазон представления результата свертки sv: 

M ≥ 212 * 212 * 512 = 233

Данному условию удовлетворяет, например, следующий набор 
простых чисел: 

233 ≤ M = m1 * m2 * … * mn = 3, 5, 7, 13, 17, 19, 23, 29, 31. 

Для кодировки данного набора потребуется 37 разрядов:  

log2m1 + log2m2 + … + log2mn = 2 + 3 + 3 + 4 + 5 + 5 + 5 + 5 + 5 = 37. 

Ограничимся, как ранее, оценкой (2) аппаратной сложности 
умножителей. В схеме рис. 5 основная сложность умножителей 
приходится на таблицу дискретных логарифмов. При реализации 
этих таблиц в виде ПЗУ суммарная емкость ПЗУ для одного 
умножителя будет равна: 
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Vпзу = ( m1 * log2m1 + m2 * log2m2 + … + mn * log2mn ) бит = 

= ( 3*2 + 5*3 + 7*3 + 13*4 + 17*5 + 19*5 + 23*5 + 29*5 + 31*5 ) бит 
= 689 бит. 

Таблицы антилогарифмов обладают свойством симметрии, 
обусловленной коммутативностью умножения и знаковой 
симметрией абсолютно наименьших вычетов, с учетом которой: 

Vпзу = 689 * 0.25 ≈ 173 бит. 

При реализации ПЗУ на К-МОП транзисторах при условии 
кодировки одного бита одной парой К-МОП транзисторов получим 
Vпзу = 173 пар транзисторов.  

Для рассматриваемой в примере длины импульсной 
характеристики К=512, получим оценку аппаратной сложности 
фильтра в целом: 

VМ = 512 * VПЗУ = 512 * 173 = 88.000 пар транзисторов. 

Данная оценка значительно лучше полученной ранее для фильтра, 
работающего в позиционной арифметике: VП ≈ 900.000 пар 

транзисторов. Соотношение 10≈М

П

V
V

 в пользу «модулярной 

арифметики». 

Преимущества «модулярного» варианта сохраняются и при 
уточнении оценок. В случае «позиционного» варианта оценку 
необходимо увеличить с учетом того, что в схеме должны быть 
применены не простые матричные умножители, а 
быстродействующие [1]. С другой стороны, для «модулярного» 
варианта необходимо учесть увеличение по сравнению с 
«позиционным» разрядности входных регистров (для 
рассматриваемого примера – в 3 раза). 

Оценка быстродействия цифрового согласованного фильтра, 
работающего в «модулярной» арифметике 

Быстродействие ТM схемы рис. 5, работающей в «модулярной» 
арифметике, определяется быстродействием сумматоров, 
работающих по максимальному модулю mn. В рассматриваемом 
примере mn = 31. Разрядность соответствующего сумматора равна 
5. Следовательно, 
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ТM = О * 5 * tпер,   где  tпер – время переноса сумматора. 

Данная оценка лучше полученной ранее для фильтра, работающего 

в позиционной арифметике: ТP = О * 10 * tпер. Соотношение 2=M

P

T
T  

в пользу «модулярной» арифметики.  

Преимущества «модулярного» варианта сохраняются и даже 
увеличиваются при уточнении оценки ТP. Для 
быстродействующего умножителя, применяемого в схеме рис. 2, 
время предвычисления переноса в 1,5 – 2 раза больше времени 
вычисления переноса в трехвходовых сумматорах, на которых 
строится схема   рис. 5. 

Выводы 

1. Эффективным методом построения быстродействующих 
цифровых согласованных фильтров, работающих в реальном 
времени, является использование «модулярной арифметики», 
при которой оцифрованные исходные данные на входе фильтра 
преобразуются из позиционной системы счисления в 
модулярную систему, все промежуточные вычисления 
производятся в модулярной системе, затем на выходе фильтра 
результирующие данные преобразуются в позиционную систему. 

2. Аппаратная сложность фильтра, рассмотренного в качестве 
примера, с длиной импульсной характеристики К = 512 и 
разрядностью операндов, равной 12, построенного по 
«модулярному» принципу, оказывается существенно меньшей, 
чем для аналогичного фильтра, работающего в обычной 
позиционной арифметике. При возрастании разрядности 
операндов преимущества «модулярного» принципа 
увеличиваются. 

3. Главным преимуществом построения фильтров по модулярному 
принципу является повышение быстродействия, что для 
устройств, работающих в реальном времени, является 
решающим требованием. Максимальная величина задержки в 
таких фильтрах определяется временем срабатывания 
малоразрядных сумматоров (в примере – 5 разрядов). По 
сравнению с аналогичным фильтром, работающим в 
позиционной системе, достигается выигрыш в быстродействии в 
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два и более раза. 

4. Так как на промежуточных этапах фильтрации по модулярному 
принципу не производится округление (как это имеет место в 
позиционном варианте), то результат фильтрации по 
модулярному принципу имеет максимально достижимую 
точность для данного типа фильтрации. 
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УДК 681.142 В.П. Ирхин

 
Табличная реализация 

операций модулярной арифметики 
(Международный институт компьютерных технологий, 

г. Воронеж) 

В статье проведен анализ алгоритмов проведения модульных 
операций в табличном исполнении. Получены граничные оценки 
аппаратурных затрат 

Одним из важных достоинств модулярной арифметики является 
малоразрядность операндов и результата операции. Это 
обстоятельство позволяет применять табличные методы, при 
которых бинарные операции превращаются в однотактовые, 
осуществляемые простой выборкой из таблиц. 

Недостатком данного подхода, препятствующему внедрению его в 
практику, является существенный рост аппаратурных затрат при 
увеличении разрядности операндов, ввиду того, что сами операции 
выполняются в однопозиционном коде. Рассмотрим ряд 
алгоритмов, позволяющих оптимизировать структуру таблиц путем 
преобразования исходных данных. 

Применительно к операции модульного умножения mBA ⋅  (А, В – 
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операнды; m модуль операции) известно [1], что ее таблица Кэли 
обладает симметрией диагоналей, а также вертикали и 
горизонтали, проходящих между величинами [ ]2m  и ] [2m . 
Обозначив индекс операнда ( )BA γγ , получим 

                 ( ) ( ) ] [
] [ ( )⎩

⎨
⎧

<≤
<≤

=
mBAmåñëè

mÂÀåñëè
BA 2,1

20,0
γγ .

Определим значения ( ) ( )BAmBA −=′′ , если операнды принадлежат 
диапазону ( )[ ]1,21 −+ mm . При BA γγ =  mBAÂÀ m

′⋅′=⋅ , а в 
противном случае ( )BA γγ ≠  mm BAmÂÀ ′⋅′−=⋅ [1]. 

Аналогичным образом выведем подобные соотношения для 
операций модульного сложения и вычитания, сохраняя принятые 
обозначения. Полученные результаты сведены в таблицу. 

 

ÂÀ γγ ,  
mÂÀ+  mÂÀ−  

0== ÂÀ γγ  
mÂÀ+  mÂÀ−  

1,0 == ÂÀ γγ  
mÂÀ ′−  mÂÀ ′+  

0,1 == ВА γγ  mÂÀm −′−  mÂÀm +′−  

1== ВА γγ  mÂÀm ′+′−  mÂÀm ′−′−  

Следовательно, при реализации базового набора операций 
модульной арифметики можно использовать 1/8 часть полной 
таблицы, инвертируя по модулю полученный результат в 
зависимости от соотношений Àγ  и Âγ . Возможность достижения 
этого объясняется тем, что паре входных операндов À  и Â  
соответствует определенный элемент таблицы, который можно 
интерпретировать как результат произвольной модульной 
операции. Данное обстоятельство позволяет проводить 
одновременно несколько бинарных операций на одной таблице с 
использованием симметричного матричного вычислителя [2] и 
половинными значениями входных операндов. 

Таким образом, реализация всех осей симметрии таблицы Кэли для 
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модульных операций предполагает построение таблицы с общим 
числом элементов (узлов) N равным 82m , что примерно на 
порядок уменьшает аппаратурные затраты. 

Дальнейшее сокращение числа элементов таблицы возможно путем 
применения двухуровневых табличных методов.  

Рассмотрим алгоритм сокращения таблицы, обеспечивающий ее 
деление на функционально законченные части с коэффициентом 
деления d. Приняв следующие обозначения: ] [dm=Δ  и 

( ) ( )
Δ

= ÂÀβα , имеем 

                          ( ) ( ) mBAmÂÀ Δ⋅±′+±=± γγβα , 

где dBÀ ,0)( =γ   в отличие от (1) является обобщенным индексом 
операнда. Для реализации соотношения (2) с последующим 
восстановлением результата операции по модулю используется 
схема, представленная на рис. 1. 

                          ( ) ( ) ddmddmN ⋅++= 22

2
1

2
1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Т1 

β

α  

Т2 

γ′B 

γ′A 

 

Т3 

 mBÀ±  

Рис. 1. Двухуровневая табличная структура 
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В этой схеме имеются три таблицы (  и  для получения 
промежуточных результатов) и  – для заключительного, однако 
общее число узлов их меньше, чем в одноуровневой структуре. 
Умножение на величину 

1Ò 2Ò

3Ò

Δ  согласно (2) в однопозиционном коде 
выполняется простой перекоммутацией выходных шин таблицы 

. Определим минимальное число всех табличных элементов 2Ò

Тогда 032 =+−=
∂
∂ − ddm

d
N , 

откуда mdîïò =  и mN ìèí 2= . 

Следовательно, при выборе md =  число табличных узлов 
обладает не квадратичной, а линейной зависимостью от величины 
модуля m , что позволяет использовать табличные методы 
выполнения операций модулярной арифметики с операндами ( )BA  
более значительными по величине. 

Другой алгоритм, соответствующий реализации двухуровневой 
структуры (рис. 1), использует понятие внутреннего модуля 
устройства K . В этом случае 

                       ( ) ( )mBAm KÂÀ Δ±Δ+±=± βα ,

где ( ) ( )[ ]KBA=βα , ( ) ( )KBA BA=Δ . 

Число табличных узлов N при этом будет равно 

( ) ( ) KKmKKmN ⋅++= 22

2
1

2
1 , откуда следует mKîïò =  и 

. mN ìèí 2=

Отметим, что выражения (2) и (4) инвариантны, вследствие чего 
оптимальные параметры и величины  одинаковы. При 
использовании схемы на рис.1 отличие заключается в 
формировании операндов для таблиц  и , а также в 
восстановлении результата операции по модулю m. 

ìèíN

1Т 2Ò

Следующим этапом сокращения табличного оборудования 
является таблично-групповой метод [3]. Сущность его состоит в 
последовательном использовании группы таблиц при проведении 
модульной операции. Отличие его от известных в позиционных 
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системах счисления алгоритмов заключается в том, что величина 
разряда  и разрядная операция выполняется табличным 
путем. Модульная операция производится таблично-групповым 
методом в - ичной системе счисления. Соответствующая этому 
методу структура для числа разрядов, равных трем представлена на 
рис. 2. 

2>>t

t

 

 

 mBÀ±  

 

Т3 

β2 α2 

 

Т2 

β1α1

 

Т1 

β0α0

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Структурная схема реализации таблично-группового метода 

 

При этом ( )012 ,, ααα=À  и ( )012 ,, βββ=Â  – представление операндов 
в t-ичной системе счисления. Число табличных узлов N при 
исполнении трехразрядной схемы с учетом диагональной 
симметрии составляет 

                          ( ) 2222

2
1

2
1

2
1 tttmN ++= . 

Тогда 3 mtÎÏÒ = , а 3

2
3 mN ìèí = . При величине t равной степени 

числа два результат модульной операции представляется в 
двоичной системе счисления. Следует отметить, что , а 
выбором соответствующего значения t можно обеспечить условие 

, при этом получение результата операции реализуется 
коррекцией только в нулевом разряде. 

13 −≤ tm

tmt <−3

Ввиду того, что данный метод занимает промежуточное положение 
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между сумматорным и табличным вариантами, то при его 
использовании можно регулировать соотношение между 
аппаратными затратами и быстродействием проведения модульной 
операции.  

Дальнейшее развитие этого метода, связанное с увеличением 
разрядности операндов А(В) позволяет довести величину N до 

значения nmnN
2

2
= , где n – разрядность операндов А(В), откуда 

получаем mnÎÏÒ ln2= , meN ìèí ln= . 

Полученная логарифмическая зависимость числа узлов таблицы от 
величины модуля определяет нижнюю границу, так как анализ 
проводился без учета восстановления результата операции по 
модулю m, когда t не равно степени числа 2. Расчеты, проведенные 
для предельных оценок N при многоуровневой табличной 
реализации, показывают, что в этом случае meN ìèí ln2 ⋅⋅=  [3]. 

Выбор конкретного метода сокращения табличного оборудования 
должен производиться исходя из требований к элементной базе 
операционного устройства модулярной арифметики. Предлагаемые 
алгоритмы могут быть использованы в вычислительных трактатах 
непозиционных спецпроцессов, основанных на других принципах 
выполнения модульных операций для повышения их 
быстродействия. 

Полученные предельные оценки оборудования табличных 
вычислительных структур могут найти применение при анализе и 
сравнительной оценке перспективных алгоритмов для проведения 
операций модулярной арифметики. 
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УДК 681.04 Ю.Д.Полисский

 

 

Сравнение чисел в системе остаточных классов 
 

(НИИ автоматизации черной металлургии, г. Днепропетровск) 
 

В статье выполнен обзор основных работ по сравнению чисел, 
представленных в системе статочных классов. 

In the article are realized the survey of principial works from number com-
paring represented in residue class system. 

В настоящее время в связи с развитием современной техники, 
информационных и управляющих систем все большее применение 
находят новые принципы на основе представления данных в 
системе остаточных классов [1].  

Системой остаточных классов (СОК) называется система 
счисления [2,3], в которой произвольное число A представляется в 
виде набора наименьших неотрицательных  остатков  по  модулям 
m1, m2, …, mn,  т.е. A=[A(mod m1), A(mod m2), …, A(mod mn)] или  

A=(α1,α2,…,αn).                                         (1) 

Здесь αi=A(mod mi). При этом, если числа mi взаимно простые, то 
представление числа A в виде (1) является единственным, а объем 
диапазона [0,M) представимых чисел в этом случае равен 
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M=m1m2…mn.                                                                   (2) 

Для чисел диапазона [0,M), представленных в виде (1), 
арифметические операции сложения, вычитания и умножения   
выполняются с остатками αi независимо друг от друга, причем по 
простым правилам.  

К достоинствам такого представления чисел относится также 
малоразрядность остатков, высокая точность и надежность, 
способность системы к самокоррекции. Однако возникают 
серьезные трудности при реализации так называемых немодульных 
операций, для выполнения которых необходимо знание цифр 
операндов по всем разрядам [4]. Одной из таких немодульных 
операций является операция сравнения чисел. 

Решение любой задачи управления всегда включает сравнение в 
каждый момент времени состояния управляемых объектов с 
заданным состоянием, соответствующим алгоритму 
функционирования системы. Это сравнение может быть 
достаточно простым, но зачастую требует решения весьма 
сложных  многомерных задач. Целью сравнения в наиболее 
простом случае является обнаружение факта совпадения или 
несовпадения  значений величин. В более сложных случаях 
операции сравнения  включают оценку степени несовпадения  
состояний  сравниваемых объектов, выделение объекта с 
доминирующим в некотором смысле  состоянием и оценку степени 
доминирования и т.п. В дальнейшем будем применять термин 
«сравнение чисел», подразумевая под ним целенаправленный 
процесс обработки информации для получения указанных  
результатов. 

Операция сравнения чисел [5] в одних случаях представляет собой 
сопоставление значений двух чисел A и B (попарное сравнение) и 
проверку наличия того или иного признака у результата, в других 
случаях при сравнении анализируется группа чисел (групповое 
сравнение), а результат представляет собой  наибольшее или 
наименьшее их значение, признак положения  чисел по отношению 
к граничным значениям либо к некоторому фиксированному 
значению или длину диапазона значений  анализируемых  чисел. 
Конкретное выполнение  операции сравнения  при решении 
прикладных задач может осуществляться программно либо 
специальными  устройствами  сравнения (или  компараторами), 
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реализующими выбранные алгоритмы. 

Устройство сравнения - устройство, предназначенное для 
попарного или группового сравнения данных с выработкой 
результата сравнения в виде сигналов и чисел, представляющих 
собой качественные и количественные оценки значений 
сравниваемых данных. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СРАВНЕНИЯ ЧИСЕЛ 

Решение задач сравнения чисел, в результате которого достигается 
та или иная цель, осуществляется применением широкого класса  
различных операций по обработке сравниваемых чисел. При 
описании процесса сравнения указание цели и  применяемых 
операций дает необходимое и достаточное представление о 
сравнении, поэтому  целесообразно оба  эти момента отразить в его 
определении. 

Будем под сравнением чисел понимать совокупность операций над 
сравниваемыми числами, имеющих целью установить 
количественные и качественные оценки соотношения 
сравниваемых чисел. Такими оценками являются признаки  
равенства  или  неравенства сравниваемых чисел, значения 
большего, меньшего из них, наибольшей, наименьшей разности, 
признак выхода какого-либо из сравниваемых чисел за 
установленные границы  или  значение  отклонения исследуемых 
чисел от одного или нескольких фиксированных чисел. Наконец, 
может предусматриваться совместное получение указанных 
результатов. 

В основу классификации сравнения чисел положены признаки, 
позволяющие выделить существенные для анализа и синтеза 
алгоритмов и устройств сравнения характеристики процесса 
сравнения. Эти признаки включают указание вида сравнения и 
достигаемой цели, используемых алгоритмов и этапности процесса 
сравнения. 

В зависимости от вида сравнения  алгоритмы могут быть 
разделены на  две  группы: алгоритмы  попарного и  группового 
сравнения  данных. Это соответствует двум отмеченным ранее 
типам решаемых задач: сравнения состояния объекта с заданным 
состоянием  и выделения объекта с доминирующим в некотором 
смысле состоянием. Целесообразность выделения алгоритма 
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попарного сравнения в качестве самостоятельного подтверждается 
не только количеством работ, посвященных этому виду сравнения, 
но и тем, что во многих случаях групповое сравнение  
осуществляется поэтапно с использованием попарного сравнения. 
Кроме того, для попарного сравнения разработаны  специальные  
методы и схемы, позволяющие осуществлять ускоренное решение 
задач сравнения. Эта принадлежность к попарному  или  
групповому сравнению данных и выбрана в  качестве наиболее 
общего признака  классификации. 

Следующий признак классификации включает указание цели, 
которая должна быть достигнута в результате сравнения. Как 
отмечалось  ранее, при  попарном сравнении  -  это определение  
равенства или  неравенства чисел, большего или меньшего  из них  
и их  разности. При групповом сравнении количество решаемых 
задач увеличивается.  Помимо  выбора  наибольшего  или  
наименьшего  из  группы чисел дополнительно возникают задачи 
определения  наибольшей и наименьшей разности, а также 
положения  исследуемых  чисел по отношению к одному или 
нескольким фиксированным числам.  

Решение каждой из указанных задач может быть осуществлено 
применением тех или иных алгоритмов. Поэтому указание 
используемого алгоритма является следующим 
классификационным признаком сравнения.  

Наконец, при групповом сравнении в одних случаях 
осуществляется одновременное  сравнение всех данных, в других 
случаях - это поэтапный процесс, каждый этап которого основан на  
попарном сравнении. От этапности процедуры  сравнения  зависит  
быстродействие, которое является критерием эффективности  
алгоритма  сравнения. Кроме того, этапность влияет на схемное 
решение устройства сравнения. Поэтому указание этапности 
процесса сравнения также  принято в  качестве 
классификационного признака. 

Ниже приведена иллюстрация классификации сравнения чисел, 
выполненной в соответствии с описанными  признаками, 
библиография основных работ, в которых приведены 
теоретические и практические результаты – в списке литературы 
[1-25]. 
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ОСНОВНЫЕ РЕШЕНИЯ ПО СРАВНЕНИЮ ЧИСЕЛ 

Рассмотрение будем производить согласно принятой 
классификации, при этом вначале описывается попарное, затем 
групповое сравнение чисел.  

Попарное сравнение чисел 

Пусть A и B – сравниваемые числа: 

A=(α1,α2,…,αn), 
          (3) 

B=(β1, β2,…,βn).  

Необходимо определить результат A > B, A < B или А=В. 
Сравнение будем проводить для ненулевых чисел, в противном 
случае результат очевиден. 

Если системой управления не предъявляются высокие требования к 
быстродействию, в основу сравнения может быть положен 
следующий алгоритм [6]. На каждом такте сравнения для первого и 
второго из сравниваемых чисел одновременно определяется 
максимальный остаток по всем модулям  

r1
x= max{α1, α2, …, αn}, 

r2
x=max{β1,β2,…,βn},                                (4) 

выбирается  

rк1
m=min{r1

x,r2
x,…,rкx}=(rк1

1, rк1
2,…, rк1

i,…, rк1
n) 

и одновременно для обоих чисел находятся 

А1=А -  rк1
m =(α1

1,α1
2,…, α1

n) 

и                     (6) 

B1=В -  rк1
m =(β1

1, β1
2,…,β1

n), 

Где:      α1
1= (α1- rк1

1) (mod m1), 
α1

2= (α2- rк1
2) (mod m2), 

………………………, 
………………………, 
α1

i= (αi- rк1
i) (mod mi), 

………………………, 
………………………, 
α1

n= (αn- rк1
n) (mod mn) 
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и 

β1
1= (β1- rк1

1) (mod m1), 
β1

2= (β2- rк1
2) (mod m2), 

………………………, 
………………………, 
β1

i= (βi- rк1
i) (mod mi), 

………………………, 
………………………, 
β1

n= (βn- rк1
n) (mod mn). 

Если одно из чисел (6) обратилось в нуль, процесс сравнения 
завершается. В противном случае процесс определения (4), (5), (6) 
продолжается для чисел А1 и В1, А2 и В2, …, Аs и Вs до тех пор, пока 
одно из чисел не обратится в нуль. Если Аs = Аs-1 - rкs

m = 0, а Вs = 
Вs-1 - rкs

m ≠ 0, то А<В. 

Если распределение чисел равновероятно, то среднее значение 
числа из диапазона (2) Аср= М/2, и количество К тактов сравнения 
можно приближенно оценить следующим образом. Пусть 
m1<m2<…<mn. Тогда αmax = βmax= (mn/2) и r = min{αmax , βmax}= 
(mn/2). Тогда К= (Аср/r)  = =m1m2…mn-1. 

Почти такое же быстродействие дает сравнение по алгоритму [7]. 
Пусть m1<m2<…<mn. На первом такте одновременно выполняются 
операции  

А1=А-αn =(α1
1, α1

2,…, α1
i,…, α1

n-1,0) 

 и  

В1=В-βn=(β1
1,β1

2,…,β1
i,…,β1

n-1,0),         (7) 

где  

α1
1= (α1- αn) (mod m1), 

α1
2= (α2- αn) (mod m2), 

………………………, 
………………………, 
α1

i= (αi- αn) (mod mi), 
………………………, 
………………………, 
α1

n= 0 (mod mn). 

и 
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β1
1= (β1- βn) (mod m1), 

β1
2= (β2- βn) (mod m2), 

………………………, 
………………………, 
β1

i= (βi- βn) (mod mi), 
………………………, 
………………………, 
β1

n= 0 (mod mn). 

Если А1= В1, то A>B при αn > βn , и процесс сравнения на этом 
завершается. Если же А1≠ В1, то А1 и В1 кратны mn и могут 
оказаться кратными одному или нескольким из остальных модулей 
системы. Поэтому  на  последующих  тактах  из  обоих  чисел А1

 и 
В1, А2

 и В2, …,Аs
 и Вs

 одновременно вычитается некоторое число 
r=(mn+π) до тех пор, пока одно из чисел не обратится в нуль. Если  
Аs = Аs-1 - r = 0, а Вs=Вs-1-r≠0, то А<В. При этом для 
равновероятного распределения чисел π ≈ (1/ m1)+ + (1/ m2) +… + 
(1/ mn-1).  

Гораздо большее быстродействие достигается при сравнении по 
алгоритму [8]. Пусть m1<m2<…<mn. На первом такте  
одновременно выполняются операции А1=А- α1  и В1=В- β1. Если 
А1= В1, то A>B при α1 > β1, и процесс сравнения на этом 
завершается. Если же А1≠В1, то соотношение, например, α1 > β1, 
запоминается. Числа А1 и В1 кратны m1. На втором такте 
одновременно выполняются операции А2=(А1/m1), где A2=(α1

2, 
…,α1

n), и В2 = (В1/m1), где 
В2=(β1

2, …,β1
n), с сокращением объема диапазона (0, M1] чисел до 

M1= m2…mn. На следующем такте одновременно выполняются 
операции А3=А2- α1

2  и В3=В2- β1
2. Если при этом      А3=В3 и α1

2<β1
2, 

то предпочтение отдается последнему соотношению, и A<B. Если 
же А3=В3 и α1

2=β1
2, то о результате сравнения судят по 

запомненному соотношению α1 > β1, и процесс сравнения на этом 
завершается. Если же А3≠В3, то вместо α1>β1 запоминается 
соотношение α1

2<β1
2.  Числа А3 и В3 кратны m2. В том случае, если 

ни на одном из тактов не обнаруживается Аi=Вi, описанные 
действия повторяются до получения A2(n-1)=(αn-1

n) и В2(n-1)=(βn-1
n), а о 

результате сравнения судят по соотношению между αn-1
n  и  βn-1

n.  
По существу здесь выполняется потактовый переход к 
полиадическому коду. В [9] показано, что не существует 
наилучшего метода определения значений позиционных 
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характеристик, при котором бы не нарушалась их однозначность, 
чем переход числа от системы остаточных классов к 
полиадическому коду, поскольку величина числа в СОК зависит от 
всех остатков числа. В [10] доказана невозможность сравнения 
чисел на основе анализа лишь соответствующих компонент этих 
чисел ни, пользуясь терминологией авторов,  в логической, ни в 
алгебраической, ни в смешанной постановке задачи. 

Верхняя оценка количества тактов сравнения по данному 
алгоритму К=2(n-1). 

 Алгоритм, описанный в работах [11-20], основан на идее [7]. Здесь 
также на первом такте одновременно выполняются операции  

А1=А-αn=(α1
1,α1

2,…,α1
i,…,α1

n-1,0) 

и 

В1=В-βn=(β1
1, β1

2,…, β1
i,…,β1

n-1,0).  

Если А1= В1, то A>B при αn > βn , и процесс сравнения на этом 
завершается. Если же А1≠ В1, то А1 и В1 кратны mn. Однако здесь с 
целью повышения быстродействия потактное вычитание mn 
производится не в процессе сравнения, а выполнено 
предварительно с сохранением в виде констант полученных 
значений. Количество таких констант K= m1m2…mn-1.  Например,  
для системы модулей m1 =2, m2 =3, m3 =5 таблица констант имеет 
вид: 

m1 =2 m2 =3 (0 ÷ (N-1))* mn 
(Δ *5) α1

1 β1
1

Позиция 
нуля 

0* m3 = 0 0 00 1 
1* m3 = 5 1 10 2 

2* m3 = 10 0 01 3 
3* m3 = 15 1 00 4 
4* m3 = 20 0 10 5 
5* m3 = 25 1 01 6 

Далее из этой таблицы по значениям α1
1 и β1

1 выбирается 
соответствующая запись и для каждого числа строится однорядный 
унитарный код длины m1m2…mn-1 двоичных разрядов, в каждом из 
которых только на r1 – ом и r2 – ом    (А1- r1* mn =0 и В1- r2* mn =0) 
местах будут нули, а на остальных единицы. При этом номер 
позиции нуля и характеризует величину числа. Затем выполняется 
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сравнение номеров позиций нуля. Если r1< r2, то А<В, если же r1> 
r2, то А>В. 

Приведенный алгоритм повышает быстродействие, однако требует 
существенных аппаратурных затрат для хранения количества 
констант, кратного m1m2…mn-1, и хранения унитарных кодов длины 
m1m2…mn-1. 

Алгоритм [21] также основан на идее [7]. Среди чисел диапазона 
(0,M] есть числа Аt=(αt

1,αt
2,…,αt

i,…,αt
j,..,αt

n), кратные одновременно 
нескольким модулям, например, mi и mj. Тогда  αt

i=0,  αt
j =0. Исходя 

из этого, в [21] в зависимости от требований к быстродействию 
системы и аппаратурным затратам выбираются определенные 
модули и составляется таблица констант – опорных точек. Для 
системы модулей m1=2, m2 =3, m3=5, m4=7 (М=m1*m2*m3*m4 =210) 
таблица опорных чисел, кратных, например, m2*m4 =21 состоит из 
(M/m2* m4 )=10 строк и имеет вид: 

Опорная точка A (α1, α2, α3, α4) 
0 (0,   0,   0,   0) 

21 (1,   0,   1,   0) 
42 (0,   0,   2,   0) 
63 (1,   0,   3,   0) 
84 (0,   0,   4,   0) 

105 (1,   0,   0,   0) 
126 0,   0,   1,   0) 
147 (1,   0,   2,   0) 
158 (0,   0,   3,   0) 

Далее к обоим числам потактно добавляются единицы с 
одновременным сравнением образующихся значений Аτ=(ατ1, 
ατ2,…, ατi,.., ατn)  и Вτ=(βτ1, βτ2,…, βτi,.., βτn) с константами таблицы. 
По достижении опорных точек их номера NA и NB запоминаются и 
затем сравниваются. Если NA > NB, то А>В, если же NB A<NBB, то 
А<В. При NA=NB сравниваются количества подсуммированных 
единиц, которое не превышает в данном случае К=m

B

2* m4 =21. 
Количество тактов, необходимое для достижения опорных точек, и 
определяет быстродействие алгоритма.  

Если нет ограничений на аппаратурные затраты, то для достижения 
максимального быстродействия целесообразно, по данному 
алгоритму, выбрать в качестве опорных точек числа диапазона, 
кратные наименьшему модулю. В этом случае приходим к таблице 
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констант предыдущего алгоритма, а количество тактов, 
необходимое для достижения опорных точек, не превышает 
величины наименьшего модуля. 

Представим 

А=RAi*mi + αi, 

B=RBi*mi + βi, 

где RAi=[A/mi], RBi=[B/mi]. Пусть m1<m2<…<mn. Работа алгоритма 
[22] основана на вычислении   RAi и RВi и их последующем 
сравнении. Если      RAi > RВi  A>B. Если А=В, то сравниваются αi и 
βi. При αi > βi    A>B. Для принятой системы модулей по 
ортогональным базисам H1, H2, …, Hi…, Hn находятся 
коэффициенты r1=( H1/mn), r2=( H2/mn), …, ri=( Hi/mn), …, rn=((Hn-
1)/mn) и r0=(M/mn), а RA и RB находятся, как  

RA=((r1*α1)(mod r0)+ (r2* α2) (mod r0) +…+ +(ri* αi) (mod r0)+…+(rn* αn) 
(mod r0)) (mod r0), 

RB=((rB 1*β1)(mod r0)+ (r2* β2) (mod r0) +…+ +(ri* βi) (mod r0)+…+(rn* βn) 
(mod r0)) (mod r0). 

Оценка количества тактов сравнения по данному алгоритму К=n. 

Будем отличать числа первой и второй половины диапазона. Если 
2=m1<m2<…<mn, то при 0≤A<(M/2) A- число первой половины, а 
при (M/2)≤A<M  A - число второй половины.  Если же все модули 
нечетные, то при 0≤A≤((M-1)/2) A - число первой половины, а при 
((M-1)/2)<A<M  A - число второй половины.  

Алгоритм сравнения, приведенный в работе [23], которая является 
первой из известных работ по сравнению чисел в системе 
остаточных классов, основан на определении принадлежности 
чисел и их разности данной половине.  

В соответствии с [23] модули системы упорядочиваются, как 2= 
m1<m2<…<mn. 

Испытуемое число А=( α1, α2, …, αn).  

Тогда число, обладающее остатками α2, α3, …, αn, является числом 
первой половины. Метод [23] основан на определении четности 
числа первой половины с остатками α2, α3, …, αn и сравнении ее с 
четностью испытуемого числа, которая определяется остатком α1. 
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В случае совпадения четностей данное число относится к первой 
половине, в противном случае – ко второй. При этом четность 
числа с остатками α2, α3, …, αn находится итеративным путем с 
переходом к полиадическому коду, выполняемым аналогично [8], и 
фиксацией смены четностей на каждом шаге итерации. 

Если сравниваемые числа разных половин, например, А – число 
первой половины, а В - число второй половины, то результат А<В 
очевиден. Если же А и В числа одной половины, то составляется 
разность Δ=A-B и определяется принадлежность Δ данной 
половине. В том случае, если Δ принадлежит первой половине, 
А≥В. Верхняя оценка количества тактов сравнения, приведенная в 
[23], К=1+6(n-2). 

Групповое сравнение чисел 

Пусть 

A1=(α1
1, α1

2, …, α1
n) ,  

A2=(α2
1, α2

2, …, α2
n) ,  

…………………….,  
…………………….,                                  (8) 
Aк=(αк1, αк2, …, αкn) . 

сравниваемые числа. 

  Определение максимального и минимального из группы чисел 
при невысоких требованиях к быстродействию достигается на 
основе алгоритма, приведенного в работе [7], которая является, по-
видимому, первой из известных работ по групповому сравнению 
чисел в системе остаточных классов. Пусть m1<m2<…<mn. 
Сравниваемые числа (8) представим в виде 

A1=θ1*mn + α1
n ,  

A2=θ2*mn + α2
n ,  

……………….,  
…..…………...,                   (9) 
Ak=θk*mn + αk

n  

На первом такте одновременно для всех чисел (5) выполняется 
операция 

A1
1=A1- α1

n =θ1*mn ,    
A1

2=A2- α2
n =θ2*mn ,   
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……………………,   
……………………,                                  (10) 
A1

к=Aк- αкn =θк*mn . 

На втором и последующих тактах сравнения одновременно из всех 
чисел (9) вычитается mn. При этом в нуль раньше других обратится 
число с θmin= min{θ1,θ2,…, θk}, которое сохраняется как 
минимальное. Соотношение величин α1

n,α2
n,…, αкn в случае 

неодновременного обращения всех чисел в нуль не имеет значения, 
так как αi

n < mn. При одновременном обращении в нуль нескольких 
чисел в качестве минимального сохраняется число из этой 
совокупности с αmin=min{α1

n,α2
n,…, αкn}. Процесс одновременного 

вычитания из всех чисел (9) величины mn продолжается до 
обращения в нуль всех чисел. Последнее обратившееся в нуль 
число сохраняется как максимальное. При одновременном 
обращении в нуль нескольких чисел в качестве максимального 
сохраняется число из этой совокупности с наибольшим αi

n. 
Количество К тактов сравнения  К= 1+m1m2…mn-1. 

Расширение совокупности результатов – получение в результате 
сравнения наибольшего, наименьшего чисел, их максимальной и 
минимальной разности достигается с помощью алгоритма [24], 
использующего идею [6]. Здесь также на каждом такте сравнения 
одновременно для всех сравниваемых чисел определяются  

r1
x= max{α1

1, α1
2, …, α1

n}, 
r2

x= max{α2
1, α2

2, …, α2
n}, 

………………………….,                       (11) 
…………………………., 
rкx= max{αк1, αк2, …, αкn}, 

и выбирается  

rкm=min{r1
x,r2

x,…,rкx}=(rк1,rк2,…,rкi,…,rкn),         (12) 

и одновременно для всех чисел находятся 

А1
1=А1 -  rкm =(α1

11,α1
21,…, α1

n1), 
А1

2=А2 -  rкm =(α2
12,α2

22,…, α2
n2), 

…………………………………, 
…………………………………,                             (13) 
А1

j=Аi -  rкm =(αj
1j,αj

2j,…, αj
nj), 

………………………………, 
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………………………………, 
А1

k=Аk -  rкm =(αk
1k,αk

2k,…, αk
nk), 

где  

αj
ij= (αj

i- rk
i) (mod mi), 

и одновременно значения rкm накапливаются на регистрах наибо-
льшего и наименьшего чисел. Процесс продолжается до тех пор, 
пока одно из чисел (13) не обратится в нуль. Это число и является 
наименьшим, оно записано на своем регистре.  

Далее процесс определения (11), (12), (13) продолжается для всех 
ненулевых чисел с накоплением дополнительно и на регистре 
максимальной разности до обращения в нуль последнего из чисел, 
которое является наибольшим. Это число записано на своем 
регистре. При каждом очередном обращении в нуль на регистрах 
оставшихся ненулевыми чисел записаны значения разности между 
исходным и очередным обратившимся в нуль числом, из которых в 
процессе вычитания выбирается минимальное значение. При 
равновероятном распределении чисел приближенная временная 
оценка такая же, как и при попарном сравнении, использующем 
идею [6].  

  Определение ближайшего к заданному числу большего и 
меньшего из группы чисел с помощью алгоритма [25] также 
использует идею алгоритма [6]. Здесь также на каждом такте 
сравнения одновременно для всех сравниваемых чисел 
определяются  

r1
x= max{α1

1, α1
2, …, α1

n}, 
r2

x= max{α2
1, α2

2, …, α2
n}, 

………………………….,                        (14) 
…………………………., 
rкx= max{αк1, αк2, …, αкn}, 

и выбирается  

rкm=min{r1
x,r2

x,…,rкx}=(rк1,rк2,…,rкi,…,rкn),                 (15) 

и одновременно для всех чисел находятся 

А1
1=А1 -  rкm =(α1

11,α1
21,…, α1

n1), 
А1

2=А2 -  rкm =(α2
12,α2

22,…, α2
n2), 

…………………………………, 
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…………………………………,                         (16) 
А1

j=Аi -  rкm =(αj
1j,αj

2j,…, αj
nj), 

………………………………, 
………………………………, 
А1

k=Аk -  rкm =(αk
1k,αk

2k,…, αk
nk), 

где  

αj
ij= (αj

i- rk
i) (mod mi). 

Одновременно значения rкm накапливаются на регистрах. Процесс 
продолжается до тех пор, пока одно из чисел (16) не обратится в 
нуль.  

Далее процесс определения (14), (15), (16) продолжается для всех 
ненулевых чисел до обращения в нуль последнего из чисел с 
накоплением на регистрах очередного и предыдущего из 
обращенных в нуль чисел. Такое определение основано на 
фиксировании последовательных моментов обращения в нуль 
заданного и последующего числа из группы чисел. При 
равновероятном распределении чисел приближенная временная 
оценка такая же, как и для предыдущего алгоритма.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный обзор основных решений по сравнению чисел в сис-
теме остаточных классов  позволяет высказать следующие сообра-
жения. 

При всем разнообразии алгоритмов полученных решений все они 
основаны на двух принципах. Первый принцип заключается в  
предварительном преобразовании непозиционного представления в 
некоторое позиционное и использовании полученного 
позиционного представления либо непосредственно для решения 
основной задачи, либо для решения подзадач основной задачи. 
Второй принцип заключается в вычитании некоторых констант из 
сравниваемых чисел, выполняемом либо итерационно в процессе 
сравнения, либо выполненным предварительно. При этом 
быстродействие алгоритмов,  использующих первый принцип, 
значительно выше, чем алгоритмов, использующих второй 
принцип на итерационной основе. Однако достигается это за счет 
увеличения аппаратурных затрат. Использование алгоритмов, 
использующих второй принцип с предварительно выполненным 
вычитанием, дает некоторое увеличение быстродействия по 
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сравнению с алгоритмами, использующими первый принцип, но 
требует существенных аппаратурных затрат.  

На основе выполненного обзора можно сделать вывод об 
отсутствии к настоящему времени эффективных решений по 
сравнению чисел в системе остаточных классов.          Поскольку 
различными алгоритмами решение достигается с разными 
техническими и экономическими показателями, дальнейшие 
работы по сравнению чисел представляется целесообразным 
проводить в направлении достижения оптимального соотношения 
указанных показателей для заданных условий применения. 
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УДК 681.3                                         Н.И. Червяков, И.Н. Лавриненко,  
С.В. Лавриненко, О.С. Мезенцева 

       

 
Методы и алгоритмы 

округления, масштабирования и деления чисел  
в модулярной арифметике 

 
(Ставропольский военный институт связи ракетных войск) 

 
Рассмотрены методы и алгоритмы деления числа в модулярном коде 
на одно из оснований или их произведение. Разработан метод деления 
числа в модулярном коде при произвольных значениях делимого и 
делителя. 

В связи с тем, что модулярная арифметика целочисленная, то при 
вычислениях промежуточные значения операндов могут перепол-
нять динамический диапазон. Подобная проблема может возник-
нуть и в традиционных компьютерах, если они оперируют с целы-
ми числами. Во избежание переполнения надо промасштабировать 
(уменьшить) значения операндов. Промасштабированные величи-
ны затем используются в следующих итерациях. Это означает, что 
операция масштабирования должна применяться к данным с ис-
пользованием заранее заданной константы, которая округляется до 
ближайшего целого. Все эти операции связаны с операцией деле-
ния. 

В данной работе рассмотрим проблемы округления, масштабиро-
вания и деления в СОК. Поскольку СОК не является взвешенной 
системой счисления, операция деления, которая включает сравне-
ние по величине двух операндов, не может считаться простой. 

291 



Деление в модулярной арифметике относится к немодульным опе-
рациям и является одной из важнейших операций в модулярной 
компьютерной арифметике, так как лежит в основе многих других 
операций и входит в состав операций вычислительных алгоритмов. 

Операцию деления в СОК можно отнести к одной из трех различ-
ных форм [1, 2]: 

1. Деление с нулевым остатком. 

2. Округление и масштабирование. 

3. Основное деление. 

Рассмотрим все основные формы модулярного деления. 

Деление с нулевым остатком 

Для этой формы деления известно, что делимое представляет собой 
целое число, кратное делителю, а также известно, что делитель и P 
являются взаимно простыми. Эта категория имеет ограниченную 
область использования, поскольку должно быть известно априори, 
удовлетворены ли условия, необходимые для осуществления опе-
рации. Для этого алгоритма используется следующая теорема 1. 

Теорема 1 

Если а делится на b без остатка и наибольший общий делитель 
(НОД) величин a и b равен 1, то  

ii pp

a
bb

a 1
=                                          (1) 

для всех pi, где 
ipb

1  – мультипликативная обратная к b величина, 

взятая по модулю pi. 

Доказательство. 

Предположим, что необходимые два условия удовлетворены, тогда 
ba  это целое число, представленное в остатках имеет вид 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

nppp b
a

b
a

b
a ,,,

21

K  .                               (2) 
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Выполним вычисление a
b
a
⋅  в остаточном коде: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

↔
npppP b

a
b
a

b
a

b
a ,,,

21

K                           (3) 

или  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

↔
⋅

n

n
n

n

p

p
pp

p
pp

p
p

ppp

P

P

b
b
ab

b
ab

b
a

bbb

b
b
a
b

,,,

} ,,,{

2

2
21

1
1

21

K

K
.           (4) 

Так как 
P

P

ab
b
a

=⋅ , следовательно 

ii

i

pp
p

ab
b
a

= .                                     (5) 

По уникальности мультипликативной инверсии следует, что 

ii pp

а
bb

a 1
= . 

Если  не делит , то величина b a
b
a  не является целой и выражение 

ipb
a  не определено. Следовательно, (1) не имеет смысла. 

Пример 1. Деление с нулевым остатком. 

Для модулей р1=29,  р2=32 и р3=31 разделим число 1872 на 9. 

Решение. Остаточное представление 1872 – это (16, 16, 12). Оста-
точное представление 9 это – (9, 9, 9), тогда для 1872/9=208 оста-
точный код 

208)22,16,5(
9
112,

9
116,

9
116

313229

↔=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅⋅⋅ . 

С другой стороны, если мы делим 1873 на 9 (1873 не делится на 9 
без остатка), то получим 
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6601)29,9,18()7,25,13()13,17,17(1873 ↔=⋅↔ , что абсолютно непра-
вильно. 

Масштабирование целых положительных чисел 

При делении этой формы делимое является произвольным, а дели-
телем может быть любой сомножитель P, представляющий собой 
произведение первых степеней некоторых модулей. Это деление 
аналогично делению на степень числа 2 в двоичной арифметике в 
том смысле, что деление на числа, принадлежащие определенному 
ограниченному множеству, выполняется быстрее, чем деление на 
произвольный делитель. Деление в любой целочисленной системе 

счисления определяется формулой 
b

ab
b
aa +⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= , где a представ-

ляет собой делимое, b – делитель, ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
b
a  – целая часть отношения a к 

b (частное), а 
b

a  – остаток (наименьший целый положительный 
остаток). Целью алгоритма масштабирования является нахождение 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
b
a  для значений b из ограниченной области. Заметим, что 

b
aa

b
a b

−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ . Следовательно, в системе вычетов ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

b
a  представляет-

ся величинами ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −−−

np

b

p

b

p

b

b
aa

b
aa

b
aa

,,,
21

K , где 
ip

b

b
aa −

 при-

нимают целые значения. Если  совпадает с одним из или явля-
ется произведением первых степеней некоторых модулей , то 

b ip

ip

b
a  можно найти. Тогда по теореме, используемой в форме деле-
ния с нулевым остатком, для всех i, для которых НОД величин pi и 
b равен 1, можно получить  

( )
ii

i
p

b
pp

b aa
bb

a
b

aa
−⋅=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

− 1  .                      (6) 

Это уравнение задает цифры системы вычетов для ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
b
a  для всех 

таких цифр, что НОД величин  и  равен 1. Остальные цифры ip b
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могут быть найдены с помощью метода расширения базы. Таким 
образом, алгоритм масштабирования состоит из двух этапов: 

1. Деление с нулевым остатком. 

2. Расширение базы. 

Процесс масштабирования покажем числовым примером. 

Пример 2. Масштабирование положительного числа единичным 
модулем. 

Для модулей р1=2, р2=3, р3=5 и р4=7 определим остаточное пред-

ставление значения целого числа ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

5
a . Пусть a имеет остаточный 

код (1, 2, 4, 3)↔ 59. В качестве делителя используется модуль р3. 

Решение. Сначала определим остаточное представление числа, ко-
торое делится на 5 и является ближайшим целым к a, не превы-
шающим а, то есть 

5
aa − . Это можно найти путем вычитания ос-

татка а по модулю 5. 
Модули 2 3 5 7  

 59↔ (1, 2, 4, 3)  

Вычитаем ↔= 4
5

a  (0 1, 4, 4)  

  (1,      1,       0,     6) ↔
5

aa −  

Результат делится на 5 кроме модуля р3, который сам является де-
лителем. Все модули простые по отношению к делителю. Приме-
няем метод деления с нулевым остатком, при этом остаточную 
цифру по модулю 5 временно игнорируем. 

 

5
aa − ↔  (1, 1, –, 6)   

 ↔  (1, 2, –, 3) 

 

Умножаем на 
ip5

1
 

  (1, 2, –, 4) 
↔

7,3,2
 

5
5

aa −
 

Исходный интервал определения для всего набора модулей был 

равен [0-209], а 
5

5
aa −

 оказался в интервале [0-41], поэтому оста-
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точное представление (1, 2, –, 4) не ясно. Остаток по модулю 5 мо-
жет быть найден путем расширения базы. Это можно сделать по 
методу Гарнера или предложенному методу в работе [3]. Для этого 
остаток по модулю 5 примем за 0 в первом случае и за 

5
а  – во 

втором. 
Расширение базы: 

на основе известного метода Гарнера на основе предложенного метода 

Матрица констант для набора  

с измененным порядком модулей 

 3000 
 2600 
 2420 
 2311 

7    5,    3,    2, 

 

1. Умножение 

 3000 
 2600 
 2420 
 2311 

 3000 
 2600 
 2420 
 2311 

 
4
2
1

55
аа →

→
→
→

⋅
⋅
⋅
⋅

          

2. Сложение     (1,  2,  1, 
5

317 а+ ) 

 

Если ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
5
a  обозначить как z5, тогда 

получим 045 =+z , отсюда  

   6.     5mod15mod45 =−=z . 

         Итак .11      )4   ,1   ,2   ,1(
5

↔=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡a  

3. Вычисление остатка по mod 5 

0317
5
=+ а  

Или ≡−= 5mod
3
117

5
5

а  

5mod15mod45mod34 ≡−≡−≡ .

Итак .11      )4   ,1   ,2   ,1(
5

↔=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡a  

В методе Гарнера для замены вычитания сложением необходимо 
использовать дополнительный код, при этом для вычитания необ-
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ходимо две операции. Выигрыш предложенного метода оценивает-

ся как 1
3

)1(3
−=

− пп . 

Пример 3. Масштабирование положительного числа несколькими 
модулями. 

В примере 2 коэффициентом масштабирования был только один мо-
дуль. В этом примере коэффициентом масштабирования будет про-
изведение двух модулей, а именно 1553 =× . Вначале делим на 3 и 
полученное частное является новым делимым для делителя, равного 
5, деление на 5 выдает значения целого числа частного. Для завер-
шения операции масштабирования необходимо выполнить опера-
цию расширения базы. Изменение последовательности деления сна-
чала выполнить деление на 5, а затем на 3 не меняет результата. 

Для модулей р1=2, р2=3, р3=5 и р4=7 число а=89↔ (1, 2, 4, 5) мас-

штабируем коэффициентом 15. Обозначим результат ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
15
а  как z. 

Решение. 
Модули 2, 3, 5, 7  

Остаточное представление для а (1, 2, 4, 5)  
Вычитаем 2

3
=а  (0, 2, 2, 2)  

 
(1, 0, 2, 3) 

3

7,5,3,2
аа −↔  

Умножаем на 
IP3

1  (1, –, 2, 5) 
 

 
(1, –, 4, 1) 

3

7,5,2
3

аа −
↔  

Вычитаем 4
5
=а  (0, –, 4, 4)  

 
(1, –, 0, 4) 

5

3

3

7,3,2
а

аа
−

−
↔  

Умножаем на 
IP5

1  (1, –, –, 3) 
 

 (1, –, –, 5)  
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Для расширения базы внесем 0 в пропущенные колонки для метода 
Гарнера и обозначим как 

3
а  и 

5
а  – для предложенного метода. 

Метод Гарнера Предложенный метод 

Разобьем матрицу констант для измененной 
последовательности модулей на 2 матрицы 
Модули

 

 20,0, 
 24,0, 
 13,1, 

   3    7,   2,  

   

 30,0, 
 14,0, 
 23,1, 

   5    7,   2,  

 

1. Умножаем 

3

33

214    ,2    ,1        

2,0,0
10,20,0
1,3,1

5
1

х

хх

⋅+

⋅⋅
⋅
⋅

;

5

55

310    ,2    ,1        

9,0,0
5,20,0
2,3,1

5
1

х

хх

⋅+

⋅⋅
⋅
⋅

 

Отсюда 

3mod23mod7

,0214

3

3

≡−=

=⋅+

х

х

5mod0

5mod20
3
110

,0310

5
5

5

≡

≡≡−=

=⋅+

х

х 
 

 

 

 4. Тогда 02
2
1

3
=+z и 

02
2
1

5
=+z . 

Следовательно, 2
3
=z  и 0

5
=z . 

Отсюда, масштабируемое число 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
15
89  это (1, 2, 0, 5)↔ 5. 
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
15
89 =(1, 2, 0, 5)↔ 5 

Итак, для масштабирования числа большим коэффициентом мас-
штаба используется последовательное деление на простые числа и 
расширение базы модулей СОК. 

 

Математические модели масштабируемых чисел другого знака 

Отрицательные числа в СОК можно записать как aP − . Если из-
вестно, что число отрицательное, то легко можно его определить из 

, затем проводится масштабирование на , получаем aP − b ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a  и 

затем представляем результаты как P+ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a . Если же знак неизвес-

тен, то возникает определенная сложность. При масштабировании 
отрицательного числа как будто бы число положительное, резуль-



татом будет 
b
P + ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

b
a  вместо необходимого P+ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

b
a . Поэтому перед 

масштабированием необходимо определить знак , этого процесса 
можно избежать, если принять во внимание следующее обстоя-

тельство: деление на  отображает все числа в интервале 

a

b ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −1

2
,0 Р  

в интервал ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −1

2
,0

b
Р  и все числа в интервале ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −1,

2
PР  в интервал 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

2
1,

2
Р

b
Р . Отсюда можно выполнить вначале деление числа на b , 

а затем, принимая во внимание интервал, в котором находится 

P
b
a
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ , определяется знак . Если  – отрицательное число a a

Pb
P

− , 

то к нему прибавляется по модулю P для получения правильного 

ответа P+ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a . 

Определение интервала, в котором находится ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a  требует такого 

же количества времени, что и для определения знака числа. Одна-
ко, как было рассмотрено в предыдущем примере, процесс масшта-
бирования требует операции расширения базы модулей СОК на 
основе цифр ОПСС, поэтому можно определить местонахождение 

числа ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a  путем использования цифр ОПСС. 

Рассмотрим метод одновременного масштабирования и распозна-
вания знака. 

 

Пример 4.  Одновременное масштабирование и определение знака. 

Для модулей р1=13, р2=9, р3=11, р4=7 и р5=2 масштабируем число 
(9, 2, 0, 1, 1) на число =979−=a ↔ b 117 ⋅  с округлением до бли-

жайшего целого числа. 
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Модули 13, 9, 11, 7, 2  

Остаточное представле-
ние числа а (9, 2, 0, 1, 1)  

Вычитаем 1 (1, 1, 1, 1, 1)  
 (8, 1, 10, 0, 0)  

Умножаем на 
IP7

1
 (2, 4, 8, –, 1) 

 

 (3, 4, 3, –, 0)  
Вычитаем 3 (3, 3, 3, –, 1)  

 (0, 1, 0, –, 1)  

Умножаем на 
IP11

1
 (6, 5, –, –, 1) 

 

 
(0, 5, –, –, 1) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⋅
−

↔
117
9792,9,13 P  

Внесем 0 в пропущенные колонки для расширения базы 
 (0, 5, 0, 0, 1) 

Вычитаем 0 (0, 0, 0, 0, 0) 
 (0, 5, 0, 0, 1) 

Умножаем на 
IP13

1
 (–, 7, 6, 6, 1) 

 (–,  , 0, 0, 1) 

Вычитаем 8 (–, 8, 8, 1, 0) 
 (–, 0, 3, 6, 1) 

Умножаем на 
IP9

1
 (–, –, 5, 4, 1) 

 (–, –, 4, 3,
  

) 

Вычитаем 1 (–, –, 1, 1, 1) 
 (–, –, 3, 2, 0) 

8

1

Пусть z будет результатом этой операции масштабирования, то 

есть ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
−

=
117
979Pz , тогда: 

1,03
9
1

13
1

1111
==+⋅ zz ,       4,02

9
1

13
1

77
==+⋅ zz . 
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В строку (0, 5, –, –, 1) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
−

↔
117
9792,9,13 P  добавляем 

711
, zz , тогда ос-

таточное представление z будет равно (0, 5, 1, 4, 1). В зависимости 

от знака а, остаточное представление z будет либо ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

b
a , либо 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+
b
aP . Цифры ОПСС для z по модулям 13, 4, 2 были вычислены 

на протяжении процесса масштабирования и обозначились  в 
преобразованиях. Отсюда z можно выразить как 

)1(0)13(8)139(1 ++⋅=z . 

Если  – положительное число, то a
P

а  должно быть в интервале 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −

77

12,0
P

 или [ ]1)139(,0 −⋅ . Так как наиболее значимой цифрой 

ОПСС 
P

z  является 1, то 
P

z  не может входить в этот интервал. 
Отсюда а должно быть отрицательным. Следовательно, для полу-

чения правильного результата необходимо 
Pb

P
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−  сложить с 

P
z . 

Для завершения примера необходимо число (0, 0, 8, 4, 0), которое 

является величиной 
Pb

P
−  сложить с числом (0, 5, 1, 4, 1). Резуль-

татом является число 13
77
979

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=z . 

Разработка метода и алгоритма 
основного модулярного деления 

Рассмотренные модели связаны со специальными случаями и не-
применимы в ситуации, когда и делимое, и делитель представляют 
собой произвольные целые числа. Последний случай представлен 
формой 3. 

Различные алгоритмы деления целых чисел 
b
a  можно описать ите-

ративной схемой, используемой так называемый метод спуска 
Ферма [4]. Конструируется некоторое правило ϕ , которое каждой 
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паре целых положительных чисел а и b ставит в соответствие неко-
торое целое положительное q такое, что a-bq=r>0. Тогда деление a 
на b осуществляется по следующему правилу: согласно операции 
ϕ  паре чисел a и b ставится в соответствие число q1, такое, что 

. Если r011 ≥=− rbqa 1<b, то деление закончено, если же , то, 
согласно 

br ≥1

ϕ , паре чисел (r1, b) ставится в соответствие q2, такое, что 
. 0111 ≥=− rbqr

Если ( ), то деление завершается, если же ( ), то, согласно br <2 br ≥2

1ϕ , паре (r2, b) ставится в соответствие q3 такое, что 0332 ≥=− rbqr  и 
так далее. Так как последовательное применение операции ϕ  при-
водит к строго убывающей последовательности положительных 
целых чисел , то процесс является конечным и 
алгоритм реализуется за конечное число шагов. 

0321 ≥>>>≥ Krrra

В общем случае b может быть и не равным модулю или их произ-
ведению. Здесь встает проблема выбора b таким, чтобы оно было 
равным либо модулю, либо их произведению. Если эта проблема 
будет решена, тогда итерации могут быть сведены к процессу мас-
штабирования, которые рассмотрены выше. Для решения этой про-
блемы вначале докажем теорему о границах изменения b. 

Теорема. 2. Если на К-шаге зафиксирован случай 
brbqr kkk <=−≤ −10 , тогда частное q от деления целых чисел a на b 

будет равно . Если k

k

i

rq ′+∑
=1

1 2
brk < , то , а если 0=′kr 2

brk > , то 1=′kr . 

Доказательство.  Докажем для случая, если K,2,1при =⋅= λλ bb . 
Для доказательства выполним следующую последовательность 
действий: 

01  при 1 aa
b
a

b
aq =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

λ
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−=−=

λλλ
1111

101 aaa
b
ababqaa ; 

)11(1)11(
11

2 λλλ
λ

λ
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

⋅

−
=

⋅
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

b
a

b

a

b
a

b
aq ; 
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=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

λλλλλλ
1111111111212 aa

b
ababqaa  

211111 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

λλλ
aaa ; 

2

2

122
3 )11(1)11(

λλλ
λ

λ
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

⋅

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

b
a

b

a

y
a

b
aq ; 

3222

323

11111111111 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

λλλλλλ
aa

b
aaabqaa ; 

 

3

3

3
4 )11(1)11(

λλλ
λ −=

⋅

−−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

b
a

b

a

b
aq  

………………………………………………. 

1
11 ,;)11(1

−
−− ≤=−⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= k

k
k

k
k b

b
aq

b
a

b
aq λ

λλ
 

.111

11111111

111111

1111111

12

13

2

21

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=+++

−

−

k

k

k

k

b
a

b
a

b
a

b
a

b
a

b
a

b
aqqq

λ

λλλλ

λλλλ

λλλλλ

K

K

K

 

Итак, ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=∑

=

kk

i
i b

aq
λ
111

1

. 

Проведенные расчеты на ЭВМ приведены на графике рисунком 1. 
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Из рисунка 1 видно, что в качестве делителя лучшие характеристи-
ки получаются при 2;1=λ . При 1=λ  частное представляет собой 
точное значение, а при 2=λ  частное при малом числе итераций 
приближается к точному ее значению. Таким образом, в качестве 
делителя выбирается величина . bbb 2<≤ &&&

Заметим, что при 
b
a

b
aq

k

i
i =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡== ∑

=1

сумма1λ . Для вычисления частно-

го с точностью 0.9 и выше значение λ  целесообразно выбрать рав-
ное двум, то есть bbb 2<≤ . 

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 0/1000.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

trace 1
trace 2

P k 1, 2,( )

P k 1, 7,( )

k

%
НО
МО

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
b
a

 
Рисунок 1 – График зависимости значения величины частного от значения  

величины делителя и числа итераций  

Проблема разработки оптимальных вычислительных алгоритмов 
деления побуждает к разработке таких операций 1ϕ , которые бы 
минимизировали число шагов спуска Ферма и вместе с тем доста-
точно просто реализовывались на заданной вычислительной базе. 
Кроме того, на способ формирования операции ϕ  существенно 
влияет также принятая система кодирования числовой информа-
ции. Теперь возникает еще одна проблема, каким образом полу-
ченный приблизительный делитель b  свести либо к величине од-
ного модуля или их произведению? 
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Предлагается модифицированный модулярный алгоритм деления 
целых чисел на основе метода спуска Ферма, который направлен на 
использование деления на приблизительный делитель b , в предпо-
ложении, что b  либо целое положительное число попарно простое 
с p1, p2, …pn, либо целое положительное  число, представляющее 
собой произведение чисел, попарно простых с p1, p2, …pn. Этот 
приблизительный делитель выберем из значения делителя, исполь-
зуемого в применении алгоритма масштабирования. Так как в этом 
случае  не равно b b  ошибка деления будет представлена в част-
ном, которое при выполнении итерации будет уменьшаться до ну-
ля. 

Допустим, что и делимое а и делитель b являются положительными 
числами, и что значение для b  найдено в соответствии с условием 

bbb 2<≤ , где b  – это допустимый делитель для алгоритма мас-
штабирования. Метод нахождения b , удовлетворяющий этому ус-
ловию, рассмотрен выше. 

В алгоритме деления первым этапом является этап вычисления ча-

стного по алгоритму масштабирования, при котором ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
b
aq1 . Най-

денный таким образом q1 далее используется в рекурсивных соот-

ношениях aabqaa iii =−= − 01 ,  и ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

b
aq i

i
1  для получения q2, q3 и так 

далее. 

Эта повторяющаяся процедура продолжается до тех пор, пока qi=0, 
либо до =0. ia

Если это возникает на r-ом повторении, то ∑ ′+=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ri qq

b
aq ,  

где 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≠≥=

=≠

=′ −

.иначе,0
;любыхдля0если,1

;0и0если,

1 bbbaиq

aqq

q rr

rrr

. 

Действительность этого алгоритма зависит от трех предпосылок: 

1. Или ,iq  или  становится нулевым после последнего числа по-
вторений. 

ia
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2. Ряд ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡′+∏

−

= b
aqq

r

i
ri равенбытьдолжен

1

0

. 

3. Для любого  существует подходящий b b . Причем b  определя-
ется из условия bbb 2<≤  и удовлетворяющий условию алгоритма 
масштабирования. 

Таблица 1 – Цифры приблизительного делителя 
kibi ≠= для0если  kibi ≠≠ для0если  

bp Q bp Q 
1 1 1 2 
2 2 2 3 
3 3 3 5 
4 5 4 5 
5 5 5 23 ⋅  
6 23 ⋅  6 7 
7 25 ⋅  7 25 ⋅  
8 25 ⋅  8 25 ⋅  
9 25 ⋅  9 25 ⋅  

10 25 ⋅  10 11 
11 11 11 13 
12 13 12 13 
13 13 13 27 ⋅  
14 27 ⋅  14 35 ⋅  
15 35 ⋅  15 17 
16 17 16 17 
17 17 17 19 
18 19 18 19 
19 19 19 7⋅3 
20 7⋅3 20 7⋅3 
21 7⋅3 21 7⋅3 
22 211 ⋅  22 23 

Приблизительный делитель b  можно найти путем использования 
наиболее значимой ненулевой цифры, представленного b  в поли-
адической системе счисления. Эту ненулевую цифру заменим бли-
жайшим простым числом или произведением простых чисел. Тогда 
делитель b  можно представить в виде простого числа или произ-
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ведения простых чисел, что позволит использовать для вычисления 
частного алгоритм масштабирования. 

Для определения b  можно составить таблицу 1 приблизительного 
делителя. 

В таблице 1 приведен список допустимых значений b  для системы 
модулей 23, 19, 17, 13, 11, 7, 5, 3, и 2. 

Если система модулей СОК выбрана иной, то таблицу 1 можно ап-
проксимировать. 

Пример 5. В остаточной системе, состоящей из модулей 23, 19, 17, 
13, 11, 7, 5, 3, и 2 (P=223092870) делим a=10304312 на b=1401. Ок-

ругленное частное ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
b
aq . 

Решение. Вначале представим b в обобщенной позиционной систе-
ме счисления в порядке уменьшаемой значимости =0, =0, 

=0, =0, =0, =0, =3, =3, =21, где  определяем из 
уравнения  

9b 8b

7b 6b 5b 4b 3b 2b 1b ib

1234

567

89

23)1923()171923(
)13171923()1113171923()71113171923(

)571113171923()3571113171923(

bbbb
bbb

bbb

++⋅+⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅++⋅⋅⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
  

Используя таблицу 1 с 3bbl = , получаем 218523195 =⋅⋅=b , так как 
 является наиболее значимой ненулевой цифрой обобщенной по-

зиционной системы и определяется выражением 
lb

1 таблицевдано  где,
1

1

QpQb
k

i
i∏

−

=

= . 

Отсюда: 4715
2185

10304312
1 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=
b
aq ; 

3698597)4715()1401(10304312101 =⋅−=−= bqaa ; 

1692
2185

3698597
2 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=q ; 

1328105)1692()1401(36985972 =⋅−=a . 
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Далее получаем остальные значения  и  ia iq

3q =607, 3a =477698; 

4q =218, 4a =172280; 

5q =78, 5a =63002; 

6q =28, 6a =23774; 

7q =10, 7a =9764; 

8q =4, 8a =4160; 

9q =1, 9a =2759; 
q10=1, 10a =1358; 

11q = 0
2185
1358

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ .  

Так как = 0 (то есть = 0), но rq 11q 0то,1 =′≥− rr qba . Следовательно, 

73541410287821860716924715
10

1

=++++++++==∑
=i

iqq . 

Полученный результат можно легко проверить обычным делением 
=10304312 на =1401. для вычисления округленного частного 

потребовалось десять итераций, так как числа были выбраны обду-
манно, чтобы получилось много операций. Это происходит в тех 
случаях, если – большое число, а b – относительно малое число, а 

a b

a
b  – аппроксимация . b

Модифицируем полученный алгоритм на язык кольцевых операций 
системы остаточных классов. Для этого рассмотрим следующий 
пример. 

Пример 6. В остаточной системе, состоящей из модулей 7, 5, 3, 2 
необходимо разделить число =201→ (5, 1, 0, 1) на число 

=8→ (1, 3, 2, 0). Округленное частное обозначим как 
a

b [ ]a/bq = . 

Решение.  Вначале преобразуем делитель  в ОПСС в порядке 
уменьшаемой значимости: 

b

,7)57()357( 1234 bbbbb ++⋅+⋅⋅=  тогда 171)57(0)357(0 +⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅=b , 
. 1,1 где 12 == bb
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Используя таблицу 1 с 2bbp =  и 0≠ib  для pi ≠ , получим 

72или2где,
1

1

⋅=== ∏
−

=

bQpQb
p

i
i . 

Далее по алгоритму масштабирования, изложенному выше нахо-

дим ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
b
aq1 , где b – это произведение двух модулей 27 ⋅ . 

14)0,2,4,0(1 →=q . 

Используя  найдем  1q

89)1,2,4,5()0,2,4,00,2,3,1()1,0,1,5(101 →=⋅−=−= bqaa . 

Далее получаем остальные значения и : ia iq

;41)1,2,1,6(

)0,0,1,60,2,3,1()1,2,4,5(,6)0,0,1,6( 112
1

2

→=

=⋅−=−=→=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= bqaa

b
aq

 

;25)1,1,0,4(

)0,2,2,20,2,3,1()1,2,1,6(,2)0,2,2,2( 223
2

3

→=

=⋅−=−=→=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= bqaa

b
aq

 

17)1,2,2,3()1,1,1,10,2,3,1()1,1,0,4(,1)1,1,1,1( 4
3

4 →=⋅−=→=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= a

b
aq ; 

9)1,0,4,2()1,1,1,10,2,3,1()1,2,2,3(),1,1,1,1( 5
4

5 →=⋅−==⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= a

b
aq ; 

).1,1,1,1()1,1,1,10,2,3,1()1,0,4,2(,1)1,1,1,1( 6
5

6 =⋅−=→=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= a

b
aq  

Так как 1то,
2 65 => qba . Следовательно,  

.25)1,1,0,4(

)1,1,1,1()1,1,1,1()1,1,1,1()0,2,2,2()0,0,1,6()0,2,4,0(
1

→=

=+++++==∑
=

b

i
iqq

 

Действительно [ ] [ ] 258/201/ ==ba . 
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Выводы 

1. Показано, что деление в модулярной арифметике имеет три фор-
мы: деление с нулевым остатком, округление, масштабирование и 
основное деление. 

2. Разработаны алгоритмы масштабирования чисел с одинаковыми 
и разными знаками, которые состоят из операции деления и расши-
рения базы и реализуются с помощью модульных вычислений. По-
казано, что при использовании разработанного метода при расши-
рении чисел выигрыш достигает (п – 1) раза. 

3. Доказана теорема о модульном выполнении значения частного в 
случае, если делимое и делитель являются произвольными числами. 

4. Разработан итерационный модулярный метод общего деления на 
основе модификации метода спуска Ферма, исходными данными 
которого являются произвольные значения делимого и делителя. 
При этом приблизительный делитель выбирается равным простому 
числу или их произведению, который в дальнейшем используется в 
итерациях получения промежуточных и окончательного значений 
частного. Представленная в частном ошибка при выполнении ите-
раций уменьшается до нуля. Если допустимая ошибка задана не 
выше 0.1, то достаточно провести всего четыре итерации. 

5. Определено правило выбора приблизительного делителя на ос-
нове свойств обобщенной позиционной системы счисления, кото-
рое позволяет делитель представить в виде простого числа или 
произведений простых чисел, на основе которых происходит ок-
ругление делимого с целью выполнения алгоритма деления с нуле-
вым остатком. 
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Методика генерации оптимального основания 
для представления чисел 

в системе остаточных классов 
(Дагестанский государственный технический университет, ка-

федра вычислительной техники) 
При решении практических задач на ЭВМ часто необходимо делать 
выбор между быстродействием и затратами памяти. В статье рассмат-
ривается разработанная авторами методика выбора  модулей системы 
остаточных классов, обеспечивающих оптимальное  соотношение бы-
стродействие/затраты памяти для некоторых алгоритмов машинной 
арифметики системы остаточных классов. 

Одной из важнейших задач при создании программного обеспече-
ния (далее – ПО) является нахождение компромисса между быст-
родействием и затратами аппаратных ресурсов, причём решение 
этой задачи существенно зависит от конкретных условий примене-
ния. Замена позиционных систем счисления (далее – СС) на систе-
му остаточных классов (СОК) позволяет оперативно оптимизиро-
вать эти параметры в каждом конкретном случае путём подбора 
векторного основания СС. То есть при создании ПО программист 
может вводить в систему процедуру оптимизации модулей, которая 
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позволит автоматически (незаметно для пользователя) либо через 
системные настройки выбирать оптимальное для каждого конкрет-
ного случая соотношение между быстродействием и затратами ре-
сурсов. Более того, такой алгоритм может быть встроен в операци-
онную систему и функционировать незаметно как для пользовате-
ля, так и для программиста. 

1. Анализ алгоритмов модульной арифметики 

Рассмотрим следующий алгоритм сложения, наиболее простой при 
аппаратной реализации. 

1) В счётчик Am (имеется в виду: счётчик A по модулю m, то есть 
производящий подсчёт в диапазоне от 0 до m-1) заносится 
число a; 

2) В двоичный счётчик B заносится b; 

3) Пока  делать: 0>B
a) Увеличить значение Am на 1, 
b) Уменьшить значение B на 1, 

4) Конец (в Am – сумма чисел). 

Данный алгоритм предельно детализирован (1 команда = 1 такт 
процессора) с целью упростить дальнейший анализ. 

Проведём анализ этого алгоритма согласно [2]1. 

Прежде всего определим параметр, по которому будем оценивать 
сложности алгоритма – размер исходной задачи. Как уже упомина-
лось, длительность вычислений определяется значениями исход-
ных чисел. Поэтому в качестве размера задачи следует использо-
вать значение модуля m как меры максимального представимого 
числа. В общем случае при применении векторного основания 

[ nmmm ,...,, 21= ]β  и параллельном вычислении по всем модулям 
в качестве размера задачи берётся mmax – максимальный из моду-
лей. 

                                                      
1 Следует учитывать, что все последующие рассуждения и выкладки приведе-

ны применительно к описанным здесь алгоритмам. Для других, отличных от них 

алгоритмов анализ проводится аналогично (методика описана в [2]). 
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Итак, при нахождении временной сложности ( )mgt
+  в приведён-

ном алгоритме будет доминировать цикл 3), при чём, поскольку 
при практической реализации шаг a) может выполняться парал-
лельно с шагом b), то каждый этап цикла потребует один такт про-
цессора. Всего же цикл повторится b раз (в предельном случае – 
mmax раз). Таким образом, временную сложность этого алгоритма 
можно записать в виде: 

( ) ( )mOmgt =+ ,     (1.1) 

(читается: временная сложность порядка m). 

Поскольку при выполнении этого и всех последующих алгоритмов 

память расходуется только на хранение исходных чисел и резуль-

тата, оценка емкостной сложности будет приведена ниже для всех 

алгоритмов сразу. 

Вычитание.  Рассмотрим алгоритм вычитания. 

1) В счётчик Am заносится b; 

2) В счётчик B заносится m; 

3) Пока Am>0 делать: 

a) Уменьшить значение B на 1, 

b) Уменьшить значение A на 1, 

4) В счётчик Am заносится a;      //На этом этапе в счётчике B 
находится значение b 

5) Пока  делать: 0>B
a) Увеличить значение Am на 1, 

b) Уменьшить значение B на 1, 

6) Конец (в Am – разность чисел). 

 

Вторая часть алгоритма полностью соответствует вышеприведён-
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ному алгоритму сложения. 

В данном алгоритме присутствует два цикла. Один этап каждого из 
них также выполняется за 1 такт процессора. Однако следует заме-
тить, что цикл 3) выполнится b раз, а цикл 5) – (m-b) раз. Таким об-
разом, при любом b циклы 3) и 5) в сумме выполнятся m раз и, сле-
довательно, временная сложность ( )mgt

−  этого алгоритма также 
определяется выражением (1.1) 

Умножение  сводится к вычислению ba ⋅
m

ab . При реализации 

умножения на счётчиках, оно также сводится к сложению: 

m

b

i
mm

aab ∑
=

=
1

. При b=0 соответственно и 0=
m

ab . 

Сформулируем этот алгоритм: 

1) В счётчик Am заносится значение 0; 

2) В счётчик B заносится b; 

3) Пока  делать: 0>B
a) В счётчик С заносится число a, 

b) Пока  делать: 0>C
i) Увеличить значение Am на 1, 

ii) Уменьшить значение C на 1, 

c) Уменьшить значение B на 1, 

4) Конец (в Am – произведение чисел). 

Как видно из алгоритма, для операции умножения потребуется тре-
тий счётчик. Дополнительное удобство заключается в том, что ре-
зультат всех трёх операций (сложение, вычитание и умножение) 
получается в одном и том же счётчике Am, что также значительно 
упрощает аппаратную реализацию. 

В данном алгоритме имеет место вложенный цикл. Цикл 3) состоит 
из 3-х этапов, первый и третий из которых выполняются за 1 такт 
процессора, а второй (вложенный цикл) – за a тактов. Сам же цикл 
3) выполнится b раз. Значит, общее время выполнения цикла 3) со-
ставит , а в предельном случае - . Отсю-( 2+ab ) 2)2( mmm ≈+×
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да временная сложность алгоритма умножения: 

( ) ( )2mOmgt =×     (1.2) 

Деления. Операция деления сводится к нахождению произведения 
делимого на мультипликативный обратный делителя по модулю 
системы остаточных классов Для такого деления наиболее эффек-
тивным является матричных метод. Алгоритм такого деления прак-
тически совпадёт с вышеприведённым алгоритмом умножения за 
исключением строки 2, где в счётчик B вместо числа b заносится 
полученное с помощью ПЗУ значение b-1. 

Таким образом, временная сложность ( )max
: mgt  деления также оп-

ределяется из (1.2) 

Из всего вышесказанного следует, что при уменьшении mmax (а до-
биться этого можно увеличивая количество модулей) происходит 
увеличение быстродействия. 

Найдём теперь емкостную сложность вышеприведённых алгорит-
мов. 

Поскольку, как отмечалось ранее, при выполнении этих алгорит-
мов память расходуется только на хранение исходных данных и ре-
зультата, следовательно, емкостная сложность определяется ис-
ключительно формой представления чисел, то есть векторным ос-
нованием [ ]nmmm ,...,, 21=β . Предположим, что для хранения 
всех разрядов представления числа используются ячейки памяти 
одинакового размера. В этом случае целесообразно использовать 
равномерный весовой критерий. Тогда емкостная сложность алго-
ритмов окажется пропорциональной числу модулей и составит: 

( ) )(max nOmgmem =      (1.3) 

2. Основные требования к векторному основанию 

Пусть  – множество входных данных; { }lxxx ,...,, 21 { }kyyy ,...,, 21  
– множество выходных данных вычислительного процесса. Тогда 
сам вычислительный процесс можно представить в следующем ви-
де: 
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( )
( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

=
=

lkk

l

l

xxxfy

xxxfy
xxxfy

,...,,
....................

,...,,
,...,,

21

2122

2111

,   или   ( )XFY
rr

=   (2.1) 

Векторное основание [ ]nmmm ,...,, 21=β  для проведения вычис-
лений (2.1) должно обеспечивать однозначное представление всех 
входных и выходных данных. Как показано в [1], промежуточные 
данные на выполнение этого условия контролировать не обяза-
тельно. 

Пусть kjliWyWxW ji ..1,..1,,: ==∈∈  – область значений 
входных и выходных данных, wmax – максимальный по модулю 
элемент из W. Перечислим требования, выполнение которых по-
зволит однозначно представить все элементы W по модулю 

[ ]nmmm ,...,, 21=β : 

1. Для обеспечения однозначного соответствия любого Wwi ∈  и 

его представления 
βiw , согласно [1], необходимо выполнение 

следующего условия: 

( ) jimm ji ≠=    ,1,      (2.2) 

Здесь (mi,mj) – наибольший общий делитель чисел mi и mj 

2. Для выполнения операции деления b
a  необходимо существо-

вание элемента, обратного делителю по векторному основанию β, 
т.е. . Согласно [1], необходимым и достаточным условием 
этого является: 

( )β1−b

( ) ..nib,m b i 1  ,1   ,0 ==≠     (2.3) 

Следовательно, выбор в качестве m1, m2,…,mn простых чисел гаран-
тирует выполнение условий 1 и 2. 

3. Для исключения псевдопереполнения при представлении ис-
ходных и конечных данных, согласно [3], должно быть выполнено 
следующее условие: 
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⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⊂
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+≥
+≥

⊂>
⊂> +

QWM
wM

IWwM
IWwM

 при 12
12

 при         2
 при           

2

2
max

max

max

ε

   (2.4) 

Здесь:  

∏
=

=
n

i
imM

1

; 

ε – точность  представления рациональных чисел 

Q – множество рациональных чисел 

I – множество целых чисел 

I+ – множество целых неотрицательных чисел 

Для дальнейшего удобства перепишем (2.4) в следующем виде: 

0MM ≥ , где 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⊂⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

⊂
⊂

=
+

QWw

IWw
IWw

M

 при 12   ,12max

 при                           2
 при                              

2
2
max

max

max

0

ε

   (2.5) 

Запись max(…) означает максимальное из перечисленных значений. 

Таким образом алгоритм нахождения векторного основания β сво-
дится к генерации последовательности простых чисел 

nmmm <<< ...21 , произведение которых больше или равно M0. 

3. Задача оптимизации векторного основания 

Оптимизация основания производится по максимуму быстродейст-
вия и по минимуму расхода памяти. Но поскольку алгоритмы сло-
жения, вычитания, умножения и деления имеют разные временные 
сложности, а при решении различных задач могут доминировать 
любые из них, следовательно целевая функция должна учитывать 
их реальное соотношение в решаемой задаче. Сведя задачу макси-
мума быстродействия к задаче минимума временных затрат, полу-
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чим целевую функцию следующего вида: 

memmem akakakakakZ ++++= ÷÷××−−++   (3.1) 

Здесь: , , ,  – весовые коэффициенты операций сло-
жения, вычитания, умножения и деления, зависящие от среднего 
числа соответствующих операций, выполняемых в ходе решения 
задачи; 

+k −k ×k ÷k

memk  – весовой коэффициент затрат памяти; 

+a , , ,  – составляющие, учитывающие временные за-
траты на операции сложения, вычитания, умножения и деления; 

−a ×a ÷a

mema  – составляющая, учитывающая затраты памяти; 

Таким образом, варьируя значения весовых коэффициентов в зави-
симости от конкретных условий и желаемого результата, а затем 
решая задачу минимума Z, можно получить искомое оптимальное 
основание. 

Подставив в (3.1) выражения (1.1), (1.2) и (1.3) для временной и 
емкостной сложностей алгоритмов, получим: 

nkmkmkmkmkZ mem++++= ÷×−+
2
max

2
maxmaxmax         (3.2) 

где mmax – максимальный модуль основания [ ]nmmm ,...,, 21=β  (в 
случае одномодульного основания вместо mmax следует использо-
вать m.) 

4. Генерация векторного основания 

С учётом вышесказанного, генерация векторного основания при 
известном M0 сводится к нахождению такого , при разло-
жении которого на простые множители 

0MM ≥

nmmm <<< ...21  выра-
жение (3.2) принимает минимальное значение. Сделать это можно 
методом пассивного поиска, последовательно разлагая на множи-
тели числа M0, M0+1, M0+2,…, найти такое M, которое удовлетво-
ряет вышеназванному условию. 

Следствие: составное M не разделится на составное b, если до это-
го M было максимально возможное число раз разделено на все про-
стые делители числа b. 
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Таким образом, если последовательно максимально возможное 
число раз делить M на натуральные числа в порядке возрастания, 
начиная с числа 2, то на момент деления на составное b, M уже 
окажется разделённым на все простые делители числа b. То есть, 
согласно теореме 4.1, b не войдёт в число делителей M, так как де-
ление произойдёт с остатком, причём такое разложение будет со-
стоять не более, чем из 1−+ Mr  операций деления (r – количест-
во простых делителей числа M). 

Этот метод можно ускорить, уменьшив число операций деления 
следующим образом: согласно [4], если M не имеет делителей в 
диапазоне M...2 , то M – простое число и, следовательно, не име-
ет нетривиальных делителей. В этом случае число операций по 
разложению M на простые делители не превысит 1−+ Mr . 

Поскольку решено использовать метод пассивного поиска, следует 
определить границы поиска для M: нижняя граница – это, как уже 
упоминалось, значение M0 из (2.5), а верхняя граница должна опре-
деляться аппаратными возможностями, то есть максимально воз-
можным значением модулей mi и их максимальным числом. Тогда 
верхняя граница поиска будет определена по формуле: 

max)( max max
n

imM =      (4.1) 

где: nmax – максимально допустимое в системе число модулей; 

mi max – максимально допустимое в системе значение модуля. 

Однако в этом случае число итераций неоправданно возрастёт (на-
пример, для nmax=16 и mi max=255, число итераций составит: 3×1038), 
что потребует нереально больших временных затрат. Практика же 
показала, что в большинстве случаев оказывается достаточным го-
раздо меньшее число итераций. Проводя эксперименты над опи-
санным здесь алгоритмом в системе программирования Delphi 6 (в 
диапазоне значений M0 от 10 до 109), я предпочёл выбрать более 
гибкий вариант нахождения Mmax: 

MM lg
max 2300×=      (4.2) 

Программа с использованием (4.2) вполне удовлетворяла требова-
ниям, предъявляемым к экспериментальным программам в указан-
ном диапазоне значений, однако эта формула не является опти-
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мальной. Оптимизировав значение Mmax, мы получим существенное 
увеличение быстродействия. 

В процессе поиска каждое найденное разложение следует подвер-
гать проверке на выполнение условия (4.3), вытекающего из сфор-
мулированных выше требований к основанию СОК: 

  ,
...

1 ,

21

max 

max

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<<<
=≤

≤

n

ii

mmm
..nimm

nn
     (4.3) 

Невыполнение этого условия означает, что данное разложение 
нельзя использовать в качестве основания. 

Итак, теперь мы готовы сформулировать окончательный алгоритм 
генерации оснований. 

5. Алгоритм генерации оптимального основания СОК 

Входные данные: 

wmax – максимальное по модулю значение из области определения 
входных и выходных данных решаемой задачи; 

ε – точность (для рациональных чисел). Условимся, что при ε=0 мы 
имеем дело с множеством целых неотрицательных чисел, при 
ε=-1 – с множеством целых чисел, а при 0<ε<1 – с множеством 
рациональных чисел; 

+k , , , ,  – весовые коэффициенты операций сложе-
ния, вычитания, умножения и деления в решаемой задаче, а 
также весовой коэффициент затрат памяти – задаются исходя из 
специфики решаемой задачи и имеющихся аппаратных ресур-
сов; 

−k ×k ÷k memk

nmax – максимально возможное в системе число модулей; 

mi max – максимально возможное в системе значение каждого моду-
ля. 

Выходные данные: [ ]nmmm ,...,, 21=β  – векторное основание 
СОК. 

Алгоритм: 
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1) Ввод значений wmax, ε, , , , , , n+k −k ×k ÷k memk max,  mi max. 

2) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<<⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++

−=
=

=

10 при 12   ,12max

1 при                                2
0 при                                   

2
2
max

max

max

0

ε
ε

ε
ε

w

w
w

M   

//Нижняя граница поиска 

3)  //Верхняя граница поиска 0lg
max 2300 MM ×=

4) М=М0, МХ=М, Z= любое достаточно большое число   

5) , xMx = [ ]=β , 0=n  //Инициализация переменных 

6) Для xMi ..2=  делать: //Разложение Mx на простые множите-
ли 

a) Если xMi > и 0=n  то перейти к п. 7  

//Если Mx – простое 

b) Если 1=x  то перейти к п.8  

//Исключение лишних итераций 

c) i
xy =   //Пробное деление 

d) Если y не имеет дробной части, то: 

i) yx =   //Запоминание результата деление 

ii) 1+= nn  

iii) in =β   //Запоминание найденного делителя 

iv) Перейти к п. 6b 

7) Если  то:  //Если M0=n x – простое… 

a) 1+= nn  

b) xn M=β  
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8) )max(max β=m   //Выделение наибольшего делителя 

9) Если , maxnn ≤ max max imm ≤  и )( ljlj ≠≠ ββ  то: 

a) Если  
то:   //Сравнение значений целевой функции 

nkmkmkmkmkZ mem++++> ÷×−+
2
max

2
maxmaxmax

i)  nkmkmkmkmkZ mem++++= ÷×−+
2
max

2
maxmaxmax

//Запоминание значения целевой ф-и 

ii)   //Запоминание промежуточн. значения M xMM =

10)  1+= xx MM

11) Если  то перейти к п. 5 maxMM x ≤

  //Проверка следующего M 

12) , Mx = [ ]=β , 0=n    //Инициализация переменных 

13) Для Mi ..2=  делать: //Разложение M на простые множители 

a) Если Mi > и 0=n  то перейти к п. 14  

//Если Mx – простое 

b) Если  то перейти к п.8  1=x
        //Исключение лишних вычислений 

c) i
xy =         //Пробное деление 

d) Если y не имеет дробной части, то: 

i) yx =       //Запоминание результата деления 

ii)  1+= nn

iii) in =β       //Запоминание найденного модуля 

iv) Перейти к п. 13b 

14) Если  то:  //Если M – простое… 0=n
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a) 1+= nn  

b) Mn =β  

15) Вывод [ ]nmmm ,...,, 21=β  

16) Конец 

Примечание: в случае применения алгоритмов модульной ариф-
метики, отличных от описанных здесь (см. «Анализ алгоритмов 
модульной арифметики»), целевую функцию (3.2) следует нахо-
дить исходя из их анализа аналогично описанной здесь методике. В 
остальном же приведённый алгоритм пригоден для любых вари-
антов реализации операций модульной арифметики. 

6. Анализ алгоритма и исключение избыточных итераций 

Главным недостатком полученного алгоритма следует считать рез-
кое увеличение числа итераций при больших значениях M0, соглас-
но (4.2), что в совокупности с достаточно медленной процедурой 
разложения на простые множители даёт резкое снижение быстро-
действия. Частично справиться с этим недостатком можно умень-
шив число итераций до минимально необходимого, но обеспечи-
вающего нахождение минимума целевой функции. 

Итак, проанализируем зависимость . ( )MZ

На рисунке 6.1 представлен график функции ( )MZ  (для 1=+k , 
, , 1=−k 1=×k 1=÷k , 400=memk , 16max =n , 255max =im ), из 

которого видно, что данная зависимость имеет хаотический харак-
тер, определяемый формой разложений M на простые множители, 
то есть параметрами mmax и n. Не смотря на это, в области макси-
мумов наблюдается чёткая зависимость, определяемая формой це-
левой функции и значениями её коэффициентов. Однако, посколь-
ку в нашем случае решается задача минимума, проанализируем об-
ласть минимумов данной функции, для чего программным путём 
построим для её графика огибающую по минимальным значениям. 
Для этого для каждого M найдём минимальное значение целевой 
функции на интервале [ ]MMMM Δ+Δ−  ; , а полученные мини-
мумы соединим на графике отрезками.  
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С увеличением M значения функции в минимумах также возраста-

Рисунок 6.1. 

ют. Аналогичный результат был получен и для других значений 
коэффициентов. Следовательно, на любом интервале [M0; Mmax] 
минимум функции ( )MZ , вероятнее всего, будет находиться бли-
же к нижней грани тервала. Однако полученный алгоритм 
проходит весь интервал [M

це ин
0; Mmax] от начала до конца и, следова-

тельно, выполняет излишний объём вычислений. 

Наиболее очевидным решением здесь является выбор значения 

и

Mmax, исключающего лишние этапы вычислений. Однако с умень-
шением значения Mmax повышается вероятность выхода минимума 
целевой функции за границы интервала поиска. Существует и дру-
гой вариант, более гибкий: ввести в основной цикл алгоритма про-
верку условия, был ли уже найден минимум. Если минимум найден 
→ выйти из цикла. Но здесь возникает другая проблема: как опре-
делить момент нахождения минимума? 

Как видно из рис. 6.1, значение функци  ( )MZ  изменяется скач-
рвале кообразно. Так, согласно графику, на инте [100; 200] её про-

изводная меняет знак 39 раз, причём на разных участках графика 
для интервалов одинаковой ширины это значение в среднем оста-
ётся постоянным. Таким образом, учитывая вышесказанное отно-
сительно огибающей ф-и ( )MZ , можно утверждать, что если за 
предыдущие MΔ  итераци ый минимум не найден, то он не 
будет найден ри последующих итерациях и, следовательно, 
процесс поиска можно завершить. В этом случае произойдёт ровно 
столько итераций, сколько требуется для отыскания минимума. То-

й нов
 и п
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гда роль параметра Mmax сведётся к ограничению максимального 
числа итераций и, следовательно, его значение следует выбирать с 
запасом, чтобы исключить выход минимума функции за пределы 
интервала. На быстродействие это не повлияет, так как реальное 
число итераций теперь не будет зависеть от Mmax. 

Для реализации этого метода в Алгоритм генерации оптимального 
основания СОК следует внести следующие изменения: 

имое число 

2) 

зователем 

я результативна, то сбросить счётчик 

ивна – инкремент счётчика 

статочно большое значение, гаранти-
ума целевой функции в интервал по-

В п
рац , заменив в п. 11 проверку условия 

1) Вводятся две дополнительные переменные: C (счётчик нере-
зультативных итераций), ΔM (максимально допуст
следующих подряд нерезультативных итераций) 

В п. 5 вводится инициализация переменных C и ΔM: 

C=0; ΔM =заданное по умолчанию или введённое поль
значение; 

3)  Добавить П. 9.a.iii: 

С=0;        //если итераци

4)  Между пп. 8 и 9 добавить п. 8.1: 

C=C+1;   //если итерация нерезультат

5) Между пп. 10 и 11 добавить п. 10.1: 

Если C> ΔM, перейти к п. 12 

6)  В п. 3 задать для Mmax до
рующее попадание миним
иска. 

редельном случае можно совсем исключить из алгоритма опе-
ии с Mmax maxx MM ≤  на 

раничений, 

дана программа, реализующая его. Испытания проводи-

безусловный переход. В этом случае алгоритм упростится, однако 
максимальное число итераций не будет иметь ог что 
может повлечь за собой ошибки переполнения разрядной сетки 
ЭВМ. 

Для испытания полученного алгоритма в среде Borland Delphi 6 
была соз
лись на ЭВМ со следующими параметрами: 
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Таблица 6.1 

Параметр Значение 

Центральный процессор Intel Celeron 600 

Материнская плата Zida T810 

Тактовая частота 600 МГц 

Объём оперативной памяти 64 МБ 

Операционная система Microsoft Windows 98 

При входных данных: 0=ε , 1=+k , 1=−k , 1=×k , 1=÷k , 
, 400=memk 16max =n , 255max =im , были получены следующие 

значения длительностей вычислительного процесса (таблица 6.2): 

Как видно из таблицы 6.2, в результате принятых мер быстродей-
ствие существенно возросло. Однако при wmax>105 в обоих случаях 
быстродействие алгоритма резко падает, что является ограничи-
вающим фактором в практическом применении алгоритма. 

В случае встраивания данного алгоритма в операционную систему 
возможны случаи, когда процесс оптимизации основания потребу-
ет гораздо больше машинного времени, чем сами вычисления. Вы-
ходом из положения является хранение в памяти ЭВМ заранее сге-
нерированного с помощью данного алгоритма массива оптимизи-
рованных оснований для различных фиксированных значений ве-
совых коэффициентов. Работа генератора оснований в этом случае 
сводится к выбору наиболее подходящего основания из списка. 
Также в систему может быть включена реализация данного алго-
ритма, ориентированная на решение задач малого размера. 

Таблица 6.2 
t, мс 

wmax
без исключения избыточных 

итераций 
(Mmax согласно (4.2)) 

с исключением избы-
точных итераций 

(ΔM=100) 
10 0 0 
102 0 0 
103 0 0 
104 50 30 
105 2.360 1.590 
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106 26.920 19.440 
107 373.430 316.540 
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УДК 621.29 Ш.А. Оцоков 

 
 

Об ускорении операции сложения чисел с плавающей точкой 
на основе модулярной арифметики  

(Московский энергетический институт) 
Представлены разработанные методы для сдвига мантиссы и  
определения ошибки переполнения при сложении чисел с плавающей 
точкой в модулярной системе счисления.  Разработана структурная 
схема устройства для сдвига мантиссы в модулярной системе 
счисления и получены оценки его временных затрат.  Получены  
оценки эффективности  применения модулярной арифметики для 
сложения  чисел с плавающей точкой. 

В модулярной системе  счисления (МСС) любое целое число 
представляется в  виде набора остатков от деления на выбранные 
модули. Арифметические операции распараллеливаются по 
каждому модулю и высокое быстродействие достигается тем, что 
они проводятся с операндами, малыми по величине, меньшими  
выбранных модулей.  Диапазон представления целых чисел в 
модулярной системе счисления определяется произведением ее 
модулей [ 1 ]. 

Переход к модулярной арифметике порождает и множество 
проблем, среди которых можно выделить: сложность округления 
чисел деление, реализация арифметических операций с плавающей 
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точкой и др. 

Данная работа посвящена проблеме ускорения операции 
суммирования чисел, представленных в формате с плавающей 
точкой в модулярной арифметике и опирается на проведенные 
ранее исследования в этой  области  [ 1 ]. 

Пусть представление числа ),( FEA =   с плавающей точкой 
имеет вид: 

 

 
         Порядок F                     Мантисса E                                  

где  Е  - мантисса,  - порядок числа. F
Пусть задана модулярная система счисления с взаимно простыми 
модулями: . n21 mmm ,...,,

Тогда   

nmEn1mE1

n21E

     где mod,...,mod

),,...,,(

==

=

αα

ααα
 

Соответственно  представление числа A  в модулярной системе 
счисления имеет вид:      

 

 

 

    Порядок F         E mod m1         E mod m2        ...         E mod mn

Правило сложения чисел с плавающей точкой в позиционной 
системе счисления, в соответствии со стандартом «IEEE Standard 
754 Floating Point Numbers»  включает в себя следующую 
последовательность действий [ 2 ]: 

1. Выбрать число с меньшим порядком и сдвинуть  его мантиссу 
вправо на количество разрядов, равное разности порядков. 

2. Установить порядок результата равным большему порядку 
операндов. 

3. Выполнить сложение/вычитание мантисс и определить знак 
результата. 
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4. Нормализовать результат в случае необходимости. 

В данной статье рассматривается сложение ненормализованных 
чисел, поэтому  выполняются только первые три действия.  

Первое действие в модулярной системе счисления выполняется так 
же как и в  позиционной системе счисления. Рассмотрим второе и 
третье действие.    

2. Операция сдвига вправо на s разрядов. 

Обозначим  число, определяемое  последними  - разрядами 
числа 

s
A  через .  Тогда после сдвига на - разрядов получим 

число  , определяемое в десятичной системе счисления 
следующим образом: 

Q s
As

s10
QAAs −

=  

или в  модулярной системе счисления по модулям 

),...,,( n21 mmm=β  

( )nddD ,...,1= , где 

( ) ( ) nnn m mQAdm mQAd mod mod ,...,mod mod 111 −=−=  

( ) ( )( )nn mdmdAs ss mod 10,...,mod 10 mod 11 ⋅⋅= −−β                (1) 

Рассмотрим способ определения значения  . Q

Формула для преобразования числа из модулярной системы в 
позиционную имеет следующий вид [1]:   

) MBA i

n

1i
i (mod⋅≡ ∑

=
α , 

где   

,
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
∏

=

=
n

jM
1j

m  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

i
i

1

i
i m

Mm
m
MB mod - ортогональные базисы МСС 

или, что то же самое, 

MrBA Ai

n

1i
i ⋅−⋅= ∑

=
α ,                             (2) 

где ранг, значение которого варьируется в диапазоне от нуля 
до n.  

−Ar

Известен  метод последовательных сложений для определения 
ранга числа за n-итераций  без перехода к позиционному 
представлению [ 1 ].  

Тогда из (2) следует, что  число ,  определяемое  последними  s- 
разрядами числа А, может быть найдено следующим образом: 

Q

( ) )mod(mod s1s 10 Mr10BQ Ai

n

1i
i    ⋅−⋅= +∑

=
α                (3) 

В формуле (3)   используется 1s10 +  mod  для того, чтобы 
получить значение ,  большее нуля.  Q

Переходя к определению способа реализации сдвига мантиссы на 
s-разрядов, рассмотрим возможные принципы организации 
устройства сдвига и оценим его  временные затраты.    

Устройство для сдвига мантиссы состоит из n блоков 
 (одномодульных устройств сдвига ), каждый из которых 
выполняет одни и те же функции  для своего модуля модулярной 
системы.  

В целях повышения быстродействия  используется постоянное 
запоминающее устройство для хранения значений 

( )( ) nj0ni0m10Bd j
1s

iiji ≤<≤<⋅⋅= +       ,,modmodα  . 

В каждом j - м блоке устройства каждая пара параллельно  
суммируются с помощью 

jid  

1n − сумматоров, одновременно 
вычисляется ранг числа, параллельно от результата суммирования 
вычитаются значения кратные модулям, конечным результатом  
является значение разности по номеру соответствующее значению 

Q
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ранга. Затем вычисляется значение  в соответствии с 
формулой (1).      

As

Оценки временных затрат в условных тактах гипотетического 
устройства  определяются выражением  1n + , где -число 
модулей.  

n

Условный такт - это  время считывания данных из ПЗУ или   
сложения 2-х одноразрядных чисел. 

Пусть p -разрядность мантиссы, тогда ps ≤ . 

Формула для оценки временных затрат в условных тактах 
принимает следующий вид: 

Tсдвига = )( 1n + *
⎡ ⎤⎥⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
)(maxlog i2 m

s
 

                            (4) 

В частном случае, когда ps = , то 

Тсдвига = n1n ⋅+ )(  

3. Операция сложения мантисс. 

Сложение мантисс производится по правилам модулярной 
арифметики, т.е.  

( ) ),...,,( mod ,..., mod , mod 21121111 nn uuumEmEmEE ==
( ) ),...,,(mod,...,mod,mod n21n222222 vvvmEmEmEE ==       

( ) ( ) ( )( )nnn22211121 mvumvumvuEE       mod,...,mod,mod +++=+
После сложения необходимо произвести проверку на 
переполнение, т.е  выхода результаты за пределы допустимого 
диапазона представления мантиссы. 

Известен метод нулевизации, позволяющий определить номер 
интервала, к которому принадлежит результат суммы чисел в 
нормированной модулярной системе [ 1]. 

Пусть число A  задано в нормированной модулярной системе. 
Данный метод позволяет за   операций определить значение  

( )  в диапазоне: 

n t

1nmt0 +<≤ ⎟⎟
⎠

⎞
⎢
⎣

⎡
⋅+⋅

++ 1n1n m
M1t

m
Mt )(,  к 
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которому принадлежит число . A
По известному значению  можно определить требуется ли 
округление числа  и на какое количество разрядов - , т.е. 

t
A 1s

p
m

Mt1s
1n

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

+
logint ,  

где  - целая часть числа. int

При сложении двух -разрядных чисел, в результате может 
получиться число, максимальная разрядность которого будет равна 

. Поэтому округление при сложении двух чисел  может быть  
выполнено не более чем на 1 разряд.  

n

1n +

Временные затраты в условных тактах для сложения и округления 
представлены ниже: 

Тслож = , ⎡ ⎤)max(log i2 m

Tокругл. =  тактов. n
Операция сложения порядков происходит также как и в 
позиционной системе счисления. Для повышения быстродействия 
сдвига мантиссы в модулярную систему счисления вводится 
дополнительный модуль равный . Это позволит 
найти число, полученное  после сдвига  без определения  
для всех . 

⎡ )   im210 (maxlog ⎤

As Q
⎡ ⎤) i2 ms (maxlog≤

Для проверки работоспособности и эффективности предлагаемого 
метода проведено следующее аналитическое исследование. 

Рассмотрим  представление чисел с плавающей точкой с двойной 
точностью по стандарту «IEEE Standard 754 Floating Point 
Numbers».  Длина мантиссы  числа при этом равна  

разряда ( 16 десятичных цифр ), а порядка - 11 разрядов.   53p =

Необходимо выбрать модули модулярной системы так, чтобы 
выполнялись следующие условия: 

1) первый модуль должен быть равным двум. Это необходимо 
для введения в модулярную систему отрицательных чисел [ 1 ] 
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2) произведение первых 1n −  модулей превышало . 1610

3) Последний  модуль должен быть выбран так, чтобы система 
модулей была нормированной, т.е весовой коэффициент 
последнего модуля должен быть равным единице,  что 
требуется для метода нулевизации [ 1 ]    

Этим   условиям удовлетворяет следующая система модулей. 

5477401 ,999979
 ,999961 ,999959 ,2

54

321

==
===

mm
mmm  

Сравним временные затраты сдвига и сложения мантисс чисел в 
модулярной системе счисления и в позиционной. Предполагается, 
что в позиционной системе счисления сдвиг на -разрядов 
осуществляется за -тактов. Тогда время сложения в позиционной 
системе счисления (ПСС) будет равным  

s
s

Tслож. (ПСС)= Tсдвига+Tслож = +s p . 

В модулярной системе счисления:  

Tслож(МСС)=( +1)*n
⎡ ⎤⎥⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
)(maxlog i2 m

s
 

+ + . ⎡ ⎤)max(log i2 m n

Оценку эффективности применения модулярной арифметики для 
реализации операции суммирования  будем производить по 
величине достигаемого коэффициента ускорения по следующей 
формуле: 

Eff = Tслож. (ПСС) / Tслож (МСС) 

Ниже представлен полученный график зависимости эффективности 
Eff  от числа сдвигов мантиссы s. 

Из графика видно, что применение рассматриваемых методов  
обеспечивает ускорение модулярного сложения ( вычитания ) 
чисел  с плавающей точкой в среднем в 2 раза.  

Перспективными направлениями дальнейших исследований явля-
ются разработка алгоритмов, реализующих операции умножения, 
деления чисел с плавающей точкой. 
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Выводы: 

1. Применение модулярной арифметики позволяет повысить 
точность сложения чисел в среднем в два раза без снижения 
быстродействия. 

2. Для сложения чисел с плавающей точкой с удвоенной 
точностью достаточно пяти модулей модулярной системы. 

0
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УДК 681.325.5 Л.А. Овчаренко

 
Реализация немодульных операций 

на когерентных модулярных сумматорах 
 

(Военный институт радиоэлектроники, г. Воронеж) 

Предложен новый подход к выполнению немодульных операций в мо-
дулярной арифметике, идея которого базируется на изоморфности ко-
нечных множеств результатов аддитивных операций в кольце целых 
чисел и дискретных состояний фазы (временного положения) перио-
дического колебания, кодируемых в соответствии со значениями опе-
рандов. Существо данного подхода иллюстрируется на примере уст-
ройств, реализующих немодульные операции преобразования позици-
онного кода в код вычета по модулю и преобразования по заданной 
функциональной зависимости модулярного кода в напряжение. 

Одной из основных причин достаточно ограниченного применения 
на практике вычислительных структур в системе остаточных клас-
сов (СОК) является наличие проблемы немодульных операций. Из-
вестно [1], что базовой при выполнении таких операций является 
процедура формирования модульных сумм вида  

                                      ( )
m

n

i
miiFR ∑

=
=

1
α ,  (1) 
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где yx  – вычет числа x  по модулю ; y ( )iiF α  – целочисленная 

функция вычета iα  по некоторому модулю , реализуемая как 

унарное преобразование 

m
( )iii F αα → . 

Обычно [2] для вычисления (1) применяются n-местные сумматоры 
на полупроводниковых логических вентилях в виде пирамид двух-
местных сумматоров по модулю. Поскольку число ярусов здесь 
равно двоичному логарифму числа слагаемых, время получения 
модульной суммы будет прямо пропорционально как числу ярусов, 
так и задержке в логическом вентиле. Если ориентироваться на 
традиционную элементную базу, то очевиден  единственный путь 
повышения быстродействия выполнения немодульных операций, 
который заключается в уменьшении времени переключения логи-
ческих вентилей. Вместе с тем, учитывая то, что современная мик-
роэлектроника подходит к пределу своих технологических воз-
можностей, по видимому, в ближайшей перспективе не следует 
ожидать существенного повышения быстродействия вычислитель-
ных устройств на полупроводниковых логических вентилях.  

В этой связи необходимы принципиально иные подходы к выпол-
нению n-местных арифметических операций по модулю. Идея од-
ного из таких подходов базируется на изоморфности множества ре-
зультатов аддитивных операций в кольце целых чисел и множества 
дискретных состояний фазы (временного положения) периодиче-
ского колебания, кодируемых в соответствии со значениями опе-
рандов [3]. Управляя фазой (временной задержкой) периодического 
колебания можно получать значение суммы любого числа слагае-
мых в (1), которая в данном случае будет прямо пропорциональна 
суммарному фазовому сдвигу (временному положению) этого ко-
лебания. Так как в настоящее время при использовании практиче-
ски однотипной элементной базы реализуемая частота гармониче-
ских колебаний на один-два порядка превышает тактовую частоту 
наиболее быстродействующих цифровых схем, то осуществляя 
сжатие масштаба времени за счет использования в качестве опор-
ного колебания сигнала СВЧ диапазона, возможно достижение 
достаточно высокого быстродействия выполнения n-местных 
арифметических операций по модулю. 

Рассмотрим более подробно существо данного подхода.  
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Известно, что если гармоническое колебание с фиксированными 
значениями амплитуды U и частоты ω : 

                              ( ) ( )tcosUtu ω=    (2) 

проходит через n последовательно соединенных фазовращателей, 
то фазовый набег в них суммируется и на выходе последнего (n-го) 
фазовращателя это колебание будет описываться выражением 

                     ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= ∑

= π

ϕω
21

cos
n

i
in tUtu ,                     (3) 

где iϕ  – сдвиг фазы в i-ом фазовращателе. 

Пусть значение фазового сдвига в i-ом фазовращателе прямо про-
порционально  величине операнда iα : 

        ( )nim
m iii ,1;1,0

2
=−=⋅= αα

π
ϕ  .                 (4) 

Тогда используя равенство  

      ,22
12121 m

n

i
i

n

i
i

n

i
i mm ∑∑∑

===
⋅=⋅= απαπϕ

ππ

  (5) 

получим на основании (3) - (5) 

       ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅−⋅⋅= ∑

= m

n

i
in m

tUtu
1

2cos απω      (6) 

Из (6) видно, что после прохождения гармонического колебания 
через n фазовращателей, сдвиги фазы в которых прямо пропорцио-
нальны значению слагаемых iα , ni ,1= , результирующий набег 
фазы гармонического колебания будет прямо пропорционален сле-
дующей величине: 

                                   
m

n

i
iX ∑

=
=

1
α .    (7) 
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Следовательно, для определения вычета суммы n чисел по модулю 
m достаточно измерить сдвиг фазы гармонического колебания un(t) 
(6) относительно u(t) (2). 

Потенциально наиболее высокая достоверность измерения величи-
ны сдвига фазы может быть достигнута в оптимальном измерителе 
фазы сигнала известной формы [4], представляющем собой набор 
корреляторов, вычисляющих взаимокорреляционные функции гар-
монического колебания (6) с  опорными колебаниями, форми-
руемыми путем соответствующей задержки во времени опорного 
колебания (2). По аналогии с когерентным приемом в теории связи, 
назовем сумматор, реализующий на основании изложенного под-
хода - местную операцию сложения чисел по модулю , коге-
рентным модулярным сумматором (КМС). Структурная схема ко-
герентного модулярного сумматора приведена на рис. 1, где симво-
лами x и ∫ соответственно обозначены аналоговые перемножители 
и интеграторы.  

m

n m

В схеме когерентного модулярного сумматора, в зависимости от 
значений операндов iα , управление фазой гармонического коле-
бания осуществляется на фиксированной частоте генератора (Г). 
Поэтому реализация управляемых фазовращателей (УФ) с мини-
мальными фазовыми ошибками технически не вызывает принци-
пиальных трудностей, как это показано в [6] на примере манипуля-
тора фазы с переключаемыми каналами. В таком УФ изменение 
фазы происходит путем коммутации отрезков передающих линий, 
имеющих различную длину, и, соответственно, в зависимости от 

длины линии l  можно получить в пределах  сдвиг фазы: 0900K
λπϕΔ l⋅⋅= 2 , где λ  – длина волны в линии. Путем наращи-

вания количества секций фазовращателей может быть обеспечен 

любой фазовый сдвиг в пределах . Для фазовращателей 
такого типа фазовая ошибка на фиксированной частоте не превы-
шает десятые доли градуса [6]. 

03600K

В качестве базового элемента схемы выбора максимума измерителя 
сдвига фазы может быть использован триггерный усилитель диф-
ференциальных сигналов, способный различать сигналы с перепа-
дом уровня менее 50 мв [7]. 

 
339 



 
Рис. 1. Когерентный модулярный сумматор 

Как уже отмечалось выше, для достижения максимального быстро-
действия и возможности создания КМС в интегральном исполне-
нии, его функциональные элементы желательно реализовать в СВЧ 
диапазоне, где они имеют минимальные размеры, что соответст-
венно позволяет обеспечить минимальные задержки при распро-
странении сигналов. 

Например, в коротковолновой части СВЧ диапазона (миллиметро-
вом диапазоне длин волн) в измерителе сдвига фазы корреляторы 
могут быть выполнены на бескорпусных смесительных диодах и 
микрополосковых линиях передачи в виде кольцевого балансного 
фазового детектора, в нагрузку которого включен фильтр нижних 
частот (ФНЧ) [5]. В простейшем случае ФНЧ реализуется как ин-
тегрирующая RC–цепь с постоянной времени, в два-три раза пре-
вышающей длительность периода T  опорного гармонического ко-
лебания. Тогда продолжительность переходного процесса в таком 
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корреляторе может быть оценена на уровне  периодов 
опорного колебания (2).  

105K

Учитывая, что максимальная задержка гармонического сигнала в 
управляемом фазовращателе не превышает длительности периода 
T  этого сигнала [6], общее время расчета суммы  чисел по мо-
дулю  в схеме когерентного модулярного сумматора будет со-
ставлять величину порядка 

n
m

                            TTnt ⋅+⋅=Σ 10 .    (8) 

Так, при частоте генератора 400 ГГц и 10=n , указанное время 
будет равно 

101111 105,01025,0101025,010 −−− ⋅≈⋅⋅+⋅⋅=Σt с, что 
значительно меньше, чем в аналогичных схемах  – местных сум-
маторов на полупроводниковых логических вентилях [2]. 

n

Простота формирования модульных сумм в когерентном модуляр-
ном сумматоре свидетельствует о предпочтительности его приме-
нения в базовых структурах модулярной арифметики, предназна-
ченных для перехода от позиционного кода к модулярному и об-
ратно, а также для выполнения немодульных операций других ти-
пов. В отличие от традиционных вычислительных структур на по-
лупроводниковых логических вентилях [8], КМС позволяет исклю-
чить многие последовательные вычислительные процедуры и тем 
самым в ряде случаев реализовать однотактный режим выполнения 
немодульных операций.  

В качестве иллюстрации этого на рис. 2 приведена структурная 
схема преобразователя двоичного позиционного кода в код остатка 
по модулю m [9].  

Здесь в управляемых фазовращателях  осуществляется сдвиг 

фазы на угол 

jУФ

m
j

j m
122 −=

πϕ  при 1=ja , либо на угол 

0=jϕ  при 0=ja , где  – j-ый разряд K-значного двоичного 

позиционного кода, 

ja

Kj ,1= . Вариант схемы управляемого фа-
зовращателя, в котором реализуется поворот на две градации фазы 
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[6], изображен на рис. 3. 

 

          
Рис. 2. Преобразователь двоичного позиционного кода 

в код остатка по модулю m 

 

В этой схеме длина канала задержки l1 выбирается из условия по-

лучения требуемого изменения фазы 
m

j
j m

122 −=
πϕ . Корот-

козамкнутый шлейф l2 дополняет половину петли канала задержки 
до четвертьволновой длины 4λ=+ 2ll 12  ( λ  - длина волны 
гармонического колебания в линии). Когда диоды V1 и V2 открыты, 
гармоническое колебание распространяется по опорному каналу со 
сдвигом фазы 0=jϕ , поскольку канал задержки совместно с до-

полнительным шлейфом l2 образует два короткозамкнутых чет-
вертьволновых шлейфа, не влияющих на прохождение сигнала по 
опорному каналу. Когда диоды V1 и V2 заперты, гармоническое ко-
лебание распространяется по каналу задержки. Указанная схема 
осуществляет поворот фазы на угол в пределах 20 πK . Путем 
наращивания количества секций фазовращателей может быть обес-
печен любой сдвиг фазы в пределах π20K . 
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Рис. 3. Управляемый фазовращатель на две градации фазы 

 

Таким образом, суммарный набег фазы на выходе К-го управляе-
мого фазовращателя будет прямо пропорционален остатку по мо-
дулю  K-значного двоичного позиционного кода числа 

: 

m

∑
=

−⋅=
K

j

j
jaA

1

12

          

m

K

1j m
j

jm
j

j
K

1j
a

m
a

m
2

∑∑
=

−−

=
⋅=⋅ 1

2

1 222 ππ

π

. 

Величина набега фазы определяется в измерителе сдвига фазы, где 
формируется унитарный код искомого остатка. 

Быстродействие такого преобразователя может быть оценено по 
формуле (8). 

Еще одним примером эффективного применения КМС могут быть 
устройства преобразования модулярного кода в напряжение или 
ток, использующиеся при сопряжении разнотипных блоков инфор-
мационно-измерительных систем. Традиционно [1,10], в таких уст-
ройствах преобразования получение аналоговой величины осуще-
ствляется в два этапа: вначале модулярный код переводится в по-
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зиционный и затем из этого позиционного кода формируется на-
пряжение путем суммирования токов, прямо пропорциональных 
весам разрядов позиционного кода, на общем сопротивлении на-
грузки. 

Идея способа цифроаналогового преобразования с применением 
КМС базируется на китайской теореме об остатках [11]. 

Действительно, если установить сдвиги фазы ( )Nii ,1=ϕ  в N  
последовательно соединенных управляемых фазовращателях на 

угол 
imNii

i
i m ,μαπϕ ⋅=

2
, где – основания СОК; im iα  – i -

ый разряд модулярного кода; Ni,μ  – константа, определяемая как 

решение сравнения ( )iNi
i

N m
m

M
mod, 1≡⋅ μ ; , 

то суммарный набег фазы гармонического колебания на выходе 

∏
=

=
N

i
imNM

1

N  
– го фазовращателя в соответствии с китайской теоремой об остат-
ках (КТО) будет определяться выражением: 

=⋅⋅== ∑∑
== ππ

Σ μαπϕΦ
2121

2N

i mNii
i

N

i
i

im ,  

A
M

M
M NM

N

i
mNiiNi

N N
i

π
μα

π 22

1
=⋅⋅= ∑

=
,, .    (9) 

Следовательно, суммарный набег фазы гармонического колебания 

ΣΦ  прямо пропорционален величине числа A , модулярный код 

которого представлен остатками ( )Nααα K21,  по соответст-

вующим основаниям СОК ( )Nimi ,1= . 

Данный способ наиболее просто позволяет выполнять функцио-
нальные преобразования кода СОК в напряжение следующего ви-
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да: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
→ A

M
A

N

π2cos  либо ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
→ A

M
A

N

π2sin , как это иллю-

стрируется схемами на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Функциональные цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) кода 
СОК в напряжение в соответствие с тригонометрической зависимостью 

 

Полагая задержку в управляемых фазовращателях УФi ( )Ni ,1=  
равной периоду T частоты генератора (Г) гармонического колеба-
ния, а длительность переходного процесса в фазовом детекторе 
(ФД) — (5…10)T, есть основание считать, что суммарное время 
преобразования в ЦАП на рис. 4 будет составлять величину поряд-
ка ( ) TTN ⋅+⋅ 105K . То есть, при использовании генератора 
миллиметрового диапазона длин волн может быть достигнуто дос-
таточно высокое быстродействие преобразования – на уровне еди-
ниц наносекунд, что соизмеримо с быстродействием лучших об-
разцов ЦАП в ПСС [12]. 
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Учитывая приближенное равенство A
M

A
M NN

ππ 22
≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
sin  при 

NMA << , ЦАП на рис. 4б может быть использован для линей-
ного преобразования кода СОК в напряжение. С этой целью основ-
ной диапазон изменения данных в модулярном процессоре 
[ )NM,0  необходимо расширить путем добавления дополнитель-
ных оснований СОК, так, чтобы выполнялось приведенное выше 
неравенство. При этом приемлемая для практики точность преоб-
разования достигается, если диапазон представления чисел СОК 
превышает диапазон изменения данных не менее, чем в 30…50 раз 
[13]. 

Реализация линейного преобразования кода СОК в более широком 
диапазоне, а также преобразований с другим видом функциональ-
ной зависимости, может быть осуществлена на основе аппроксима-
ции требуемой функции ( )AF  усеченным рядом Фурье [13]: 

    

( ) ∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅+=

n

j
j

N
j jA

M
bbAF

1
0

2cos φπ
,   (10) 

где  и jb jφ  – соответственно амплитудные и фазовые коэффици-

енты j – го члена ряда Фурье. 

На рис. 5 представлена схема ЦАП кода СОК, в которой в соответ-
ствии с выражением (10) реализован алгоритм функционального 
преобразования вида: ( )AFA → .  

В этой схеме делитель мощности формирует из опорного гармони-
ческого колебания генератора (Г)  гармонических колебаний с 
амплитудами и фазами  и 

n
jb jφ . В устройствах отображения УОji 

( )Ninj ,;, 11 ==  выполняются унарные преобразования уни-

тарных кодов iα  в код 
imNiij ,μα ⋅⋅ , а в управляемых фазов-

ращателях УФji – сдвиг фазы на угол 
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imNii
i

ji j
m ,μαπϕ ⋅⋅=
2

. В соответствии с КТО, на выходе j 

– ой линейки фазовращателей суммарный набег фазы гармониче-
ского колебания будет равен: 

=⋅⋅⋅== ∑∑
== ππ

Σ μαπϕΦ
2121

2N

i mNii
i

N

i
jij

i
j

m ,  

π

ππμαπ

21
,,

222 jA
M

jA
M

jM
M N

M
NM

N

i mNiiNi
N N

N
i

⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅= ∑
=

. 

Следовательно, на выходе сумматора мощности сформируется 
суммарное колебание, прямо пропорциональное 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅⋅−⋅⋅

n

j
j

N
j jA

M
tb

1

2cos φπω , которое в результате взаи-

модействия с опорным колебанием генератора в фазовом детекторе 

(ФД) преобразуется к виду ∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅

n

j
j

N
j jA

M
b

1

2cos φπ
. И, на-

конец, на выходе сумматора, выполненного на операционном уси-
лителе, окончательно получаем напряжение, прямо пропорцио-
нальное значению усеченного ряда Фурье (10). 

В предположении того, что задержка в сумматоре мощности и в 
каждом управляемом фазовращателе равна периоду опорного гар-
монического колебания – T, а длительность переходного процесса в 
фазовом детекторе (ФД) — (5…10)T, находим оценку времени пре-
образования кода МСС: ( ) ( ) TTN ⋅+⋅+ 1051 K , которое мо-
жет быть равно менее 1 нс при использовании генератора милли-
метрового диапазона длин волн. 
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Рис. 5. Функциональный цифроаналоговый преобразователь кода СОК в 
напряжение в соответствии с зависимостью, аппроксимируемой усечен-

ным рядом Фурье 

Основное достоинство предлагаемого подхода к реализации циф-
роаналогового преобразования заключается в отсутствии необхо-
димости промежуточного перевода модулярного кода в позицион-
ный код, что, в конечном итоге, является предпосылкой сущест-
венного увеличения быстродействия выполнения немодульной 
операции преобразования «цифровой код – аналоговая величина». 

• Таким образом, по сравнению с ранее применявшимися вы-
числительными блоками на полупроводниковых логических венти-
лях когерентный модулярный сумматор является более адекватным 
средством отображения алгоритмов немодульных операций на вы-
числительные структуры модулярной арифметики.  
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УДК 681. 03 В.А. Краснобаев

 
Влияние формы кодирования операндов 

на 
надежность систем обработки цифровой информации 

 
(Харьковский национальный технический университет сельского 

хозяйства им. Петра Василенка) 

В данной статье рассматривается метод повышения надежности сис-
тем обработки цифровой информации (СОИ), основанный на исполь-
зовании непозиционных кодовых структур в системе остаточных 
классов (СОК). Проведено исследование влияния основных свойств 
модулярной арифметики (МА) на структуру СОИ и принцип ее функ-
ционирования. Определено, что свойства МА создают предпосылки 
более эффективного, чем в позиционных системах счисления, исполь-
зования одновременно трех видов резервирования: структурного, ин-
формационного и функционального. 

Введены и обоснованы понятия первичной и вторичной избыточно-
сти. Определено, что первичная избыточность для СОИ совпадает с 
понятием естественной избыточности технических систем переработ-
ки информации, а вторичная избыточность - с понятием искусствен-
ной избыточности. Данное обстоятельство дало возможность сделать 
следующий основной вывод: предложенный вариант выбора формы 
кодирования операндов в МА позволяет создать отказоустойчивые 
вычислительные структуры (в частности СОИ в СОК), что особенно 
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важно при проектировании бортовых специализированных вычисли-
тельных  комплексов баллистических ракет и космических аппаратов, 
а также при построении вычислителей в составе сложных и ответст-
венных систем управления, например, для обработки информации 
АСУ, функционирующих в реальном времени.  

In given clause the method of increase of reliability of systems of process-
ing of the digital information (SPI), based on use of not item code struc-
tures in system of residual classes (SRC) is considered(examined). The re-
search of influence of the basic properties modular of arithmetics (MA) on 
structure SPI and principle of its functioning is carried out(spent). It is de-
termined, that the properties МА create the preconditions more effective, 
than in position notations, use simultaneously of three kinds of reservation: 
structural, information and functional. 

The concepts of primary and secondary redundancy are entered and 
proved. It is determined, that the primary redundancy for SPI coincides 
with concept of natural redundancy of technical systems of processing of 
the information, and secondary redundancy - with concept of artificial re-
dundancy. The given circumstance has enabled to make the following basic 
conclusion: the offered variant of a choice of the form of coding of oper-
ands in МА allows to create fault tolerance computing structures (in par-
ticular SPI in SRC), that is especially important at designing the onboard 
specialized computer complexes of ballistic rockets and space vehicles, and 
also at construction of calculators in structure of complex and responsible 
control systems (for example, for processing the information of a manage-
ment information system), functioning in real time. 

 

Введение 

При традиционном подходе к созданию систем обработки цифро-
вой информации (СОИ) к системе счисления (СС), которая исполь-
зуется при кодировании (представлении) операндов, предъявляют-
ся следующие основные требования: 

• простота технической реализации представления кодовых слов 
при использовании существующей элементной базы; 

• единственность представления кодовых слов в заданном число-
вом диапазоне; 

• простота аппаратной и программной реализации методов и ал-
горитмов выполнения необходимых операций в заданной СС; 

• выполнение условия «экономичности» СС, которая характери-
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зует первичную избыточность СОИ. 

Обзор литературы. В [1] применительно к средствам переработки 
информации введены частные понятия первичной и вторичной 
структурной избыточности СОИ. В общем виде данные понятия 
могут быть обобщены и сформулированы следующим образом. 

Определение 1. Первичной (структурной, информационной, функ-
циональной) избыточностью (ПИ) СОИ будем называть сущест-
вующую или искусственно вводимую избыточность данного вида, 
обусловленную природой создания или методом искусственного 
образования применяемой СС 

Определение 2. Вторичной (структурной, информационной, функ-
циональной, временной и нагрузочной) избыточностью (ВИ) СОИ 
будем называть избыточность искусственно вводимую в СОИ для 
улучшении ее отдельных характеристик (производительности, на-
дежности, достоверности, помехоустойчивости, отказоустойчиво-
сти пр.) после того, как СС окончательно определена. 

Из второго определения видно, что ВИ - это избыточность, обу-
словленная применением традиционных методов резервирования, 
широко используемых в технических системах различного назна-
чения для улучшения их характеристик. Первичная избыточность 
для СОИ совпадает с понятием естественной избыточности (ЕИ) 
технических систем переработки информации, а ВИ - с понятием 
искусственной избыточности (ИИ). Необходимость введения и ис-
пользования ВИ обусловлена требованиями, предъявляемыми к ха-
рактеристикам создаваемых СОИ. Наряду с вышеперечисленными 
требованиями к СС отметим, что выбранная и используемая систе-
ма счисления сама существенно влияет на следующие характери-
стики СОИ: 

• структуру (архитектуру) СОИ; 

• принципы переработки информации (в большей степени на ме-
тоды и алгоритмы выполнения арифметических операций); 

• требования, предъявляемые к использованию новой элемент-
ной базы; 

• системную и пользовательскую производительность вычисли-
тельных структур; 

• надежность, живучесть, достоверность и отказоустойчивость 
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СОИ; 

• эксплуатационные характеристики и показатели СОИ и пр. 

Количественно объем Vпи оборудования СОИ, обусловленный на-
личием ПИ, несколько меньше объема VЕИ оборудования при на-
личии ЕИ. Объем Vви дополнительного оборудования, определен-
ный наличием ВИ, полностью совпадает с объемом оборудования 
VИИ, обусловленного наличием ИИ. Анализ влияния формы коди-
рования операндов на структуру и отдельные характеристики раз-
личных типов СОИ показал, что для систем обработки цифровой 
информации вполне корректно считать, что VПИ ≈ VЕИ. 

Постановка задачи. При традиционном подходе к выбору СС 
СОИ в первую очередь необходимо обеспечить следующее усло-
вие: 

VПИ = min. 

Однако выполнение условия (1) не всегда правомерно при разра-
ботке вычислительных структур, когда априорно возникает задача 
улучшения необходимых характеристик СОИ. Вполне возможно, 
что вариант построения СОИ, основанный на выполнении условия 
(1), вообще не целесообразен. Данная особенность ярко проявляет-
ся при использовании, например, непозиционной системы счисле-
ния в остаточных классах (СОК). 

Действительно, безизбыточная СОИ в СОК содержит несколько 
большее (на ≈ 15% ) количество оборудования VПИ, чем СОИ в по-
зиционной (например, двоичной, т.е. информация представляется 
позиционным двоичным кодом) СС (ПСС) для заданной одинако-
вой длине разрядной сетки (и при одних и тех же требованиях, 
предъявляемых к СОИ) без учета введения ВИ [ 2, 3 ]. Однако, как 
показали теоретические исследования и практические расчеты [4, 
5], для достижения заданного (необходимого) уровня надежности 
СОИ (вычислительных структур) в СОК требуется гораздо мень-
ший объем VВИ оборудования, чем для СОИ в ПСС (см. табл. 1). 

Предварительные расчеты показали, что суммарная структурная 
избыточность VСИ = VПИ + VВИ  СОИ в СОК, обеспечивающая за-
данный уровень Н(t) надежности (отказоустойчивости), значитель-
но меньше, чем для дублированных и троированных мажоритар-
ных вычислительных структур, широко используемых в ПСС [1], т. 
е. обеспечивается условие 
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без снижения пользовательской производительности. 

Выражение (3), определяет условие обратное условию (2), т. е. при 
одинаковом количестве оборудования VСИ СОК обеспечивает более 
высокое значение отказоустойчивости, т. е. 
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В таблице 1 представлены расчетные данные количества оборудо-
вания, необходимого для реализации методов повышения отказо-
устойчивости  (надежности) в ПСС и СОК. Необходимое количест-
во оборудования рассчитано по методике, представленной в [1], 
где: 

• VПИ
( l )  -  относительное количество оборудования безизбы-

точной СОИ в ПСС и в СОК, приведенное к одной единице 
l-байтовой разрядной сетки; 

• VСИ
( l )  -  относительное количество оборудования избыточ-

ной СОИ в ПСС (троированная мажоритарная структура) и 
в СОК (с тремя контрольными основаниями) приведенное к 
одной единице l-байтовой разрядной сетки. 

100%
V

VV
δ

С)  C (П

(l)
си

К) О (С

(l)
си

С)  C (П

(l)
си

⋅
−

=  - коэффициент относительного выигрыша 

в количестве суммарного оборудования СОИ в ПСС и в СОК. 

Результаты расчетов (см. табл. 1 и [1] ) показали, что с увеличени-
ем длины l-разрядной сетки СОИ, что характерно для современной 
тенденции развития  вычислительных средств обработки цифровой 
информации, эффективность применения СОК резко возрастает. 

Проявление основных свойств СОК [ 2, 6, 7 ] поясняет смысл вы-
ражений (2) и (3) следующим образом: 

• первичная избыточность в СОК заметно и существенно поло-
жительно (с точки зрения улучшения характеристик СОИ) прояв-
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ляет себя только при наличии ВИ; 

• в СОК существует значительное взаимное положительное 
влияние отдельных видов резервирования, предусмотренных 
для повышения отказоустойчивости СОИ. 

Таблица 1 

ПСС 
(двоичноя) СОК 

l 
(n) )l(

ПИV
 

)l(
СИV Информационные 

основания 
Контрольные 
основания 

)l(
ПИV
 

)l(
СИV
 В

ы
иг
ры

ш
в 

ко
ли
че
ст
ве

 
об
ор
уд
ов
ан
ия

, 
δ 

1 
(4) 8 24 

m1=3,   m2=4, 
m3=5,    
m4=7 

m5=11, 
m6=13, 
m7=17 

10 23 4 

2 
(6) 16 48 

m1=2, m2=5, 
m3=7, m4=9, 

m5=11, m6=13 

m7=17, 
m8=19, 
m9=23, 
m10=29, 
m11=31 

19 34 29 

 
3 

(8) 
24 72 

m1=3, m2=4, 
m3=5, m4=7, 

m5=11, m6=13, 
m7=17, m8=19 

m9=23, m10=29,
m11=31,m12=37,
m13=41,m14=43,
m15=47,m16=53

28 43 40 

4 
(10) 32 96 

m1=2, m2=3, 
m3=5, m4=7, 

m5=11, m6=13, 
m7=17, m8=19 
m9=23, m10=29 

m11=31,m12=37,
m13=41,m14=43,
m15=41,m16=53,
m17=59,m18=61,

m19=67 

37 54 43 

8 
(17) 64 192 

m1=2, m2=3, 
m3=5, m4=7, 

m5=11, m6=13, 
m7=17, m8=19 
m9=23, m10=29 

m11=31, m12=37, 
m13=41, m14=43, 
m15=47, m16=51. 

m17 = 53, 
m18 = 57, 
m19 = 59. 

67 82 57 

 

В отличие от СОК в ПСС применение одного вида резервирования 
не всегда обуславливает одновременное наличие и других видов 
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резервирования. Отметим, что это не свидетельствует об отсутст-
вии других видов избыточности. Так, применение информационно-
го резервирования (введение информационной избыточности) для 
повышения достоверности вычислений СОИ в ПСС вызывает на-
личие структурной ВИ. Таким образом, применение необходимого 
вида резервирования в ПСС обязательно сопровождается наличием 
неиспользуемой («вредной») структурной избыточности, что, в ко-
нечном итоге, негативно влияет на технические и стоимостные ха-
рактеристики СОИ. 

В силу влияния основных свойств (независимость, равноправность 
и малоразрядность остатков n,1,i),m A(moda ii =≡  представ-
ляющих операнд А) СОК на особенности синтеза СОИ структур-
ное, информационное и функциональное резервирование оказыва-
ют друг на друга одновременное взаимное положительное влияние. 
Например, введение вторичной структурной избыточности (приме-
нение структурного резервирования), посредством дополнительно-
го использования k резервных вычислительных трактов к имею-
щимся n основным, приводит к проявлению как информационного, 
так и функционального резервирования. Первое из них связано с 
информационной избыточностью, обусловленной наличием избы-
точных кодовых слов и реализуемой путем использования допол-
нительной информации, получаемой с выходов k резервных вы-
числительных трактов. Относительно функционального резервиро-
ваний отметим, что, в соответствии со свойствами СОК, один рабо-
тоспособный вычислительный тракт СОИ в СОК, функционирую-

щий по основанию mj (при соблюдении условия  (4) ), 

может взять на себя вычислительные функции до г одновременно 
отказавших вычислительных трактов. 

∏
=

≥
r

1ρ
ij ρ

mm

Практическая реализация. На рис. 3.11 представлено устройство 
для одновременной реализации структурного, информационного и 
функционального резервирования в СОК [8]. Данное устройство 
для резервирования в СОК содержит информационные ( )n1,imi =  
и контрольный mn+1 вычислительные тракты, блок контроля (БК), 
дешифратор (ДС), логические элементы И и ИЛИ. Присутствие 
сигнала на k-й выходной БК соответствует отказу k-го вычисли-
тельного тракта ( )1n1,kmk += . 
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Таким образом, с выхода БК на вход дешифратора поступает n-
разрядный двоичный код, несущий информацию о работоспособ-
ности рабочих трактов m1 ÷ m4 устройства. Присутствие единиц на 
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некоторых позициях этого кода соответствует отказу рабочих трак-
тов с номерами, соответствующими номерам позиций этих единиц. 
В табл.2 приведен пример образования выходного кода БК для 
СОК, заданной информационными основаниями m1 = 3, m2 = 4, m3 = 
5, m4 = 7 и контрольным основанием m5 = 23. 

Рассмотрим работу этого устройства. 

1. Все основные тракты m1 ÷ m4 работоспособны. В этом случае с 
выхода блока контроля код 0000 поступает на вход дешифратора 
ДС, с выхода которого сигнал на нулевой шине через элемент ИЛИ 
поступает на выход «работоспособно», что свидетельствует о том, 
что устройство работоспособно. 

Таблица 2 

Выходной код БК 

m1 m2 m3 m4

Номер 
отказав-
шего 
тракта 

Соотношение 
оснований 

СОК 

Работоспособ-
ность устройст-

ва 

0 0 0 0 - - + 
0 0 0 1 4 m4< m5 + 
0 0 1 0 3 m3< m5 + 
0 0 1 1 3,4 m3m4> m5 - 
0 1 0 0 2 m2< m5 + 
0 1 0 1 2,4 m2m4> m5 - 
0 1 1 0 2,3 m2m3< m5 + 
0 1 1 1 2,3,4 m2m3m4> m5 - 
1 0 0 0 1 m1< m5 + 
1 0 0 1 1,4 m1m4< m5 + 
1 0 1 0 1,3 m1m3< m5 + 
1 0 1 1 1,3,4 m1m3m4> m5 - 
1 1 0 0 1,2 m1m2< m5 + 
1 1 0 1 1,2,4 m1m2m4> m5 - 
1 1 1 0 1,2,3 m1m2m3> m5 - 

1 1 1 1 1÷4 ∏
=

4

1i
5i mm f  - 

2. Часть основных трактов неработоспособно. 

а) Допустим, что отказали тракты по основаниям m1 и  m2 . С вы-
хода БК код 1100 поступает на вход дешифратора ДС, с выхода ко-
торого сигнал по двенадцатой (11002=1210) выходной шине через 
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элемент ИЛИ 8 поступает на выход «работоспособно». Одновре-
менно код 1100 открывает первый и второй элементы И (единицы 
на первой и второй позициях кода 1100) и сигнал шины «Управле-
ние» через первый и второй элементы ИЛИ поступает на управ-
ляющие входы «Останов» соответственно первого m1 и второго m2 
трактов устройства, а также через элемент ИЛИ поступает на 
управляющий вход «Пуск» контрольного тракта m5 . Таким обра-
зом, устройство работоспособно и информация обрабатывается 
блоками m3-  m5  (тракты m1 и m2 отключены); 

б) Допустим, что  отказали тракты по основанию m3 и m4. 

С выхода БК код 0011 поступает на вход дешифратора. С выхода 
дешифратора сигнал по третьей (00112=310) выходной шине через 
элементы ИЛИ поступает на входы «Останов» трактов m1 ÷ m5 
(m3·m4=35>m5=23). В этом случае устройство неработоспособно и 
сигнал шины «Работоспособно» отсутствует. 

Особенность функционирования  данного устройства состоит в 
расширении функциональных возможностей за счет замены одним 
исправным контрольным трактом не одного, а одновременно не-
скольких неработоспособных рабочих трактов при выполнении ус-
ловия (4). Это позволяет существенно повысить надежность и отка-
зоустойчивость вычислительных структур за счет возможности од-
новременного использования трех видов резервирования: струк-
турного (за счет введения контрольного вычислительного тракта по 
основанию mn , параллельно функционирующего с основными вы-
числительными трактами), информационного (за счет использова-
ния дополнительной выходной информации контрольного вычис-
лительного тракта, обеспечивающей возможность коррекции иска-
женной информации ) и функционального ( за счет выполнения ус-
ловия (4) ).  

Приведенный пример показывает, что в СОК, в отличие от ПСС, 
введенная ВИ максимально полно используется для улучшения ха-
рактеристик СОИ. Действительно, использование любого вида ре-
зервирования в конечном итоге приводит к структурной (аппарат-
ной) избыточности, которая в СОК (в отличие от ПСС) использует-
ся для организации одновременно нескольких различных видов ре-
зервирования, что повышает коэффициент использования вводимо-
го избыточного и общего суммарного оборудования СОИ.  

Данная организация одновременно различных видов резервирова-
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ния за счет введения структурной избыточности характерна для 
структурно-функциональной организации деятельности мозга че-
ловека и может обеспечить сверхвысокую надежность, отказо-
устойчивость  и живучесть вычислительных структур , а также 
большую скорость обработки огромных массивов информации. В 
этом аспекте деятельность человеческого мозга близка к гологра-
фическим принципам обработки информации, что, в свою очередь, 
согласуется с методами и алгоритмами переработки информации в 
СОК [9]. 

Исходя из вышеизложенного, при создании (проектировании) СОИ 
необходимо учитывать не только влияние СС на объем VПИ, а в 
первую очередь оценивать значение VСИ  (при учете влияния СС на 
остальные характеристики СОИ) , т. е. целесообразно выбирать СС 
с учетом ее дальнейшего влияния на выбор методов улучшения не-
обходимых характеристик СОИ. По-видимому, при построении 
высокоотказоустойчивых вычислительных структур можно отка-
заться от традиционного критерия «экономичности» выбора пози-
ционных СС по критерию (1), при котором необходимо обеспечить 
выполнение условия  где q - основание 
данной позиционной СС; N - длина машинного слова (разрядная 
сетка СОИ). Для этого критерия оптимальное числовое значение 
основания СС будет равно 

min,Nlogqf(q) q =⋅=

2,72eq опт ≈= .  

Как показали исследования и расчеты [ 1, 4, 5, 10] выбор, с точки 
зрения обеспечения заданного уровня надежности СОИ, СС целе-
сообразно проводить по критерию  

                                       VСИ  =  min,                                               (5)  

а не по критерию (1), при заданном уровне требований к отдель-
ным характеристикам ЭВМ. Данная задача близка к задаче опти-
мального резервирования в теории надежности, что нашло под-
тверждение при практическом создании блоков и узлов отказо-
устойчивых СОИ в СОК [ 4 ]. 

Выводы. Таким образом, предложенный вариант выбора формы 
кодирования операндов по критерию (5) позволяет создать приро-
дотказоустойчивые вычислительные структуры (в частности СОИ в 
СОК), что особенно важно при проектировании бортовых специа-
лизированных вычислительных  комплексов баллистических ракет 
и космических аппаратов, а также при построении вычислителей в 
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составе сложных и ответственных систем управления (например, 
для обработки информации АСУ ТП), функционирующих в реаль-
ном  времени.  
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УДК 621.29 И.И. Дзегеленок, Ш.А. Оцоков
 

   
 

Метод ускорения модулярной арифметики 
с самоисключением ошибок округления 

(Московский энергетический институт) 
Разработан метод для ускорения выполнения арифметических опера-
ций без ошибок округления в системе остаточных классов на поле ра-
циональных чисел.  Данный метод позволяет существенно расширить 
диапазон представления дробных чисел в системе остаточных классов 
и повысить  быстродействие вычислений за счет снижения разрядно-
сти модуля, по которому проводятся вычисления с исключением оши-
бок округления. 

Системы компьютерной алгебры находят широкое применение во 
многих областях науки и техники. Возможности таких систем как, 
например, выполнение преобразований, упрощений произвольных 
математических выражений, расчеты без  ошибок округления,  по-
могают найти точные или аналитические решения  многих научных 
задач.     

В современных математических системах (Mathcad, Maple и др ) 
для реализации  вычислений, в которых исключаются ошибки ок-
ругления, как правило,  используется  рациональная арифметика  
на основе схемы приведения дробей.   Для выполнения арифмети-
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ческих операций над дробями по этой схеме  требуется  определе-
ние  наибольшего общего делителя.   

Другой  метод для реализации вычислений без ошибок округления 
основан на использовании арифметики системы остаточных клас-
сов (модулярная арифметика).   

Все арифметические   операции с   дробными числами выполняют-
ся в поле целых чисел системы остаточных классов.  Результаты 
вычислений являются целыми числами, которые можно  предста-
вить в виде простых дробей. Такое представление единственно, так 
как существует взаимно-однозначное соответствие между целыми 
числами системы остаточных классов и конечным множеством не-
сократимых дробей Фарея [ 2 ].            

Численные эксперименты на ЭВМ показывают, что быстродейст-
вие вычислений в одномодульной системе остаточных классов  
выше чем по схеме приведения дробей.   

Пусть необходимо вычислить значение некоторого арифметиче-
ского выражения с исключением ошибок округления. Допустим, 
что  в  одномодульной системе остаточных классов возникла 
ошибка псевдопереполнения конечного результата (выход резуль-
тата за пределы допустимого диапазона).  Тогда, это  приводит к 
получению неверного результата при отображении в дробь.     

Рассмотрим метод организации вычислений с исключением оши-
бок округления и с более широким диапазоном представления дро-
бей, чем в одномодульной системе остаточных классов.   

Предлагаемый метод основан на том, что вне зависимости от 
ошибки псевдопереполнения  искомые и полученные результаты  
принадлежат одному классу вычетов.  В  процессе вычислений  
найдем произведение всех знаменателей дробей модулю СОК.  
Можно показать, что  искомый результат  определяется  
следующим образом:    

BA /

2

21
1 B

mBUN
N

B
A ⋅⋅

=      (1) 

где U - конечный результат вычислений в СОК, 

     - модуль СОК, m
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     произведение знаменателей всех дробей по модулю −2B Р , 

     - знак результата. 1N

Рассмотрим пример для вычисления 1-1/2-1/3-1/4. 

.
12
1

4
1

6
13)      ,

6
1

3
1

2
1 2)      ,

2
1

2
11 )1 −=−=−=−  

Пусть модуль СОК m=127, тогда   

 63641
2
11 )1

127
−=−=− , 

 214263
3
1

2
12

127

−=+−=− ) , 

749521
4
1

6
1 )3

127
=+−=−  

Конечное множество дробей Фарея  
)// 0qp,1((p,q)qp >=   ,  соответствующих классу 

вычетов 74 по модулю 127 включает следующие дроби: 

2/103 3/91 4/79 5/67 6/55 7/43 8/31 9/19 10/7 11/122 12/110 13/98 
14/86 15/74 16/62 17/50 18/38 19/26 20/14 21/2 22/117 23/105 24/93 
25/81 26/69 27/57 28/45 29/33 30/21 31/9 32/124 33/112 34/100 35/88 
36/76 37/64 38/52 39/40 40/28 41/16 42/4 43/119 44/107 45/95 46/83 
47/71 48/59 49/47 50/35 51/23 52/11 53/126 54/114 55/102 56/90 57/78 
58/66 59/54 60/42 61/30 62/18 63/6 64/121 65/109 66/97 67/85 68/73 
69/61 70/49 71/37 72/25 73/13 75/116 76/104 77/92 78/80 79/68 80/56 
81/44 82/32 83/20 84/8 85/123 86/111 87/99 88/87 89/75 90/63 91/51 
92/39 93/27 94/15 95/3 96/118 97/106 98/94 99/82 100/70 101/58 
102/46 103/34 104/22 105/10 106/125 107/113 108/101 109/89 110/77 
111/65 112/53 113/41 114/29 115/17 116/5 117/120 118/108 119/96 
120/84 121/72 122/60 123/48 124/36 125/24 74/1 

Докажем, что в этом списке нет двух дробей с одинаковыми знаме-
нателями. Предположим противное, т.е. существуют две дроби 

и qp /1 mm, pрppqp 21212 <<≠     ,,/ при-
надлежащие одному и тому же классу вычетов r по модулю .  m
Тогда 
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m)(ppmqpqp 21
1

2
1

1 mod),(mod ≡⋅≡⋅ −−    , 
но по условию. Т.е. пришли к противоречию. Ч.т.д. 21 pp ≠

Таким образом, в этом списке нет двух положительных дробей  с 
одинаковым  знаменателем. 

В работе [ 1 ] для вычислений  с отрицательными числами  в сис-
теме остаточных классов используется искусственное представле-
ние чисел. Суть которого  заключается в том, что вводится допол-
нительное основание  СОК равное двум и диапазон представления 
чисел в СОК удваивается. При этом положительным числам соот-
ветствует диапазон от  до , а отрицательным от 0 до 

.   
m m2

1m −

В соответствии с описанными в работе [ 1 ] правилами выполнения 
арифмети-ческих операций с числами в искусственной форме по-
лучим результат в двухмодульной СОК.  Преобразуя его в одномо-
дульную СОК и в зависимости от диапазона определим  знак ре-
зультата вычислений в СОК.  

Проблемой вычислений в СОК является ошибка пседопереполне-
ния. Без  обнаружения этой ошибки  нет  гарантий в том, что полу-
ченный результат является правильным.   

Одним их возможных способов решения этой проблемы заключа-
ется в следующем. В процессе вычислений в СОК параллельно и 
независимо друг от друга ведутся вычисления в позиционной сис-
теме счислений (ПСС).  И если результаты этих вычислений отли-
чаются друг от друга более чем на порядок, то имеет место  ошибка 
пседвопереполнения. В зависимости от знака результата вычисле-
ний в ПСС определяется   в формуле (1).  Иллюстрируем это 
на примере. 

1N

В данном примере ,242 =B  и 74=U 11 −=N . 

Поэтому,   

12
1

24
2474 127 −=

⋅−
−=

B
A  

Т.к. величины и не зависят друг от друга их можно  
вычислять параллельно.  

UB 2 , 1N
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Пусть  - порядок дроби Фарея искомого результата, тогда с ис-
пользованием одномодульной СОК  необходимо выбрать модуль  

, а в предлагаемом методе -  
 [ 2,3 ]. 

N

1N2m 2 +≥
1Nm +≥

Эффект повышения быстродействия вычислений  по сравнению с 
одномодульной СОК достигается тем,  что все арифметические 
операции  проводятся над числами имеющими разрядность 

, в то время как в  одномодульной СОК ] )1(log 2 +N [

разрядность чисел будет больше чем   ] [)12(log 2
2 +N . 

 Разработанный метод позволяет повысить быстродействие вы-
числений с исключением ошибок по сравнению с одномодульной 
системой остаточных классов за счет существенного расширения 
диапазона представления дробей Фарея.  Хотя в данном требуется 
кроме требуется определить еще и , ,  но  это приво-
дит к снижению  быстродействия, т.к величины U , , мо-
гут быть вычислены параллельно и независимо друг друга. 

U 2B 1N
2B 1N

 

Краткое описание программного модуля безошибочной обра-
ботки чисел в одномодульной системе остаточных классов 

Разработан программный модуль безошибочной обработки чисел, 
который может использоваться при решении различных вычисли-
тельных задач, требующих высокой точности вычислений.  Основу 
программного модуля составляют алгоритмы преобразования и 
вычислений в одномодульной СОК. Рассмотрим структуру про-
граммного модуля. В его состав входят следующие процедуры: 

1. Init ( P ) - процедура инициализации модуля, входной параметр 
: основание СОК - Р;  

2. Add_Sok ( A, B ; Result ) -  процедура сложения двух чисел, 
входные параметры: два числа, выходные - результат суммирова-
ния. 

3. Sub_Sok ( A, B ; Result ) - процедура вычитания двух чисел, 
входные параметры: два числа, выходные - разность двух чисел. 

4. Mul_Sok( A, B ; Result ) - процедура умножения двух чисел, 
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входные параметры: два числа, выходные - результат произведения  
двух чисел. 

5. Div_Sok( A, B ; Result ) - процедура деления двух чисел, вход-
ные параметры: два числа, выходные - результат деления  двух чи-
сел. 

Процедуры для работы с числами сверх большой величины длиной 
до 100 цифр: 

6. Mul_Long_Sok( A, B ; Result )  - процедура умножения двух чи-
сел A и В, входные параметры: два числа, выходные - результат 
произведения  двух 
чисел. 

7. Div_Long_Sok( A, 
B ; Result ) - процеду-
ра деления двух чисел 
A и В, входные пара-
метры: два числа, вы-
ходные - результат 
деления  двух чисел. 

8. Add_Long_Sok ( 
A, B ; Result ) -  про-
цедура сложения двух 
чисел A и В, входные 
параметры: два числа, 
выходные - результат 
суммирования. 

9. Sub_Long_Sok ( 
A, B ; Result ) - про-
цедура вычитания 
двух чисел A и В, 
входные параметры: 
два числа, выходные - 
разность двух чисел. 

Процедуры преобра-
зования чисел и рабо-
ты с дробями Фарея: 

10.  Convert_from_Sok_Farea( A ; Result ) - процедура преобразова-

 Инициализация модуля -
ввод основания СОК 

Init ( P ) 

 Начало  

{ Основная программа }

  { Ввод данных } 

Преобразование чисел из 
формати фикс. запятой в 
дроби Фарея, используя 

функцию Con-
vert_from_fix_Farea  

1
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ния числа А из СОК в соответ-
ствующую дробь Фарея Result ; 

11.  Sokr ( A; Result ) - проце-
дура  для сокращения дроби А 

12.  Convert_from_fix_Farea ( A 
; Result ) - процедура преобра-
зования числа A с фиксирован-
ной запятой в дробь Фарея Re-
sult. 

Для безошибочных вычислений 
необходим именно следующий 
порядок вызовов процедур про-
граммного модуля, показанный 
на рис 1.    

Программный модуль реализо-
ванный в виде dll-библиотекии 
и  динамически подключается к 
прикладной программе.  Реали-
зация в виде dll-библиотеки по-
зволяет использовать ее прак-
тически в любых современных 
средах программирования для 
прикладных параллельных про-
грамм, в которых требуется по-
вышенная точность вычисле-
ний.  
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Применение современных методов проектирования 
при реализации 

модулярных вычислительных процедур 
(Институт проблем проектирования в микроэлектронике РАН) 

 

Показано применение современных методов проектирования и логиче-
ского синтеза при построении эффективных, с точки зрения быстро-
действия и занимаемой площади, модулярных вычислительных блоков 
для отдельных значений модулей. 

К цифровым устройствам постоянно предъявляются требования 
повышения быстродействия. Применение аппарата модулярной 
арифметики при построении специализированных вычислителей 
позволяет повысить производительность таких систем за счет есте-
ственного распараллеливания трактов обработки данных без како-
го-либо изменения существующих технологий. В 60-70-е годы бы-
ли проведены значительные теоретические исследования в области 
модулярной арифметики (в том числе и в России) и реализован ряд 
высокоэффективных вычислительных систем на ее основе. Однако 
данное направление не получило дальнейшего широкого развития 
во многом из-за проблем в реализации этих устройств, связанных с 
элементной базой, принципиально ориентированной на двоичную 
булеву арифметику. В настоящее время с развитием интегральной 
схемотехники появляются возможности по использованию совре-
менных методов проектирования при реализации модулярных вы-
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числительных процедур. В свою очередь, эффективная реализация 
отдельных модулярных вычислительных блоков приводит к повы-
шению эффективности всего устройства в целом.  

Рассмотрим более подробно, какие методы проектирования могут 
быть использованы при реализации модулярных вычислительных 
процедур.  

Методы логического синтеза быстродействующих модулярных 
сумматоров на основе BDD-технологии. 

Одним из возможных методов логического синтеза быстродейст-
вующих цифровых схем является использование представления ло-
гических функций на основе Диаграмм Двоичных Решений (ДДР) 
или в англоязычной терминологии - Binary Decision Diagram 
(BDD). Применение диаграмм двоичных решений может быть про-
демонстрировано при построении быстродействующих сумматоров 
по модулям вида (2n-1) и (2n+1). Модули данного типа находят ши-
рокое применение при построении систем с использованием аппа-
рата модулярной арифметики. 

Построение быстродействующих сумматоров по модулю вида (2n-
1) на основе BDD. 

Сумматоры по модулям вида (2n-1) могут быть построены на осно-
ве сумматоров с циклическим переносом из высшего в низший раз-
ряд. Это связано с тем, что суммирование по модулю (2n-1) может 
быть преобразовано в суммирование по модулю 2n в соответствии 
со следующей формулой: 

nn outcbaba 212 ++=+ −   (1) 

В классической BDD каждое звено диаграммы соответствует раз-
ложению Шеннона, а в аппаратном исполнении реализации муль-
типлексора. Однако для традиционных КМОП схем целесообразно 
использовать монотонный базис, применяя известные булевы 
функции генерации (gi) и распространения переноса (pi): 

iii bap ∨=   (2) 

iii bag ∧=   (3) 

iiii cpgc ∨=+1  (4) 
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В таких сумматорах быстродействие определяет критический путь 
при вычислении функции выходного переноса. Построим функ-
циональную диаграмму для системы функций переноса суммато-
ров по модулю (2n-1) в соответствии с формулой (1), основываясь 
на функциональной диаграмме обычного двоичного сумматора в 
соответствии с формулами (2) – (4). В этом случае каждое звено 
диаграммы соответствует аппаратной реализации КМОП-элемента 
2И-ИЛИ. Для обозначения таких диаграмм, которые, фактически, 
являются одной из разновидностей BDD диаграмм, будем исполь-
зовать название FDD - Functional Decision Diagram. 

На рис. 1(а) приведена FDD для n-разрядного двоичного сумматора 
с учетом формул (2)-(4). Для сумматоров по модулю (2n-1), в кото-
рых выходной перенос равен входному (см. формулу (1)), FDD 
принимает вид, показанный на рис. 1(b). 

 

 
 

Рис. 1. FDD для n-разрядного двоичного сумматора (a) и  
преобразованная FDD для сумматора по модулю (2n-1) (b). 

 

Применим к полученной диаграмме для сумматоров по модулю (2n-
1) алгоритм декомпозиции, описанный в работах [1], [2]. Правило 
преобразования заключается в том, что длинная структура FDD 
может быть сведена обрывом ребра к двум диаграммам, при этом 
эти декомпозированные части реализуются  параллельно (примени- 
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Рис.2. FDD для сумматора по модулю 15 и этапы декомпозиции: (a) – исходная 

FDD,  
(b) – перенос с3, (с) – перенос с2, (d) - перенос с1, (e) - перенос с0. 
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тельно к функциям переноса сумматора по модулю (2n-1) это соот-
ветствует левой и правой частям FDD), а также вводится дополни-
тельная логика. Параллельная реализация обеспечивает более бы-
стродействующую структуру с некоторым увеличением аппарат-
ных затрат. 

Таким образом, исходя из общей диаграммы, изображенной на рис. 
1(b), возможно построить FDD для каждой из функций переноса ci 
для сумматора по модулю (2n-1). При этом необходимо руково-
дствоваться основным принципом, согласно которому, при по-
строении диаграммы для переноса ci разрез должен осуществляться 
по ребру pi [3]. Данное правило является определяющим при по-
строении FDD для функций переноса сумматоров по модулю (2n-1). 

В качестве примера, на рис. 2(а) приведена общая FDD для сумма-
тора по модулю m=15. Диаграммы для функций переноса с3, с2, с1 и 
с0 формируются разрывом соответствующих ребер  
p3, p2, p1 и p0. На рис. 2(b), 2(c), 2(d), 2(e) показаны FDD для каждо-
го из переносов и полученные из них декомпозированные диа-
граммы. 

Схемная реализация для переноса с3, соответствующая построен-
ной оптимизированной FDD, приведена на рис. 3. При этом каждое 
звено диаграммы соответствует реализации на основе элемента 2И-
ИЛИ (рис. 3(а)). Для КМОП-базиса, используя правила де Моргана, 
можно легко получить схему с использованием элементов 2И-
ИЛИ-НЕ/2ИЛИ-И-НЕ(см. рис. 3(b)).Аналогичным образом, можно 
получить схемные реализации для других функций переноса. 

 

 
Рис.3. Аппаратная реализация функции переноса: 

• с3 в базисе элементов 2И-ИЛИ (а),  
• в базисе элементов 2И-ИЛИ-НЕ/2ИЛИ-И-НЕ (b). 
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Следует отметить, что для полной реализации модулярного сумма-
тора необходимо введение дополнительной логики, обеспечиваю-
щей единственное представление нуля. Эта логика практически не 
приводит к увеличению задержки на критическом пути, так как 
реализуется параллельно с основной структурой. 

Таким образом, сумматор по модулю (2n-1) включает следующие 
основные стадии: 

- блок, реализующий функции генерации (gi) и распространения 
переноса (pi) в соответствии с формулами (2) и (3); 

- блок, реализующий функции переноса ci и построенный на основе 
декомпозированных FDD; 

- блок, вычисляющий финальное значение модулярной суммы (Si = 
ai ^ bi ^ ci). 

Представленная структура означает, что сумматор по модулю (2n-1) 
не уступает по быстродействию двоичным сумматорам такой же 
разрядности. 

Построение быстродействующих сумматоров по модулю вида 
(2n+1) на основе BDD. 

Аналогичным образом могут быть построены сумматоры по моду-
лям вида (2n+1). Суммирование по модулю (2n+1) преобразовыва-
ется в суммирование по модулю 2n следующим образом [4]: 

outczbaba nn +++=+ + 212 , (5) 

где ( ) 12122 1 −=+−= + nnnz  – дополнение значения модуля до 
2n+1, а  - старший бит суммы outc ( )zba ++ . Из соотношения (5) 
следует, что для определения суммы 12 ++ nba  необходимо снача-

ла вычислить сумму ( )zba ++ , а затем прибавить к ней инверсию 
старшего бита, задействовав при этом, лишь младшие n бит (т.е. 
взяв ее по модулю 2n). Следует отметить, что старший бит резуль-
тата определяется специальным образом для обеспечения единст-
венности представления нуля. 

Добавление константы z целесообразно реализовывать с помощью 
сумматора с запоминанием переносов (CSA-carry-save adder), кото-
рый сводит сложение трех чисел к сложению двух за время за-
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держки полного одноразрядного сумматора [5], [6]. Поскольку 
данная константа известна заранее для каждого конкретного значе-
ния модуля и имеет вид 2n-1, то одноразрядные сумматоры могут 
быть заменены на полусумматоры (half-adder, HA), из которых n 
имеют в качестве входного переноса “1” а один является обычным 
полусумматором (рис. 4). 

Следующим шагом необходимо сложить полученные два числа u и 
v, определив тем самым значение outc . Для этого снова воспользу-
емся известными булевыми функциями генерации и распростране-
ния переноса (2) и (3). 

 
 

Рис.4. Блок добавления константы z в сумматорах по модулю (2n+1). 

 

Как и в сумматорах по модулю вида (2n-1), воспользуемся диа-
граммами двоичных решений для вычисления . Поскольку те-
перь, в качестве входного переноса необходимо использовать ин-
версию старшего бита 

outc

outc , то реализация циклического переноса 
на основе BDD в данном случае представляется невозможной, 
вследствие немонотонного базиса. Поэтому для вычисления  
используется обычная FDD для двоичного сумматора на рис. 1(а). 
Очевидно, что инверсия 

outc

outc  может быть легко получена выбором 
соответствующих КМОП-элементов при реализации данного бло-
ка. 

Вычислив outc , необходимо определить сигналы переноса из 
младших разрядов с учетом outin cc = . Для этого достаточно найти 
их значения исходя из условия 0=inc : 

001 ==′ gc , 
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12 gc =′ , 

( ) ( 1222223 gpgcpgc )∧∨=∧∨=′ , 

… 

( ) ( ) ( ) K∨∧∧∨∧∨=∧∨=′ −−−−−−−−− 321211111 nnnnnnnnnn gppgpgcpgc
( )1221 gppp nn ∧∧∧∧∨ −− K , 

а затем скорректировать эти промежуточные переносы следующим 
образом: 

( ) outout cpcpcc ∧=∧∨′= 0011 , 

( )( ) ( )outout cpccppcc ∧∨′=∧∧∨′= 1020122 , 

( )( ) ( )outout cpccpppcc ∧∨′=∧∧∧∨′= 210301233 , 

… 

( )( ) ( )outnnoutnnnn cpccpppcc ∧∨′=∧∧∧∧∨′= −−− 01021 KK , 

где значения ncc ′′ ,,1 K  и соответствующие конъюнкции 
, ,…,  вычисляются параллельно с 10p 210p 01K−np outc  на основе 

той же самой FDD и не вносят дополнительную задержку. Таким 
образом, вычисление сигналов переноса при условии outin cc =  
реализуется за одну стадию с помощью КМОП-элемента 2И-ИЛИ, 
как показано на рис. 5. 

Стоит также отметить, что как и в сумматоре по модулю вида (2n-1) 
в данном случае требуется введение дополнительной логики для 
вычисления старшего бита результата и обеспечения единственно-
го представления нуля, которая также функционирует параллельно 
с основной структурой и не вносит дополнительной задержки. 

Таким образом, сумматор по модулю (2n+1) включает следующие 
основные стадии: 

- блок, реализующий добавление константы z к сумме входных 
операндов на основе CSA; 

- блок, реализующий функции генерации (gi) и распространения 
переноса (pi) в соответствии с формулами (2) и (3); 

- блок, реализующий функции переноса ic′  и outc  (при условии 
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0=inc ) и построенный на основе декомпозированных FDD; 

- блок, реализующий коррекцию сигналов переноса с учетом 
outin cc =  на основе КМОП-элемента 2И-ИЛИ; 

- блок, вычисляющий финальное значение суммы (Si = ai ^ bi ^ ci). 

 
Рис.5. Блок вычисления переносов с учетом outin cc = . 

Представленная структура означает, что задержка сумматора по 
модулю (2n+1) отличается от задержки обычных двоичных сумма-
торов такой же разрядности лишь на сумму задержек одного полу-
сумматора и КМОП-элемента 2И-ИЛИ. 

 

Методы построения быстродействующих модулярных умножите-
лей на основе алгоритма Бута. 

Существуют различные методы построения модулярных умножи-
телей. Так, например, одним из распространенных методов являет-
ся метод индексного (или дискретно-логарифмического) модуляр-
ного умножения [7]. Данный подход основан на преобразовании 
операндов в соответствующие индексы и заменой операции моду-
лярного умножения на операцию модулярного сложения над полу-
ченными индексами. К недостаткам индексных умножителей мож-
но отнести то, что они могут быть построены только для модулей, 
являющихся простыми числами, а также значительное возрастание 
общей площади умножителя при увеличении значения модуля [8]. 

Построение быстродействующих умножителей  по модулю вида 
(2n-1)

Для отдельных значений модулей при построении быстрых умно-
жителей могут быть эффективно использованы такие же принципы 

377 



реализации, что и для быстродействующих двоичных умножите-
лей, а именно, модифицированный алгоритм Бута [9], [10] и дерево 
Уоллеса [6].  

В общем случае умножитель Бута состоит из селектора, генератора 
частичных произведений (декодер Бута), массива сумматоров для 
сложения частичных произведений. С помощью селектора осуще-
ствляется разложение множителя на отдельные группы бит (на-
пример, для разрежения спектра степеней в сумме частичных про-
изведений через разряд используется группировка по три бита). 
Декодер Бута, в зависимости от значений полученных после селек-
тора, осуществляет необходимые преобразования над вторым опе-
рандом. Массив сумматоров целесообразно реализовывать на осно-
ве дерева Уоллеса с финальным сумматором, построенным на ос-
нове алгоритмов быстрого сложения (например, на основе BDD-
технологии). Обобщенная структура умножителя Бута представле-
на на рис. 6. 

 

 
 
Рис.6. Обобщенная структурная схема умножителя на основе алгоритма Бута. 
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Особенности операций по модулю вида (2n-1) позволяют эффек-
тивно реализовывать каждый элемент умножителя. В этом случае, 
частичные произведения  и конечное произведение kPPPP ,,1 K P  
будут вычислены, соответственно, по модулю (2n-1). Селектор для 
модулярного умножителя строится таким же образом, как и селек-
тор для обычного позиционного умножителя. 

1. Реализация декодера Бута в умножителях по модулю (2n-1) 

Декодер Бута формирует значения: 

{ }0,,2,2, 12121212 −−−− −⋅−⋅ nnnn AAAA   (6) 

при условии, что анализ операнда B выполняется на основе триад 
бит.  

Покажем, что получить значения частичных произведений 
{ }121212 ,2,2 −−− −⋅−⋅ nnn AAA  для декодера Бута можно комби-

нируя операцию инверсии каждого бита операнда А и/или его цик-
лический сдвиг влево на соответствующее количество бит.  

Рассмотрим генерацию частичных произведений в (6) более под-

робно. Пусть есть число , лежащее в диапазоне ∑
−

=
=

1

0
2

n

i

i
iaA

[ )12,0 −n
. Выражение соответствующее умножению числа А на 

число 2, можно записать в следующем виде: 
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Из формулы (7) можно найти значение выражения 122 −⋅ nA : 
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Вычислим значение каждого слагаемого формулы (8), принимая во 
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внимание, что 0
12

22 =
−n

n , а 1121 −−− = nn aa n : 

0
1

1212121
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1 222 −
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− =⋅= n

n
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n aaa

nnnn  (9) 
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  (10) 

На основании полученных формул (9) и (10), умножение некоторо-
го числа А на 2 по модулю (2n-1) соответствует циклическому 
сдвигу влево на один бит. 

Используя свойство модулярной арифметики для отрицательных 
чисел [6]: XX YXY −=− , можно показать, что значение выра-

жения 12 −− nA  соответствует инверсии всех битов исходного чис-

ла, т.е. 

02112 aaaA nnn K−−− =−  

Выражение 122 −⋅− nA  соответствует циклическому сдвигу влево 

исходного слова, с инверсией каждого бита которого: 

1032122 −−−− =⋅− nnn aaaaA n K  

Если значение А равно нулю, тогда 43421 K

битn
nA 00000012 ==− .  

2. Реализация блока суммирования частичных произведений (муль-
тиоперандный сумматор по модулю вида (2n-1) ) 

При анализе возможных методов реализации данного блока важно 
отметить, что частичные произведения, полученные на выходах 
декодера, имеют одинаковую разрядность. Этот факт позволяет для 
сложения частичных произведений эффективно использовать дере-
во Уоллеса. Как известно, дерево Уоллеса для суммирования чисел 
в двоичной системе счисления строится на основе сумматоров с за-
поминанием переносов (CSA). Учитывая свойство (1), аналогич-
ным образом может быть построен сумматор с запоминанием пе-
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реносов для модулей вида 12 −n . Для этого достаточно использо-
вать в качестве входного переноса следующего каскада выходной 
разряд переноса сумматора с запоминанием переносов, как показа-
но на рис. 7. Очевидно, что задержка такого сумматора, как и его 
двоичного варианта, определяется максимальной задержкой одно-
разрядного полного сумматора (full-adder, FA), которую мы обо-
значим через . FA

зt max

 

 
Рис. 7. Сумматор с запоминанием переносов для модулей вида 12 −n . 

На выходе такого сумматора формируются два числа одинаковой 
разрядности, что дает возможность построить регулярную структу-
ру дерева Уоллеса, поскольку все входные и выходные операнды 
на каждом из каскадов дерева имеют одинаковую разрядность (рис. 
8). Быстродействие данной структуры блока суммирования частич-
ных произведений зависит только от количества операндов и не за-
висит от их разрядности, а значит и от значения модуля. Поскольку 
глубина дерева или количество этапов суммирования определяется 
как , а задержка любого из уровней структуры равна 

, то общую оценку быстродействия дерева Уоллеса для мо-

дулей вида 12

( k2logΘ )
FA
зt max

−n  можно представить в виде ( ) FA
зtk max2log ⋅Θ , где k 

– количество входных операндов,  - задержка одноразрядно-
го полного сумматора. 

FA
зt max
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Рис. 8. Реализация блока суммирования частичных произведений (мультиопе-

рандного сумматора по модулю вида 12 −n ) на основе дерева Уоллеса. 

Таким образом, преодолеваются основные недостатки дерева Уол-
леса: нерегулярность структуры и резкое возрастание площади при 
увеличении количества операндов, которые необходимо сложить. 
Финальный сумматор может быть построен на основе BDD-
технологии, как это показано ранее в данной работе. 

Из проведенного анализа можно сделать вывод, что умножители по 
модулю вида 12 −n  могут быть построены также эффективно с 
точки зрения быстродействия и занимаемой площади, как и обыч-
ные двоичные умножители такой же разрядности. 

Следует отметить, что принципы построения быстрых умножите-
лей на основе алгоритма Бута также применимы при реализации 
умножителя по модулю вида 12 +n . 
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УДК. 681.3 А.А. Евдокимов

 
 

Реализация модулярных нейронных вычислитель-
ных структур на базе ПЛИС 

 
(Невинномысский технологический институт (филиал) Северо-
Кавказского государственного технического университета) 
 
Предложена реализация Нейронной Сети Конечного Кольца (НСКК) на 
основе ПЛИС Xilinx. Показано, что данная реализация НСКК имеет 
преимущества по времени преобразования и аппаратным затратам по 
сравнению с известными схемными решениями на базе ПЛИС. 
Realization of Finite Ring Neural Network (FRNN) on the basis of FPGA 
Xilinx is offered. It is shown, that the given realization of FRNN has advan-
tages on time of transformation and apparatus expenses in comparison with 
known circuit decisions on the basis of FPGA. 

С развитием распределенных вычислительных сетей появляются 
новые приложения системы остаточных классов (СОК): системы 
порогового доступа [1, 2], надежного хранения информации [3], 
динамического управления загрузкой компьютерной сети [3], сек-
ретной передачи информации. Новый этап развития систем, функ-
ционирующих в системе остаточных классов, связан с широкими 
логическими возможностями современных ПЛИС и использовани-
ем аппарата нейронных сетей в немодульных операциях. Исследо-
вания в области разработки нейросетевых моделей СОК ведутся, 
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как на межразрядном [4], так и на внутриразрядном [5, 6] уровнях 
системы остаточных классов. 

В соответствии с итеративным алгоритмом понижения разрядности 
числа, представленного в позиционной системе счисления (ПСС) 

( )
( )

( ){ }[ ]
2log

0

1 2
A j

ii

p
i

A j A
⎡ ⎤⎣ ⎦ +

=

+ = ∑ j ,    (1) 

где  – оператор извлечения i-го разряда двоичного пред-
ставления ,  

( ){ }[ ]ijA
( )jA

2i

p

+
 – операция вычисления остатка целочисленного деления по 

модулю p, процесс модулярной редукции может быть реализован 
на нейронной сети (НС) прямого распространения сигнала [4]. Пе-
ревод задачи модулярного сокращения в нейросетевой логический 
базис позволяет дополнительно распараллелить вычисления внутри 
разрядов системы остаточных классов. Однако характеристики 
реализации НС на базе комбинационного сумматора и ПЗУ с весо-
выми коэффициентами хуже, чем у табличного вычислителя. Так, 
один слой данной НС для р = 13 и n = ( )2log 0 1A +⎡⎣ ⎤⎦  = 8 может 

быть реализован на базе ПЛИС фирмы Xilinx на 29 просмотровых 
таблицах (LUT) с временем на полное сокращение по модулю 13 
равным 648 нс [7], когда аналогичный табличный преобразователь 
с декомпозицией числа на группы младших и старших разрядов 
имеет быстродействие 26 нс при аппаратурных затратах в 80 LUT 
[8].  

Поскольку одна итерация (1) соответствует одному слою НС, то 
избавиться от межразрядных переносов в слое невозможно. Однако 
использование ПЛИС позволяет распределить весовые коэффици-

енты 2i

p

+
 на поцифровом уровне между слоями НС (рисунок 1). 

Тогда k-ый нейрон в каждом слое данной сети аккумулирует одно-
разрядные операнды, соответствующие цифрам числа 

( ){ }[ ]2
ii

p
A j

+
 в двоичном представлении, т. е. 
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Рис. 1. Нейронная сеть конечного кольца с латеральными связями 

 

Рассмотрим принципы построения нейронной сети конечного 
кольца (НСКК) с одноразрядными весовыми коэффициентами. 

Число нейронов в l-ом слое 
1

2
0

log 2 1
n

i

p
i

d
− +

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ , где 

( )2log 1 1n A l= −⎡⎣ +⎤⎦ . Пронумеруем нейроны в l-ом слое от 0 

до (d – 1). Тогда связи между входным слоем НС и нейронами пер-
вого слоя определяется матрицей ( )ikM m= , где 

2

2

2

i

p
ik km

+
+⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, где 0 1i n= ÷ − , 0 1k d= ÷ − .  

Пример: для р = 13, n = 8, d = 6 матрица весовых коэффициентов 
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1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0

M

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Нейрон представляет собой многоместный сумматор одноразряд-
ных операндов . Нейрон имеет h входов и ia [ ]2log 1h +  выходов. 
Значение j-ого выхода k-ого нейрона в l-ом слое определяется 

1

0

2

2

h

i
l k i

f f

a
a

+
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
, 0 1f h= ÷ − . 

Из выходов  формируется входное значение на (l + 1) слой НС. 

Выходы , , …, 
0

l ka

1
l ka 2

l ka 1
l k

ha −  заводятся на входы нейронов под но-
мерами k + 1, k + 2, …,  

k + h – 1, соответственно, в l-ом слое. Так как число нейронов в l-
ом слое равно d, то при переносе разрядов с нейронов d – 2, d – 3 и 
т. д. на вход нейрона под номером  

d – 1 последний реализуется в виде логического элемента «ИЛИ». 
При отсутствии переносов на (d – 1)-ый нейрон числом больше 1 
выход  с нейрона под номером  2

1
l da −

(d – 2) заводится непосредственно на вход (l + 1)-го слоя. 

Для построения на базе ПЛИС типа FPGA фирмы Xilinx основных 
функциональных блоков модулярного нейросопроцессора разрабо-
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таны VHDL-описания данных устройств: один слой НСКК на ос-
нове комбинационного сумматора (FRNN_Perform) [7], НСКК на 
основе однобитных нейронов (слой frnnmain (рисунок 2) и сеть 
frnn13full) [7], табличный преобразователь чисел из позиционного 
двоичного представления в СОК (pns2rns) [8], преобразователь чи-
сел из СОК в полиадическую систему счисления на основе ПЗУ 
(rns2mrs) [9]. Для синтеза функциональных блоков модулярного 
нейропроцессора на основе разработанных описаний устройств на 
языке VHDL получены соответствующие методики. Разработанные 
методики дополняют предлагаемые фирмой Xilinx методы по-
строения вычислителей на базе ПЛИС. 

Рассмотрим методику построения НСКК с однобитовыми весовы-
ми коэффициентами на основе разработанного объекта frnnmain: 

1. Определяется разрядность модуля НСКК g и разрядность 
преобразуемых данных n. Вычисляется максимальная разрядность 
результата d первой итерации при разрядности входного вектора n 

по модулю p: 
1

2
0

log 2 1
n

i

p
i

d
− +

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ . 

2. Вычисляются значения весовых коэффициентов НСКК 

p
i2 , i = 0, 1, 2, …, n – 1, в двоичном представлении и заносятся во 

второй столбец таблицы 1.  

3. Заполнение таблицы 1 производится последовательно по 
строкам, соответствующим номеру входа НСКК, по следующему 
правилу: ячейка отмечается (крестиком), если номеру входа соот-
ветствует весовой коэффициент, в двоичном представлении кото-
рого разряд под номером нейрона в слое НСКК равен единице (ну-
мерация разрядов начинается с 1).  

4. Ячейки строки «Разрядность выходных данных ней-
рона» и последних d – 1 строк таблицы 1 заполняются по столбцам, 
соответствующим номеру нейрона в слое НСКК. В ячейку по пер-
вому нейрону заносится число равное разрядности суммы вышеле-
жащих по столбцу отметок U. Если U больше единицы, то после-
довательно отмечаются ячейки строки № 0 (латеральной связи) 
столбцов 2, 3, …, U. Разрядность выходных данных нейрона по 
второму столбцу номера нейрона подсчитывается посредством раз-
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рядности суммы отмеченных ячеек, как вышележащих по столбцу 
№ 1, так и нижележащих (боковые связи) по данному столбцу. Ес-
ли разрядность суммы V отмеченных ячеек больше 1, тогда после-
довательно отмечаются ячейки строки № 1 (латеральной связи) 
столбцов 3, 4, …, V+1. Процесс заполнения ячеек продолжается до 
столбца под номером d – 1. Ячейка, соответствующая строке «Раз-
рядность выходных данных нейрона» и столбцу d – 1 не заполняет-
ся.  

Таблица 1. 
Таблица для построения НСКК на основе однобитных нейронов 

Номер нейрона в слое НСКК Номер 
входа 
НСКК 

Весовой 
коэффициент 

НСКК 0 2 ... d – 1 

0 
p

02      

1 
p

12      

2 
p

22      

... ...     

n – 1 
12n

p

−      

Разрядность выходных 
данных нейрона     

0     

2     
...     

Номер ней-
рона 

латеральной 
связи 

d – 2     

5. В описании объекта (entity) и компонентов модели 
frnnmain изменяем значения настроечных констант входного реги-
стра-защелки со сбросом regsmpl и тристабильного буфера regdef: 
для regsmpl присваиваем j = n – 1, для regdef изменяем j = d – 1. 

6. В соответствии с данными таблицы 1 производим по-
строение нейронов, последовательно начиная с нейрона под номе-
ром 1. Последовательность необходима по причине возможного 
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повторения структур нейронов. В объекте (entity) нейрона создает-
ся два порта, определяющих вход и выход нейрона. Число входов 
определяется количеством отмеченных ячеек по соответствующе-
му столбцу, а число выходов – значению строки «Разрядность вы-
ходных данных нейрона». В архитектуре (architecture) объекта ней-
рона создается блок, в котором посредством оператора условного 
параллельного присваивания (<= … when … else) описывается по-
ведение объекта: выход равен числу в двоичном представлении ак-
тивных входов нейрона. Столбец d – 1 может содержать одну или 
две отметки, поскольку d – 1 есть последний нейрон в слое. При 
двух и более входах его можно реализовать на логическом элемен-
те «ИЛИ». 

7. В объявлении блока архитектуры (architecture) устройства 
frnnmain описываются созданные нейроны в качестве компонентов, 
а в описании поведения объекта (после оператора begin) описыва-
ется структура слоя НСКК с помощью оператора соединения пор-
тов (port map) в соответствии с таблицей 1. 

Рассмотрим пример построения НСКК для модуля р = 13: g = 4, n = 
8, М = 3, d = 6. В таблице 2 первая часть таблицы (до строки «Раз-
рядность выходных данных нейрона») заполнена в соответствии с 
двоичным представлением весовых коэффициентов НСКК: 0001 – 
отмечается ячейка № 0 строки № 0; 0010 – отмечается ячейка № 1 
строки № 1; 1011 – отмечаются ячейки № 0, 1, 3 строки № 7. Про-
цесс заполнения строки «Разрядность выходных данных нейрона»: 
сумма отмеченных ячеек по первому столбцу равна 3, соответст-
венно разрядность равна 2; следовательно, в строке № 0 латераль-
ных связей нейронов отмечаем ячейку по столбцу № 1. Число од-
нобитных выходов второго нейрона равно 3, следовательно, в 
строке латеральных связей № 1 отмечаем ячейки по 2, 3 столбцам. 
На рисунке 2 изображена структура разработанного слоя НСКК. 

Моделирование разработанных преобразователей по модулю 13 в 
среде Xilinx ISE v.5.2 и ModelSim показало, что наилучшее соот-
ношение аппаратурных затрат и быстродействия характерно для 
модели НСКК (таблица 3), построенной на основе однобитных ве-
совых коэффициентов, что объясняется относительно высоким ко-
эффициентом использования просмотровых таблиц за счет инди-
видуального подхода к проектированию на уровне элементарных 
примитивов ПЛИС. Из результатов моделирования, представлен-
ных на рисунке 3, видно, что с ростом разрядности чисел преиму-
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щество модели frnnmain в смысле аппаратурных затрат возрастает 
приблизительно в два раза по сравнению с FRNN_Perform. 
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Рис. 2. Слой НСКК на базе одноразрядных весовых коэффицентов 

Таким образом, для повышения производительности модулярного 
нейропроцессора необходимо использовать нейронную сеть, а не 
слой нейронов. Время работы слоя и сети равны 51 нс и 22 нс, со-
ответственно, когда аппаратурные затраты 19 LUT и 30 LUT, соот-
ветственно. Произведение затрачиваемых ресурсов дает 969 
LUT·нс для слоя и 660 LUT·нс для сети, что говорит об эффектив-
ности использования нейронной сети. 

Сравнение характеристик преобразователей по модулю на базе 
НСКК с одноразрядными весами с известными схемными реше-
ниями на базе ПЛИС фирмы Xilinx (сумматор с разрядно-
кристальным управлением [10], модификация Кима-Собельмана 
[11] ) показало преимущество разработанной нейронной сети (таб-
лица 4). 
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Таблица 2. 
Таблица для построения НСКК на основе однобитных нейронов 

при р = 13 

Номер нейрона в слое НСКК Номер 
входа 
НСКК 

Весовой 
коэффициент 

НСКК 0 1 2 3 4 5 
0 0001       
1 0010       
2 0100       
3 1000       
4 0011       
5 0110       
6 1100       
7 1011       

Разрядность выходных 
данных нейрона 2 3 3 3 2  

0       
1       
2       
3       

Номер 
нейрона 

латеральной 
связи 

4       

 

Таблица 3. 
Временные и аппаратурные затраты устройств сокращения 

по модулю 13 восьмиразрядного числа 
 FRNN_Perform frnnmain/frnn13full pns2rns

Flip Flop, шт. 22 8/8 8 

LUT, шт. 29 19/30 80 

TBUF, шт. 4 6/4 12 

Время работы 
устройства, нс 648 51/22 26 
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а)                                                           б) 

Рис. 3. Зависимость аппаратурных затрат НСКК FRNN_Perform (а) и 
frnnmain (б) от разрядности модуля 

а)

 

Таблица 4. 
Сравнительный анализ преобразователей по модулю, реализованных 

на базе ПЛИС фирмы Xilinx 

Умножители по модулю
Модификация

метода
Кима -

Собельмана

НСКК на
основе

однобитных
весовых

коэффициентов
Разрядность

модуля
Разрядность
модуля

Параметры
устройств

8 16 8 16

Преобразователь
с разрядно-
кристальным
управлением

(основание 31)

НСКК на
основе

однобитных
весовых

коэффициентов

(основание 31)

Аппаратурные
затраты,LUT шт. 192 640 107 372 174 35
Время работы,

нс 80 192 67 115 34.8 22

 

Таким образом, подход в построении модулярных вычислителей в 
нейросетевом логическом базисе на базе ПЛИС является более эф-
фективным по сравнению с традиционным подходом разрядно-
кристального управления и табличной арифметики.  
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УДК. 681.3 Д.Б. Малашевич, П.Р. Машевич

 

Элементная база модулярных и троичных ЭВМ 
(Московский государственный институт электронной техники 

(технический университет), ОАО «Ангстрем») 

 
Рассматривается историческая ретроспектива и современное состояние 
обеспечения электронной элементной базой разработок модулярных и 
троичных ЭВМ. 

В материалах конференции некоторые ее участники утверждают, 
что одним из препятствий в развитии модулярных ЭВМ было и 
остается отсутствие элементной базы. Некоторые из них видят 
светлое будущее модулярной арифметики в программируемых 
логических интегральных схемах (ПЛИС). Существует так же 
мнение, что созданию троичных ЭВМ также препятствует 
отсутствие специальной элементной базы. Даже такой 
общепризнанный авторитет, как Д. Кнут в своей известной 
монографии [1] в 1976 г. отметил: «…что ее (троичной системы) 
симметричность и простая арифметика окажутся в один 
прекрасный день весьма существенными (когда «флип-флоп» 
заменится на «флип-флэп-флоп»)», т.е. когда появится троичный 
триггер. Очевидно, он не знал о троичных ЭВМ Н.П. Брусенцова, 
первая из которых – Сетунь, появилась на свет задолго до 
написания Д.Кнутом книги. 
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Такие утверждения представляются неубедительными. Попытаемся 
рассмотреть этот вопрос подробнее. 

Элементная база первых модулярных и троичных ЭВМ 
На всех этапах развития вычислительной техники одним из 
важнейших факторов, определяющих научно-технический уровень 
электронных вычислительных машин (ЭВМ) была ее электронная 
элементная база. Первые ЭВМ строились на основе вакуумных 
электронных ламп, поэтому их физические объемы измерялись 
многими кубометрами, а энергопотребление киловаттами. Затем 
появились полупроводниковые диоды и транзисторы, а с ними 
феррит-диодные и феррит-транзисторные ячейки. Это привело к 
существенному увеличению плотности компоновки аппаратуры 
ЭВМ, но их физические характеристики не изменились – в те же 
кубометры стали помещать большее функциональное содержание. 
Даже появление интегральных схем (ИС) мало отразилось на 
физических характеристиках ЭВМ – на всех этапах развития 
вычислительной техники характеристики ЭВМ определялись 
компромиссом возможного и желаемого, причем в ущерб 
желаемому. Так что появление ИС низкой и даже средней 
интеграции кубометров ЭВМ не убавило. Только с появлением 
микропроцессоров и других интегральных схем высокой 
сложности – больших и сверхбольших интегральных схем (БИС и 
СБИС), пожелания многих разработчиков и потребителей (далеко 
не всех) оказалось возможным удовлетворить. ЭВМ из продукции 
штучного или малосерийного производства превратились в 
массовые компьютеры. Это привело к резкому расширению 
областей применение компьютеров и, как следствие, появлению 
новых задач, для решения которых возможностей компьютеров 
оказывалось недостаточно. На негативном влиянии БИС и СБИС 
мы остановимся ниже. 

Элементы модулярных ЭВМ 

Первые модулярные ЭВМ Т-340А и К-340А [2] строились на 
основе полупроводниковых дискретных транзисторов и диодов. 
Разработка их предшественницы, двоичной позиционной ЭВМ А-
340, первой полупроводниковой ЭВМ в НИИ-37, проходила в два 
этапа. Малые, по сравнению с лампами, размеры диодов и 
транзисторов породили соблазн построить ЭВМ на больших 
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печатных платах, что бы еще больше увеличить плотность 
компоновки аппаратуры. Но возникла проблема, которой не 
ожидали: каждая из этих плат была, как правило, уникальной, 
настроить ее, заставить работать оказалось практически 
невозможно. Эта ошибка стоила карьеры главному конструктору 
ЭВМ. Пришедший на его смену Д.И. Юдицкий быстро понял 
проблему и «рассыпал» машину на маленькие стандартные ячейки, 
каждая из которых содержала один или несколько типовых 
логических элементов. Эти ячейки выпускались уже в условиях 
серийного производства, легко настраивались, устанавливались на 
большие коммутационные платы (субблоки) и в дальнейшем 
хорошо на них совместно работали. Так появилась библиотека 
стандартных элементов. Этот принцип стандартных ячеек был 
положен и в конструкцию модулярных ЭВМ Т-340А и К-340А, что 
и позволило их быстро разработать, изготовить и отладить. 

Идея небольших стандартных ячеек была положена и в основу 
конструкции разработанных в зеленоградском Центре 
микроэлектроники модулярных ЭВМ «Алмаз» и 5Э53. Только в 
качестве элементов в ячейках использовались уже первые в стране 
интегральные схемы типа Тропа, Посол, Конус и другие. Каждая 
ИС по своему составу и назначению примерно соответствовала 
стандартной ячейке Т-340А и К-340А, т.е. содержала один или 
несколько, как правило однотипных, элементов, реализующих 
функции булевой алгебры. Но на ячейках теперь были реализованы 
более сложные элементы – простейшие комбинационные схемы, 
типа триггеров, фрагментов регистров, счетчиков, дешифраторов и 
т.п. Всего в 5Э53 использовалось 160 типов ячеек – библиотека 
весьма обширная и по нынешним временам. Ячейки так же 
монтировались на больших коммутационных платах субблоков, 
которые в свою очередь устанавливались рядами в стойку ЭВМ. И 
здесь идея сработала, обе ЭВМ в короткое время были 
разработаны, изготовлены и настроены. 

Параллельно с завершением работ по созданию 5Э53, ее 
разработчики выполняли задельную поисковую работу над 
элементной базой и принципами конструирования ЭВМ VI-
поколения, о которых тогда еще только начинали говорить, как о 
светлой перспективе вычислительной техники. Планировалось 
создание модулярной ЭВМ с табличной реализации арифметики. 
Одним из высших достижений микроэлектроники того времени 
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была полупроводниковая диодная матрица из 256 диодов на 
диэлектрической подложке – ДМР-256, производство которой 
начиналось на заводе «Микрон». На ее основе и планировали 
строить и ПЗУ модулярных таблиц и некоторые другие узлы ЭВМ. 
Одновременно предусматривалось и использование новейших 
тогда ИС средней интеграции. Все ИС основных устройств ЭВМ 
планировалось применять в бескорпусном исполнении. Для этого 
была продумана специальная 4-х уровневая конструкционная 
система: 

• На первом уровне кристаллы ДМР-256 и других ИС 
монтировались на квадратную ситаловую плату, размером 
примерно 8х8 см с внешними выводами на все четыре стороны 
платы. 

• На втором уровне платы собирались в многоэтажную этажерку 
с межплатным монтажом по четырем граням этажерки и 
внешними выводами в нижний торец этажерки, получившей 
название МФБ – многофункциональный блок. 

• На третьем уровне этажерки устанавливались на большую 
печатную кросс-плату субблока.  

• Завершал эту иерархию блок, объединяющий несколько 
субблоков – металлический герметичный корпус которого 
заполнялся фреоном. Для вывода тепла из блока в него 
устанавливались тепловые трубки. В коллективе этот корпус 
получил название «чемодан». 

Этот проект ЭВМ VI-поколения не был реализован в связи с 
отсутствием тогда заказчика на модулярную ЭВМ подобного 
класса.  На подобную ЭВМ в то время нашелся только один 
заказчик, алгоритмы решения задач которого содержали высокий 
процент немодульных операций. Модулярная арифметика на его 
задачах была неэффективна и от нее пришлось отказаться. Это 
была последняя попытка разработки в Зеленограде 
высокопроизводительной многоразрядной ЭВМ, в которых 
модулярная арифметика эффективна.  Все работы в этой области 
были директивно пресечены. 

Примерно в 1973-1975 гг. в г. Перми, по-видимому на Пермском 
моторной заводе, коллективом во главе с Борисом Сергеевичем 
Гаспером была разработана модулярная бортовая управляющая 

399 



ЭВМ для управления режимами работы авиационными 
двигателями. Ее образец был изготовлен, настроен и прошел 
испытания на одном из авиадвигателей, но по каким-то причинам, 
установит которые помешала безвременная смерть Б.С. Гаспера, не 
принят в серийное производство. ЭВМ была построена на 
интегральных схемах. 

В середине 80-х годов коллективом во главе с Е.К. Лебедевым 
были разработаны автокорреляционной функции спецпроцессоры 
«Вычет-1» и «Вычет-2», удостоенные серебряной медали ВДНХ 
СССР в 1989 г. Операционное устройство спецпроцессоров 
построено на основе ПЛМ с применением БИС К1518ВЖ1 и 
К1804ВС1. 

Примерно в 1985 – 1990 г. группа специалистов во главе с В.Г. 
Евстигнеевым предприняла попытку создания комплекта БИС на 
основе БМК «Триумф» воронежского ПО «Электроника». 
Разработка велась на основе средств САПР тех времен на ЭВМ 
типа “μWAX” фирмы DEC в течение примерно 1,5 лет, но была 
прервана начавшимися в стране реформами. 

Имеются отрывочные данные о разработках других модулярных 
ЭВМ и устройств, но об их элементной базе у авторов нет 
информации. Однако сам факт таких разработок свидетельствует о 
том, что элементная база была.  

Элементы троичных  ЭВМ 

При создании первых троичных ЭВМ с элементной базой 
неразрешимых проблем так же не было. Мало того, именно 
элементная база натолкнула на мысль об использовании троичной 
системы счисления. Вот как об этом вспоминает Н.П. Брусенцов, 
главный конструктор первых троичных ЭВМ «Сетунь» и «Сетунь-
70» [3]: «Юлий Израилевич Гутенмахер строил машину ЛЭМ-1 на 
феррит-диодных элементах. Мне пришла в голову мысль, что раз 
транзисторов нет, то можно попытаться делать ЭВМ на этих 
элементах. Соболев, которого все очень уважали, договорился, 
чтобы я побывал на стажировке у Гутенмахера. Я все детально 
изучил. Поскольку по образованию я радиоинженер, то сразу 
увидел: не все нужно делать так, как делают они. Главное, что я 
увидел: они используют пару сердечников под каждый бит - 
рабочий и компенсационный. И мне пришла в голову идея: а что, 
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если заставить компенсационный сердечник работать. Тогда 
каждая ячейка становится трехзначной. В результате 
получилось, что в "Сетуни" количество сердечников было в семь 
раз меньше, чем в ЛЭМ-1. При этом "Сетунь" имела почти вдвое 
большую разрядность». 

Таким образом, для построения ЭВМ «Сетунь» были созданы 
феррит-диодные логические элементы, выполненные на 
нелинейных трансформаторах импульсов тока с диодами 
(быстродействующие магнитные усилители с питанием 
импульсами тока). Это были двухпроводные элементы троичной 
логики с электрическими сигналами двух уровней (Е, 0) и 
бибитным представлении тритов, в котором значения трита 
представлены двумя неразделяемыми битами (бибитами): «+1» → 
«01», «0» → «00» и «-1» → «10». Четвертое состояние бибитов 
«11» блокировалось. Несмотря на такую, казалось бы, 
избыточность, оказалось, что эти элементы не только весьма 
удобны для построения троичных цифровых устройств, но и что 
построенные на них троичные устройства получаются структурно 
более простыми, существенно более экономными по объему 
оборудования и потребляемой мощности и более быстрыми, чем 
двоичные устройства, реализованные на аналогичных элементах 
[4]. В условиях значительного разброса значений физических 
параметров, примененных в логических элементах диодов и 
ферритовых сердечников (которые поставщиками по существу не 
контролировались), была введена сортировка тех и других на 
попарно соответствующие друг другу группы, благодаря чему 
производство элементов было практически безотходным, а 
параметры элементов жестко стандартизованными. При 
дальнейшей сборке из таких элементов логических узлов 
(субблоков) и блоков машины требовалась только правильность 
проводных соединений, проверяемая на стендах логического 
контроля.  

Такой выбор элементной базы для того времени оказался очень 
удачным. Даже в опытном образце ЭВМ, который проработал в 
МГУ более 15 лет, из 4 тыс. использованных в нем элементов было 
только 3 отказа (все 3 на первом году эксплуатации): 2 из-за пробоя 
диодов типа Д1 и 1 из-за нарушения изоляции между обмотками 
импульсного трансформатора. Сетунь устойчиво работала при 
значительной нестабильности напряжения питающей электросети и 
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в достаточно широком диапазоне температур окружающей среды 
(от +15 до +30° С). Серийные экземпляры машин "Сетунь" 
успешно эксплуатировались в различных климатических зонах с 
холодным, с жарким, а также с резко континентальным климатом 
(например, в Ашхабаде, Душанбе, Махачкале, Иркутске, Якутске, 
Одессе и т.п.), причем без какого-либо сервисного обслуживания и 
практически без запасных частей. Едва ли это может 
свидетельствовать о плохой надежности аппаратуры и ее 
элементной базы. 

В 1970 г. тем же коллективом была разработана и изготовлен 
опытный образец второй троичной ЭВМ «Сетунь-70» [5]. Эта 
двухстековая машина была построена также на феррит-диодных 
пороговых логических элементах, но уже с однопроводной 
передачей трехуровневого троичного сигнала. Если о Сетуни 
можно сказать, что это была аппаратная эмуляция троичной ЭВМ 
на двоичных элементах, то Сетунь-70 была полностью троичной 
машиной. Опытный образец практически безотказно проработал в 
МГУ в течение 17 лет, но в серийное производство запущен так и 
не был. Специализирующимся в производстве ЭВМ 
Минрадиопрому и Минприбору чужие разработки были не нужны, 
тем более с непонятной троичной системой. 

Таким образом, мы имеем полное основание констатировать, что 
даже на первых этапах развития вычислительной техники, в 
условиях дискретной или с низкой степенью интеграции 
элементной базы, проблем с элементами для модулярных и 
троичных ЭВМ не было. Все, кто хотел делать такие машины, их и 
делал на современной соответствующему периоду времени 
элементной базе. Проблема, во всяком случае в нашей стране, была 
совершенно в другом: те, кто мог и хотел разрабатывать 
модулярные и троичные ЭВМ оказались вне ведомств, 
специализирующихся в производстве ЭВМ, вне Минрадиопрома и 
Минприбора. У тех были свои главные конструкторы ЭВМ и 
коллективы разработчиков, свои программы разработок. 
«Чужакам», тем более успешно с ними конкурирующим, места на 
их заводах не находилось. Пока Д.И. Юдицкий и И.Я. Акушский 
работали в Минрадиопроме (в НИИ-37), их машина имела право на 
существование и производилась серийно. Стоило им перейти в 
Минэлектронпром, и самую высокопроизводительную в мире ЭВМ 
«5Э53» похоронили. К этому времени  в стране уже имелась 
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довольно развитая научная школа Акушского-Юдицкого, 
объединяющая приверженцев системы остаточных классов в 
разных городах и республиках страны. Но, в результате 
директивного прекращения работ над модулярными ЭВМ, единый 
центр научной школы был разрушен, школа распалась, ее 
активность резко ослабла, исследования в области модулярной 
арифметики переместились в учебные и, частично, академические 
институты, т.е. перешли в область сугубо теоретических 
исследований. 

Аналогичная судьба сложилась и в троичной системе. Завода для 
производства «плода университетской фантазии» так и не нашлось. 
В результате Н.П. Брусенцову в МГУ, в этом храме науки, просто 
запретили заниматься разработкой ЭВМ. С позиции руководства 
МГУ такое решение было понятно и логично: зачем тратить силы 
на такие разработки, практически реализовать которые все равно 
не дадут. Других сторонников троичной системы в стране не было 
и работы по ее развитию фактически прекратились, не успев 
сформироваться в научную школу. Остался ее энтузиаст – Н.П. 
Брусенцов, который углубился в трехзначную логику и развил ее 
до теоретических основ троичной информатики. 

Этими двумя акциями в начале семидесятых годов прошлого века 
какие-либо активные работы по созданию модулярных и троичных, 
а заодно и любых иных не двоичных ЭВМ, в стране были 
насильственно прекращены. Два перспективных направления 
развития вычислительной техники, свершившие довольно 
успешный старт, имевшие определенные существенные 
преимущества перед двоичными позиционными ЭВМ, были 
ликвидированы по причинам, далеким от науки, техники и 
экономики. Причины оттого хорошо иллюстрируются следующими 
эпизодами: 

• Зам. министра Минрадиопромышленности (МРП) В.И. Марков 
об ЭВМ «5Э53», разработанной в Минэлектронпроме (МЭП): 
«…мы должны обязательно защищать свою ЭВМ (МРП), а не 
какой-то там МЭП…» [2].  

• Н.П. Брусенцову в ГКРЭ (Госкомитет по радиоэлектронике, 
позже Минрадиопром) довелось услышать иной решающий 
довод нелюбви к «плоду университетской фантазии»: “от 
двоичных и десятичных голова болит, а они еще с троичной 
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лезут” [6]. 

Современная элементная база 

Появление и широкое распространение микропроцессоров и 
других БИС и СБИС высокой сложности имело и отрицательное 
влияние на развитие вычислительной техники. Разработчики ЭВМ 
потеряли возможность практической реализации своих новых идей, 
если не могли обеспечить достаточную для производителя БИС 
потребность в своей разработке, а достаточная потребность 
исчисляется миллионами БИС. Это во всем мире привело к резкому 
сокращению количества коллективов, разрабатывающих ЭВМ. 
Центр создания архитектур микропроцессоров переместился в 
полупроводниковые фирмы, специализирующиеся на разработке и 
производстве интегральных схем. Приверженцев модулярной 
арифметики, троичной системы или других недвоичных систем 
среди них не оказалось. Коллективы, ранее разрабатывающие ЭВМ 
либо перешли к созданию систем с более высокого начального 
уровня проектирования, используя в качестве электронных 
компонентов покупные стандартные микропроцессоры, либо 
сменили вид деятельности, либо распались. 

Однако и в этот период состояние развития элементной базы 
тормозом развития модулярных и троичных ЭВМ, во всяком 
случае в нашей стране, не было – тормозить было нечего. 
Активных разработок не велось. 

Одновременно с микропроцессорами появились и широко 
применялись БИС другого класса – различного типа програм-
мируемые матричные микросхемы, позволяющие относительно 
простым способом реализовать практически любые авторские 
схемотехнические решения. Примером таких микросхем являются 
полузаказные БИС, на которых мы остановимся ниже. Матричные 
ИС принципиально дороже заказных микросхем, тех же 
микропроцессоров, и их применение экономически нецелесо-
образно в продукции массового производства. Но для опытных 
образцов и для мелкосерийного производства они прекрасно 
используются.  

Некоторые участники конференции видят перспективу широкого 
применения модулярной арифметики в программируемых 
логических интегральных схемах –  (ПЛИС). Действительно, 

404 



ПЛИС в настоящее время являются наиболее удобным средством 
разработки интегральных схем. Но в своей экономической нише. 

А таких ниш имеется три, т.к. во всем многообразии интегральных 
схем по принципам проектирования, производства и применения 
различают 3 вида: заказные, полузаказные и программируемые ИС. 

Заказные ИС предназначены для массового производства. Их 
изготовление осуществляется в ходе одного полного 
технологического цикла по индивидуальному комплекту 
конструкторской документации. Проектирование заказных ИС 
осуществляется на основе библиотек стандартных ячеек с 
максимальной плотностью заполнения площади кристалла. В 
результате размеры и себестоимость кристалла заказной ИС, по 
сравнению с функциональными аналогами ИС других типов, 
минимальны. Но цикл «разработка-поставка» для заказных ИС 
является самым длительным и дорогостоящим, поэтому их 
проектирование и производство целесообразно только при 
большой применяемости, исчисляемой миллионами. 

В распоряжении заказчика имеется ряд вариантов маршрутов 
проектирования заказных ИС. В зависимости от квалификации или 
по другим причинам заказчик может выбрать любой из них. Во 
всех маршрутах используется библиотека стандартных ячеек 
производителя БИС и определенные набор программных средств 
САПР. Возможны следующие варианты маршрутов 
проектирования заказных БИС: 

• По техническому заданию (ТЗ) заказчика. Весь цикл 
проектирования выполняет дизайн-центр производителя или 
специализированной фирмы, работающей в режиме “fables” 
(без фабрики). Во втором случае производство БИС 
разработчиком размещается в специализированной фирме, 
работающей в режиме “foundry” (кремниевая мастерская), т.е. 
изготавливающей БИС по проектам заказчиков. 

• Процесс проектирования БИС может быть разделен на два 
этапа между двумя исполнителями. На первом этапе (режим 
“Front-End”) выполняются начальные этапы проектирования, 
завершающиеся созданием электрической схемы БИС, модели 
ее функционирования и контрольных тестов. Этот этап 
выполняет либо сам заказчик, либо специализированная 
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фирма, работающая в режиме “fables”. Второй этап (режим 
“Back-End”) начинается с разработки топологии БИС, а 
завершается сдачей готового проекта изготовителю, проверкой 
поученных образцов и сдачей их заказчику. Исполнителем 
второго этапа может быть fables-фирма или дизайн-центр 
производителя. 

• И, наконец, заказчик имеет возможность самостоятельно 
выполнить весь цикл проектирования БИС, т.е. выступить в 
качестве fables-фирмы и разместить изготовление в foundry-
фабрике. 

Термины “Front-End” и “Back-End” применяются и в производстве 
интегральных схем в схожем смысле. Этап “Front-End” включает 
все технологические процессы, связанные с формировании 
полупроводниковых структур в пластине монокремния. На этапе 
“Back-End” наносятся только верхние слои металлизации (в 
зависимости от технологии от 1 ÷ 5 и более), реализующие 
межэлементные соединения согласно спроектированной на 
одноименном этапе топологии. 

Таким образом современная микроэлектроника представляет 
потребителю любой вариант действий: покупку стандартных БИС, 
заказ необходимой ему БИС, частичное (Front-End”) участие в 
проектирование заказанной БИС или самостоятельное выполнение 
всего проекта. Но в любом случае этот процесс потребует больших 
затрат времени и средств. 

Полузаказные ИС предназначены для средне- и малосерийного 
производства. Технологический цикл их разработки и изготовления 
разбит на два этапа. На первом этапе осуществляется создание 
базовых матричных кристаллов (БМК) в неразделенной пластине. 

БМК представляет собой совокупность полупроводниковых 
структур одного или нескольких типов с элементарными 
соединениями внутри групп транзисторов или без них. В случае 
КМОП технологии группы транзисторов (вентили БМК) состоят из 
одной или нескольких пар комплиментарных транзисторов с 
общим поликремневым затвором для каждой пары. 
Комплиментарные пары в каждой группе транзисторов могут 
отличаться размером для обеспечения различной нагрузочной 
способности. По внешним сторонам кристалла БМК располагаются 
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контактные площадки и усилительные буферы для внешних 
выводов микросхемы. Совокупность ячеек БМК представляет 
собой периодическую структуру с «каналами трассировки», по 
которым на втором этапе разработки и изготовления будут 
выполняться межсоединения транзисторов. БМК изготавливаются 
в технологическом маршруте массового производства и в виде 
неразделённых пластин складируются. 

Разработка непосредственно полузаказной ИС на базе БМК 
осуществляется на основе библиотеки элементов, представляющих 
собой описание соединений полупроводниковых приборов, 
размещённых в БМК, согласно электрической схеме 
соответствующего элемента. При проектировании полузаказной 
БИС по определенным правилам осуществляется соответствующая 
схеме устройства «расстановка» библиотечных элементов на 
поверхности кристалла с их библиотечной топологией, и 
разрабатывается топология межэлементных соединений согласно 
электрической схеме проектируемого устройства. 

На втором этапе изготовления полузаказной ИС со склада берутся 
пластины с готовыми БМК и в условиях штучного или 
малосерийного (на уровне пластин) производства на них наносятся 
слои металлизации, реализующие топологии библиотечных 
элементов и межэлементных соединений. 

При проектировании полузаказных БИС никогда не удается 
использовать все имеющиеся в кристалле вентили. Практически 
максимальный процент заполнения БМК (использования его 
вентилей) для схем со средней регулярностью разводки типа 
процессоров составляет 40 – 50 %. Средне-статистическое 
заполнение еще ниже – 20 – 25 %. Но бывали случаи создания 
многовыводных схем с заполнением в 2 – 3 %. Эти данные 
основаны на статистике реальных проектов полузаказных БИС на 
основе КМОП БМК 1592ХМ1 ОАО «Ангстрем». Низкий процент 
заполнения БМК определяется рядом причин, в т.ч.: 

• При самой оптимальной разработке никогда не удаётся 
использовать все имеющиеся в БМК вентили, т.к. их заранее 
заданные структура и физическое размещение на 
поверхности кристалла накладывают определенные 
ограничения на топологию, как библиотечных элементов, 
так и на их межсоединения. А при необходимости более 
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мощного, чем имеются, транзистора  приходится 
использовать несколько параллельных. 

• БМК выпускается в виде рядов с существенно различным 
числом вентилей. При выборе БМК, естественно, берется 
тот, у которого число вентилей больше требуемого. 
Например, имеется ряд БМК 1592ХМ1, 1592ХМ2, 1592ХМ3 
и 1592ХМ4. Эти БМК полностью идентичны во всем, кроме 
емкости: числа вентилей внешних и выводов. Они, 
соответственно, содержат 100, 60, 30 и 10 тыс. вентилей. 
Следовательно, если устройство содержит около 6 тыс. 
вентилей, с учетом процента заполнения придется 
применить БМК на 30 тысяч, т.е. заполнение БМК будет 
ниже 20%., а кристалл более, чем впятеро превысит 
функционально аналогичный заказной. 

Следовательно, себестоимость полузаказной ИС всегда 
существенно выше себестоимости заказной ИС, что и ограничивает 
области их применения мелкосерийной продукцией. 

Процесс проектирования полузаказной БИС на основе БМК так же 
может распределятся между заказчиком и изготовителем 
аналогично описанному для заказных БИС. Технологический цикл 
«разработка-производство» для полузаказных ИС измеряется 
неделями и значительно короче такого цикла для заказных ИС. 

Между процессами создания заказных и полузаказных ИС много 
общего. Оба вида разрабатываются на основе похожих библиотек 
стандартных элементов, на одних и тех же средствах САПР и могут 
изготовляться по одной технологии. У обоих видов стандартный 
библиотечный элемент имеет фиксированные схему и топологию и 
как незыблемый фрагмент используется при проектировании 
микросхемы. Имеется и еще ряд общих черт. Главное отличие 
заключается в том, что в полузаказных ИС набор транзисторов, их 
группировка в элементарные вентили и размещение вентилей на 
поверхности кристалла заданы единожды и навсегда. И если, 
например, при проектировании стандартной ячейки нагрузочной 
способности транзистора оказывается недостаточно, то 
используется два или более параллельно соединенных. При 
проектировании библиотечного элемента для заказной ИС 
разработчик имеет возможность использовать любые транзисторы 
(в пределах возможности технологии) и ставить их в произвольное 
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место на поверхности кристалла (в пределах определенных 
правил). И может использовать эти транзисторы произвольно, а не 
в виде заранее заданных структур в виде элементарных вентилей.  
Т.е. если недостаточно нагрузочной способности имеющихся 
транзисторов, разработчик имеет возможность сотворить 
соответствующий новый транзистор. Иными словами, в 
полузаказных БИС более половины транзисторов, как правило, не 
используются, а в заказных БИС лишних транзисторов просто нет. 
Аналогично и с внешними выводами, в заказной ИС их количество 
всегда оптимально, в полузаказной заранее задано и, как правило, 
больше требуемого. Все это приводит к тому, что у заказной ИС и 
размеры кристалла, и временные задержки, и число выводов, и 
потребляемая мощность, а значит и стоимость, всегда значительно 
меньше, чем у функционально эквивалентной полузаказной.  

Программируемые логические схемы это завершённые 
электронные изделия, не требующие для реализации конкретной 
схемы дополнительных промышленных технологических 
операций. ПЛИС представляют собой массивы конфигурируемых 
ячеек (не путать с термином библиотечной ячейки), с 
выполненными программно перекоммутируемыми межсоеди-
нениями. Ячейки ПЛИС состоят из нескольких управляющих 
элементов (мультиплексоров, коммутирующих соединения, 
триггеров и т.д.) и одного или нескольких табличных элементов с 
таблицами коммутации межсоединений в виде долговременной 
памяти, значения которых могут быть изменены. 
Конфигурирование такой схемы под конкретную схему 
выполняется с помощью программирования – записи во 
внутреннюю память микросхемы конфигурации ячеек. 
Программирование и перепрограммирование ПЛИС выполняется с 
помощью специального устройства – программатора, 
подключаемого к ПК, и легко может быть выполнено самим 
проектировщиком.  

Размер кристалла ПЛИС при одинаковой технологии их 
производства всегда существенно больше кристалла БМК. Это 
происходит потому, что ПЛИС представляет собой функционально 
двухслойный пирог. Один слой – типовые вентили для 
потребителя, аналогичные вентилям БМК, из которых строится 
схема проектируемого устройства. Второй слой – система 
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программируемой коммутации этих вентилей для их соединения 
согласно схеме проектируемого устройства. Причем доля второго 
слоя в объеме оборудования кристалла существенно превышает 
долю первого, даже с учетом того, что на самом деле они 
перемешаны между собой и явно их выделить невозможно, да и не 
нужно. 

Процент заполнения кристалла у ПЛИС немного ниже, чем у БМК, 
т.к. возможности системы коммутации вентилей несколько 
меньше, чем возможности топологической разводки в БМК. 

Все это в совокупности определяет высокую стоимость ПЛИС и 
определяет области их применения: 

• при макетировании устройств с последующим переводом 
проектов, в зависимости от планируемых объемов 
производства, в заказные или полузаказные ИС,  

• при штучном или мелкосерийном производстве 
разрабатываемого устройства. 

Таким образом можно грубо оценить требования к емкости БМК 
или ПЛИС в зависимости от объема оборудования 
разрабатываемого устройства с регулярностью схемы и топологии 
типа процессора. Приведенные в таблице данные для БМК и ПЛИС 
минимальны. Реально нужно выбирать процентов на 30 - 50 более. 

Параметр Заказные Полу- 
заказные ПЛИС 

Максимальное заполнение, % 100 50 45 
Минимальное число 
необходимых вентилей для 
эквивалентных БИС 

50 100 110 

Для иллюстрации затрат времени и средств на создание БИС 
различных типов рассмотрим условный проект БИС с объемом 
оборудования до 100 000 вентилей, что соответствует 
характеристикам отечественного БМК 1592ХМ1. Поскольку этап 
Front-End для всех типов БИС одинаков, в таблице он не учтен. Не 
учтены так же затраты на приобретение оборудования и 
программного обеспечения, по умолчанию принято, что все 
исполнители ими полностью оснащены. Иными словами, в 
расчетах заложены только прямые затраты на разработку 
топологии БИС их изготовление и испытания, на материалы, 
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энергию и т.п.  

Тип ИС 
Цикл 

проект – 
поставка, 
недель 

Цена 
проект-
поставка, 
руб. 

Число 
опытн. 
образ-
цов 

Цена 
1 БИС 

опытной, 
руб. 

Тираж- 
ность, 
шт/год 

Цена 
1 БИС 
далее, 
руб. 

ПЛИС 1  5 000 1 10 000 30 10 000 
П/зак. БИС 13 600 000 30 20 000 >100  2 000 
Зак. БИС 40 5 000 000 100 50 000 >10 000 150 

Приведенные данные позволяют грубо оценить, какой тип ИС 
следует выбрать, в зависимости от планируемого объема 
производства разрабатываемого изделия. 

Таким образом, надежды некоторых приверженцев модулярной 
арифметики на ПЛИС, как на панацею, не совсем оправданы. 
ПЛИС действительно идеальны в настоящее время для 
макетирования и изготовления экспериментальных образцов 
аппаратуры. Но если речь пойдет о ее серийном производстве, то 
проект ИС с ПЛИС придется переводить в полузаказную или 
заказную ИС. Эта технология хорошо отработана, но потребует 
определенных затрат времени и средств. 

 

Библиотеки 

Основным принципом проектирования, позволяющим 
разрабатывать заказные и полузаказные ИС любой сложности, 
является принцип декомпозиции – разбиение объекта 
проектирования на составные части. Принцип декомпозиции 
является общим принципом проектирования и применяется не 
только при разработке ИС, но и в программировании, и во многих 
других задачах, в т.ч. и не связанных с электроникой. 

При разработке ИС  применяется термин «функциональная 
декомпозиция». Этот термин отражает суть применяемой 
декомпозиции – выделение функционально завершённых блоков 
(фрагментов схемы). Под функциональной завершённостью 
понимается очевидная, легко формализуемая функция, 
выполняемая выделенным блоком устройства. При этом, 
функциональная декомпозиция выполняется на различных уровнях 
иерархии проекта: 

• Сложные функциональные блоки, 
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• Модули высокоуровневого описания, 
• Библиотечные стандартные ячейки. 

Применение декомпозиции проекта позволяет эффективно 
разделить задачу проектирования между несколькими 
разработчиками или коллективами. Функциональная декомпозиция 
позволяет выделять многократно используемые фрагменты схемы 
устройства, и, используя механизм ссылок, многократно применять 
единожды созданный и отлаженный фрагмент. 

Верхним уровнем декомпозиции в этой иерархии,  являются 
сложные функциональные блоки (СФБ, или IP-блоки в 
англоязычном варианте, IP – intellectual proprietary). СФБ 
представляют собой самостоятельные устройства, такие как: ядра 
микроконтроллеров и микропроцессоров, сопроцессоров, 
интерфейсов, устройств цифровой обработки сигналов, памяти и 
т.п., которые могут быть объединены в одном кристалле. СФБ 
являются не только составными частями конечного проекта, но и 
сами по себе являются законченным продуктом и товаром, 
востребованным на рынке. Как правило, они разрабатываются в 
соответствии с определенными правилами межблочной 
совместимости, что позволяет объединять их в одном кристалле 
БИС в требуемую потребителю систему. Такие БИС, 
представляющие собой функционально и конструктивно 
законченный продукт, и технология их создания на основе СФБ 
получили название «системы на кристалле» (СнК). 

Примером декомпозиции на средних уровнях может служить 
применение Verilog-модулей (Verilog – язык описания цифровых 
схем в системе автоматизации проектирования ИС (САПР)). 
Разработчик описывает и отлаживает относительно небольшие 
части проекта, а затем использует их на более высоких уровнях 
иерархии. 

Декомпозицией на низшем уровне можно считать применение 
библиотек стандартных ячеек. В качестве стандартных ячеек 
(элементов) выбираются простейшие логические вентили, 
выполняющие функции (обычно на 2-4 входа) типа И-НЕ, ИЛИ-
НЕ, исключающее ИЛИ, а также некоторые их комбинации и более 
сложные элементы, такие как одноразрядные сумматоры, элементы 
памяти – триггеры, мультиплексоры и т.п. Состав элементов 
разных библиотек индивидуален. 
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Для разработки модулярных устройств вполне применимы 
существующие библиотеки стандартных элементов. А если будет 
обнаружена необходимость применения каких-либо специфичных 
элементов (что маловероятно), то нет никакой технической 
проблемы в расширении соответствующей библиотеки, это вопрос 
сугубо экономический и организационный.  

Учитывая ограниченность областей применения модулярной 
арифметики, их специфичность, имеет смысл создание модулярных 
СФБ, например процессора обработки сигналов или 
криптопроцессора, для использования их в СнК вместе с другими 
СФБ. На первом этапе разработки таких СФБ, для натурального 
макетирования, вполне применимы ПЛИС. 

Такой подход открывает большие возможности приверженцам 
модулярной арифметики для ее реального внедрения и 
демонстрации преимуществ там, где они есть. СнК освобождает их 
от необходимости искать заказчика системы, заниматься 
разработкой и организацией производства системы в целом со 
всеми связанными с этим хлопотами и проблемами. Им достаточно 
только подобрать работающую в технологии СнК фирму, например 
Элвис, и разработать модулярный СФБ, взаимозаменяемый по 
присоединительным характеристикам с применяемым этой фирмой 
позиционным СФБ, например ЦОС (DSP) системы «Мультикор». 
Если он окажется существенно лучше, то его, скорее всего, с 
удовольствием воспримут. Если нет, значит оптимизм 
приверженцев СОКа оказался несколько преувеличенным. 

Многое из вышесказанного справедливо и по отношению к 
троичным двухпроводным устройствам. Поскольку троичная 
логика включает в себя двоичную, все стандартные ячейки 
существующих библиотек в ней применимы. Но очевидна 
необходимость пополнения библиотек стандартными ячейками, 
реализующими специфичные функции троичной логики. Что 
касается однопроводных троичных устройств, то для них 
потребуется создание новых библиотек и новых САПР. Эта 
проблема подробнее рассмотрена в [7]. 

Таким образом, мы приходим к неизбежному выводу, что ныне 
существующей элементной базы вполне достаточно для создания 
любых модулярных и троичных (с двухпроводными элементами) 
устройств и систем. Этого вполне достаточно для реализации 
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реальных проектов, воплощающих позитивные свойства 
модулярности и троичности. Такие проекты, наряду с решением 
своих задач по назначению, могут быть использованы и для 
пропаганды этих перспективных направлений развития 
вычислительной техники и способствовать их дальнейшему 
развитию. 
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УДК. 681.3                                          В.К. Зольников, П.Р. Машевич 

 

Структурная декомпозиция 
блоков микропрограммного управления 

(Воронежская  лесотехническая академия, ОАО «Ангстрем») 
 

В работе исследованы особенности проектирования блоков микропро-
граммного управления (БМПУ) СБИС минимальной площади на базе 
регулярных структур типа программируемые логические матрицы 
(ПЛМ) и ПЗУ. Рассмотрена структурная декомпозиция БМПУ: изме-
нение количества входов, выходов, введение мультиплексоров на 
входах и демультиплексоров на выходах, введение счетчиков, раз-
дельных полей управляемых регистров и др. и сделаны оценки изме-
нения площади БМПУ на кристалле при структурной декомпозиции. 

При построении блоков микропрограммного управления (БМПУ) 
СБИС основной задачей является минимизация аппаратных затрат, 
а именно – минимизация площади, занимаемой БМПУ на кристал-
ле. Рассмотрим различные варианты структурной декомпозиции 
БМПУ на базе программируемых логических матриц (ПЛМ) и 
ПЗУ. 

Как отмечено в [1] структурная схема БМПУ на ПЛМ, без деком-
позиции, реализуется на структуре ПЛМ с регистровой памятью 
(рис.1), а функционирование определяется множеством входных 
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переменных  X={xi⏐i=1÷L}, множеством состояний S={si⏐i =1÷s}, мно-
жеством выходных переменных Y={yi⏐i =1÷N} (микрокоманд) и по-
рядком их следования [2].  

Площадь, занимаемая таким блоком на кристалле, определяется 
следующей зависимостью [3]: 

S ~ (2⋅(L+r)+N)⋅p               (1) 

 

 
Рис.1.Структурная схема БМПУ на ПЛМ 

с регистровой памятью 

Рассмотрим методы структурной декомпозиции БМПУ, позволяю-
щие уменьшить площадь блока. 

Одним из приемов получения БМПУ минимальной площади явля-
ется его декомпозиция. Рассмотрим вариант, при котором ПЛМ 
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разделяется на две последовательно включенные ПЛМ1 и ПЛМ2 
(рис. 2.) для конъюнктивной формы логических условий Xi,j=Fi,j∧Ψ 
[4], при этом Fij будем реализовывать на ПЛМ1, а ψ - на ПЛМ2. 

Рис. 2. Вариант декомпозиции БМПУ 

Тогда для варианта логических условий, для которых реализация Fij 
требует m логических произведений, а для реализации ψ - h (см. 
[4].) получим следующее выражение для увеличения общей пло-
щади  - ΔS3, причем без введения промежуточных состояний   

ΔS3 ~ (2⋅L+1) ⋅m + (2(L+r)+N) h+2(p+h)      (11) 

Рассмотрим вариант реализации фрагмента графа переходов на 
структуре, изображенной на рис.2., при кодировании команд мето-
дом расширения кодов операций [5], при котором логические усло-
вия xi,jk , вызывающие переход из состояния Si0 в состояния Sjk|k=1÷h. , 
можно представить в виде  

               k-1    ____ 
Xi,jk =ΠΨn•Ψk
               n=1 

Для тех же условий [4], при которых были получены ΔS2 

ΔS3
1

 ~ (2⋅(L+r)+N) ⋅h + (2L+h)h+2h(p+h)      (12) 

При анализе оптимальности декомпозиции БМПУ необходимы 
оценки площади ФПС, а также выходных буферных элементов. Так 
как ФПС размещаются с двух сторон матрицы М1 и по геометри-
ческим размерам сопрягаются с ней, а его длина (lфпс) зависит от 
конкретной схемотехнической и топологической реализации и на 
практике составляет от 5 до 12 размеров ячеек матрицы то ΔSфпс  ~4 
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(lфпс) L, где L – количество разрядов ФПС. 

Декомпозиция БМПУ часто имеет еще одну цель – увеличение бы-
стродействия процессора. Например, ПЛМ1 осуществляет предва-
рительный разбор i+1-ой команды, а ПЛМ2 формирует при этом 
микрокоманду i-ой команды, реализуя тем самым конвейерный 
принцип управления. 

Методы изменения количества входов и выходов ПЛМ для 
уменьшения площади БМПУ. Часто при построении блоков 
БМПУ реального микропроцессора количество входных перемен-
ных достаточно велико. Это и разряды команды, и разряды регист-
ра состояний процессора, и коды причин прерываний, и коды вре-
менных признаков из блока синхронизации и др. По аналогии с 
терминологией программирования будем различать входные пере-
менные, являющиеся глобальными (влияют на весь граф переходов 
БМПУ)  и локальными (влияют на отдельный участок графа пере-
ходов БМПУ) логическими условиями. Если переходы по локаль-
ным логическим условиям осуществляются из различных состоя-
ний графа переходов, и подмножества входных переменных, соот-
ветствующих этим локальным логическим условиям, не содержат 
одинаковые переменные, то можно подключать источники вход-
ных сигналов различных подмножеств в различные моменты вре-
мени на одни и те же входы ПЛМ (мультиплексирование информа-
ции на входе). 

Пусть функционирование БМПУ определяется множеством вход-
ных переменных  Xглj={xглi⏐i=1÷L}, соответствующих глобальным 
логическим условиям, и множествами Xл1={xлi⏐i=1÷m1}, 
Xл2={xлi⏐i=1÷m2}, . . . Xлk={xлi⏐i=1÷mk} входных переменных, соответ-
ствующих локальным логическим условиям. 

Пусть пересечение множеств локальных логических условий равно 
пустому множеству Xлi       Xлj=Ø, при i≠j, i,j=1÷k. 

Пусть общее количество логических произведений для реализации 
графа переходов равно p, а количество выходов ПЛМ – N. Тогда 
площадь ПЛМ: 

      k 
S1 ~ (2⋅(L+r+⋅Σmi )+N) ⋅ p            (13) 
         i=1 

При введении мультиплексора на входе необходимо выбрать мак-
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симальное количество входных переменных и выходов, т.е.  

K     
]mi[   и    ]log2k[. 
  i=1 

На рис.3. изображена структурная схема БМПУ с мультиплексором 
на входе. Его площадь составляет: 

        K 
S2 ~ (2⋅(L+r+]mi[)+N+]log2k[) ⋅ p         (14) 
       i=1 

         k    k 
Так как величина 2⋅⋅Σmi>  2⋅]mi[+]log2k[,  то всегда  
           i=1              i=1 

мультиплексирование информации на входе ПЛМ в тех случаях, 
когда это возможно, приводит к уменьшению площади.  
 

Рис. 3. Структурная схема БМПУ с мультиплексором на входе 

Разновидностью метода мультиплексирования информации на вхо-
де БМПУ можно считать метод, при котором 2m – разрядный 
мультиплексор подключается своими выходами непосредственно 
на входы ПЛМ. Первые 2m входов мультиплексора подключаются 
к группе 2m выходов ФПС, соответствующих некоторому множе-
ству входных переменных Xл={xлi⏐i=1÷m}, а вторые 2m входов к не-
которой константе (рис.4).    . При этом могут использоваться две 
различные константы, применение каждой из которых приводит к 
различным вариантам. 
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Рис. 4. Структурная схема БМПУ с мультиплексором на выходе ФПС 

1. Константа С=0. При подаче соответствующего управляющего 
сигнала на мультиплексор на m прямых и m инверсных входах 
ПЛМ устанавливается “0”. Это приводит к тому, что на выходах 
множества логических произведений, в которые входит, как суще-
ственная, хотя бы одна переменная xлi∈Xл. С помощью этого мето-
да можно осуществлять взаимную синхронизацию БМПУ и опера-
ционного автомата в случае, если множество входных переменных 
Xл формируется в операционном автомате и записывается в регистр 
RXл БМПУ. При необходи  мости осуществлять переход по логиче-
ским условиям Xл нужно знать, произошла ли запись в регистр RXл 
кода новых логических условий из операционного автомата, либо 
там хранится код старых логических условий. Если при этом необ-
ходимо продолжать циклы работы ПЛМ, то устанавливают соот-
ветствующий сигнал управления мультиплексором, снятие которо-
го осуществляется при подаче кода логических условий из опера-
ционного автомата. 

2. Константа С=1. При подаче соответствующего управляющего 
сигнала на мультиплексор на m прямых и m инверсных входах 
ПЛМ устанавливается “1”. Это приводит к тому, что переходы в 
графе переходов выполняются независимо от локальных логиче-
ских условий Xл. Причем, в случае ветвлений по Xл одновременно 
осуществляется переход по всем ветвям графа. Микрокоманда и 
состояния, которые формируются на выходах БМПУ при таком 
обобщенном переходе, равны дизъюнкции микрокоманд и состоя-
ний соответственно этих ветвей в графе переходов. 
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Для уменьшения площади БМПУ можно применять также метод 
эквивалентной замены некоторого количества входов на некоторое 
количество выходов. Пусть функционирование БМПУ определяет-
ся множеством логических условий Xгл={xглi⏐i=1÷L} и Xл={xлi⏐i=1÷m}. 
Пусть Si={sik⏐k=1÷h} – некоторое состояние БМПУ, из которого по 
воздействием множества Xлj  автомат переходит в множество со-
стояний Sj={sjk⏐k=1÷h}, причем 2m»h. Количество логических произ-
ведений при этом равно Pj={pjk⏐k=1÷h}. Площадь ПЛМ при реализа-
ции этого варианта 

              h 
 S1 ~ (2⋅(L+r+⋅m )+N) ⋅ (p+⋅⋅Σpjk )         (15) 
             k=1 

На рис.5. изображена структурная схема БМПУ, в которой введено 
]log2h[ выходов, на которых при переходе БМПУ в состояние Si по-
является код, указывающий, по какому подмножеству логических 
условий xлjk будет осуществляться переход. В БМПУ также введена 
логическая схема, на входы которой поступают входные перемен-
ные Xл  и введенные выходы ПЛМ. На выходе логической схемы 
формируется признак истинности логических условий. Выход ло-
гической схемы подключен к дополнительно введенному входу 
ПЛМ (вместо m входов для приема логических условий Xл .. 

Рис. 5. Структурная схема БМПУ в которой внедрено ]log2h[ выходов 

Площадь этих ПЛМ при реализации равна: 
                       h 
S1 ~ (2⋅(L+r+⋅1 )+N+ ]log2h[) ⋅ (p+h)+(2(m+]log2h[+1) ⋅Σpjk  (16) 
                      k=1 
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увеличение площади в первом и втором вариантах равно: 
          h       h 
ΔS1 ~ (2⋅(L+r)+N) ⋅⋅Σpjk+2m(p+⋅Σpjk)         (17) 
        k=1                   k=1 

                          h 
ΔS2 ~ (2⋅(L+r)+N) h+(2+]log2h[)(p+h)+(2(m+]log2h[)+1) Σpjk  (18) 
                         k=1 

Метод формирования некоторых обобщенных, ожидаемых в дан-
ном состоянии логических условий, можно применять при реали-
зации команд условных переходов. В таких командах указаны ло-
гические условия (состояния), по которым необходимо осуществ-
лять переход. Сами логические условия (состояния) представляют 
собой некоторый четырех- или более разрядный код, а все перехо-
ды осуществляются идентично. В этом случае количество произве-
дений в ПЛМ1 для реализации перехода равно 1, т.е. 
                           h 
ΔS2 ~ (2⋅(L+r)+N) h+(2+]log2h[)(p+1)+(2(m+]log2h[)+1) Σpjk   (19) 
                          k=1 

при этом выигрыш в площади БМПУ будет еще более значителен. 

Демультиплексирование информации на выходе ПЛМ. Пусть 
разрядность микрокоманды на входе операционного автомата рав-
на N, причем микрокоманда состоит из полей разрядностью N1 и 
N2≈N/2. Пусть также множества выходных переменных 
Y1={y1i⏐i=1÷N1} и Y2={y2i⏐i=1÷N2} определяют микрооперации в этих 
полях, причем для реализации множества Y1 выходных перемен-
ных требуется p1 логических произведений, а для реализации Y2  - 
p2 логических произведений.  

При демультиплексировании информации на выходе необходимо 
ввести вход, в зависимости от состояния которого можно разли-
чать, какое множество выходных переменных формируется в те-
кущем цикле ПЛМ (рис.6) 

Площадь ПЛМ с демультиплексированием информации на выходе 

S2 ~ (2⋅(L+r+1)+]N12[) (p1+ p2)           (20) 

В наихудшем случае множества выходных переменных Y1 и Y2 
сильно связаны и количество логических произведений p1≈p2≈p. 
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Тогда вариант демультиплексирования имеет преимущество 

ΔS ~ (2⋅(L+r)+4p+]N12[-N/2)2p          (21) 

В наилучшем случае выходные переменные не связаны и количест-
во логических произведений p1+ p2=р, тогда  

   ΔS ~(N/2-2)p                 (22) 

 Рис. 6. Структурная схема БМПУ с демультиплексированием 

Демультиплексирование информации на выходе  применяют, когда 
необходимо управлять разнородными не связанными между собой 
объектами, например, операционным блоком и блоком прерыва-
ний, тогда и реализуется условие p1+p2=р.  

Также эффективно применение демультиплексирования информа-
ции на выходе ПЛМ в случае, когда частота подачи микрокоманды 
на управляющие входы одного блока существенно ниже, чем на 
другого. При этом нет необходимости увеличивать количество 
входов в ПЛМ, а можно использовать увеличение количества со-
стояний БМПУ. Практически это не увеличивает разрядность RCA  

   ΔS ~ N/2⋅p                  (23)  

Для уменьшения площади можно использовать методику маскиро-
вания информации на выходе. Она дает эффект в случае объедине-
ния нескольких ПЛМ и реализации на выходах различных “про-
водных” функций – “проводное И”, либо “проводное ИЛИ”. Для 
этого в ПЛМ вводится дополнительный выход маскирования ин-
формации (запрет выдачи (ЗВ)), что позволяет при значении лог.1 
на этом выводе получать не полностью определенные функции, 
тем самым уменьшать площадь БМПУ за счет логической миними-
зации. 
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Уменьшение площади БМПУ за счет изменений RCA. Проведем 
оценку модификации RCA для повторяющихся логических усло-
вий. 

Пусть Si0 – некоторое состояние БМПУ, из которого под воздейст-
вием множества логических условий Xi0,j0={xi0,j0k⏐k=1÷l} он перехо-
дит в множество состояний Sj0={sj0k⏐k=1÷l} и на его выходах реали-
зуется множество выходных функций Уi,j={yi,jk⏐k=1÷l}. Пусть каждо-
му подмножеству логических условий, вызывающих эти переходы, 
соответствует некоторая кратчайшая ДНФ, которая включает mk 
элементарных конъюнкций. Пусть далее через какое-то количество 
состояний в соответствии с графом переходов БМПУ переходит в 
состояние Si1, из которого под воздействием множества логических 
условий Xi1,j1={xi1,j1k⏐k=1÷l} автомат переходит в множество состоя-
ний Sj1={sj1k⏐k=1÷l}, причем множества логических условий Xi0,j0 и 
Xi1,j1 равны. Фрагмент графа переходов БМПУ с повторяющимися 
логическими условиями изображен на рис. 7.  

Для реализации на ПЛМ переходов из состояния Si0 в состояние  Sj0 

требуется ⋅Σmk  логических произведений. Такое же количество ло-
гических произведений необходимо для реализации переходов из 
состояния Si1 в состояние  Sj1 . Увеличение площади БМПУ при 
этом будет 

           h 
ΔS2 ~ (2⋅(L+r)+N) 2⋅Σmk             (24) 
         k=1 

Рассмотрим иную реализацию фрагмента графа переходов с повто-
ряющимися  логическими условиями. При выполнении переходов 
БМПУ между состояниями Sj0 и Si1 закодируем состояния следую-
щим образом. Мысленно разделим поле регистра RCA на две час-
ти, длина одной из которых равна ]log2h[ и будем на всех переходах 
из состояний Sj0 в состояние Si1 сохранять в этой части регистра 
код, соответствующий состоянию Sj0={sj0k⏐k=1÷h}. Количество логи-
ческих произведений , необходимое для этого , равно ]log2h[ . При 
этом необходимо обеспечить такое количество состояний, чтобы 
различать, что БМПУ находится именно на переходе из состояний 
Si0 в состояние Si1 . Пусть до введения разбиения поля RCA на две 
части общее количество состояний было М, т.е. r=]log2M[, пусть 
также при различных путях переходов количество состояний равно 
М1. 
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Рис.7. Фрагмент графа переходов БМПУ 
с повторяющимися логическими условиями 

Тогда общее количество состояний БМПУ увеличится на М1(h-1) 
состояний, а разрядность регистра RCA станет равной 
]log2(M+М1(h-1))[. Увеличение площади БМПУ для такой реализа-
ции фрагмента графа переходов равно: 
         h                 h 
ΔS2

1~(2⋅(L+r)+N)⋅(Σmk+]log2h[+3(]log2(M+М1(h-1))[-]log2М[))(p+Σmk+]log2h[)   (25) 
       k=1               k=1 

Введем некоторые структурные изменения в регистр RCA, разо-
бьем регистр RCA на два регистра RCA1 и RCA2, разрядность ко-
торого r1≥]log2h[ (рис.8). Изменение информации в регистре RCA1 
будем, как и ранее, осуществлять в каждом цикле ПЛМ. Изменение 
информации в регистре RCA2 будем осуществлять при появлении 
“1” на введенном дополнительном выходе записи следующего ад-
реса ЗСА. В этом случае необходимо при переходах из состояния 
Si0  в состояние Sj0 закодировать ЗСА=1 и, тем самым, осуществить 
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запись в регистр RCA1 кода, соответствующего состоянию 
Sj0={sj0k⏐k=1÷h}. Затем на всех переходах из состояния Sj0 в состояние 
Sj0 сохранять ЗСА =0. Переходы из состояния Sj0 в состояние Sj0  
необходимо осуществлять в зависимости от кода регистра RCA1. 
Увеличение площади составит: 
        h                  h 
ΔS2

2
 ~(2⋅(L+r)+N)⋅Σmk+3(]log2(M+М1(h-1))[-]log2М[+1))(p+Σm )   (26) k

       k=1                k=1  

 

Рис. 8. Структура БМПУ с разбиением RCA на две части 

Эффективным изменением структуры для рассматриваемого вари-
анта является введение стека для хранения адресов. Очевидно, что 
разрядность стека rs должна быть меньше r, так как необходимо 
различать переходы БМПУ из состояний Si0  и  Si1 . Для управления 
стеком необходимо ввести два дополнительных выхода ПЛМ, в ко-
торых следует закодировать три команды управления: 

запись содержимого регистра RCA в стек; 

чтение верхушки стека на входы ПЛМ; 

перепись регистра RCA на входы ПЛМ. 

Увеличение площади ПЛМ в этом случае будет: 
          H      h 
ΔS2

2
 ~ (2⋅(L+r)+N) ⋅Σmk+2(p+Σmk)         (27) 

         k=1    k=1 

Для рассматриваемого графа переходов достаточна глубина стека, 
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равная 1. Варианты 3 и 4 имеют преимущество перед вариантами 1 
и 2. Они могут также эффективно использоваться и в случае графа 
переходов,  который соответствует переходам из разных микропро-
грамм в одну и, после ее выполнения, возвратом в исходные. 

Пусть  Si - некоторое состояние БМПУ, из которого он под воздей-
ствием логических условий Xij переходит в состояние Sj. При таком 
переходе на выходах БМПУ образуется микрокоманда  Yij. Пусть 
также далее необходимо повторить микрокоманду  Yij  к раз вне за-
висимости от входных логических условий. Такой фрагмент встре-
чается в микропрограммах умножения, деления, параметрических 
сдвигов и др. Для реализации такого варианта основное количество 
логических произведений требуется для обеспечения подсчета ко-
личества циклов повторений.  

Исходя из формул разрядов и переносов счетчика, легко показать, 
что для реализации n-разрядного счетчика необходимо n⋅(n+1)/2 
логических произведений. Увеличение площади БМПУ при коди-
ровании на ПЛМ состояний переходов двоичного счетчика полу-
чим  

ΔS ~ (2⋅(к+r)+N)⋅n⋅(n+1)/2 

Так как для обеспечения счета количества пройденных состояний 
не требуется обеспечивать, чтобы при переходе БМПУ из состоя-
ния Si в состояние Si+1 разность кодов была равна 1, можно приме-
нять другое кодирование состояний. Например, реализовать счет 
циклов путем кодирования структуры сдвигового регистра. Цикли-
ческий сдвиг n-разрядного слова требует n логических произведе-
ний. Если при этом передача информации между крайними разря-
дами осуществляется с инверсией, то при этом реализуется 2n со-
стояний.  

При увеличении количества циклов и при большом количестве 
микропрограмм, в которых требуется повторение микрокоманды 
либо группы микрокоманд, целесообразно ввести в БМПУ аппа-
ратный счетчик. Для управления таким счетчиком целесообразно 
закодировать следующие команды: 

• загрузить счетчик; 
• передать содержимое счетчика на входы ПЛМ. 

Для введения этих команд управления счетчиком достаточно уве-
личить ПЛМ на 1 выход, тем самым, увеличение площади ПЛМ со-
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ставит:   

ΔS3 = p                   (28) 

Построение МПА с применением ПЗУ и ПЛМ. Рассмотрим реа-
лизацию БМПУ на ПЗУ, а также ПЗУ и ПЛМ совместно с точки 
зрения обеспечения минимума его общей площади. 

Пусть N – разрядность микрокоманды, а М – общее количество 
микрокоманд в микропрограммах. Для  реализации накопителя 
микропрограмм потребуется ПЗУ объемом N⋅M бит информации. 
Разрядность кода адреса, поступающего на входы дешифраторов 
такого ПЗУ для обеспечения выборки любой из М микрокоманд, 
равна r=]log2M[. Наиболее экономичным и часто применяемым де-
шифратором для ПЗУ является прямоугольный дешифратор, т.е. 
имеется дешифратор строк на L входов и дешифратор столбцов на 
m входов (m+L=r). Так как дешифратор по своей логике работы яв-
ляется некоторой матрицей полного перебора всевозможных 
конъюнкций от входных переменных и их инверсий, то площадь 
дешифратора можно представить следующим выражением: 

Sдш= Sяд1⋅2⋅L⋅2L+ Sяд2⋅2⋅m⋅2m⋅N 

Где Sяд  - площадь топологии ячейки дешифратора. Примем 
Sяд1=Sяд2=Sяд. Общая площадь ПЗУ вместе с прямоугольным де-
шифратором равна: 

Sпзу ~ Sяд⋅2⋅(L⋅2L+N⋅(r-L)⋅2r-L)+N⋅2r         (29) 

Найдем оптимальное разбиение по количеству входов дешифрато-
ров строк и столбцов такого ПЗУ с точки зрения минимума его 
площади, т.е. 

∂(S ) ПЗУ_________ = 0 
  ∂L 

Продифференцировав и прологарифмировав выражение 29, полу-
чим: 

    1+r-L 
2L-log (_______) = r+log2N             (30) 2
      1+L 

Так как величина L находится в пределах 0≤L≤r, то из формулы 30 
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следует, что при больших r и малых N, L→r/2, а при малых r и 
больших N, L→r. 

Сравним для этих двух вариантов площади ПЛМ и ПЗУ. Примем 
SЯ=SЯПЗУ=SЯПЛМ 

1. L=r   Sпзу ~ Sя⋅(2⋅r⋅2r+N⋅2r) 

     Sплм~ Sя⋅(2⋅r+N)⋅2r/Ксж 

Ксж- коэффициент сжатия информации в ПЛМ, т.е. считаем, что в 
исходном представлении ПЛМ имела r входов, N выходов и 2r ло-
гических произведений, а после минимизации количество логиче-
ских произведений уменьшилось в Ксж раз. В этом случае ПЛМ 
имеет преимущество перед ПЗУ. Однако и в этом случае иногда 
применяют ПЗУ в качестве накопителя микрокоманд с целью со-
кращения времени выполнения микропрограмм. Одним из таких 
характерных случаев является необходимость обеспечения переда-
чи в блок обработки из БМПУ констант, что приводит к структуре 
БМПУ, включающей и ПЛМ и ПЗУ. 

2. L=r/2  Sпзу ~ Sя⋅(⋅r⋅2r/2⋅ (N+1)+N⋅2r) 

     Sплм~ Sя⋅(2⋅r+N)⋅2r/Ксж 

Площадь ПЛМ равна площади ПЗУ с учетом того, что r – велико 
при значении Ксж=1+2r/N (31). 

Формула 31 показывает, что при увеличении объема блока микро-
программного управления, т.е. при росте r и сохранении разрядно-
сти микрокоманды N, коэффициент сжатия Ксж для обеспечения 
преимущества ПЛМ должен возрастать. Однако, количество логи-
ческих произведений ПЛМ зависит от логических условий, по ко-
торым формируются микрокоманды. В практических случаях ко-
личество логических произведений возрастает почти линейно с 
ростом объема микропрограмм и, следовательно, коэффициент 
сжатия остается постоянным. Т.е. для БМПУ с большим объемом 
микропрограмм целесообразно применять ПЗУ в качестве накопи-
теля микропрограмм. 

Выводы 

Рассмотренные в работе методы логического и структурного ана-
лиза и минимизации аппаратных затрат при описании БМПУ в ви-

428 



де графа переходов позволяют сделать следующие выводы: 

• для снижения аппаратных затрат эффективно введение проме-
жуточных состояний в граф переходов БМПУ; 

• структурная декомпозиция БМПУ (введение мультиплексиро-
вания на входе, демультиплексирования на выходе, разбиение 
входного регистра и регистра следующего адреса на части, с 
различными алгоритмами смены информации в них, введение 
управляющего счетчика) позволяет существенно сократить 
объем накопителя микропрограмм типа ПЛМ; 

• в качестве накопителя микропрограмм при малых и средних 
объемах предпочтительно использовать накопитель типа ПЛМ, 
а при больших – типа ПЗУ.  
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УДК. 681.3                                          В.К. Зольников, П.Р. Машевич 

 

Логическая оптимизация 
блоков микропрограммного управления СБИС 

 (Воронежская  лесотехническая академия, ОАО «Ангстрем») 
 

Исследованы вопросы введения промежуточных состояний для 
уменьшения площади БМПУ на кристалле при реализации различных 
вариантов графа переходов. Проведена логическая минимизация ПЛМ 
для типовых фрагментов графа переходов БМПУ при конъюнктивной 
форме логических условий, кодировании команд методом расширения 
кодов операций и др. Сделаны оценки площади БМПУ на кристалле и 
изменения площади при оптимизации графа переходов.. 

 
При построении блоков управления СБИС микропрограммное 
управление при прочих равных условиях является более предпоч-
тительным, так как обеспечивает возможность перестройки алго-
ритма работы СБИС на более поздних этапах проектирования, а 
также выпуск некоторого количества типов модифицированных 
вариантов СБИС с минимальными затратами на новый проект. В 
частности, микропрограммное управление позволяет перестроить 
работу операционного блока двоичной арифметики в блок обра-
ботки в модулярной либо в троичной арифметике [1]. 
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Функционирование БМПУ определяется множеством входных пе-
ременных  X={xi⏐i=1÷L} (логических условий), множеством выход-
ных переменных Y={yi⏐i =1÷N} (микрокоманд) и порядком их следо-
вания. Порядок следования микрокоманд определяется микропро-
граммой. Микропрограмме ставится в соответствие граф переходов 
Gn=<V,U>, где носитель графа V={si⏐i =1÷s} представляет собой 
множество состояний БМПУ, а сигнатура U={uij⏐ij=1÷s} – множество 
переходов БМПУ [2]. Каждая вершина графа переходов соответст-
вует внутреннему состоянию Si БМПУ, а переходы из состояния Si 
в состояние Sj представлены в виде ребер Uij  графа, причем, каж-
дому ребру представлена в соответствие пара векторов Xij (входные 
переменные) и Yij. (выходные переменные). 

Рассмотрим реализацию БМПУ на структуре ПЛМ с регистровой 
памятью (рис.1). Он состоит из формирователей парафазных сиг-
налов (ФПС), матрицы (М1), которая формирует р конъюнктивных 
термов (логических произведений) Р1, Р2,…Рр от L+r переменных 
(или их отрицаний), матрицы (М2), которая реализует N дизъюнк-
ций (N=r+t, где N – общая разрядность микрокоманды, r – разряд-
ность регистра следующего адреса RCA, включенного в цепи об-
ратной связи между матрицами М1 и М2, t – разрядность микроко-
манды управления операционным автоматом) от р логических про-
изведений, полученных в М1. Площадь, занимаемая таким блоком 
на кристалле, определяется следующей зависимостью [3]: 

S ~ (2⋅(L+r)+N)⋅p                (1) 

Основную площадь при изготовлении  БМПУ на кристалле зани-
мает именно ПЛМ, так как при увеличении количества логических 
произведений р возрастает площадь матриц М1   и   М2 и не изме-
няется площадь ФПС и RCA. Таким образом, при выполнении тре-
бований по быстродействию, оптимальным можно считать БМПУ, 
площадь которого минимальна. 

Рассмотрим методы логической декомпозиции БМПУ, позволяю-
щие уменьшить площадь блока. 

Оптимизация БМПУ для конъюнктивной формы логических 
условий. Допущение о конъюнктивной форме логических условий 
является отражением того часто встречающегося факта, что коды 
команд, поступающие на входы БМПУ, разбиты на ряд полей. Ме-
жду полями существует логическая связь, т.е. операции, закодиро-
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ванные в одном поле команды, выполняются лишь при появлении 
некоторых кодов в других полях команды [3]. Это можно предста-
вить в виде конъюнкций логических условий в соответствующих 
полях команды.  

Рис.1.Структурная схема БМПУ на ПЛМ с регистровой памятью 

Пусть S i0 - некоторое состояние БМПУ, из которого под воздейст-
вием множества логических условий Xi,j={x i,jk⏐k=1÷l} блок перехо-
дит в множество состояний Sj={sjk⏐k=1÷L}. При таком переходе на 
выходах образуется множество выходных функций Yi,j={yi,jk⏐k=1÷l} . 

Введем некоторые ограничения:  
• Среди множества всевозможных микрокоманд Y={yi⏐i =1÷t} су-
ществует такая микрокоманда Y_, подача которой не изменяет 
состояние операционного автомата.  

• Множество входных логических условий  Xi,j={x i,jk ⏐k=1÷l} мож-
но представить в виде конъюнктивной формы двух подмно-
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жеств логических условий Xi,j=Fi,j∧Ψ (Ψ={Ψk|k=1÷h})• 

Xi,jk=Fi,j∧ψk 

Подмножеству Fi,j соответствует некоторая кратчайшая дизъюнк-
тивная нормальная форма (ДНФ), которая включает в себя m эле-
ментарных конъюнкций 

     m 
Fi,j = ∨ fq
     q=1 

     L    eqi 
fq  { f = ∧ Xi,    eqi∈(-1,1,0)},  q
      i=1 

xi=xi (eqi=-1) , xi=xi (eqi=1), xi не входит в конъюнкцию (eqi=0) 

Элементы подмножества Ψ представляют собой различные эле-
ментарные конъюнкции. 

      h     eki 
Ψk=   ∧ Xi        
   i=1 

Фрагмент графа переходов БМПУ для этого случая изображен на 
рис.2.  Для реализации такого варианта фрагмента графа переходов 
на ПЛМ потребуется h⋅m логических произведений.  

Рис. 2. Фрагмент графа переходов БМПУ 
для конъюнктивной формы логических условий 
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Если площадь БМПУ определяется (1), увеличение площади при 
непосредственном кодировании такого варианта фрагмента графа 
переходов составляет: 

   ΔS1 ~ (2⋅(L+r)+N)·h·m                (2) 

Введем в фрагмент графа переходов некоторое промежуточное со-
стояние Si1 (рис.3.), переход в которое из состояния Sio осуществля-
ется под воздействием подмножества логических условий Fi,j. На 
выходах  БМПУ сформируем при этом микрокоманду с кодом Y_ , 
не изменяющую состояние операционного автомата. Переход 
БМПУ из состояния Si1 в множество состояний Sj ={sjk⏐k=1÷h} осуще-
ствляется под воздействием логических условий Ψ={fk⏐k=1÷h}. 

 Рис.3. Фрагмент графа переходов БМПУ для конъюнктивной формы ло-
гических условий с введением одного промежуточного состояния 

Для реализации на ПЛМ перехода из состояния Si0 в состояние Si1 
требуется m логических произведений. Во втором цикле работы 
ПЛМ  для  реализации  переходов  из  состояния  Si1  в  состояние  
Sj ={sj,k⏐k=1÷h} требуется h логических произведений. Общее количе-
ство логических произведений для реализации такого варианта 
графа переходов равно h+m. 
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Введение промежуточного состояния приводит к увеличению об-
щего количества состояний БМПУ. Пусть до введения промежу-
точного состояния Si1 общее количество состояний было М.  Раз-
рядность r регистра RCA была выбрана исходя из следующего со-
отношения r = ]log2 M[. При этом необходимо рассматривать два 
варианта: 

а) M<2r , тогда при введении состояния Si1   не требуется увели-
чения разрядности регистра RCA; 

б) M=2r , тогда разрядность регистра RCA увеличится на 1. 

В общем случае увеличение площади ПЛМ можно представить в 
виде: 

ΔS2 ~(2·(L+r)+N)·(h+m)+3·(]log2  (M+1)[ - ]log2 M[)·(p+h+m)   

В реальных случаях условие а) всегда выполняется, т.е. M<2r      , так 
как разрядность r регистра RCA выбирают с некоторым запасом, 
т.е. увеличение площади ПЛМ можно представить в виде: 

   ΔS2 ~ (2·(L+r)+N)·(h+m)              (3). 

ΔS1    >  ΔS2      , для условия  l ≥2 и m ≥2        (4) . 

Таким образом, кодирование БМПУ с введением промежуточного 
состояния будет давать выигрыш в площади ПЛМ при выполнении 
условия (4). 

Рассмотрим оценки площади ПЛМ при конъюнктивной форме ло-
гических условий для некоторого общего случая: 

- подмножество логических условий Fi,j представим в виде 
конъюнктивной формы из c конъюнкций подмножеств логи-
ческих условий, т.е. 

        с  
Fi,j   =       ∧ Fq

i,j     , 
       i=1 

а каждое подмножество Fq
i,j    ,  представленное в виде крат-

чайшей ДНФ, состоит из mq элементарных конъюнкций; 

- элементы fk подмножества условий, представленные в виде 
кратчайшей ДНФ, содержат каждый tk элементарных конъ-
юнкций. 
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Увеличение площади при этом составляет: 

        l        C  
ΔS ~ (2(L+r)+N) Σ t ·  Π m              (5) 1 k  q
       k=1   q=1 

Применив метод введения промежуточных состояний можно рас-
смотреть два варианта фрагмента графа переходов БМПУ. 

1. Введем одно промежуточное состояние Si1  и учитывая выполне-
ние условия а), увеличение площади составит: 

         l        C   
ΔS ~ (2·(L+r)+N)·( Σ t  + Π m )           (6) 2 k q 
          k=1   q=1    

2. Введем С промежуточных состояний и учитывая выполнение ус-
ловия а), увеличение площади составит: 

          l        C    
     ΔS2 ~ (2·(L+r)+N)·( Σ t  + Σm  )           (7) k q
                               k=1  q=1 

Однако, при такой декомпозиции БМПУ существенно увеличива-
ется время перехода из состояния Si0 в множество состояний Sj. 
Оно составляет С+1 цикл работы блока. Если такие временные за-
траты недопустимы, может быть реализован  вариант декомпози-
ции, являющийся объединением рассмотренных ранее вариантов. 

Кодирование команд методом расширения кодов. При проекти-
ровании МК и МП СБИС стоит задача разработки системы команд, 
при этом стремятся максимально сократить разрядность команды 
для уменьшения объема памяти и разрядности магистрали между 
процессором и памятью. Поэтому для кодирования систем команд 
часто применяют метод расширенных кодов операций, дающий хо-
рошие результаты по уменьшению разрядности команды [4]. При-
мер кодирования команд методом расширения кодов операций 
приведен в таблице 1. 

 При расширении кодов операций переход к тому или иному типу 
адресации осуществляется в том случае, если в части полей кодов 
операций, имеющих более высокий уровень иерархии, коды совпа-
дают с выделенными кодами, а код в поле, соответствующем 
именно этому типу адресации, не равен выделенному коду. 

 

436 



Таблица 1 

КОП1 Поле адресации по КОП1 

1  1  1  1 КОП2 Поле адресации по КОП2 
1  1  1  1 1  1  1 КОП3  
1  1  1  1 1  1  1 1  1  1 КОП4 

КОП1 – 24 –1 - операций  
КОП2 – 23 –1 - операций  
КОП3 – 23 –1 - операций  

Применим методику введения промежуточных состояний для тако-
го варианта логических условий и оценим при этом площадь. 

Введем некоторые ограничения:  

• Среди множества всевозможных микрокоманд Y={yi⏐i =1÷t} су-
ществует такая микрокоманда Y_, подача которой не изменяет 
состояние операционного автомата. 

• Множеству входных логических условий  Xi,j={xi,jk⏐k=1÷h} соот-
ветствует некоторое множество логических условий  
Ψ={Ψk|k=1÷h}, причем каждое логическое условие xi,jk , вызы-
вающее переход из состояния Si0 в состояние Sjk равно: 

       _ 
Xi,j1= ψ1 

       _ 
Xi,j2=ψ1 ⋅  ψ2 
 • • • 
              _ 
Xi,jh= =ψ1⋅ψ2⋅…⋅ ψh 

Элементы множества Ψ представляют собой различные элементар-
ные конъюнкции. Фрагмент графа переходов с такими логически-
ми условиями изображен на рис.4. Отметим, что для реализации на 
ПЛМ функции ψk  потребуется mk логических произведений, что 
следует из теоремы де Моргана. Таким образом увеличение площа-
ди ПЛМ составляет 
           h 
   ΔS1 ~ (2⋅(L+r)+N) ⋅ Σm k               (8) 
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              k=1 

 Рис.4. Фрагмент графа переходов БМПУ 
для кодирования команд методом расширения кодов операций 

Введем в фрагмент графа переходов промежуточные состояния, 
переход в которые осуществляется под воздействием множества 
логических условий ψ, а именно переход в состояние Si1 осуществ-
ляется под воздействием условия ψ1, в состояние Si2  по воздействи-
ем ψ1⋅ψ2 и т.д. На выходах БМПУ сформируем при этом микроко-
манду Y_. Для реализации на ПЛМ переходов из состояния S i0 в 
состояние S i = {sik⏐k=1÷L} требуется L логических произведений, 
увеличение разрядности RCA при этом  будет не ]log2h[, а h. Коды 
на h выходах RCA сформируем следующим образом – истинность 
логического условия  ψ1  вызывает появление “1” в первом разряде, 
ψk  - “1” в k-ом разряде. Тогда состояния Si ={sik⏐k=1÷h} будут зако-
дированы следующим образом: 

    1 2 3    h 

  Si1 = 0 Х Х  …  Х 

  Si2  = 1 0 Х  …  Х 

   … 

  Sih  = 1 1 1  …  0 

Переход из состояний Si в состояния Sj, который выполняется во 
втором цикле работы ПЛМ, требует также h логических произве-
дений, причем он вызван лишь кодом внутреннего состояния и не 
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зависит от входных логических условий. Увеличение площади 
ПЛМ равно: 

ΔS2 ~ (2⋅(L+r)+N) ⋅ 2h + 3h(p+2h)          (9) 

Так как количество полей в команде при расширенном кодирова-
нии невелико (2÷3) и количество разрядов в поле (mk) также неве-
лико (3÷5), то площади  ΔS1 и ΔS2  могут быть сравнимы, поэтому 
необходимо анализировать конкретную ситуацию. 

Если допустимо снижение быстродействия БМПУ, можно ввести 
многократное выполнение переходов из состояния S i0  в состояние  
S j . Введем  для этого 2h промежуточных состояний. Переход из 
некоторого состояния    S i,k,1 в состояние  S i,k+1,1 или  S i,k+1,0 выполня-
ется под воздействием логического условия   ψk +1. На выходах 
БМПУ при этом формируется микрокоманда Y_. Переход из со-
стояния     S i,k,0 в состояние S j,k выполняется безусловно. Кодирова-
ние промежуточных состояний Si БМПУ можно осуществлять раз-
личными способами, при этом необходимо обеспечивать при пере-
ходе из состояния S i,k,1 в любом разряде RCA появление “1” при 
истинности логического условия ψk +1 и “0” – в противном случае. 
Пример такого кодирования состояний приведен на рис.5. 

Количество логических произведений, как и в предыдущем случае, 
равно 2h, а количество разрядов, на которое необходимо увеличить 
регистр RCA , определяются по формуле: 

]log2 (M+2h)[-] log2 M[, 

общее увеличение площади ПЛМ составляет: 

ΔS2 ~(2⋅(L+r)+N)⋅2h+3⋅(]log2 (M+2h)[-]log2M[)⋅(p+2h)  (10) 

Si10 ••••• 0 0 0 0  Si11 ••••• 0 0 0 1 
Si20 ••••• 0 0 1 0  Si21 ••••• 0 0 1 1 
•••       •••      
SiL0 ••••• 1 1 1 0  SiL1 ••••• 1 1 1 1 

 
Рис. 5. Пример кодирования промежуточных состояний Si БМПУ 

Выводы 

Рассмотренные в работе методы логического анализа и минимиза-
ции аппаратных затрат при описании БМПУ в виде графа перехо-
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дов позволяют сделать следующий вывод – для снижения аппарат-
ных затрат эффективно введение промежуточных состояний в граф 
переходов БМПУ; 
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УДК 62-507.15 О.Н. Музыченко 

 

Методы синтеза логических схем модульного 
контроля в натуральных двоичных кодах 

(Балтийский государственный технический университет  
«Военмех» им. Д.Ф. Устинова, Санкт-Петербург) 

Рассмотрены методы синтеза логических схем модульного контроля в 
натуральных двоичных кодах. Получены оценки сложности и 
быстродействия схем, синтезируемых различными методами. 

1. Введение 

Устройства модульного контроля параллельных двоичных кодов 
находят достаточно широкое применение [1-8] в современных 
цифровых системах управления, передачи и переработки 
дискретной информации, и, прежде всего, в системах специального 
назначения, к надежности, достоверности функционирования и 
контролепригодности которых предъявляются высокие требования. 
Они применяются в качестве средств аппаратного контроля в 
системах, использующих контроль по модулю [1-5], 
арифметические [6-8] и ряд других кодов, в устройствах, 
работающих в системе остаточных классов [4], в аппаратуре 
кодирования и декодирования помехозащищенных кодов в 
системах передачи информации.   

В современных цифровых системах используется как числовой, так 
и кодовый модульный контроль. В случае числового модульного 
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контроля синтезируемая схема должна формировать остаток 
параллельного двоичного кода по модулю К с учетом весов его 
разрядов. При кодовом модульном контроле схема формирует 
остаток по модулю К числа единичных разрядов контролируемого 
кода, при этом веса всех его разрядов считаются единичными. 
Известны устройства модульного контроля, работающие в 
унитарных позиционных и непозиционных двоичных кодах . В 
работах [9-11] исследованы методы их синтеза, получены оценки 
сложности и быстродействия схем, синтезируемых различными 
методами. Достоинством таких устройств является их высокое 
быстродействие, а основным недостатком - большая сложность, 
что ограничивает возможности их использования, в особенности 
при значениях модуля К>5. В данной статье рассматриваются и 
исследуются методы синтеза логических схем модульного 
контроля, функционирующих в натуральных двоичных кодах. 
Несмотря на то, что такие устройства широко применяются на 
практике, а вопросам их проектирования посвящено большое 
количество работ [1-5, 12, 14, 27] , проблема не получила 
достаточно полного теоретического решения.  

2. Синтез логических схем формирования остатка двоичного 
кода по модулю К методом последовательной свертки 

Анализ известных схемных реализаций устройств модульного 
контроля двоичных кодов показывает, что большинство из них 
может быть сведено [12] к обобщенной структуре, состоящей из 
двух последовательно соединенных блоков. Первый  блок 
осуществляет операцию свертки входного n-разрядного кода Х={x1, 
x2,...,xn}, в результате формируется p≤(2λ+1)-разрядный код остатка 
Z, где λ- мощность множества значений остатков весов разрядов 
входного кода по модулю К. Второй блок формирует натуральный 
двоичный код остатка Q=(Z)modK=(X)modK. В общем случае его 
реализация требует специальных методов синтеза, 
рассматриваемых далее.  
Введем понятие (m,k)-оператора Сm, где k<m, который по набору Х 
формирует набор { }xxxX k′′′′ = ,...,, 21  такой, что  

(1)                    . KxKx
k

i
ii

m

i
ii modmod

11
⎟
⎠
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Очевидно, что осуществляя последовательную свертку кода Х с 
использованием оператора Сm, получим p≤λ+1 - разрядный код 
Z={z1, z2,...,zp} остатка входного кода по модулю К.  
Первый блок схемы формирования остатка двоичного кода по 
модулю К, синтезируемой методом последовательной свертки, 
выполняется в виде композиции блоков свертки, реализующих 
оператор Сm,. Порядок их соединения может быть различным от 
параллельного до последовательного. При параллельном 
соединении синтезируемая схема имеет древовидную структуру и 
на каждом уровне группа блоков производит свертку разрядов, 
сформированных блоками предыдущих уровней, блоки первого 
уровня производят свертку входных разрядов. Число блоков 
свертки на каждом уровне зависит от мощности множества 
значений остатков весов разрядов входного кода по модулю К, его 
разрядности и способа свертки.  Схемы такого типа имеют 
наибольшее быстродействие. При последовательном соединении на 
каждом из уровней схема содержит один блок свертки, 
производящий свертку разрядов, сформированных блоками 
предыдущих уровней, а также разрядов входного кода. Возможно 
большое число промежуточных вариантов соединения блоков 
свертки, приводящих к получению схем различной глубины и 
сложности.  
Рассмотрим возможные варианты реализации оператора Сm. 

2.1.  Свертка равновесных разрядов кода блоками сложения по 
модулю два  ( )Cm

1

Блок сложения обеспечивает свертку по модулю два разрядов xi∈Xj 
с весами, удовлетворяющими условию (ωi)modK=ω=const. Он 
выполняется [12,25] на сумматорах, причем сумматоры 
соединяются входами с входами блока и выходами суммы  
сумматоров предыдущих уровней данного блока. Выход суммы 
последнего сумматора является  выходом блока с весом ω, а 
выходы переноса всех сумматоров являются выходами блока с 
весом 2ω. Возможны различные варианты соединения сумматоров 
в блоке сложения по модулю два. Наибольший интерес 
представляют два предельных варианта их соединения: 
последовательный и параллельный.  
В первом варианте осуществляется последовательное соединение 
сумматоров, при котором первый сумматор соединен входами с 
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входами блока, а каждый последующий сумматор соединен двумя 
входами с входами блока, а третьим входом - с выходом суммы 
предыдущего сумматора. При такой реализации блока получаем 
регулярную структуру в виде последовательно соединенной 
цепочки сумматоров. Ее недостатком является большая глубина 
схемы, равная [ ] s

shmH 2/= , где m - число входов блока, а - 
глубина схемы сумматора по выходу суммы, и, следовательно, 
низкое быстродействие.  

hs
s

Во втором варианте осуществляется параллельное соединение 
сумматоров в виде древовидной структуры, при котором 
сумматоры первого уровня соединены входами с входами блока, а 
сумматоры каждого из последующих уровней - с выходами суммы 
сумматоров предыдущих уровней. При таком соединении глубина 
блока сложения по модулю два оказывается минимальной, равной  

. ] [ s
shmH 3log=

Возможно также большое число промежуточных вариантов 
реализации блока сложения по модулю два, отличающихся 
глубиной схемы. 
Рассматриваемый вариант реализации оператора Сm приводит к 
формированию из входного m-разрядного набора Xj⊂X  выходного 
k=[m/2]+1 - разрядного кода X′={x′1, x′2,..., x′k}, удовлетворяющего 
условию (1), причем 

(2)                                        {}
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

==

=

−′

⊕′

,,...,3,2

,

1

1

ki
i

px

xx

ii

i
j

где xi ∈Xj, а pi-1 - функция, реализуемая на выходе переноса  (i-1)-го 
сумматора блока сложения по модулю два, ω′1=(ωi)modK=ω , а 
ω′i=(2ω)modK. 

2.2. Свертка равновесных разрядов кода с использованием 
параллельного счетчика  ( )Cm

2  

В данном случае блок свертки выполняется [12] в виде композиции 
параллельных счетчиков, реализующих оператор nε . 

Оператор nε  представляет собой (m,k)-оператор, где k=]log2(m+1)[, 
который по набору X={x1,x2,..., xm} формирует набор Z={ z1,z2,..., zk}, 
являющийся двоичной записью числа единиц в X. Вопросы 
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реализации таких операторов подробно рассмотрены в [13], где 
приведены оценки сложности и глубины их схем.  
Данный вариант реализации оператора Сm приводит к 
формированию из входного m-разрядного набора Xj⊂X, веса 
разрядов xi

 которого удовлетворяют условию (ωi)modK=ω=const, 
выходного k=]log2(m+1)[ - разрядного кода X′={x′1, x′2,...,x′k}, 
являющегося двоичной записью числа единиц в Xj, причем 
сформированный код удовлетворяет условию (1), а его i-й разряд x′i  
имеет вес ω′i=(2i-1ω)modK.  
Для данного варианта свертки наиболее удобны структуры с 
параллельным соединением блоков свертки. 

2.3. Свертка  разрядов кода  многоразрядным сумматором ( )Cm
3 . 

В данном случае блок свертки выполняется [12,14] в виде 
композиции многоразрядных сумматоров двоичных чисел. 
Использование для свертки кода многоразрядного сумматора 
приводит к формированию из входного m=(2ξ+1)-разрядного 
набора  Xj⊂X, имеющего веса разрядов, равные ωi=ωξ+i=(2i-

1ω1)modK , где ω1 -веса разрядов x1, xξ+1, x2ξ+1 входного набора X, 
подаваемых на входы первого разряда ξ-разрядного сумматора, 
выходного k=(ξ+1) - разрядного кода X′={x′1, x′2,..., x′k}, 
удовлетворяющего условию (1),  разряд  x′i   которого имеет вес 
ω′i=(2i-1ω1)modK. Схема устройства формирования остатка по 
модулю К=7, синтезированная данным методом приведена на 
рис.1. 

2.4. Свертка  разрядов входного кода блоками модульного 
сложения ( ) . Cm

4

В данном случае блок свертки выполняется [15,16] в виде 
композиции устройств сложения по модулю К двух двоичных 
кодов. Они отличаются от модульных сумматоров более широкими 
функциональными возможностями, обеспечивая суммирование по 
модулю К входных кодов Xj ,  Xi>K-1. 
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Рис. 1. Схема формирования остатка натурального двоичного 27-
разрядного кода по модулю К=7, синтезированная методом свертки 

многоразрядными сумматорами 
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Использование для свертки кода устройства модульного сложения 
приводит к формированию из входного  m=2t-разрядного набора  
Xj⊂X, где t≤]log2K[, имеющего веса разрядов, равные (2i-1ω1) modK   
(i= 1,2,...,t), где ω1 -веса разрядов входного набора X, подаваемых на 
входы первого разряда устройства,  выходного k≤]log2K[-
разрядного набора X′={x′1, x′2,..., x′k}, удовлетворяющего условию 
(1), i-й разряд которого имеет вес  ω′i=(2i-1ω1)modK. Если выходные 
коды блоков удовлетворяют условию X′<K, то их дальнейшая 
свертка может осуществляться модульными сумматорами.  
Для данного способа свертки наиболее удобны структуры с 
параллельным соединением блоков модульного сложения. С целью 
упрощения синтезируемого  устройства  могут  использоваться  
блоки модульного сложения, формирующие на ряде входных 
наборов не приведенный по модулю К код. 
Рассмотренный способ свертки наиболее эффективен в случае 
К=2r-1, при этом в качестве блоков свертки могут использоваться r-
разрядные сумматоры с обратной связью с выхода переноса 
старшего разряда на вход переноса первого разряда. Необходимо 
отметить, что такие блоки свертки на ряде наборов входного кода X 
такого, что (X)modK=K, дают не приведенный код остатка X′=K. 
Возможна модификация данного метода свертки [17], 
заключающаяся в том, что  сначала свертка осуществляется по 
модулю К′=βK, где β=2,3,...,m, а затем производится свертка 
сформированного кода по модулю К. Наиболее удобным является 
случай, когда К′=2γ-1, поскольку в этом случае блок свертки по 
модулю К может быть выполнен в виде многоразрядного 
сумматора с обратной связью. Следует отметить, что 
предварительная свертка по модулю K′ практически не влияет на 
сложность синтезируемой схемы, но может приводить к 
существенному возрастанию ее глубины. 

2.5. Свертка  c  использованием  отрицательных  весов  разрядов  
входного  кода  ( )5

mC  

Представим входной натуральный двоичный код Х=x120+ x221+...+ 
xn2n-1  в виде  
(3)                            Х=X0W0+ X1W1+...+ XρWρ,  
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где  Хi=xil+120+xil+221+...+ x(i+1)l2l-1 , ρ=]n/l[-1, Wi -  целое число, 

равное весу ωil+1=2il разряда  xil+1  кода X, а . i

p

i
XX

0=
∪=

При этом 

(4)                              . ( ) KXKX
i

il
i mod2mod

0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

=

ρ

Для натурального двоичного кода Х всегда существует такое l≤
[K/2], что  
(5)                 ( ) ( ) ( ) ( )iilil

i KKKW 1mod2mod2mod −=== . 
С учетом свойства (5) получаем  

(6)                 ( )  ( ) =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

KXKX
i

i
i mod1mod

0

ρ

                              ( ) KXXXX mod...210 ρ−−+−  
Наиболее эффективно такое представление при K=2r+1, когда l=r. 
Представление (6) позволяет реализовать несколько вариантов 
свертки. 
Первый вариант [18] основан на следующем представлении 
уравнения (6):  
(7)                        ( ) ( ) =−= KSSKX modmod 21    

                           ( ) ( )( ) =− KKSKS modmodmod 21  

] [( ) ] [( ){ } KKXXXKXXX modmodmod 12/2312/220 ...... −+++−+++ ρρ

Суммирование (свертка) кодов  Xi  в каждой группе представления 
(7) может осуществляться любым из рассмотренных выше методов. 
В результате суммирования формируются два кода остатков сумм 
S1 и S2, после чего вычисляется остаток по модулю К их разности. 
Вычисление разности целесообразно реализовать с использованием 
инверсного кода. 
Данный вариант свертки можно рассматривать как частный случай 
рассмотренного ранее варианта свертки  при дополнительных 
ограничениях на порядок свертки. 

Cm
3

Второй вариант [19] использует последовательную свертку 
входного кода Х многоразрядными сумматорами в соответствии со 
следующим представлением:          
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(8)                                  
( )
( )[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−++=

++=
−
+

−

−
+

−

,/
,

2
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1
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1
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i
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i

jjj
i

lj
i

jjj
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SpSSp
pSSS

γγ

γγ    

где   j=1,…, ]log2ρ[-1 – номер сумматора;  i=1,…,]n/2l[ - номер 
группы выходов j-го сумматора; 

[ ]
[ ]γ =

− =
− ≠

⎧
⎨
⎩

2 1 2 2
2 2 2 2

i i i
i i i

   при   
   при   

/ ,
/ ,

 

( ){ }j
li

j
il

j
i ssS 11,..., +−= - i-я группа выходов суммы j-го сумматора;  

pi
j  - сигнал переноса li-го разряда j-го сумматора, причем , 

а ;        
p0

1 0=

]p pi
n l
j

0 2
1= −
/ [

1
0

−= ii XS .  

При таком порядке свертки вес сигнала переноса ( ) ( )ω pi
j j= −1  

равен весу разрядов  и , подаваемых на входы i-го 
разряда сумматора.  

1
1
−
+

j
lis ( )

1
11

−
++

j
ils

В результате свертки получаем (λ+1)-разрядный код 
{ } { }SSpsssS ttt

ll 1221212 ,,,...,, == + , где t=]log2ρ[-1, а λ=2l, разряды 
которого имеют веса W={22l,...,21,20}, причем их остатки по модулю 
К равны W′={1,-2l,...,-1,2l,...,1},. Последующая свертка до 
получения (l+1)- разрядного кода может быть  проведена путем 
вычитания  (S1-S2+P2), реализуемого на l-разрядном сумматоре с 
использованием инверсного кода 2S .  
Данный вариант свертки является частным случаем  
рассмотренного выше варианта свертки C .       m

3

Третий вариант [20],   который можно назвать конвейерной 
сверткой, реализуется на основе следующего представления 
(9)       ( ) =KX mod        

        ( )( )( )( ) KpXpXXX ll mod2mod2 11210 ...... −+−−++− ρρmod , 

где pi- сигнал переноса, формируемый при выполнении операции 
(Xi-1±Xi).   
Вычисление разности выполняется с использованием инверсного 
кода  
(10)       ( ) =KX mod  
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( ) KpXpXXX ll mod2mod2mod 11210 ...... ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++ −ρρ  

и реализуется следующим образом 

(11)                              
( )
( )[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

++=

−−

−−

,/

,

2
2mod

11

11
l

jjjj

l
jjjj

pXSp
pXSS  

где  j=1,2,...,ρ,  S0=X0,  а  p0=0. 
Сигналы переноса  pi  имеют вес, равный весу переменных 
младшего разряда следующего сумматора |(ωi)modK|=1. 
Получаемая структура состоит из ρ последовательно соединенных 
l-разрядных сумматоров. Выходные сигналы всех сумматоров 
инвертируются. Это позволяет избежать необходимости введения 
поправок, обусловленных использованием для реализации 
вычитания инверсного кода, так как поправки компенсируются. 
В результате свертки формируется (l+1) - разрядный код Z. При 
формировании окончательного результата необходимо учитывать 
его знак, так как при четном  ρ  результат свертки формируется в 
инверсном коде. Схема формирования остатка по модулю К=9, 
синтезированная данным методом, приведена на рис.2. 

 
Рис. 2. Схема формирования остатка натурального двоичного 

 24-разрядного кода по модулю К=9,синтезированная  
методом конвейерной свертки 

 
Четвертый вариант [21] заключается в последовательной свертке с 
использованием полных сумматоров разрядов входного кода и 
сигналов переноса, формируемых при суммировании, имеющих 
одинаковые значения  |(ωi)modK|, выполняемой в следующем 
порядке 
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где j=2,…,ρ-2,  i=1,...,r,  
j

i
j

i ps ,  - сигналы на выходах суммы и переноса i-го сумматора j-й 
группы,  

( 321
2

3 ,, zzzF )  - пороговая равновесная функция трех переменных с 
порогом а=2. 
В результате свертки получаем l=2r-разрядный код Z. При 
формировании кода остатка необходимо учитывать в прямом или 
инверсном виде он получен. Схема формирования остатка по 
модулю К=9, синтезированная данным методом, приведена на 
рис.3.    
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Рис. 3. Схема формирования остатка натурального двоичного 
24-разрядного кода по модулю К=9, синтезированная 

 методом свертки полными сумматорами 
 
Возможно одновременное использование рассмотренных 
вариантов свертки с целью минимизации объема оборудования или 
глубины схемы за счет оптимального использования номенклатуры 
имеющихся многоразрядных сумматоров двоичных чисел, 
приводящее к получению комбинированных структур. 

 

451 



3. Синтез схем формирования  кода остатка по модулю К 

В том случае, когда входной код Х является натуральным 
двоичным кодом, а К=2r-1 , любой из рассмотренных вариантов 
свертки  приводит к получению двух r-разрядных 
кодов Z

C C C Cm m m m
1 2 3, , , 4

1 и Z2   (Z= Z1 ∪ Z2)  из которых суммированием по модулю 
К формируется код  Q={q1, q2,..., qr} остатка входного кода Х по 
модулю К. Т.е. в этом случае второй блок осуществляет 
суммирование по модулю К двух r-разрядных кодов и при Z1,Z2<K  
выполняется в виде модульного сумматора.  
Если Z1,Z2≥K, либо входной код Х не является натуральным 
двоичным кодом, либо К≠2r-1 , то в результате свертки входного 
кода получаем p≤(λ+1)-разрядный код Z, дальнейшая свертка 
которого с использованием рассмотренных выше способов свертки 
оказывается невозможной. Для решения последней задачи 
требуется использованием специальных способов свертки.  
 

3.1. Синтез блока формирования кода остатка по модулю К 
методом последовательного расширения и свертки. 

Процесс синтеза данным методом [22] заключается в 
последовательном увеличении разрядности кода Z={z1,z2,...,zλ+1} за 
счет представления его разрядов zi с весами ωi , удовлетворяющими 
условию (ωi)modK≠2e, в виде { }zzzz iiii

ρ,...,, 21= , где ρ - число 
единичных разрядов в двоичном представлении остатка по модулю 

К веса ωi причем , где 
tej

i
j 22 <=ω ] [t K= log 2 , а 

, и последующей свертки сформированного 

кода с использованием С

( )ω ω
=1

i
j

i
j

K=∑ mod
ρ

m  оператора. Проведение операций 
последовательного расширения кода Z и его свертки позволяет 
каждый раз сокращать разрядность кода и мощность множества 
значений остатков весов разрядов по модулю К и получить  ξ≤2t - 
разрядный код Z′, который можно представить в виде Z′= Z1 ∪ Z2, 

где с весами разрядов ω{Z z z zj
j j

t
j= 1 2, ,..., } i=2i-1.  

Возможен различный порядок проведения свертки. Наибольший 
интерес представляют варианты последовательной и параллельной 
свертки. В первом случае свертка осуществляется 
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многоразрядными сумматорами, соединенными последовательно. 
При этом расширение кода производится перед каждым 
суммированием в объеме, обеспечивающем использование всех 
входов очередного сумматора. 
Во втором случае все разряды zi кода Z с весами  ωi≠2e<2t 

представляются набором { }zzz iii
ρ,...,, 21  разрядов с весами , 

после чего производится их свертка любым из рассмотренных 
способов. При получении в результате суммирования разрядов с 
весом ω

jej
i 2=ω

i>2t, для которых (ωi)modK≠2e<2t, производится их 
расширение, а затем свертка сформированного кода.  
Свертка производится до получения кода Z′≤2K-2 разрядностью не 
более 2t из которого сумматором по модулю К формируется код 
Q={q1,q2,...,qt} остатка входного кода X.  
 
 
 

3.2. Синтез блока формирования кода остатка  по модулю К 
методом прямого формирования вычетов 

Пусть Z -натуральный двоичный код, формируемый в результате 
свертки. При этом  
(14)                          ( ) ( ) ( )( ) ] [2mod log2KZWZZQ += Ψ , 

где     { }zzzZ p,...,, 21= , ( ) { }zzzZ t,...,, 21=Ψ ] [( ) 2mod log2Z K= , 

, причем ( ) { }wwwZW t,...,, 21=

( ) [ ]( ) ] [2mod/2 log2KKKZZW p −= , а t=]log2K[. 

Код  может быть сформирован схемой, состоящей из трех 
последовательно соединенных блоков, первый из которых 
реализует монотонный (p,ρ)-оператор M(p,{K,2K,...,ρK}) для кода Z 
(ρ=[Z

( )ZΨ

max/K]=[(2p-1)/K]), а второй реализует систему функций 

E={Ei}, где ( ) ( )( )KipMiKpMEi 1,, +=  при i=К,2К,...,ρК. Третий 
блок является шифратором P(E), осуществляющим преобразование 
E→W  вида 

{}
Ew ij

i j

∨= , где {i}j - множество индексов функций Ei, 

для которых Ei =1 при wi=1, и выполняется в общем случае в виде t 
элементов ИЛИ. Монотонный оператор M(p,{K,2K,...,ρK}) 
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реализует систему  p пороговых функций c порогами а= K,2K,...,ρK  
и весами входных переменных  ωi=2i. Вопросы синтеза таких схем 
подробно рассмотрены в [23]. 
Реализация устройства может быть несколько упрощена, если 
формировать код W(Z) непосредственно по коду, формируемому 
монотонным оператором M(p,{jK}), на основе следующего 
преобразования 

(15)                          ( ) ( )( )KpMKpMEiKi
1,, +=∨

=
βα

β

α
 . 

Упрощение достигается за счет исключения формирования ряда 
функций Ei, которые становятся избыточными. 
Пример такой реализации блока формирования остатка приведен 
на рис. 4  для модуля К=5.  
Сложность рассмотренного преобразователя быстро возрастает с 
увеличением разрядности p кода Z , в основном из-за сложности 
реализации монотонного оператора M(p,{jK}). 
 

3.3. Синтез блока формирования кода остатка по модулю К с 
использованием отрицательных весов разрядов 

Синтез блока формирования кода остатка данным методом 
возможен при значении модуля K=2r+1, когда получаемый в 
результате свертки (λ+1)-разрядный код  Z={z1,z2,...,zλ+1}, где λ=2r,  
может быть преобразован в код остатка Q следующим образом 
(16)          ( ) ( ) KzZZKzZZQ rr modmod22 1211

2
21 ++ +−=++= λλ , 

где Z=Z1∪Z2∪zλ+1, Z1={z1,z2,...,zr}, а  Z2={zr+1,zr+2,...,zλ}. 
Операция вычитания выполняется с использованием инверсного 
кода, при этом 
(17)    ( ) ( ) =++−+=+−= ++ KzZZKzZZQ r mod12mod 121121 λλ  

                   ( ) ( ){ } KKKzZZ r modmod12mod121 −−++ +λ . 
Откуда для K=2r+1 получаем 
(18)                          ( ){ } KKzZZQ mod2mod121 +++= +λ . 

Следовательно,  при Z1≥Z2  
(19) ( ){ } =+++ + KKzZZ mod2mod121 λ ( ) 12mod121 +++ +

rzZZ λ , 
а при Z1<Z2 

(20) ( ){ } =+++ + KKzZZ mod2mod121 λ ( ) 22mod121 +++ +
rzZZ λ . 
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Рис. 4.  Схема свертки пятиразрядного двоичного кода по модулю пять, 
синтезированная методом прямого формирования вычетов 

 
Описанная процедура формирования кода остатка может быть 
реализована на двух последовательно соединенных r-разрядных 
сумматорах со схемой коррекции. Сумматоры выполняют 
операцию 
(21)                             ( ) ppzZZQ r 22mod121 ++++= +′ λ , 

где p - сигнал на выходе переноса первого сумматора.  
Схема коррекции инвертирует единичные разряды результата 
суммирования в случае его равенства модулю К: 

(22)                                   
{ }

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ′′ qqq j

j
ii & , 
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где {j} - множество номеров единичных разрядов в двоичном 
представлении модуля К. Такое инвертирование необходимо 
только при нулевом входном коде Z. 
При отсутствии схемы коррекции в ряде случаев будет 
формироваться не приведенный по модулю К результат 
суммирования, если он равен К.  

3.4. Синтез блока формирования кода остатка по модулю К 
комбинированными методами 

На основе рассмотренных выше могут быть сформированы [24] два 
комбинированных метода преобразования кода Z в код остатка Q.  
Первый использует комбинацию метода последовательного 
расширения и свертки и метода формирования вычетов и 
заключается в следующем. Сначала первым из методов 
осуществляется свертка p≤λ+1 - разрядного кода Z  в (t+1)-
разрядный код Z′, а затем он преобразуется в код остатка Q  с 
использованием метода прямого формирования вычета в 
описанном выше порядке.  
Экономичные схемы преобразования кода Z в код остатка Q 
синтезируются при одновременном использовании всех трех 
рассмотренных методов свертки. 
(λ+1)-разрядный код Z может быть представлен в виде  
(23)              { } ( ) ( ){ }zzzzzzzzZZZ llll 122121121 ;,...,,;,...,,;; ++++ == λλ , 
где l=λ/2, а 

(24)        ( )
( )i

i
i

i
i l

K  i= , ,. l
K K  i=lω ω λ

ω λ
=

=

− = −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

−

− −

+
+

1

1

2 12 1
2 1

mod .., ,
mod ,...,

,

.

      при   

  при
       

При этом на первом шаге свертки кода Z формируется код 
(25)                        { }zzzZZZZZ l′′′′ +=++=−= 1212121 ...,,1 , 

где szpz iil == ′′ + ,1 , а  - сигналы, формируемые на i-м 
выходе суммы и выходе переноса сумматора.  

psi ,

Далее сформированный код Z′ и разряд zλ+1 методом  
последовательного расширения и  свертки преобразуются в (t+1)-
разрядный код Z′′, из которого методом прямого формирования 
вычетов получается код остатка Q. Схема такого преобразователя 
для случая К=11, приведена на рис. 5.  
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Рис. 5.  Схема блока формирования кода остатка по модулю К=11, 
синтезированная комбинированным методом 

 

4. Синтез логических схем подсчета количества единиц 
двоичного кода по модулю К методом промежуточного 

преобразования 

Схема, формирующая натуральный двоичный код G остатка по 
модулю К числа единиц входного кода Х, может быть 
синтезирована путем промежуточного преобразования числа 
единиц кода Х  в τ≥1 натуральных двоичных кода Yi числа единиц в 
Xi ,  где i=1,2,..., τ, а X=X1∪X2∪...∪Xτ и Xi∩Xj=∅ при i≠j. Каждый из 
преобразователей кода  Xi в код Yi   выполняется в виде (ni,ki)-
оператора εni

, где ki=]log2(ni+1)[, который по набору Xi формирует 

набор Yi, являющийся двоичной записью числа единиц в Xi. В 
результате такого преобразования на выходах параллельных 
счетчиков, реализующих операторы εni

, получаем параллельный 

двоичный m-разрядный код  Y= Y1∪Y2∪...∪Yr={y1,y2,...,ym}, где m= 
k1+ k2+...+ kτ. Далее для кода Y в описанном выше порядке 
осуществляется синтез схемы формирования остатка  Q по модулю 
К. 
Сложность синтезируемой таким способом схемы составляет 
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(26)                           ( )( ) ( ) ( )( )∑
=

+=
τ

ε
1i

YDLLnGL ni
, 

где ( )εni
L -сложность реализации оператора εni

, а L(D(Y))- 

сложность схемы формирования остатка двоичного кода Y  по 
модулю К. 
Выбор параметра τ, а также мощности подмножеств переменных Xi 
позволяет оптимизировать синтезируемую схему по сложности и 
быстродействию. Решение задачи оптимизации в аналитической 
форме затруднено из-за рекуррентности оценок сложности 
реализации операторов εni

. Результаты проектирования и 

оптимизации схем на ЭВМ путем перебора возможных значений 
параметра τ и мощности подмножеств переменных Xi показали, что 
при формировании результата в натуральном двоичном коде выбор 
τ=1, 2 позволяет получать наиболее экономичные схемы. 

5. Оценки сложности и быстродействия схем модульного 
контроля в натуральных двоичных кодах 

Оценку сложности схем модульного контроля будем проводить для 
классического базиса И, ИЛИ, НЕ, а оценку быстродействия – по 
глубине схемы (максимальному числу последовательно 
соединенных элементов от входа к выходу). 
Сложность и глубина схем числового модульного контроля, 
синтезируемых рассмотренными методами свертки, составляют 
(27)                                  ( ) ( ) ( )ZLXLQL += , 

(28)                                  ( ) ( ) ( )ZHXHQH += , 

где  L(X),H(X)- сложность и глубина блока свертки 
осуществляющего преобразование X→Z, а L(Z),H(Z)- сложность и 
глубина блока формирования кода остатка, осуществляющего 
преобразование Z→ Q. 
В случае натурального двоичного кода и модуля K=2r-1 блок 
формирования кода остатка выполняется в виде устройства 
суммирования по модулю К двух r-разрядных кодов. В настоящее 
время известен ряд вариантов реализации таких устройств. Одним 
из простейших является реализация в виде r-разрядного сумматора 
двоичных чисел  с обратной связью с выхода переноса r-го разряда 
на вход переноса и схемой коррекции, инвертирующей выходной 
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код в случае его равенства модулю К.  Сложность такой 
реализации блока равна 
(29)                                           ( ) rrlsL sK 2+= , 
а глубина 
(30)                                            ( ) 3++= hrhsH s

s
p
sK . 

где     - глубина полного сумматора по выходам суммы и 
переноса. 

p
s

s
s hh ,

Оценим сложность  и быстродействие блоков свертки для 
рассмотренных в разделе 2 вариантов его реализации. Приводимые 
оценки глубины схем соответствуют вариантам реализации блока с 
максимальным быстродействием. 
При свертке с использованием сумматоров по модулю два 

(31)                                     [ ]∑
=

−≤
γ

1
11 2

i
iS nrlL , 

(32)                                     , ] [∑
=

−≤
γ

1
131 log

i
i

S
S nhH

где  ] [rnn /0 = ,   [ ]n ni i= −1 2/ + 1,  ls – сложность полного 

сумматора,  - глубина полного сумматора по выходам суммы 

и переноса,  , 

p
s

s
s hh ,

is p,

( )γ
α

≤ −−
=

+

∑ Sgn ni
i

1
1

1

2 ,        ( )Sgn x
x
x

=
>
≤

⎧
⎨
⎩

1 0
0 0
  при 
  при 

,
.

При свертке с использованием параллельных счетчиков 

(33)                        ( ) [ ][ ]
∑ ∑∑
= =

+

=
=≈

γγ

ε
1

log

0

1

1
2

2

2
i

m

j

j
is

i

i

i
nrlLrL n , 

(34)     [ ]( )( ) ( )( ) ( )21log
1

122 −−∑ −−−+≈
=

− γγ
γ

SgnhhhhhnH P
S

S
S

i

P
S

P
S

S
Si , 

где  ] [rnn /0 = , [ ]n ni i= +−log2 1 1,  

       ] [] [α = log /2 n r , . ( )γ
α

≤ −−
=
∑ Sgn ni
i

1
1

2

При свертке с использованием многоразрядных сумматоров  

(35)                            [ ]∑
=

−≈
γ

1
13 2

i
iS rnrlL , 
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(36)                          ] [[ ]( ) hrnhH S
S

P
S γ+−≈ 123 ,  

где ,  n0 = n ( )[ ] ] [n n r n r n ri i i i= − − + −− − −1 11 2 1 21 , 

, ( )γ
α

= −−
=
∑ Sgn n ri
i

1
1

2 [ ]] [α = log /2 n r .         

При свертке с использованием блоков модульного сложения, 
выполняемых на r-разрядном сумматоре с обратной связью 

(37)                                        ] [( )24 −≤ rnrlL S , 

(38)                                       ( ) ] [] [( )1log24 −+≤ rnhrhH S
S

P
S . 

В таблице 1 приведены оценки сложности и глубины схем 
числового модульного контроля, синтезируемых рассмотренными 
методами свертки, полученные по результатам проектирования. 
Анализ полученных оценок а также результатов оптимизации на 
ЭВМ синтезируемых схем показывает, что сложность 
рассмотренных вариантов реализации схем числового модульного 
контроля отличается незначительно и весьма точно определяется 
оценкой (37). Глубина схем для первых трех вариантов реализации 
блока свертки в случае древовидных структур при параллельном 
соединении блоков свертки также отличается незначительно и 
меньше глубины схем, синтезируемых с использованием свертки 
блоками модульного сложения, что обусловлено наличием в них 
обратной связи. При использовании более быстродействующих 
вариантов реализации блоков модульного сложения, например, 
предложенных в [28, 29], быстродействие схем модульного 
контроля может быть существенно повышено. Особо необходимо 
отметить, что сложность схем числового модульного контроля 
практически не зависит от значения модуля K=2r-1.   
Для случая K=2r+1 сложность и глубина схем формирования 
остатка для рассмотренных методов свертки  с использованием 
отрицательных весов разрядов кода определяются следующими 
оценками.  

Сm
5

Для варианта конвейерной свертки   
(39)                      ( ) ] [ [ ]( )( )12/2/13

5 +−++≤ lrlrL SS μμμ  , 

(40)                     ] [ [ ]( ) hhhH P
S

S
S

P
S −+−+≤ 2/2/33

5 μμμ , 

где μ=]n/r[. 
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Таблица 1 

Зависимость сложности схем числового модульного контроля от 
разрядности входного кода n 

 Сложность L / Глубина Н 
n K=7 K=15 
 Cn

1 Cn
2 Cn

3 Cn
4 Cn

1 Cn
2 Cn

3 Cn
4

15 114
36 

234 
21 

126
36

246
23

114
33

234
20

114
48

234
30

111
33 

221
20

111
33

221
20

123
34

223
21

111
39

221 
25 

21 168
39 

348
23 

168
39

349
23

168
39

348
24

168
48

348
30

173
42 

343
27

177
40

347
24

173
39

343
26

173
57

343 
36 

27 222
42 

462
24 

222
42

462
25

222
45

462
27

222
63

462
39

219
42 

449
25

219
42

449
25

219
49

449
33

219
57

449 
36 

33 276
48 

576
27 

324
49

624
29

276
48

576
30

276
63

576
39

281
45 

571
26

273
48

563
30

281
48

571
30

281
69

571 
44 

45 384
54 

804
30 

384
54

804
31

384
60

804
37

384
63

804
37

389
57 

799
33

389
57

799
33

389
57

799
36

389
105

799 
66 

Примечания: 
1.  В числителе дроби приведены оценки сложности схем, а в 

знаменателе - их глубины.  
2.  Оценки приведены для случаев реализации схем на сумматорах 

минимальной сложности ls=9, имеющих глубину по выходу суммы 
 и по выходу переноса , и  реализации схем на 

сумматорах минимальной глубины ( h ,  ), имеющих 
сложность l

hs
s = 6 hs

p = 3

s
s = 3 hs

p = 2
s=19. 

 
Для варианта последовательной свертки с использованием полных 
сумматоров 
(41)                 ( ) ( )( ) ( ) LrrrlL KsS +−+≤ −−−− 112224

5 μμ  , 

(42)                               ( )( ) HhH K
S
S +−+≤ 114

5 μ , 

где LK , HK  - сложность и глубина блока сложения по модулю К, 
определяемые следующими оценками 

(43)          
( ) [ ]
( ) ( ) [ ]⎩

⎨
⎧

≠+−
=++

=
,2/2   при ++
,2/2   при                   +

4412
42

μμ
μμ

rlrlr
rllr

L
PS

PS
K  

(44)                 
( ) [ ]

[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠
=++

=
,2/2   при   +++
,2/2   при            

2254
3

μμ
μμ

hhh
hhr

H S
P

P
P

P
S

p
P

P
S

K  
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Для варианта свертки на многоразрядных сумматорах 

(45)                  , ( )( ) LcbrbralL K
i

iiiiS +−++≤ ∑
=

γ

1

2
5 122

(46)                 , ( )( ) HcbrbrahH K
i

iiii
p
S +−++≤ ∑

=

γ

1

2
5 122

где ( )] [] [γ = −log /2 1 2n r ,       , ( )[ ]α i in r= − 1 4/

      ,   ( )[ ]b n ra ri i i= − −4 1 2/ с n r ri i i bi= − − −4 1 2α , 

      ,                                   n1 = n ( )n ra rb b ci i i i+ = + + − +1 2 2 1 1, 
LK , HK  - сложность и глубина блока сложения по модулю К, 
выполняемого в соответствии с (21), определяемые следующими 
оценками 
(47)                          ( ) ( ) 511 ++−++= rlrlrL PSK , 

(48)                          ( ) ( ) 311 +−++= hrhrH p
p

p
SK . 

Схемы, синтезированные на основе представления (7), имеют 
большую сложность и глубину, чем у рассмотренных выше 
вариантов свертки С . m

5

Сложность и глубина схем числового модульного контроля при 
K≠2r±1 определяются прежде всего характеристиками блока 
формирования кода остатка, поскольку сложность блоков свертки, 
синтезируемых с использованием рассмотренных методов свертки, 
отличается незначительно, в особенности в представляющем 
практический интерес диапазоне числа переменных n.      
Получение аналитических оценок сложности и глубины блоков 
формирования кода остатка для произвольного К в этом случае не 
представляется возможным.  
В таблице 2 приведены оценки сложности и глубины блоков 
формирования кода остатка, синтезированных рассмотренными 
выше методами. 
Из приведенных оценок видно, что наиболее экономичные схемы 
блоков формирования остатка для K=2r+1 получаются при синтезе 
методом свертки, использующим представление разрядов кода Z с 
отрицательными весами. При K≠2r±1 наилучшие характеристики 
имеют схемы, синтезированные комбинированными методами.  
Следует отметить, что в большинстве случаев минимум сложности 
и глубины достигается для различных схемных реализаций блока. 
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Таблица 2 

Оценки сложности  блоков формирования остатка входного 
p=(λ+1)-разрядного код Z  по модулю К 

Метод синтеза К=5 К=9 К=11 К=13 К=17 
Последовательное 
расширение и 

свертка 

59 
23 

99
15 

134
42 

244
31 

194
52 

374
36 

134
42 

244
31 

134
42 

244
31 

Прямое 
формирование 

вычета 

55 
13 

70
12 

146
22 

171
17 

* * * * * * 

Комбинированный 
1 

51 
23 

86
17 

100
35 

175
23 

186
45 

321
28 

228
50 

458
31 

164
47 

309
30 

Использование 
отрицательных 
весов разрядов 

38 
14 

63
11 

48 
18 

88 
14 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

66 
24 

116 
19 

Комбинированный 
2 

- - - - 126
48 

231
33 

144
35 

259
26 

- - 

Примечания: 
1. В числителе дроби приведены оценки сложности, а в знаменателе 

- глубины схем. 
2. Оценки приведены для случаев реализации схем на сумматорах 

минимальной сложности ls=9, имеющих глубину по выходу суммы 
, а по выходу переноса , и  сумматорах минимальной 

глубины, имеющих сложность l

hs
s = 6 hs

p = 3
s=19,  и . hs

s = 3 hs
p = 2

3. «*»  - реализация не целесообразна из-за большой сложности 
схемы. 

4. «-»  - данный вариант реализации невозможен. 
5. Метод «Комбинированный 1» использует методы 

последовательного расширения и свертки и метод прямого 
формирования вычета.  

6. Метод «Комбинированный 2» использует представление разрядов 
входного кода с отрицательными весами, метод последовательного 
расширения и свертки и метод прямого формирования вычета.  

 

6. Заключение 

В статье исследованы вопросы синтеза логических схем 
модульного контроля в натуральных двоичных кодах. Показано, 
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что большинство из них может быть сведено к обобщенной 
структуре, состоящей из двух последовательно соединенных 
блоков. Первый  блок осуществляет операцию свертки входного 
кода, а второй формирует натуральный двоичный код остатка. 
Рассмотрены возможные варианты реализации обоих блоков. 
Получены оценки сложности и быстродействия синтезируемых 
рассмотренными методами схем. Они показывают, что  
характеристики синтезируемых схем определяются прежде всего 
сложностью и глубиной используемых при их реализации 
сумматоров. Использование сумматоров минимальной сложности 
позволяет получать более экономичные схемы по сравнению со 
схемами модульного контроля в унитарных параллельных 
позиционных и непозиционных кодах, причем по мере увеличения 
модуля К выигрыш в сложности возрастает. Вместе с тем их 
быстродействие оказывается значительно меньшим. 
Приведенные в данной статье результаты формируют достаточно 
полный теоретический подход к проблеме синтеза логических схем 
модульного контроля в натуральных двоичных кодах, позволяют 
определить области их возможного использования, а также точно 
оценить на ранних стадиях проектирования параметры 
синтезируемых схем и решить вопрос о целесообразности их 
применения. 
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УДК 62-507.15 О.Н. Музыченко 

 
Методы синтеза логических схем модульного 

контроля в унитарных непозиционных двоичных 
кодах 

(Балтийский государственный технический университет  
«Военмех»  им. Д.Ф. Устинова, Санкт-Петербург) 

 
Рассмотрены методы синтеза логических схем модульного контроля в 
унитарном параллельном непозиционном двоичном коде. Получены 
оценки сложности и быстродействия схем, синтезируемых различными 
методами. 

 
1. Введение  

Устройства модульного контроля параллельных двоичных кодов 
находят достаточно широкое применение [1-5] в современных 
цифровых системах управления, передачи и переработки 
дискретной информации, и, прежде всего, в системах специального 
назначения, к надежности, достоверности функционирования и 
контролепригодности которых предъявляются высокие требования. 
Они применяются в качестве средств аппаратного контроля в 
системах, использующих контроль по модулю [1,3], 
арифметические [4,5] и ряд других кодов, в устройствах, 
работающих в системе остаточных классов [2], в аппаратуре 
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кодирования и декодирования помехозащищенных кодов в 
системах передачи информации.  
Известны устройства модульного контроля, работающие в 
унитарных позиционных двоичных кодах [3]. В работе [6] 
исследованы методы их синтеза, получены оценки сложности и 
быстродействия схем, синтезируемых различными методами. 
Достоинством таких устройств является высокое быстродействие, а 
основным недостатком - большая сложность, что ограничивает 
возможности их использования, в особенности при значениях 
модуля К>5. В статье разрабатываются и исследуются методы 
синтеза логических схем модульного контроля, функционирующих 
в унитарных параллельных непозиционных двоичных кодах, 
получаются оценки сложности и быстродействия синтезируемых 
схем, позволяющие оценить целесообразность использования таких 
устройств при проектировании цифровых систем.  

2. Основные понятия и определения 

В современных цифровых системах используется как числовой, так 
и кодовый модульный контроль. В случае числового модульного 
контроля синтезируемая схема должна формировать остаток 
параллельного двоичного кода по модулю К с учетом весов его 
разрядов. При кодовом модульном контроле схема формирует 
остаток по модулю К числа единичных разрядов контролируемого 
кода, при этом веса всех его разрядов считаются единичными. 
Определение 1.   Унитарным параллельным непозиционным кодом 
остатка по модулю К количества единиц двоичного кода 
Х={x1,x2,x3,...,xn} будем называть код { }gggG K

nnn
121 ... −= , 

удовлетворяющий условию: 

(1)                               ( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
∑

∑

=

=

.

,

mod0

mod1

1

1

aKx

aKx
Xg n

i
i

n

i
i

a
n

ри

ри

п

п

Определение 2. Унитарным параллельным непозиционным кодом 
остатка по модулю К двоичного кода Х={x1,x2,x3,...,xn} будем 
называть код { }uuuU K

nnn
121 ... −= ,  удовлетворяющий условию:  
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(2)                              ( )
⎪
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Унитарный параллельный непозиционный код  G(X) может быть 
представлен композицией пороговых равновесных функций  [ 7, 8 ] 
вида: 

(3)                  ( ) ( ) ( ) ( ),1

0
XFXFXg Kj

n
jKa

n

l

j

a
n

++

=
∨=       a=1,2,3,...,K-1,  

где  l=](n-а+1)/K[ -1, а ]  [ - округление в большую сторону до 
ближайшего целого.       
Унитарный параллельный непозиционный код  U(X)  может быть 
представлен композицией пороговых неравновесных функций  с 
весами входных переменных, равными весам разрядов входного 
кода, вида: 

(4)              ( ) ( ) ( ) ( ),1

0
XFXFXu Kj

n
jKa

n

l

j

a
n

++′

=
∨=       a=1,2,3,...,K-1,  

где , а  ω( ) 11 /
1

−⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤ −=′ ∑ +
=

Ka
n

i
il ω i - вес i-го разряда входного кода 

Х. 
Представления (3) и (4) следуют из приведенных выше 
определений кодов G(X) и U(X), а также свойств пороговых 
функций [7, 9, 10]. 
 

3. Методы синтеза логических схем подсчета количества 
единиц двоичного кода по модулю К в унитарном 

параллельном непозиционном коде 

Функции  унитарного параллельного непозиционного кода 
G(X) обладают свойствами, аналогичными свойствам пороговых 
равновесных функций [11, 12], в том числе следующим свойством 

( )g Xn
a

(5)                     ( ) ( ) ( ) baриXgXgXg a
n

b
n

a
n >= п . 

Это позволяет адаптировать разработанные для синтеза пороговых 
схем методы декомпозиции [11] и факторизации [12, 13] при 
проектировании схем модульного контроля. 
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3.1. Декомпозиционный метод 

Функции ( )g Xn
a  могут быть представлены в виде следующей 

композиции функций разложения 
(6) 
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где    ,  а ( ) 1/1
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−⎢⎣
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⎤ +−= ∑
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iη ( )ηi iK m= −min ,1 ; 

        r  - параметр разложения; 
        , ( )Xg i

a
m

i

i
( )Xg i

b
m

i

i
- функции разложения;         

      { }{ }BA j
r

j
r ,  - множества всех r-мерных векторов, элементы 

которых удовлетворяют условиям:    

(7)                                                 ,
1

jKaa
r

i
i +∑ =

=

(8)                                                         ( ) .1
1

Kb j
r

i
i +=∑

=

{ aaA rr ,...,1= } - r - мерный вектор; 
     a - элемент  r-мерного вектора , являющийся 

индексом функции 
i Ar

( )Xg i
a
m

i

i
; 

{ bbB rr ,...,1= } - r - мерный вектор; 
     b - элемент  r-мерного вектора , являющийся 

индексом функции 
i Br

( )Xg i
b
m

i

i
; 

     - множества переменных функций разложения X i

( )Xg i
a
m

i

i
 и ( )Xg i

b
m

i

i
,                    удовлетворяющие 

условиям: 
(9)                               ,       XXXX r =∪∪∪ ...21

(10)                            ∅=∩ XX ji    при   i ≠ j. 
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Справедливость разложения (6) вытекает из следующего. В [9] 
доказано, что любая пороговая равновесная функция алгебры 
логики может быть представлена композицией функций 
разложения, зависящих от меньшего числа переменных,  вида 

(11)                    ( ) { } ( ) ( ) ( )XFXFXFXF r
a
n a

m
a
m

a
mA

r

rr

...21 2

2

1

1
∨= , 

где - множество всех   r  -мерных векторов, удовлетворяющих 
условию 

{ }Ar

(12)                                           .  ( )0
1

≥=∑
=

aaa i

r

i
i

С учетом (11) справедливость разложения (6) при ( ) KXi <σ , 
следует из определения (1) унитарного параллельного 
непозиционного кода остатка и представления (3), так как в этом 
случае ( ) ( )XFXg ii

a
m

a
m

i

i

i

i
= . При ( ) KXi >σ  разложение (6) также 

остается справедливым, поскольку свойства системы функций 

 полностью аналогичны свойствам системы функций 

. При этом логическая схема, работа которой описывается 
системой уравнений вида (6) при a=1,2,...,К-1, представляет собой 
два последовательно соединенных блока, первый из которых 
выполняет операцию суммирования r унитарных параллельных 
непозиционных кодов, а второй-свертку кода суммы по модулю К. 

(g Xm
a

i )
)(F Xm

a
i

Возможно эквивалентное (6) представление вида: 

(13)                         ( )Xga
n = ( ) ( ) ( )( )XX Kj

n
jKa

n

l

j
ΦΦ⊕ ++

=
⊕ 1

0
.  

Из изложенного следует, что схема формирования остатка 
количества единиц двоичного кода Х по модулю K может быть 
синтезирована [14] в порядке, описанном в [12] для случая 
пороговых равновесных функций, т.е. путем последовательной 
совместной декомпозиции системы функций G(X), описывающей 
работу схемы, на основе обобщенного разложения (6) или (13). 
Декомпозиция осуществляется до получения  σ(Хt) <K,  при этом 
синтезируемый блок представляет собой фундаментальный 
многопороговый элемент [11], реализующий систему из  σ(Хt) 
пороговых равновесных функций с  порогами от аmin=1 до 
аmax=σ(Хt).     
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Очевидно, что глубина и сложность синтезируемых схем зависят от 
выбора параметров разложения r и мощности подмножеств 
переменных Xi на каждом шаге декомпозиции, т.е. от порядка 
декомпозиции, а вывод о минимальной сложности схем, 
синтезируемых методом декомпозиции с параметром r=2, 
сделанный в [11] для случая пороговых равновесных и 
элементарных симметричных функций,  справедлив и в данном 
случае. 
Возможны следующие типы декомпозиции. Будем называть 
декомпозицию детерминированной, если на всех шагах r=const, в 
противном случае будем называть ее вероятностной. Будем 
называть декомпозицию регулярной, если на каждом шаге 
множества переменных систем функций разложения 

удовлетворяют условию ( ) ( )σ σX Xi j− 1≤ , в противном случае 

будем называть ее нерегулярной.  
Все возможные варианты разложения по переменным функций 

 являются частными случаями представления (6), 
получаемыми при определенных значениях параметра разложения  
r  и мощности множеств переменных  X

( )Xga
n

i. Так при  r≥2 и  
( ) ( ) ( )σ σ σX X Xi = = = −2 1... r =1  из  (6) получаем все виды 

разложения по переменным, в том числе при r =2 - тривиальное 
разложение. 
Выбор вида и порядка декомпозиции позволяет формировать 
требуемую структуру схемы, регулировать ее сложность и 
быстродействие. Оценим сложность синтезируемых схем. 
Утверждение 1. Логическая схема формирования остатка 
количества единиц двоичного кода по модулю К в унитарном 
параллельном непозиционном коде, синтезированная методом 
разложения по переменным содержит 

(14)      ( )( )
( ) ( ) ( )( )⎪
⎩

⎪
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⎧

≥−+−+−−−

<−
=

,,23111

,,

2

2

KnприKKnKK

Knприnn
nGL

элементов И, ИЛИ, НЕ. 
Доказательство. При n<К   L(G(n)) представляет собой 
фундаментальный многопороговый элемент , сложность которого 
определяется доказанной в [11] оценкой вида L(F(n))=n2-n, а при n 
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≥ K    L(G(n))=L(F(K-1))+(n-K+1)l1=(K-1)2-(K-1)+(n-K+1)(3K-2), где 
l1 - количество логических элементов, необходимых для 
реализации уравнения (6) при сформированных функциях 
разложения. Что и требовалось доказать. 
Утверждение 2. Логическая схема формирования остатка 
количества единиц двоичного кода по модулю К в унитарном 
параллельном непозиционной коде, синтезированная методом 
детерминированной декомпозиции с параметром r=2, содержит  

(15)     
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2
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KKmGLmGL
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nGL

элементов И, ИЛИ, НЕ, где m1, m2 ≥ К-1. 
Доказательство. При n<K  L(G(n)) представляет собой 
фундаментальный многопороговый элемент , сложность которого 
определяется доказанной в [11] оценкой вида L(F(n))=n2-n.  При К 
≤ n ≤ 2К-2   L(G(n))=L(F(n))+l2=n2-n+n, где l2=(n-K)+(K-1)+1=n - 
количество логических элементов, необходимых для реализации 
уравнения (6) при сформированных функциях разложения. При 
n>2K-2    L(G(n))=L(G(m1))+L(G(m2))+l3+l4,  где l3=L(F(2K-2))-
2L(F(K-1))= 2K2-4K+2 - количество элементов, необходимых для 
формирования всех конъюнкций функций разложения в (6), а 
l4=2К-2 - количество элементов, необходимых для реализации 
уравнения (6) при сформированных конъюнкциях функций 
разложения. Что и требовалось доказать. 
Соответствующие оценкам (14) и (15) графики 1 и 2 представлены 
на рис. 1 для K=3,5,7 соответственно. На рис. 2 показан пример 
схемной реализации устройства контроля количества единиц 
параллельного двоичного кода по модулю К=5, синтезированного 
методом регулярной детерминированной декомпозиции с 
параметром r=2. 

3.2. Факторизационные методы синтеза 

Рассматриваемые функции ( )Xga
n  обладают свойством (5), 

аналогичным свойству пороговых равновесных функций. Это 
позволяет адаптировать  разработанныå в [12, 13] методы 
первичной и вторичной факторизации , а также предложенные в 
[15] однородные и регулярные структуры, для синтеза схем 
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формирования остатка количества единиц двоичного кода по 
модулю К . 

3.2.1. Первичная факторизация 

Уменьшение сложности синтезируемой схемы путем факторизации 
системы уравнений вида (6) или (13) , полученных в результате 
декомпозиции, существующими методами [16,17] невозможно из-
за отсутствия общих факторов. Однако, с учетом свойства (5)  
функций ( )Xga

n  общие факторы могут быть сформированы 
искусственно.  

Для этого в представлении  функций ( )Xa
nΦ  из (6) или (13) 

выделим группу однотипных конъюнкций, для которых все 
векторы   получаются перестановкой элементов множества A r′
{ }lββαα ρ ,...,,,..., 11 , где . 

jjconstrl βββααρ ≥<=≤+ +1,,,

представлена в виде 
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Очевидно, что использование преобразования (16) обеспечивает 
уменьшение сложности реализации функций ( )Xa

nΦ  и, 

следовательно, функций ( )Xg a
n , поскольку разность числа 

логических операций И,ИЛИ в его левой и правой частях 
составляет 

( ) rlrCl
r −−=Δ , 
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где   l - число функций разложения с порогом β   в каждой 
конъюнкции.

 
Рис. 1.  Зависимость сложности схем подсчета количества единиц 
параллельного двоичного кода по модулю К от его разрядности n 
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Рис. 2.    Устройство подсчета количества единиц 8-разрядного двоичного 
кода по модулю К=5 в унитарном параллельном непозиционном коде, 

синтезированное методом регулярной детерминированной декомпозиции 
(r=2) 

 
Данная группа конъюнкций  с учетом  (5)  может быть  
(t-1) - кратное выполнение преобразования (16), где  t - количество 
различных значений индексов aj  векторов rA′ , приводит к 
представлению 
(17) 
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где                 ,             ∑∑
==

==
r

i
ij

t

j
j aap

11

~ α 0~
11, =−= ++ pppp tjjj , 

а   - пороговая равновесная функция r переменных с 

порогом p

( )YF p
r j

j. 
Представления (17)   имеют для различных ( )Xa

nΦ  общие факторы 

вида  , а при  r>2  обеспечивают уменьшение сложности 

реализации отдельной функции  . 

( )YF p
r j

( )Xa
nΦ

При r=2  преобразование (17) имеет вид 
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Аналогичные представления могут быть получены для любого r. 

С учетом (17)  функции ( )Xa
nΦ   из (6) и (13) могут быть 

представлены в виде 
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( )YF p
r j  - пороговая равновесная функция r переменных с порогом 

pj,; 

{ }′Aj
r - множества типов  r-мерных векторов { }aaA r

j
r ,...,1= , 

элементы которых удовлетворяют условию (7);    
{ aaA r

j
r ,...,1= } - r - мерный вектор; 

ai - элемент  r-мерного вектора , являющийся индексом функции 

; 
A j

r

( )Xg i
a
m

i

i

t - число ненулевых элементов вектора   ( t≤r). A j
r

Множество { }A j
r  может быть получено из { }′Aj

r путем замены 

каждого из векторов { }′∈ AA j
r

j
r множеством векторов, получаемых 

из него перестановкой элементов, т.е. { }′Aj
r ⊂{ }A j

r   . 
При r =2  из (23) получаем следующее представление функции 

:  ( )Xa
nΦ
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где :   {   - множество типов двумерных векторов ; }′A2 A2

            i ∈ {1,2,...,μ};  
            μ= min{]a/2[-1, K-1, ]n/2[-1}; 
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При μ=0  в представлении (24)  ( )Φ Δn
a X f= .   

Наибольшее уменьшение сложности схем достигается при 
факторизации логических уравнений, полученных в результате 
регулярной декомпозиции. В частном случае разложения по 
переменным факторизация, обеспечивающая уменьшение 
сложности схем, невозможна. 
Использование первичной факторизации уравнений (6) приводит к 
получению системы логических уравнений вида: 
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или эквивалентной ей системы уравнений вида (13), 
где  t≤ r,  pj+1 < pj, αρ ≥ 0, αρ+1 > αρ, βρ ≥ 0, βρ+1 > βρ, 

   ;~
11

jKaap
r

i
i

t
+∑∑ ==

==
α ρ

ρ
ρ

( ) ;1~
11

Kjbp
r

i
i

t
+∑∑ ==

==
β ρ

ρ
ρ 0~

11, =−= ++ pppp tρρρ , 

{ }′Aj
r ,{  множества типов r-мерных векторов, удовлетворяющих 

условиям (7) и (8) соответственно. 
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При r=2 уравнение (26) имеет вид:         
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где: 
{} [ ] [ ]( ){ };2,2min,,2,1,0 ani a K∈
{} [ ] [ ]( ){ };2/,2min,,2,1 Kni K K∈  

{} ( )[ ] [ ]( ){ }2/,2/min,,1 nKaai Ka ++∈+ K . 

Схема устройства подсчета единиц параллельного двоичного 24-х 
разрядного кода по модулю K=5, синтезированная методом 
первичной факторизации (r=3), представлена на рис. 3. 
Оценим сложность схем, синтезируемых рассмотренным методом 
первичной факторизации. 
Утверждение 4. Логическая схема формирования остатка 
количества единиц двоичного кода по модулю К в унитарном 
параллельном непозиционном коде, синтезированная методом 
факторизации (r=2) содержит  
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элементов И, ИЛИ, НЕ, где L(F(n)) - сложность реализации 
фундаментального многопорогового элемента F(n), определенная 
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для данного метода факторизации (соответствующие оценки 
приведены в [12,13]) . 
Доказательство. Случай n<K очевиден, поскольку синтезируемая 
схема представляет собой фундаментальный многопороговый 
логический элемент. При  К ≤ n ≤ 2К-2 сложность синтезируемой 
схемы составляет L(G(n))=L(F(n))+l1, где l1=n - количество 
элементов, необходимых для реализации системы уравнений (27) 
при сформированных функциях ( )Xa

nΦ . При n>2К-2 сложность 
синтезируемой схемы составляет L(G(n))=L(G(m1))+L(G(m2))+l1+l2 ,  
где     l1=L(F(2К-2))-2L(F(К-1)) - количество элементов, 
необходимых для реализации блока сложения унитарных двоичных 
непозиционных кодов, в случае синтеза используемым методом 
факторизации системы уравнений функций ( )Xa

nΦ  при 

сформированных функциях разложения ( )Xg i
i

im
α , а l2=2К-2 -

количество элементов, необходимых для реализации системы 
уравнений (27) при сформированных функциях  ( )Xa

nΦ  .  
Следствие 1. Логическая схема формирования остатка количества 
единиц двоичного кода по модулю К в унитарном параллельном 
непозиционном коде, синтезированная методом первичной 
факторизации (r=2) содержит:  

(29)                                ( )( ) ( )( ) ( )( ) LmGLmGLnGL 121 Δ++=  

элементов И, ИЛИ, НЕ,  где m1, m2>K-1 или  m1=]n/2[,  
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Оценка (30) получается из (28) c учетом представления (27). 
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Рис. 3.  Схема подсчета количества единиц 24-разрядного двоичного кода 

по модулю K=5 в унитарном непозиционном коде, синтезированная 
методом первичной факторизации (r=3) 
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3.2.2. Вторичная факторизация 
 
Дальнейшее уменьшение сложности схем модульного контроля 
возможно [18] за счет совместной реализации систем функций 

. Для этого представим функцию ( )Φn
a X ( )Φn

a X   в виде 
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a
n 121

1
1

1
,...,, +

+

=
∨== ∨Φ τττ

τ
. 

В этом случае система функций ( )Xa
nΦ   при  

{ }1,...,1, −+= +τaaaa  может быть реализована в виде 
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где  ( ) ( )DDFXF iia
ni ττ ,...,& 1

1++Φ=Δ .  
Проблема заключается в определении оптимального состава 
дизъюнкций D1,...,Dr, обеспечивающих представление функций 
системы ( ){ }X€

nΦ  наименьшей сложности. 
Результаты исследований  показывают, что при r=2 для любых  n и 
К, а при  r=3 по крайней мере для К<17 , могут быть сформированы 
представления (31), для которых 0  при любых a, τ. В случае 
r=2 оптимальным является представление уравнения 

1 =+Dτ

( )Xa
nΦ  

системы (32) вида 
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При этом  в (32) 01 =+Dτ , а , где FFF iii
21 Δ∨Δ=Δ
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Возможен другой вариант вторичной факторизации систем 
функций  , использующий их представление вида ( )Φ n

a X
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и реализация  на основе системы уравнений (36) не сложнее, чем на 
основе системы уравнений (32). 
Результаты исследований показывают, что при r=2 для любых  n 
могут быть сформированы DD ii Δ,  такие, что в (36)  01 =+Dτ ,а  
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Оптимальным является представление 
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причем . В этом случае система уравнений (36) имеет 
минимальную сложность реализации. При r=2 сложность схем, 
синтезированных на основе представлений (32) и (36), одинакова, 
однако последнее из них приводит к схемам меньшей глубины. 
При r>2 представление (36) обеспечивает получение более 
экономичных схем. 

01 =+Dτ

Следствие 2. Логическая схема формирования остатка количества 
единиц двоичного кода по модулю К в унитарном параллельном 
непозиционном коде, синтезированная методом вторичной 
факторизации (r= τ =2) содержит:  

(42)                      ( )( ) ( )( ) ( )( ) LmGLmGLnGL 221 Δ++= , 
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Использование вторичной факторизации с параметром τ >2 
позволяет в ряде случаев при К≥7 уменьшить сложность схемы по 
сравнению с определяемой оценкой (42) . 
Следует отметить, что при r>2 получение представлений вида (36) 
возможно только путем перебора различных вариантов и проверки 
правильности реализации функций . ( )Φ n

a X
На рис. 1  приведены графики  зависимости сложности схем, 
синтезированных методом первичной факторизации (график 2) и 
вторичной факторизации при r= τ =2  (график 3). На рис. 4 
приведена схема устройства подсчета количества единиц  24-
разрядного двоичного кода, синтезированная методом вторичной 
факторизации (r=3, τ=2,3) с использованием представления (36).  

3.3. Однородные и регулярные структуры 

В [15]  исследованы однородные и регулярные структуры для 
реализации пороговых равновесных функций и , в частности, 
симметричные древовидные структуры, в которых реализация 
функций осуществляется блоком, представляющим собой 

сумматор двух унитарных параллельных непозиционных кодов, по 
функциям разложения 

( )XF a
n

( )XFa
m 11

1
и ( )XFa

m 22

2
 .  Данный подход 

применим и для синтеза схем модульного контроля, которые могут 
быть выполнены в виде древовидной структуры, каждый из узлов 
которой при n>К-1 содержит сумматор двух унитарных 
параллельных непозиционных кодов и блок свертки результата 
суммирования по модулю К в соответствии с (6) или (13). 
Блок суммирования может быть выполнен одним из трех способов. 
В первом случае сумматор двух унитарных параллельных 
непозиционных кодов, формирующий систему функций  ( )g Xn

a , 
где {a}={1,2,...,m}, содержит (m2+2m)/8 ячеек И/ИЛИ (m = min{2K-
2, 2]n/2[}), соединенных пирамидально, причем 
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Рис.4. Схема подсчета количества единиц 24-разрядного двоичного кода 
по модулю K=5 в унитарном непозиционном коде, синтезированная 

методом вторичной факторизации (r=3, τ=2,3) 
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где x1(i,j) и x1(i,j) сигналы на входах  i-й ячейки j-го столбца, а z(i,j)  
и y(i,j)  - сигналы на ее выходах ИЛИ и И соответственно, причем 
функции  реализуются на следующих выходах блока ( )Φ n

a X
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Синтезируемая таким способом схема устройства подсчета 
количества единиц параллельного двоичного кода по модулю К=5 
приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Устройство подсчета количества единиц двоичного n-разрядного кода по 
модулю К=5, выполненное в виде композиции однородных структур, 

синтезированных методом симметричной факторизации 
 
Сумматор унитарных параллельных непозиционных кодов для 
нечетного n<2K-2 получается из сумматора на (n+1) вход путем 
исключения последней (n+1)/2-й ячейки первого столбца.  
Сложность синтезированной таким способом схемы определяется 
следующей оценкой, получаемой из (28) с учетом  сложности блока 
суммирования. 
Следствие 3.  Логическая схема формирования остатка количества 
единиц двоичного кода по модулю К в унитарном параллельном 
непозиционном коде, выполненная в виде композиции 
пирамидальных структур из однотипных ячеек И/ИЛИ содержит: 

(47)                  ( )( ) ( )( ) ( )( ) LmGLmGLnGL 321 Δ++=  
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элементов И, ИЛИ, НЕ, где где m1, m2>K-1 или  m1=]n/2[, 
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Из полученной оценки видно, что сложность схем, выполненных в 
виде композиции пирамидальных структур из однотипных ячеек 
И/ИЛИ, равна сложности схем, синтезированных методом 
первичной факторизации. 
Более быстродействующие и экономичные однородные 
симметричные структуры сумматоров унитарных параллельных 
непозиционных кодов могут быть синтезированы с использованием 
метода симметричной факторизации систем пороговых 
равновесных функций, предложенного в [15]. Получаемые при его 
использовании схемы также представляют собой пирамидальную 
структуру из однотипных  ячеек И/ИЛИ, однако число ячеек 
уменьшено за счет реконфигурации связей внутри пирамидальной 
структуры. Получение аналитических оценок сложности и 
быстродействия для схем,  синтезированных методом 
симметричной факторизации не представляется возможным. Для 
фундаментальных симметричных многополюсников, реализующих 
систему всех пороговых равновесных функций n переменных, при  
n ≤ 32 соответствующие оценки получены [15] путем 
экспериментального проектирования и последующего анализа 
разработанных технических решений. Они позволяют получить 
оценки сложности устройств модульного контроля при К≤ 16. Как 
показали результаты оптимизации схем, синтезируемых методом 
симметричной факторизации, выполненной путем перебора на 
ЦВМ всех возможных значений mi для К=5,7, их минимальная 
сложность равна сложности схем, синтезируемых методом  
вторичной факторизации, определяемой оценкой (42). 
Синтезируемая с использованием метода симметричной 
факторизации схема устройства подсчета количества единиц 
параллельного двоичного кода по модулю К=5 приведена на рис. 5. 
Дальнейшее повышение быстродействия и уменьшение сложности 
схем модульного контроля, выполняемых в виде композиции 
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пирамидальных структур может быть достигнуто [15] при 
использовании сумматора унитарных параллельных 
непозиционных кодов, реализуемого в виде композиции двух 
блоков суммирования   унитарных параллельных непозиционных 
кодов на m1 и  m2 = n - m1 входов и группы ячеек И/ИЛИ, 
формирующих выходные сигналы. Входы первого и второго  
блоков суммирования соединяются с входами первого  

] [{ }aaaA m
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11 ,...,,=  и второго [ ]{ }aaaA m

2
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2
2

2
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сумматора  унитарных  параллельных непозиционных кодов в 
следующем порядке 
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второго слагаемых второго блока суммирования.  
Порядок соединения выходов бло ов суммирования со входами 
выходных ячеек И/ИЛИ 

к
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/
1
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1
11 2,...,,

2
=  определяется 

следующими соотношениями 
(53)                                         ( ) px ii 11 += , 
(54)                                         ( ) qx ii =2 , 
где  i=1,2,...,m/2-1,  x1(i)  и x2(i) - первый и второй входы i-й ячейки 
И/ИЛИ, а  pj и qj - j-е выходы первого и второго блоков 
суммирования. 
На выходах ячеек И/ИЛИ реализуется система функций ( )Xi

nΦ , 
причем 
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где yi и zi - выходы i-й ячейки И/ИЛИ. 
Каждый из блоков суммирования унитарных параллельных 
непозиционных кодов, вплоть до блоков на два входа, 
представляющих собой ячейку И/ИЛИ, выполняется аналогичным 
образом. 
Сложность таких схем определяется соотношением 

(56)                   ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )μslmGLmGLnGL ++= 21  , 

где  μ=μ1+μ2,  μi=min{mi, K-1} 

(57)                     ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )] [2/2221 −+= μμμμ +slslsl , 

( )( )μ isl - сложность сумматора унитарных параллельных 
непозиционных кодов на  μi входов. 

Последняя из рассмотренных однородных древовидных 
симметричных структур обладает наибольшим быстродействием и 
наименьшей сложностью, однако, регулярность связей между 
ячейками практически отсутствует.  

 

4. Методы синтеза логических схем формирования остатка 
двоичного кода по модулю К в унитарном параллельном 

непозиционном коде 

Из  введенного выше понятия унитарного параллельного 
непозиционного кода U(X) остатка по модулю К двоичного кода 
X={x1, x2,..., xn } следует, что он обладает свойствами, 
аналогичными свойствам кода G(X).  
С учетом этого легко доказывается справедливость (по аналогии с 
приведенными в разделе 3.1 доказательствами) следующего 
представления  
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являющегося результатом декомпозиции с параметром r. Т.е. 
рассмотренный выше метод декомпозиции может быть 
использован для синтеза схем формирования остатка 
параллельного двоичного кода по модулю К без существенных 
изменений. 
Используя свойства функций ( )Xua

n  из (58) получаем 
представления, являющиеся результатом первичной и вторичной 
факторизации, полностью аналогичные (26) или (32) и (36). Для 
синтеза схем формирования остатка двоичного кода по модулю К 
могут также быть использованы однородные и регулярные 
структуры, описанные  выше.  
Рассмотренные методы синтеза могут использоваться при 
произвольном порядке декомпозиции. Под порядком 
декомпозиции понимается порядок выбора значений параметра 
разложения r  и мощности подмножеств X1, X2,..., Xn на каждом 
шаге декомпозиции. Однако, в данном случае сложность 
синтезируемой схемы зависит не только от выбора мощности 
подмножеств, но и от значений весов  ωj  переменных xj∈ Xi. 
Оптимальным является порядок декомпозиции, при котором 
минимизируется мощность множества функций разложения 

) на всех  шагах декомпозиции. Очевидно, что это 

достигается, когда в процессе декомпозиции при мощности 
подмножеств σ(X

(Xu i
a
m

i

i

i)<K для всех xj∈ Xi  имеем  (ωj)modK=const. В 
этом случае сложность схемы формирования остатка 
параллельного двоичного кода по модулю К, синтезируемой 
методами декомпозиции и факторизации, а также выполняемых в 
виде композиции однородных структур, незначительно отличается 
от определяемой оценками (15), (29), (42), (47), (56). 
В целом процесс синтеза схемы формирования остатка двоичного 
кода по модулю К отличается от процесса синтеза  схемы подсчета 
количества единиц по модулю К только на этапе, когда перестают 
совпадать мощности множеств значений индексов функций 
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разложения, т.е. на конечных циклах процесса синтеза. Различия в 
процессе синтеза и сложности синтезируемых схем можно 
минимизировать, если в случае, когда для всех xj∈ Xi  имеем  
(ωj)modK=const, формировать систему функций ( )Xu i

a
m

i

i

 на основе 

системы функций ( )Xg i
a
m

i

i
 в соответствии с представлением  
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(61)                              ( )
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{BBj} - множество индексов функций разложения  ( )XФ i
b
mi

, 

удовлетворяющих условию j=(bω)modK , а   d=]([bω/K]+1)K/ω[. 
Поскольку сложность схем, синтезируемых рассмотренным 
методом, зависит от порядка декомпозиции, получить оценку 
сложности в общем виде не представляется возможным. Однако в 
том случае, когда выполняется указанное выше условие, сложность 
схемы составляет  
(62)                                ( )( ) ( )( ) LnGLnUL Δ+=  

где ΔL - количество логических элементов, необходимых для 
реализации преобразования (59) или (61), которое может быть 
оценено следующим образом   
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5. Быстродействие логических схем модульного контроля в 

унитарных параллельных позиционных кодах 

Важным параметром логических схем, кроме их сложности 
является также быстродействие. Как правило, его определяют 
глубиной схемы, т.е. максимальным числом последовательно 
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соединенных логических элементов от входа схемы к ее выходу. 
Используем данный критерий для  оценки быстродействия 
логических схем модульного контроля, синтезируемых 
рассмотренными выше методами.  
Схемы максимальной глубины получаются в частном случае 
декомпозиции, представляющем собой разложение по переменным. 
Их глубина зависит от  числа переменных n и параметра 
разложения r и для классического базиса И, ИЛИ, НЕ определяется 
следующей оценкой 
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Схемы минимальной глубины получаются при регулярной 
детерминированной декомпозиции. Из уравнения (6) следует, что 
каждый шаг декомпозиции увеличивает глубину схема на Δh1 
элементов, при этом глубина синтезируемых схем определяется 
следующим рекуррентным соотношением 

(65)                  ( )( ) ] [( )( ) nhhrnGHnGH rlog/ 11 Δ<Δ+= ,  где n>K. 

В классическом базисе Δh1=5, так как для реализация  функции  
  или  (Xga

n ) ( )Xua
n  по их функциям разложения ( )Xg i

a
m

i

i
 и  

  требуется структура типа И-ИЛИ, имеющая глубину 2, и 

схема свертки сформированных функций 

(Xu i
a
m

i

i
)

( )XФ i
a
m

i

i
 и  ( )XФ i

a
m

i

i
€  по 

модулю К, также имеющая глубину 3. При использовании базиса, 
включающего операцию суммирования по модулю два  Δh1=3. 
При синтезе методом первичной факторизации на основе 
представлений (26) глубина схем возрастает, по сравнению с 
синтезированными методом декомпозиции. Это обусловлено 
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необходимостью реализации системы пороговых равновесных 
функций ( )YF ir iα . Глубина синтезируемой схемы при r=2, 3 
определяется следующим рекуррентным соотношением  

(66)    ( )( ) ] [( )( ) ( ) nhrhrrnGHnGH rlog11/ 11 −Δ+<−Δ++= . 

Использование вторичной факторизации на основе представления 
(36) (r=τ=2) приводит к схемам глубины 

(67)                  ( )( ) ] [( )( ) nhnGHnGH log722/ 21 <+Δ+= . 

Реализация в виде композиции пирамидальных структур приводит 
к схемам глубины 

(68)               ( )( ) ] [( )( ) 22/ ++= KnGHnGH ,   где n≥2K-2 . 

В случае симметричной факторизации 

(69)                          ( )( ) ] [( )( ) HKnGHnGH Δ−++= 22/ ,    

где n≥2K-2, а   ΔH≈](K-5)/4[ . 
Глубина схем формирования остатка  двоичного кода по модулю К 
в унитарном параллельном непозиционном коде, синтезированных 
рассмотренными методами при n≥2K-2 определяется оценками 
(59)-(62). При n<2K-2  их глубина, в зависимости от порядка 
декомпозиции,  может превышать определяемую указанными 
оценками на величину Δh2≤3.  
Приведенные оценки показывают, что схемы модульного контроля 
в унитарных параллельных непозиционных кодах имеют на 20-25% 
меньшую сложность, но в 1,5- 2 раза большую глубину, чем схемы 
модульного контроля в унитарных параллельных позиционных 
кодах [6]. Увеличение параметра разложения r приводит к 
уменьшению глубины схем, однако, при этом быстро возрастает их 
сложность. 

6. Заключение 

В статье исследованы вопросы синтеза логических схем 
модульного контроля в унитарных параллельных непозиционных 
кодах, предложены декомпозиционный  метод синтеза и методы 
факторизации. Получены оценки сложности и быстродействия 
синтезируемых рассмотренными методами схем. Они показывают, 
что  синтезируемые схемы имеют меньшую сложность и меньшее 
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быстродействие, по сравнению со схемами модульного контроля в 
унитарных параллельных позиционных кодах. Характеристики 
синтезируемых схем существенно зависят от выбора значения 
параметра разложения r. Его увеличение приводит к повышению 
быстродействия синтезируемой схемы, но увеличивает ее 
сложность. 
Полученные оценки сложности и быстродействия логических схем 
модульного контроля в унитарных параллельных непозиционных 
кодах показывают, что их использование целесообразно при 
высоких требованиях к быстродействию схемы и , в основном,  при 
малых значениях модуля К. Приведенные в данной статье 
результаты формируют достаточно полный теоретический подход 
к проблеме синтеза логических схем модульного контроля в 
унитарных параллельных непозиционных кодах, позволяют 
определить области их возможного использования, а также точно 
оценить на ранних стадиях проектирования параметры 
синтезируемых схем и решить вопрос о целесообразности их 
использования. 
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УДК. 681.3 Н.И. Червяков., И.В. Дьяченко 

    

Принципы построения 
модулярных сумматоров и умножителей 

(Ставропольский государственный университет) 

 
В данной работе система остаточных классов и модулярная 
арифметика рассматриваются как средства повышения 
производительности и надёжности вычислений. Обладая 
возможностью распараллеливания, модулярные вычисления для 
повышения эффективности требуют разработки специализированных 
схем выполнения арифметических операций в модулярных каналах. 
Рассмотрены базовые принципы и преимущества вычислений в 
системе остаточных классов, обозреваются основные результаты, 
полученные в этом перспективном направлении. 
Abstract. Modular arithmetic and Residue Number System are considered 
in this article as means of increase of productivity and reliability of 
computations. Possessing its parallel computing opportunity, modular 
calculations demand development of specialized arithmetic operations 
schemes for increase of computation efficiency in modular channels. Base 
principles and advantages of calculations in system of residual classes are 
considered, the basic results received in this perspective direction are 
surveyed 
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Задачу повышения скорости и надёжности вычислений можно 
рассматривать с двух сторон. С одной стороны это аппаратный 
уровень, фундаментальными ограничениями на котором являются 
технические возможности создания элементной базы – уменьшение 
размеров кристаллов, увеличение частоты синхронизации 
(тактовой частоты), решение проблем теплоотвода и др. Во многом 
этот уровень определяется современным состоянием 
фундаментальных наук, прежде всего, физики. С другой стороны 
это – математико-алгоритмический уровень вычислений, и 
фундаментальными ограничивающими факторами здесь 
выступают, в числе прочих, необходимость последовательного 
вычисления, когда следующий этап (шаг) частично или полностью 
зависит от предыдущих шагов. Даже простейшие арифметические 
операции сложения и умножения (не говоря уже о делении) при 
реализации их вычислителями с архитектурой фон-Неймана 
осуществляются побитово, и вычисление каждого последующего 
бита зависит от результата операции над предыдущими битами (в 
данном случае это знак переноса – carry sign). Существуют и 
другие вычислительные архитектуры, в которых акцент сделан на 
параллельность и массовость вычислений. Большую популярность 
сейчас имеют нейронные сети, которые, обладая алгоритмической 
универсальностью машины Тьюринга [1], уже доказали своё 
преимущество в слабо формализованных задачах, связанных с 
необходимостью обучения.  

Использование системы остаточных классов (СОК) и модулярных 
вычислений позволяет существенно увеличить скорость 
арифметических вычислений за счёт параллельного выполнения 
операций над остатками. Современная аппаратная база позволяет 
также заменять арифметические операции над остатками 
однотактными табличными выборками.  

В работах [2, 3] разработан вычислительный объект «нейронная 
сеть конечного кольца», сочетающий преимущества модулярного 
представления информации и параллельность и 
помехоустойчивость нейронных сетей.  

Долгое время модулярная арифметика рассматривалась как 
интересный сугубо теоретический вопрос из-за сложности 
производства вычислительных структур для её реализации. 
Современное развитие технологии интегральных схем сделало 
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возможным использование модулярной арифметики для многих 
областей цифровой обработки сигналов, распознавания образов и 
других задач, требующих интенсивных вычислений. 

Система остаточных классов – непозиционная 
система счисления 

Пусть заданы взаимно простые положительные числа , , K  , 
, которые называют основаниями или модулями системы 

(

1m 2m

Lm

НОД( , ) 1i jm m =  для i j≠ ). Число 
1

L
ii

M m
=

= ∏  называют 
вычислительным диапазоном получившейся числовой системы. 
Любое число X  из кольца целых чисел по модулю M , ( )X Z M∈ , 
имеет уникальное представление в заданной СОК [2-4]:  

( )
1 2

СОК , , ,
Lm m m

X X X X⎯⎯⎯→ K   (1) 

В СОК могут быть также представлены и отрицательные числа из 
диапазона { }( 1) / 2, , 1,0,1, ,( 1) / 2M− − − −K K M  для нечётного M  и 

{ }/ 2, , 1,0,1, ,( / 2) 1M M− −K K −  для чётного M . При этом, если 
, то:  0X <

( )
1 2

СОК0 , , ,
Lm m

X M X M X M< ⎯⎯⎯→ − − −K
m

X   (2) 

Основным достоинством СОК является то, что арифметические 
операции производятся в ней независимо по каждому из модулей, 
следовательно, они могут выполняться параллельно по  
вычислительным каналам: 

L

{ }

1 1 2 2
1 2

1 2

СОК

канал канал канал 

* * , * , , *

, ( ), , .

L L
L

L

m m m m m mm m

m m m
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X Y Z M

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎯⎯⎯→⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∀ ∈    ∗∈ ⊕ ⊗

K
1442443 1442443 1442443

,
m   (3) 

Малоразрядность обрабатываемых остатков позволяет для 
повышения быстродействия арифметических операций в 
вычислительных каналах применять методы табличной 
подстановки (LUT). Более подробно модулярная арифметика в 
вычислительных каналах будет рассмотрена ниже, а пока же 
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обратим внимание на следующее фундаментальное положение, 
лежащее в основе модулярных вычислений. 

Теорема (Китайская Теорема об Остатках, КТО). Пусть даны 
попарно взаимно простые модули { }1 2, , , Lm m mK  и число 

( )X Z M∈ , СОК-представление которого [ ]1 2, , , Lx x xK  
определяется выражением:  

1,2, ,
i

i m
x X i=    = K L     (4) 

Тогда:  

1 2( ) ( ) ( ) ( )LZ M Z m Z m Z m≅ ⊕ ⊕ ⊕K   (5) 

Иными словами, кольцо целых чисел по модулю M , ( )Z M , 
изоморфно прямой сумме колец целых чисел по модулям 

 и существует единственное 1 2, , , Lm m mK ( )X Z M∈ , 
1

L
ii

M m
=

= ∏ , 
восстанавливаемое по остаткам из выражения (4) по формуле:  

1

1 i
i

L

i ii
m mi M

X m x m
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=

= ∑     (6) 

где  

i

i

Mm
m

=     (7) 

и 
1

i

i
m

m
−

 – обратный по умножению в кольце ( )iZ m  элемент для 

:  im
1

1
i

i

i i
m m

m m
−

=     (8) 

Конечно, в Древнем Китае эта закономерность была 
сформулирована не в таком виде, а, вероятнее всего, в виде 
алгорифма решения математических загадок типа «необходимо 
определить число, имеющее остатками 2, 3, 2, соответственно, при 
делении на 3, 5, 7» (речь идёт о числе 23) [5]. В XVIII веке Эйлер 
продемонстрировал одно из возможных применений КТО для 
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модулярных вычислений в СОК, а в XIX веке К.Ф.Гаусс доказал 
эту теорему, заложив основы современной теории СОК [6]. 

Таким образом, КТО предоставляет фундаментальный метод для 
замены операций в кольце ( )Z M  на операции в нескольких 
независимых кольцах ( )iZ m , осуществляемые параллельно (5).  

Модулярные вычисления 
Как было отмечено выше (3), операции сложения и умножения в 
СОК осуществляются параллельно по  вычислительным каналам. 
Обобщенная структура устройств цифровой обработки сигналов в 
модулярной арифметике представлена на рис. 1 [7]. Число 

L

X  на 
входе преобразовываются из позиционной системы счисления 
(ПСС) в модулярное представление в СОК в базисе модулей 
{ }1 2, , Lm m mK , после чего выполняются независимые вычисления 
для каждого модуля . На выходе происходит обратное 
преобразование из СОК в ПСС. 

im

 
Рис. 1. Общая структура устройств цифровой обработки сигналов в СОК. 

Как отмечено в работе [7], структура, изображённая на рис. 1, 
имеет ряд неоспоримых преимуществ при её реализации на 
интегральных схемах: 

1. Независимость каждого канала по отдельному модулю 
обеспечивает значительную гибкость при планировке и 
топологическом проектировании кристалла. 

2. Реализация таких устройств на основе ПЛИС, обладающих 
меньшими вентильными ресурсами, может быть легко 
перепланирована и размещена в несколько кристаллов. 
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3. Трассировочные межсоединения распространяются только 
внутри отдельного вычислительного канала, что исключает 
наличие длинных трасс и, как следствие, обеспечивает 
некоторое уменьшение потребляемой мощности и уменьшение 
задержек по критическим путям. 

4. Отсутствие специальных требований по синхронизации 
между отдельными каналами (за исключением синхронизации 
на входе и выходе) значительно облегчает трассировку цепей 
тактовых частот, которые будут иметь меньшую расфазировку. 
Это, в свою очередь, приводит к уменьшению пиковых 
выбросов по цепям синхронизации.  

5. При необходимости введение дополнительных избыточных 
каналов обеспечивает возможность построения 
отказоустойчивых систем. 

Приведённые факторы, наряду с преимуществами модулярных 
вычислителей в быстродействии и занимаемой площади, 
позволяют говорить о вычислениях в СОК как о перспективной 
технологии разработки высокопроизводительных систем, 
функционирующих в реальном времени [7]. 

Поскольку в СОК используются модулярные операции, для 
высокой эффективности необходимо использовать специально 
спроектированные для СОК сумматоры и умножители.  

Существует достаточно большое количество подходов к 
реализации сумматоров по модулю  [8-10]. Далее будут 
рассмотрены наиболее типичные и простые схемы модулярного 
суммирования (рис. 2). 

m

Первая из них вычисляет модульную сумму 
m

x y+  с помощью 

таблицы размером . Для двух 
соответствующих элементов просто выбирается ответ из большой 
таблицы. Это решение очень хорошо подходит для случаев, когда 
длина слова мала, например, 

2
22 , log ( )nn n m×   = ⎡⎢ ⎤⎥

4n ≤ .  

Для больших модулей, память LUT была бы значительного размера 
и другие схемы для суммирования оказываются в этом случае 
более предпочтительными. Следующее предложение основывается 
на обычном суммировании x y+  и одной таблицы, содержащей все 
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возможные значения для 
m

x y+ . При этом существенно 

сокращается размер подстановочной таблицы с  до , 
что даёт возможность расширять набор модулей в случае 
необходимости большего динамического диапазона или 
избыточных модульных каналов для коррекции ошибок.  

22 nn × 12nn +×

 

(a) (б) (в) 
Рис. 2. Модулярное суммирование. (а) – с помощью большой LUT-

таблицы; (б) – с предварительным обычным суммированием; (в) – без 
использования LUT-таблиц, μ  – аппаратная разрядность сумматора. 

Третья схема суммирования является самой распространённой и 
наиболее предпочтительной в большинстве случаев. В этой схеме 
используется два сумматора и мультиплексор для выбора 
результата в соответствии с выражением: 

0
.

m

x y x y
x y

x y m m x y
+ ≤ +⎧

+ = ⎨ + − ≤ +⎩

m<
  (9)  

Умножители на основе закона квадратов (рис. 3) вычисляют 
модулярное произведение 

m
x y⋅  с помощью следующего 

равенства (закон квадратов): 
2 2

2 2
x y x yxy + −⎛ ⎞ ⎛= −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
⎞
⎟
⎠

,   (10) 
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где 0 ,x y m≤   < . Модулярное умножение на основе (10) можно 
записать следующим образом:  

2

( ) ( )

( )

,
2 2

m m

m

xy s s

s s

x y xs s

+ −

+ −

= Φ − Φ

Φ =

y+ −
= =

   (11) 

и произведение 
m

xy  можно вычислять по формуле:  

2 21 ( ) ( )
4m m

m m

xy x y x y= + − − .  (12) 

 
Рис. 3. Схема модулярного умножителя по модулю m на основе закона 

квадратов. 

Существование операции деления на 2 ставит под угрозу 
целочисленность промежуточных вычислений и, соответственно, 
правильность результата после использования таблиц подстановок. 
Более того, существование обратного по умножению по модулю m 
для 2 элемента, 1| 2 |m

− , гарантируется только в случае, если 2 не 
делит m (т.е. m – нечётно). Тэйлор в работе [11] привёл 
доказательство теоремы, показав, что даже если при вычислении 
(11) будут промежуточные дроби, они взаимно уничтожатся. 

Умножители, основанный на арифметике указателей [12, 13] 
является сравнимой альтернативой по сложности и скорости 
умножителям, основанным на законе квадратов. Их использование 
ограничено простыми модулями и основывается на осуществлении 
преобразования в степенную форму (так называемое степенное 
исчисление), в котором умножение может более быстро 
осуществляться посредством операции суммирования. 
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Метод работы этого умножителя связан с математическими 
свойствами полей Галуа [14, 15], обозначаемых ( ) , где GF p p  – 
простое число. Все ненулевые элементы поля Галуа могут быть 
получены путём многократного возведения в степень 
примитивного элемента – порождающёго поле  элемента ( )GF p

jg . Это свойство полей Галуа можно использовать для умножения 
в ( )jGF m  благодаря использованию изоморфизма между 

мультипликативной по модулю jm  группой { }1,2, , 1Q m= −K , и 

аддитивной по модулю ( 1)jm −  группой { }0,1, , 2I m= −K . Этот 
изоморфизм может быть установлен следующим образом:  

: ni
n n nq Q i I q g∀ ∈ ∃ ∈ =    (13) 

и умножение над полем ( )  может производиться по формуле: GF m

1j k m
i i

j k m
q q g −

+
=    (14) 

Таким образом, умножение двух чисел jq  и  можно производить 
вычисляя модулярную сумму соответствующих указателей 

kq

ji  и , 
а затем проводя обратное преобразование из степенного 
пространства в исходный вид. Необходимо специально 
обрабатывать случаи, когда один из операндов на входе 
умножителя равен нулю и в этом случае назначать нулевой 
результат произведения. Это происходит потому, что не определён 
элемент в степенном пространстве, соответствующий нулевому 
элементу группы .  

ki

Q

Степени ji  и  для ki jq  и , соответственно, могут быть заранее 
вычислены и помещены в LUT. Сложение степеней выполняет 
сумматор по модулю 1

kq

jm − . Обратное преобразование из 
степенного представления ji  и   в исходное ki jq  и  также может 
быть выполнено с помощью предварительно вычисленных LUT.  

kq
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Рис. 4. Схема умножителя, основанного на исчислении степеней 

(умножитель Галуа). 

Рассмотрим в качестве примера работу этого умножителя на 
примере умножения двух чисел 14 и 28 по модулю 31. 

Так как 31 – простое число, существует порождающий элемент g , 
дающий возможность ассоциировать каждый элемент 
мультипликативной группы { }1,2, ,31Q = K  с элементом 
аддитивной группы { }0,1, ,30I = K . Соответствие задаётся 

выражением 
31

ni
nq g= , где 3g = , и nq Q∈ , ni I∈ . В табл. 1 

рассчитано соответствие между элементами группы  и 
соответствующей степенью из аддитивной группы . Эта таблица 
в сущности и представляет собой содержание LUT размером 

Q
I

52 5⋅  
прямого и обратного преобразования в умножителе, изображенном 
на рис. 4.  

Рассмотрим работу умножителя Галуа (рис. 4, рис. 5, табл. 1) на 
примере умножения 31|14 28 |⋅ . Итак, 14jq =  и 28kq = , а 
произведение  получается посредством суммирования 
соответствующих им элементов 

31| |j kq q

ji  и , выбранных из табл. 1. 
Таким образом, указатели оказываются 

ki
22ji =  и 16ki =  и 

30
8j ki i+ = . Элементу 8ni =  в табл. 1 соответствует 20nq = , 

следовательно, 
31

14 28 20⋅ = . 
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На рис. 5 показано, каким образом происходит умножение чисел 14 
и 28 по модулю 31 по схеме, изображённой на рис. 4. Для простоты 
две таблицы LUT1 и LUT2 объединены в одну и представляют 
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собой таблицы, переводящие умножаемые числа в степенное 
представление по табл. 1, а в качестве сумматора выступает 
простой модулярный сумматор, изображённый на рис. 2 (а). LUT3 
выполняет сложение по модулю 30, а LUT4 переводит результат из 
степенного представления обратно в первоначальный. LUT4 
представляет собой табл. 1, только отсортированную по . На рис. 
5 ADDR на входе таблицы и [ADDR] на выходе показывают, что 
значение, поступившее на вход таблицы, рассматривается в 
качестве линейного адреса элемента, который будет выдан на 
выход таблицы, т.е. [ADDR] – это содержимое ячейки таблицы по 
адресу ADDR. 

ni

Работа выполнена по гранту А04-2.8-755 Федерального агентства 
по образованию.  
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УДК. 681.3 И. В. Коряков

 

Защищенная передача сигналов 
на основе модулярного преобразования 

(ООО НВФ «Криптон») 
 

Рассматривается оригинальный класс устройств защиты речевых и 
речеподобных сигналов, на основе модулярного преобразования 
сигнала. Такое преобразование совмещает процесс модуляции и 
шифрования. Модуляционное созвездие формируется путем 
выполнения операций по модулю над цифровыми отсчетами сигнала и 
отсчетами гаммы.  

Метод 

Идея модулярного преобразования достаточно проста: если 
отсчеты исходного сигнала s представлены числами, то эти числа 
могут быть подвергнуты шифрованию и преобразованы в отсчеты 
зашифрованного сигнала v; восстановление подразумевает взятие 
отсчетов, расшифрование и преобразование в исходные отсчеты s^ 
= s + ds с некоторой ошибкой ds. Степень защиты при этом 
соответствует уровню алгоритмов шифрования данных. 

Трудность прямого решения данной задачи заключается в том, что 
необходимо при шифровании отсчетов сохранять полосу 
исходного сигнала без “просачивания” исходной статистики в 
результат преобразования и, главное, восстанавливать сигнал при 

510 



наличии шума и/или необратимых искажений в закрытом сигнале 
так, чтобы мощность шума существенно не увеличивалась при 
восстановлении сигнала. Другими словами, преобразование 
должно обладать свойством непрерывности в следующем смысле: 
при некотором уменьшающемся приращении δv значения v отсчета 
закрытого сигнала, восстановленный отсчет s^ также должен иметь 
уменьшающееся приращение δs.   

Этим требованиям удовлетворяет преобразование, в котором 
каждый комплексный отсчет сигнала s суммируется по модулю D с 
отсчетом псевдослучайной последовательности g (гаммы) с 
равномерным на квадрате D × D распределением. Статистика 
результирующего сигнала v соответствует статистике гаммы и не 
содержит статистики исходного сигнала [1]. 

Формирование комплексного отсчета v из сигнала s и гаммы g, 
когда каждый из отсчетов представлен двумя целыми d-
разрядными числами, осуществляется в соответствии с 
выражениями: 

d
yyy

d
xxx

gsv

gsv

2mod)(

2mod)(

+=

+=
                                                                 (1) 

Удобно выбирать d, равное длине машинного слова, например, в 
конкретной реализации d=32. Тогда сложение по модулю 
определяется как сложение целых без учета переполнения. Причем, 
будут числа представлены как целые без знака или целые со знаком 
в дополнительном коде – не имеет значения, поскольку коды, 
получаемые в результате операций, идентичны. Восстановление 
сигнала s^ производится сложением v с дополнением g до 2d по 
модулю 2d:  

d
y

d
yy

d
x

d
xx

gvs

gvs

2mod))2((

2mod))2((
^

^

−+=

−+=
                                                    (2) 

Свойства последовательности бит bi, из которой формируются 
отсчеты gk гаммы как 

∑
−

=

−−
+=

1

0

12
d

j

jd
jkdk bg  
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должны соответствовать свойствам случайной равновероятной 
последовательности нулей и единиц. Тогда статистика 
последовательности v будет неотличима от статистики g, а 
проникновение статистики s в v полностью исключено. Отсчеты g 
и v имеют равномерное распределение плотности вероятности на 
квадрате {[0, 2d-1], [0, 2d-1]} или для целых со знаком на квадрате 
{[-2 d-1, 2d-1-1], [-2 d-1, 2d-1-1]}. 

Сигнал модулярного преобразователя в комплексном виде 
представляет собой квадратное созвездие с большим числом 
равноотстоящих точек (22d) с равномерной плотностью 
распределения вероятности, обеспечиваемой генератором гаммы. 
Для генерации gk возможно применение любой работоспособной 
криптографической функции [3]. 

Структура 

На рисунке 1 представлена упрощенная структура передающей и 
приемной части модулярного преобразователя. Отсчеты s(n) 
исходного сигнала s(t) при помощи преобразователя Гильберта H 
переводятся в комплексные отсчеты и переносятся к нулю частот 
(обозначим s0(n)) умножением на сигнал условной несущей 
частоты fcs такой, чтобы полоса сигнала была симметричной 
относительно нуля частоты и, естественно, меньше половины 
частоты дискретизации fs.  

Отсчет s0(n) выражается в виде пары целых чисел длиной d 
двоичных разрядов. Числа шифруются  сложением в соответствие с 
(1) с элементами гаммы g(n) также длиной d двоичных разрядов, 
выражаются в виде отсчетов, пропущенных через формирующий 
фильтр Найквиста F, и переносятся на несущую частоту fv (не 
обязательно fcs = fv) для получения действительных отсчетов v(n) и, 
соответственно, сигнала v(t). На приемной стороне обеспечивается 
строгая синфазность дискретизации сигнала v(t) по отношению к 
передатчику, перенос на нулевую несущую от частоты fv, 
компенсация линейных искажений в канале при помощи фазового 
корректора. Комплексные отсчеты выхода корректора 
представляются d-разрядными числами, суммируются в 
соответствии с (2) с элементами гаммы приемника g(n), 
интерполируются фильтром F и переносятся в действительную 
область на частоту fcs для получения отсчетов s^(n) и 
восстановления сигнала s^(t). На рисунке 2 приведен вид сигналов 
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в частотной области на этапах прямого модулярного 
преобразования. 
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Рис. 1 – Структура модулярного преобразователя 
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Рис. 2 – Формирование закрытого сигнала 
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На рисунке 2 этапы формирования сигналов обозначены буквами: 

a.  Спектр исходного действительного сигнала s, ограниченный 
фильтром с частотной характеристикой, близкой к 
прямоугольной и шириной полосы, равной частоте 
дискретизации fs комплексного сигнала. Условная несущая fcs 
соответствует середине спектра сигнала s. 

b.  Спектр комплексного сигнала s, децимированного к частоте 
дискретизации fs на нулевой несущей. 

c.  Спектр комплексной гаммы g (и результата суммирования по 
модулю). 

d.  Комплексный сигнал, полученный в результате интерполяции 
к частоте дискретизации 4fs фильтром Найквиста. 

e.  Действительный сигнал v после переноса на несущую fcv. 

На рисунке 3 приведен вид сигналов в частотной области на этапах 
обратного модулярного преобразования: 

a.  Спектр принятого действительного сигнала v. 

b.  Спектр комплексного сигнала v, децимированного к частоте 
дискретизации fs после переноса от несущей fcv к нулю. 

c.  Спектр комплексной гаммы g (и результата суммирования по 
модулю). 

d.  Комплексный сигнал s^, полученный в результате 
интерполяции к частоте дискретизации 4fs фильтром с 
частотной характеристикой, близкой к прямоугольной. 

e.  Восстановленный действительный сигнал s^ после переноса 
на условную несущую fcs. 

Особенности реализации 

В практической реализации устройства защиты на основе 
модулярного преобразования для передачи сигналов в стандартном 
телефонном канале структура рисунка 1 дополняется адаптивным 
подавителем сигналов эхо и системой синхронизации по несущей 
fcv и по тактовой частоте fs. 
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Рис. 3 – Восстановление исходного сигнала 

 

Для реализации функций адаптации и синхронизации в структуру 
сигнала модулярного преобразователя включаются так называемые 
реперные точки, представляющие собой элементы созвездия 
(например CCITT-81380) в последовательности, известной обеим 
сторонам. В конкретной реализации одна реперная точка 
включается после каждых 18 отсчетов сигнала v. На приемной 
стороне реперные точки исключаются.  

Фазовый корректор в составе модулярного приемника может быть 
построен так же, как и в обычных модемах передачи данных, за 
исключением одной уникальной особенности. Типовой корректор 
модема с решающей обратной связью [2] содержит инверсный 
фильтр ИФ, на вход которого поступает принимаемый сигнал, а из 
выходного сигнала вычитается реакция прямого фильтра ПФ, на 
вход которого поступает решение (идеальные координаты точки 
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созвездия, по которой было принято решение на предыдущем 
шаге).  

На вход прямого фильтра корректора модулярного приемника 
поступают комплексные отсчеты гаммы и, если в модеме текущее 
и все будущие решения неизвестны, то в модулярном приемнике 
гамма известна в отрицательном и в положительном времени. 
Прямой фильтр модема, являясь каузальной системой, не может 
полностью компенсировать искажения, связанные с потерями в 
спектре принимаемого сигнала, в модулярном приемнике такие 
потери могут быть скомпенсированы полностью.   

На рисунке 4 приведена упрощенная структура корректора 
модулярного приемника с предсказанием ошибки по гамме.  

Модулярный приемник, помимо обычного дробно-интервального 
адаптивного корректора ИФ, содержит предсказатель ПФ, на вход 
которого поступают отсчеты гаммы g. Сигнал ошибки e, по 
которой производится адаптация, определяется как модулярная 
разность выхода корректора y и предсказателя eg в соответствие с 
(2).  

x Корректор
ИФ

ПФ

+

_

Предсказатель

Генератор

y e

eg

адаптация

g

гаммы

mod
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Рис. 4 – Упрощенная структура корректора с предсказанием по гамме 

 

Корректор ИФ определяется фильтром: 

∑
−

=

−=
1

0

)()()(
N

i

inxiwny , 
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коэффициенты wi которого адаптируются на m-том шаге в 
соответствии с формулой: 

)(* imxeuww –ii −+= , 

где uc - коэффициент адаптации корректора; e* означает 
комплексно сопряженный сигнал ошибки. Для конкретной 
реализации дробно-интервального корректора m=2n. 

Предсказатель ПФ определяется фильтром: 

∑
−

=

−=
1

0

)()()(
M

i

imeibmeg , 

коэффициенты bi которого адаптируются на m-том шаге в 
соответствии с формулой: 

)(* imeubb pii −+= , 

где up – коэффициент адаптации предсказателя. 

Реальные значения длины фильтров N и M определяются 
требованиями к допустимой величине ошибки и 
производительностью процессора DSP. Ориентировочно, для 
дробно-интервального корректора с кратностью 2 и частотой 
дискретизации 4800 Гц N может составлять 64 комплексных 
отсчета, а M – 16 комплексных отсчетов с частотой дискретизации 
2400 Гц. 

Для обеспечения устойчивости и заданной скорости сходимости 
адаптивных фильтров ИФ и ПФ требуется нормирование энергии 
сигналов на входах фильтров. 

Коэффициенты адаптации uс и up могут быть неодинаковыми и 
изменяться во времени в зависимости от режима приемника. 
Например, в процессе приема сигнала настройки корректора uс = 
0.01 и up = 0.01, в процессе приема данных – uс = 0.005 и up = 0.001. 

Перед периодом адаптации по настроечной последовательности 
(train) производится оценка мощности pc входного сигнала 
несущей, которая затем используется для вычисления 
коэффициента адаптации, и отклонения нормирующего 
коэффициента от единицы. На последующих этапах обработки 
входной сигнал умножается на множитель k0 : 
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cp
k 1

0 =  

Оценка pc считается единичной мощностью, относительно которой 
рассчитывается uс как    

2
0

0

pk
uu c

c = , 

где uс0 имеет типовое значение 0.003. 

В рабочем режиме сигнал ошибки e представляет собой не что 
иное, как комплексный восстановленный сигнал s^.    

Для преобразования s^ в действительный сигнал осуществляется 
кратное повышение частоты дискретизации, интерполяция 
фильтром НЧ и возврат спектра сигнала на условную несущую fcs: 

Для предотвращения “перескоков” отсчетов восстановленного 
сигнала на величину порядка 2d при определенных сочетаниях 
значений отсчетов исходного сигнала, гаммы и ошибки амплитуда 
исходного сигнала должна быть ограничена так, чтобы сумма 
исходного сигнала и максимального значения ошибки не 
превышала 2d. Это достигается умножением отсчетов исходного 
сигнала на множитель q<1 и умножением восстановленных 
отсчетов на величину 1/q. Типовое значение q составляет 0.8 для 
уровня ошибки –24 дБ.   

Существенное уменьшение шума в паузах достигается 
применением кодирования отсчетов исходного сигнала по 
логарифмическому закону перед выполнением суммирования (1) и 
потенцирования восстановленных отсчетов после вычитания (2). В 
практической реализации выполнялось преобразование отсчетов в 
соответствии с µ-законом компандирования при µ=64. Такое 
преобразование при практически незаметном возрастании ошибки 
на больших уровнях сигнала уменьшает шум в паузах на 12 - 15 дБ.  

Помимо описанных функций, модулярный преобразователь должен 
исполнять некоторый протокол начала и окончания сеанса связи, 
поддержания неразрывности сеанса связи, ретренинг при 
существенном изменении характеристик канала, передачу 
служебной информации, в общем, ряд обычных функций модема, 
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требования к реализации которых могут быть заимствованы из 
соответствующих рекомендаций ITU-T или разработаны 
специально для конкретных каналов связи.     

 

Выводы 

Особым свойством модулярного преобразования является 
трансформация искажений любого рода в канале передачи в шум, 
близкий к нормальному. Уровень шума не зависит от амплитуды 
передаваемого речевого сигнала и пропорционален приведенной 
ошибке (в модемах - ошибка принятия решения). Ошибка при 
восстановлении сигнала модулярного преобразования определяется 
продуктами нелинейных преобразований в тракте передачи, 
энергетическими потерями в полосе сигнала, ошибкой корректора 
из-за ограниченной длины импульсной характеристики фильтра, 
ошибкой подавителя сигнала эхо, вычислительными ошибками и, 
наконец, уровнем мощности шума в канале.  

Достоинством модулярного преобразования, по сравнению с 
вокодерными системами, является передача “чистой” речи, т. е. не 
подвергнутой сжатию. Показатели разборчивости, естественности 
и узнаваемости у модулярных аппаратов защищенной связи 
наивысшие среди рассматриваемых классов. Характерные 
вокодерные искажения речевого сигнала заменяются при 
модулярном преобразовании шумовым сигналом, к которому в 
наилучшей степени адаптируется слух человека. Сигнал s(t) может 
иметь произвольную природу, в частности, это может быть 
факсимильный или модемный сигнал.     

Метод защиты сигналов на основе модулярного преобразования 
реализован как один из режимов в изделиях «КРИПТОН-4М7» и 
«СЕКМОД-К» предприятия ООО НВФ «Криптон». Реализация 
метода требует около 10 MIPS для 32-х разрядного процессора 
цифровой обработки сигналов. Испытания изделий показали 
высокую степень защиты и качество передачи речевых сигналов, а 
также сигналов передачи данных и факсимильных сообщений, для 
скоростей передачи до 9600 бит/с и каналов связи с приведенной 
ошибкой до -24 дБ (ошибка принятия решения, вклад в которую 
вносит шум, нелинейность и дисперсия всего тракта передачи 
сигнала, а также ошибки метода и конечной длины и разрядности 
вычислений). Требования к каналу для передачи модулярного 
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сигнала примерно соответствуют требованиям к модемной 
передаче данных со скоростью 9600 - 12000 бит/с (хорошее 
качество достигается на подавляющем большинстве соединений 
городских АТС).  

Аудиторные испытания, которым подвергались изделия, 
проводились по методу мнений [4] (методика, близкая к 
определению показателя MOS) и подтвердили высокое качество 
речевой связи с использованием защиты на основе модулярного 
преобразования. Показатель был равен 3.9 для открытого канала 
связи и 3.7 для закрытого модулярным преобразованием. Для 
сравнения укажем, что для защищенного вокодерного канала с 
алгоритмом сжатия речи класса CELP, реализованным в составе 
этих же изделий, со скоростью передачи 9600, 4800 и 2400 бит/с 
значения показателя MOS составили соответственно 3.3, 2.4 и 2.1. 

Наиболее эффективное ожидаемое применение криптографически 
защищенной передачи сигналов на основе модулярного 
преобразования предполагается на цифровых каналах связи при 
повышенных требованиях абонентов к качественным 
характеристикам передачи речи, таким, как естественность 
звучания речи и узнаваемость диктора. 
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УДК 681.391 И. В. Коряков 

 

Метод измерения частоты сигнала 
на основе системы остаточных классов 

(ООО НВФ «Криптон») 
 

Предложен метод измерения частоты, основанный на системе оста-
точных классов (СОК). Определено представление в СОК частоты как 
комплексных, так и действительных сигналов. Предложенный метод 
обработки сигналов в СОК позволяет уменьшить число каналов обна-
ружения и производить обработку в низкочастотной области спектра, 
что существенно снижает требования к быстродействию элементов и 
уменьшает вычислительные затраты. 

Приведен пример реализации приемника импульсных сигналов, фор-
мируемых многими источниками с неизвестными частотами 

Введение 

При анализе сигналов со скачкообразным изменением частоты, а 
также импульсных сигналов, формируемых несколькими источни-
ками с неизвестными частотами, требуется измерять частоту отно-
сительно кратковременных узкополосных сигналов в широком 
диапазоне частот.  

Обычно, при элементе разрешения по частоте Δf и полосе анализа 
nΔf приходится использовать n одновременно работающих каналов 
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обнаружения, что обуславливает высокую сложность и стоимость 
аппаратуры. Любые методы последовательного анализа, умень-
шающие число каналов измерения, в данной постановке задачи не-
приемлемы, так как значительно снижают вероятность обнаруже-
ния сигнала. 

Предлагается метод измерения частоты, основанный на системе ос-
таточных классов, позволяющий для n, представленного произве-
дением ряда сомножителей, уменьшить число каналов обнаруже-
ния до значения суммы этих сомножителей. 

Метод 

В системе остаточных классов (СОК) числа представляются остат-
ками от деления на взаимно простые числа n1,n2,…,nr (основания 
СОК). Диапазон представимых чисел равен произведению основа-
ний n = n1n2…nr [1, 2]. 

СОК-представление {ai} числа A определяется как 

rin
n
AAa i

i
i ,...,2,1   , =⋅⎥

⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
−=                                 (1) 

При этом ряд арифметических операций над A заменяется эквива-
лентными операциями над {ai}. Обычно наиболее важным свойст-
вом СОК считают независимость операций с остатками для каждо-
го значения i (отсутствие переносов), что позволяет достичь высо-
кого быстродействия за счет распараллеливания вычислений. 

Однако, это не единственное положительное свойство СОК. Для 
измерительных систем решающим фактором может стать то, что 
измеряемая величина с большим диапазоном значений порядка n 
может быть однозначно представлена рядом величин с существен-
но малыми значениями порядка ni . 

Рассмотрим преобразование сигнала, которое эквивалентно вычис-
лению остатка в частотной области. Пусть сигнал x(t) представляет 
собой комплексное гармоническое колебание с амплитудой U. То-
гда при дискретизации x(t) с периодом Ts будет сформирован сиг-
нал xs(t): 
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для которого Фурье-образ представляет периодическую последова-
тельность: 
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При любом значении f всегда будет существовать составляющая 
(часто называемая «отражением») в диапазоне частот [0, fs) с час-
тотой  fa, определяемой как 

.s
s

a f
f
fff ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
−=                                               (4) 

Нетрудно видеть, что частота «отражения» является остатком от 
деления частоты исходного сигнала на частоту дискретизации. На 
рисунке 1 показан вид сигналов x(t) и xs(t) в частотной области. 

X(f) 

fx 
f 

Xs(f) 

fs 2fs 3fs 4fs fa 
f 

-fs 0 

0 

Рис. 1 – Вид сигнала до и после дискретизации 

Заметим, что дискретизация производится с нарушением теоремы 
отсчетов (без антиалиазального фильтра), что, собственно, и явля-
ется условием получения fa как остатка от деления f на fs. 

Таким образом, для того, чтобы представить значение частоты f 
комплексного сигнала x(t) в диапазоне значений nΔf с разрешением 
Δf требуется выполнить дискретизацию r раз с частотами niΔf, за-
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тем в диапазоне частот [0, fs) вычислить модули коэффициентов 
Фурье и определить номера максимальных модулей в каждом ка-
нале. Номера позиций дают СОК-представление {ai} значения час-
тоты f сигнала x(t).  

Ниже приведен простейший пример соответствия частоты f и СОК-
представления {ai} для Δf =1, n1 =3, n2 =5: 

 f 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a1 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 
a2 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

Применение БПФ для вычисления модулей коэффициентов Фурье 
неэффективно из-за относительно малых и некратных степени 2 
значений ni. Отсчеты модуля Zi(k) удобно вычисляются через 
ДПФ, причем, для достижения компромисса между разрешением 
по частоте и разрешением по времени, интервал анализа устанав-
ливается равным 1/Δf  (число отсчетов для каждого i при этом в 
точности равно ni): 

.)()(
1

0

)/2(∑
−

=

−=
i

i

n

q

qknj
ii eqakZ π                                     (5) 

Приведенный метод измерения частоты имеет два существенных 
недостатка: 

1. Входной сигнал x(t) должен быть комплексным, что усложняет 
реализацию метода. 

2. Неопределенность, возникающая при более сложном составе 
сигнала x(t). Например, если сигнал представляет собой сумму M 
гармонических колебаний, и если их амплитуды разнятся на вели-
чину, сравнимую с приведенной ошибкой измерения амплитуд в 
тракте приема и преобразования сигнала, то в каждом канале дис-
кретизации возникнет M отраженных составляющих и число ложно 
обнаруженных частот составит Mr– M. 

Далее будут рассмотрены усовершенствования метода, устраняю-
щие или уменьшающие степень указанных недостатков. 
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Действительный сигнал 

Рассмотрим дискретизацию действительного сигнала 
v(t) = Ucos(2πft) с периодом Ts: 

,)()2cos()( ∑
∞

−∞=

−=
k

sss kTtfkTUtv δπ                                 (6) 

для которого «отражение» с частотой fb определяется в половин-
ном диапазоне частот [0, fs/2) как 

.5.0
s

s

sv
vb f

f
ffff ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢ +
−=                                      (7) 

На рисунке 2 показан характер отражений для действительного 
сигнала. 

В чистом виде (1) остаток для действительного сигнала непредста-
вим, но может быть определен некий аналог остатка b для числа B 
(назовем «отраженный остаток») как 
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n

nBBb i
i

i
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⎢ ++
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 V(f) 

fV 
f 

Vs(f) 

fs 2fs 

fb 

f 
0 

0 -fV 

fs/2 3fs/2 -fs/2 -fs -3fs/2 

Рис. 2 – Отражения при дискретизации действительного сигнала 

На рисунке 3 изображен пример графика функции (7) для ni = 5 с 
отмеченными отсчетными значениями b, соответствующими фор-
муле (8).  
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Рис. 3 – «Отражение» по частоте при дискретизации действительного сиг-
нала и «отраженный остаток» 

Чтобы представить значение частоты f действительного сигнала 
v(t) в диапазоне значений nΔf с разрешением Δf требуется выпол-
нить дискретизацию r раз с частотами 2niΔf, затем в диапазоне час-
тот [0, fs/2) вычислить модули коэффициентов Фурье и определить 
номера максимальных модулей в каждом канале. Номера позиций 
дают представление {bi} значения частоты f.  
Ниже приведено, аналогично предыдущему примеру, соответствие 
частоты f и представления {bi} для Δf =1, n1 =3, n2 =5:  

f 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
b1 0 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 0 0 1 2 
b2 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 

Как видим, представление {bi} однозначно, так же, как и представ-
ление {ai}, изменен лишь порядок следования значений {bi}. 

Вычисление ДПФ для случая действительного сигнала имеет осо-
бенность (см. рисунок 3): отсчеты в частотной области берутся не в 
точках (2π/ni)qk, а в точках, смещенных на Δf/2:  
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ii eqakZ π                              (9) 

Каждый «отраженный остаток» bi принимает значение индекса k, 
соответствующего максимальному значению Zi(k). 
Для дальнейшей обработки результатов измерений частоты значе-
ния {bi} обычно преобразуют в двоичный код. С целью получения 
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максимального быстродействия наиболее эффективно выполнять 
это преобразование табличным способом.  

Неопределенность и области применения 

Указанный выше, второй недостаток метода может быть устранен 
путем увеличения числа приемников и принятием совместного ре-
шения по результатам измерений каждым из них. Если приемники 
будут иметь одинаковые базисы, то выигрыша не будет. Для полу-
чения наибольшего выигрыша, то есть, наименьшей вероятности 
совпадения результатов при различных комбинациях входных час-
тот, требуется, чтобы все основания всех приемников были взаим-
но простыми. Другими словами, при увеличении r в g раз можно 
либо в rg раз увеличить разрешение (уменьшить Δf), либо в g раз 
увеличить число одновременно принимаемых сигналов с различ-
ными частотами. 

Рассмотрим иллюстративный пример. Пусть g = 2 и {ni,g} = 4, 5; 
3,7. Входные сигналы v1 и v2 имеют частоты f1 =5 и f2 =9, соответ-
ственно. Ниже приведены значения bi,g и показаны результаты из-
мерений каждого приемника. 

Первый приемник дает, помимо правильного результата 5 и 9, 
ложные частоты 10 и 14, а второй – 8 и 18. Правильное решение 
определяется по совпадению измерений в обоих приемниках. 

f 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
b 1 1 0 1 2 3 3 2 1 0 0 1 2 3 3 2 1 0 0 1 2 3  
b 1 2 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0  
b 2 1 0 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 0 0 1 2 2 1 0 0 1 2 
b 2 2 0 1 2 3 4 5 6 6 5 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5 6 
b 1 1      2    1 2    1       
b 1 2      4    0 0    4       
b 2 1      0   2 2         0   
b 2 2      5   5 4         4   

Следует указать на то, что в каждом отдельном канале дискретиза-
ции отношение сигнал/шум будет уменьшаться из-за n/ni-кратного 
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наложения сигналов в частотной области. С другой стороны, воз-
можно, это уменьшение может быть скомпенсировано за счет неко-
герентности шума и когерентности сигнала, а также за счет совме-
стного принятия решения по данным нескольких каналов. Вопрос 
требует специального изучения и в данной работе не рассматрива-
ется. 

Специфика обработки сигналов в приемнике на основе СОК накла-
дывает определенные ограничения на его области применения. 
Прежде всего, это широкополосные системы измерения частоты 
быстро перестраивающихся сигналов типа ППРЧ, либо импульс-
ных сигналов от многих источников с различными частотами, но 
существующих кратковременно.   

Пример технической реализации 

Исходные данные: 

– диапазон частот – 0..3000 МГц; 

– разрешение по частоте – 1 МГц; 

– разрешение по времени – 1 мкс. 

Выбранные параметры: 

– два приемника (g = 2) с базисами n1
1 = 11, n2

1 = 15, n3
1 = 

19 (n1 = 3135) и n1
2 = 13, n2

2 = 14, n3
2 = 17 (n2 = 3094); 

– сигнал действительный, частоты дискретизации соответ-
ственно для первого приемника f1

1 = 22 МГц, f2
1 = 30 МГц, 

f3
1 = 38 МГц и для второго f1

2 = 26 МГц, f2
2 = 28 МГц, f3

2 = 
34 МГц. 

На рисунке 4 приведена структура технического решения для 
двухканального приемника импульсных сигналов [3]. 

Приемник содержит антенну, фильтр ФНЧ с частотой среза 3000 
МГц, необходимый для предотвращения попадания на вход прием-
ника сигналов с частотами, большими nΔf, широкополосный ма-
лошумящий усилитель МШУ, выход которого поступает на две 
группы схем выборки/хранения СВХ, выходы которых подключе-
ны к входам аналого-цифровых преобразователей АЦП. Два синте-
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затора тактовых частот СТЧ генерируют требуемые частоты для 
СВХ и АЦП соответствующих каналов f1

1, f2
1, f3

1 и f1
2, f2

2, f3
2.  

Последовательности выходных кодов АЦП накапливаются и обра-
батываются в блоках дискретного преобразования Фурье ДПФ. Ко-
эффициенты Фурье поступают в узлы обнаружителей УО, где пре-
образуются в набор кодов частоты, из которых в блоке принятия 
решения ПР формируется решение о частоте одного или двух сиг-
налов. 

Антенна 
 

ФНЧ 
3000 
МГц 

МШУ

СВХ АЦП 

СВХ АЦП 

СВХ АЦП 

СТЧ 

СВХ АЦП 

СВХ АЦП 

СВХ АЦП 

СТЧ 

 
ДПФ 

 

 
УО
 

 
ДПФ 

 

 
УО
 

 
ПР
 

 
БВОИ
 

Рис. 4 – Структура двухканального приемника импульсных сигналов 

Выходные коды частот от ПР поступают в блок вторичной обра-
ботки и отображения информации БВОИ, где преобразуются в ото-
бражаемую координатную, параметрическую и признаковую ин-
формацию. 

Все узлы в приведенном примере могут быть реализованы на со-
временной элементной базе. Процессор ДПФ, узлы УО, ПР удобно 
реализовать на ПЛИС, содержащих большое количество умножи-
телей с накопителями. Особые требования предъявляются к схемам 
выборки/хранения, апертурное время которых не должно превы-
шать величину 1/nΔf. Современные решения, применяемые в стро-
боскопических осциллографах, позволяют получить требуемые па-
раметры СВХ. 

 

529 



Выводы 

В остаточных классах могут быть представлены частоты как ком-
плексных, так и действительных сигналов.  

Для n = n1n2…nr представление частоты в СОК позволяет умень-
шить число каналов обнаружения до значения n1+n2+…+nr. 

Обработка сигналов после дискретизации в представлении СОК 
производится в низкочастотной области спектра, приблизительно 
равной n 1/r –1 части общего диапазона анализа, что при реализации 
приемника существенно снижает требования к быстродействию 
элементов и уменьшает вычислительные затраты. 

Наиболее подходящей областью применения данного метода явля-
ется построение широкополосных приемников сигналов с неиз-
вестной частотой, для которых вероятность совпадения во времени 
более g сигналов достаточно мала.  
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УДК 519.725; 621.3.037.3 А.А. Смирнов 

 
Корреляционный анализ 

в системе остаточных классов 
(Ставропольский государственный университет) 

В статье рассматривается автокорреляционный анализ функций, пред-
ставленных в системе остаточных классов. Показано, что автокорре-
ляционная функция сигнала в системе остаточных классов представ-
ляет собой разложение исходной автокорреляционной функции по ос-
нованиям системы остаточных классов. 

In a paper the autocorrelated analysis of functions represented in a system 
of residual classes is considered. Is shown, that the autocorrelation function 
of a signal in a system of residual classes represents expansion of initial 
autocorrelated function on foundations of a system of residual classes. 

1. Введение. 

Основу корреляционного анализа составляет интегральное исчис-
ление. Корреляционный анализ позволяет оценивать некоторые ха-
рактеристики как детерминированных, так и случайных сигналов. 
Так энергетический спектр сигнала связан с его автокорреляцион-
ной функцией  (АКФ) )(τR  преобразованием Хинчена-Винера.  

В настоящее время математический аппарат корреляционного ана-
лиза хорошо развит для сигналов, представленных в позиционной 
системе счисления (ПСС), т. е. в такой системе, в которой запись 
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числа осуществляется последовательностью чисел, значность кото-
рых зависит от их позиций. Например в числе 135 единица на 
третьей позиции означает три сотни, тройка на второй позиции оз-
начает три десятка и т. д. В данной системе счисления алгебраиче-
ские операции сложения и умножения осуществляются последова-
тельно от разряда к разряду. Существуют и непозиционные систе-
мы счисления, такие как система остаточных классов (СОК) в ко-
торой каждое число представляется набором независимых вычетов 

)( iα по взаимно-простым основаниям ) . При этом указанные 
алгебраические операции осуществляются параллельно по всем 
вычетам без переносов из разряда в разряд. 

( ip

Известно, что любой сигнал ) в ПСС может быть представлен в 
СОК. В этом случае исходный сигнал представляется совокупно-
стью сигналов  по соответствующим основаниям . Оче-
видно, что АКФ такого сигнала должна представлять собой сово-
купность АКФ )

(tS

)}({ tSi ip

(τiR , соответствующих каждому основанию . ip

Целью статьи является определение АКФ функции в СОК при оп-
ределенной АКФ в ПСС. 

2. Решение задачи.    

Очевидно, что функция, как отношение на множестве чисел в СОК 
может быть представлена функцией модулярного аргумента. Дру-
гими словами, если функция в ПСС представляется в виде ) , то 
в СОК по основаниям }  та же функция может быть представле-
на набором функций по отдельному основанию 

(xf
{ ip

LiСОК pxfxf }mod)({)( = ,     (1) 

где Li ...1=  – i -е основание СОК, L  – число оснований СОК. 

Исходная автокорреляционная функция для )  может быть пред-
ставлена в виде  

(tf

∫
−

−=
2/

2/
)()()(

T

T
dttftfR ττ ,              (2) 

где T  –  период сигнала. В общем случае непериодического сигна-
ла . Пусть функция )  имеет такую обратную функцию ±∞→T (xf

)(xψ , что для любых Zx∈  выполняется Zx ∈)(ψ , тогда опреде-
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ленный интеграл этой функции, взятой по модулю p , сравним с 
определенным интегралом этой функции по тому же модулю для 
любых целых значений пределов интегрирования. Подставим вы-
ражение (1) в (2) и получим  

∫
−

−=
2/

2/
]mod)(][mod)([)(

T

T
iii dtptfptfR ττ . 

Откуда согласно теории сравнений  

.mod)]()([)(
2/

2/
∫

−
−≡

T

T
ii dtptftfR ττ    (3) 

С учетом теоремы о модулярном интегрировании получим  

≡−≡ ∫
−

2/

2/
mod)]()([)(

T

T
ii dtptftfR ττ

.mod)(mod)()(
2/

2/
ii

T

T
pRpdttftf ττ =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −∫
−

                (4) 

Последнее выражение можно сформулировать в виде теоремы. 

 Теорема 1. 

Автокорреляционная функция сигнала ) , имеющего такую об-
ратную функцию )

(xf
(xψ , что для любых Zx∈  выполняется 

Zx ∈)(ψ , представленного в СОК есть суть перевода самой авто-
корреляционной  функции )(τR  этого сигнала )  из ПСС  в 

СОК 

(xf

LiR )}({ τ  по взаимно простым основаниям , ip Li ...1= .  

Следствием теоремы 1 является тот факт, что в случае представле-
ния сигнала в СОК он должен характеризоваться несколькими ин-
тервалами корреляции 

ikτ по каждому основанию  ip

iki

i

k pp
R

dR

R

dpR

i
modmod

)0(

)(

)0(

]mod)([
00 τ

ττττ
τ ===

∫∫
∞∞

                (5) 

Последнее выражение справедливо только для случая, если АКФ 
)(τR  имеет такую обратную функцию ) , что для любых (1 τ−R
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Z∈τ  выполняется . Т. е. целое значение функции соот-
ветствует целому значению аргумента. Такими свойствами облада-
ет, например, АКФ дискретного сигнала. 

ZR ∈− )(1 τ

3. Выводы. 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выво-
ды. 

1. Автокорреляционный анализ функций, представленных в СОК 
может быть сведен к автокорреляционному анализу отдельных 
компонент набора сигналов по соответствующим основаниям. 

2. АКФ сигнала в СОК есть модулярное представление исходной АКФ сигнала, пред-
ставленного в ПСС. 

3. Интервал корреляции сигнала в ПСС определяется корреляцион-
ными интервалами каждого из вычетов в СОК относительно 
исходного сигнала.  
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УДК. 681.3 В.В. Бережной 

 
 

Нейросетевая структура 
для исправления двукратных ошибок 
в модулярных нейрокомпьютерах 

(Ставропольский государственный университет) 
 

Рассмотрен характер возникновения ошибок в системе остаточных 
классов. Определена минимальная величина избыточного модуля для 
коррекции двукратной ошибки. Предложен метод локализации и ис-
правления двукратных ошибок и его нейросетевая реализация. 
 Examined the character of arising mistakes in the residue number system. 
Determined the minimal size of the superfluous module for correction of a 
double mistake. Offered the method of localizating and correcting  double 
mistakes and its neural network realization. 

Многочисленные исследования, проведенные за последнее десяти-
летие, убедительно обосновали возможность построения таких па-
раллельных вычислительных систем, в которых за счет специаль-
ного кодирования может быть создан иммунитет против самых 
разнообразных искажений несущих информацию сигналов. Совер-
шенно четко сформировалась точка зрения, что борьба за высокую 
надежность  информации, т. е. за достоверность восстановления 
информации  должна  вестись не столько совершенствованием тех-
нических средств, где любое возможное повышение надежности 
достигается дорогой ценой и порой требует разработки сложных 
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защитных мероприятий, сколько применением таких способов ко-
дирования информации, которые были бы устойчивы по отноше-
нию к возможным случайным искажениям информации, понимая 
под этим способность путем соответствующей обработки  инфор-
мации исключить внесенные в нее  ошибки.   

Одним из альтернативных направлений создания параллельных 
вычислительных систем  является арифметика в остаточных клас-
сах, которая позволяет рассматривать вопросы разработки высоко-
производительных отказоустойчивых модулярных нейрокомпью-
теров за счет организации внутренней структуры  вычислений в ос-
татках. 

Система остаточных классов (СОК) [1] обладает специфическими 
корректирующими свойствами,  проявляющимися при введении в 
нее контрольных (избыточных) модулей (оснований), величина и 
количество которых определяют возможности СОК по обнаруже-
нию и исправлению ошибок при передачи и обработке информации 
в модулярных нейрокомпьютерах. При введении избыточных ос-
нований необходимо стремиться к уменьшению их величин, так 
как это в конечном счете приведет к снижению аппаратурных за-
трат, а в целом к повышению надежности нейрокомпьютера. 

При функционировании модулярных нейрокомпьютеров возможны 
сбои или отказы отдельных функциональных узлов, которые при-
водят к искажению результатов обработки данных или, проще го-
воря, появлению ошибок. Характер проявления ошибок, а также 
вопросы локализации и исправления однократных ошибок рас-
смотрены в [2]. В данной статье проведем анализ распределения и 
исправления двукратных ошибок, а также рассмотрим нейросете-
вую структуру для обнаружения  и исправления такого вида оши-
бок. 

Упорядоченная система оснований. Система оснований p1, p2, … , 
pn, pn+1 является упорядоченной, еcли выполняется условие 

p1 < p2 < … < pn < pn +1,                                          (1) 

где n-число рабочих модулей; n+1-величина контрольного модуля. 

Для исследования корректирующих свойств кода упорядоченной 
системы остаточных классов и минимизации величины контроль-
ного основания используем метод анализа распределения ошибок 
по интервалам диапазона СОК, рассмотренный в [2]. 
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 Пусть заданы основания  p1, p2 , …,, pn, pn+1  и число А=(α1, α2,…, αn, 
αn+1 ) в СОК. Тогда перевод числа в позиционную систему счисле-
ния можно осуществить через ортогональные базисы: 
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⎣
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α ,                                             (2) 

где Р=p1ּp2ּ … ּpnּpn+1  – полный диапазон СОК; Bi  – ортогональный 
базис, Bi = mi P/pi; mi - целое положительное число, называемое ве-
сом базиса. 

Появление ошибочных цифр i
~α  на любых основаниях выводит 

число A~   из рабочего диапазона 

1n
р p

PP
+

=  

и переносит его в избыточный диапазон. 

Проведем анализ распределения ошибок по двум основаниям. Ис-
кажение числа A по двум основаниям pi иּpj при переводе в пози-
ционную систему счисления приводит к следующему результату 

 

A~ =[A+Δαi Bi + Δαj Bj](mod P),                                        (3) 

 

где Δαi  -глубина ошибки по модулю рi; Δαj- глубина ошибки по мо-
дулю рj. 

Определенные величины ошибок Δαi и Δαj переносят число A~   в 
соответствующий интервал полного диапазона (ошибочный интер-
вал) [1], по абсолютному значению равный рабочему диапазону 

=[k,r
j,iK 1Рр − ], где i, j - номера оснований, i=[ n,1 ], j=[ n,1 ], 

i≠j; r- глубина ошибки по модулю рi, k- глубина ошибки по модулю 

рj, r=[ 1-p,1 i ], k=[ 1-p,1 j ]. Границы ошибочных интервалов 

можно определить из (3) ,если в качестве А использовать числа из 
рабочего диапазона Pр=[ 1-P,0 p ], при этом значения Δαi изменять 
от 1 до рi-1, a Δαj  – от 1 до рj-1 (i≠j). 
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Пример. Пусть p1=2, p2=3, p3=5  - рабочие основания, p4=17 - кон-
трольное основание, тогда Рр=30, Р=510. 

Ортогональные базисы Bi определяются как В1=255, В2=340, 
В3=306, В4 =120. Ошибочные интервалы находятся по формуле (3): 

при основаниях р1=2  и  р2=3  =[85-114], =[425-454]; 1,1
2,1K 2,1

2,1K

при основаниях р1=2 и р3=5 =[51-80], =[357-386], 

=[153-182], =[459-488]; 

1,1
3,1K 2,1

3,1K
3,1
3,1K 4,1

3,1K

при основаниях р2 =3 и р3 =5  =[136-165], =[442-471], 

=[238-267], 

1,1
3,2K 2,1

3,2K
3,1
3,2K 4,1

3,2K =[34-63]; =[476-505], 1,2
3,2K

2,2
3,2K =[272-301], =[68-97], =[374-403]. 3,2

3,2K 4,2
3,2K

Из примера видно, что величина избыточного модуля рn+1=17  не 
позволяет однозначно локализовать ошибки ввиду наличия пересе-

чений  и ,  и ,  и , 4,1
3,2K 1,1

3,1K 1,1
3,1K 3,2

3,2K 3,2
3,2K 1,1

2,1K 1,1
3,2K  и , 

и ,  и ,  и  ,  и  . 

3,1
3,1K

2,1
3,1K 4,2

3,2K 2,1
2,1K 2,1

3,2K 2,1
3,2K 4,1

3,1K 4,1
3,1K 1,2

3,2K

Анализ распределения ошибок по интервалам полного диапазона 
СОК одним избыточным основанием для различных систем осно-
ваний, проведенный на ЭВМ по программе, разработанной в соот-
ветствии с изложенным методом, позволяет  сделать следующие 
утверждения: 

1) минимальная величина контрольного основания для гарантиро-
ванного определения двукратной ошибки по рабочим модулям 
должна быть больше произведения двух наибольших рабочих ос-
нований, оставаясь при этом взаимно-простым числом  

рn+1 > рnpn-1.                                                               (4) 

2)  распределение ошибок внутри избыточного диапазона упорядо-
ченной системы остаточных классов имеет неравномерный сим-
метричный относительно середины избыточного диапазона харак-
тер и является функцией от базисов СОК; 
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3) для осуществления возможности локализации и исправления 
двойных ошибок по рабочим основаниям  необходимым и доста-
точным условием является непересечение ошибочных интервалов: 

∀А є [ ] ≠ ∀C є [ ],                                             (5) k,r
j,iK s,с

k,rK

где с=1,  2 , … ,  pr –1;  s=1,  2 , … ,  pk –1;  r=1,  2  ,…,  n;  k=1 ,  2 ,  
… ,  n,  R≠k; 

4) c  увеличением значения контрольного основания “последнее” 
пересечение ошибочных интервалов наблюдается при ошибках по 
основаниям pn-2, pn-3  и  рn-1,  pn . 

Опираясь на перечисленные утверждения, можно определить ми-
нимальную величину избыточного основания для однозначной ло-
кализации и исправления двукратной ошибки по любым двум мо-
дулям. 

Так как, число из рабочего диапазона СОК, в котором произошла 
ошибка по двум основаниям, можно представить формулой (3), то 
на основании утверждения 3 и 4 и выражения (5) запишем  

[|Pp|+ Δαn –2BBn–2+ Δαn –3Bn–3B ](modP)≠[|Pp|+ Δαn–1BBn–1+ ΔαnBnB ](mod P),        (6) 

где |Pp|-числа из рабочего диапазона СОК. 

На основании утверждения  о симметричности распределения 
ошибочных интервалов вместо всех чисел рабочего диапазона  |Pp| 
ограничимся его первыми и последними числами [ 1Р,0 р − ] и 
проведем замену знака ≠ на >. Тогда выражение (6) преобразуется к 
виду  

[0+Δαn –2BBn–2+Δαn–3 Bn–3B ](mod P)≠[Pp-1+Δαn–1BBn–1+ΔαnBnB ](mod P).    (7) 

Представив  
1n
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Сократив на величину полного диапазона Р, запишем: 
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Учитывая, что P=Ppрn+1  и 

|Δαn–2Bn–2рnрn-1рn-3+Δαn –3 Bn – 3рnрn-1рn-2 -ΔαnBn рn-1рn-2рn-3 - Δαn–1 Bn–

1рnрn-2рn-3 |≠0 представляет целое положительное число, получим 
окончательное выражение: 

.
P

)1P(pppp
P

p

p3n2n1nn
1n

−
> −−−

+
                                        (10) 

Так как (Pp-1)/ Pp ≈1 ,то: 
pn+1 ≥ рnрn-1рn-2рn+3 .                                                  (11) 

Из (11) видно, что величина избыточного модуля pn+1 для гаранти-
рованного определения неисправных оснований должна быть 
больше произведения наибольших модулей рn-3, рn-2, рn-1 и рn. Про-
верка выполнения данного условия  с помощью программы под-
тверждает это. 

На рис.1 представлена геометрическая интерпретация распределе-
ния ошибочных интервалов по диапазону СОК  для рабочих моду-
лей р1=2, p2=3, p3=5 и контрольного модуля р4=17, не удовлетво-
ряющих условию (11). 

 
Рис. 1. График распределения ошибок для р1=2, p2=3, p3=5, р4=17 

Наличие пересечений ошибочных интервалов свидетельствует о 
неоднозначности определения искаженных оснований. При увели-
чении контрольного основания р4 до значения 31>р3р2р1  пересече-
ния ошибочных интервалов не наблюдается (рис.2). 
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Рис.2. График распределения ошибок для р1=2, p2=3, p3=5, р4=31 

Полученное выражение (11) для величины избыточного модуля со-
храняет корректирующие способности кода СОК и определяет ми-
нимальную его величину. Однако при увеличении значений рабо-
чих оснований согласно выражению (12) значение контрольного 
основания резко возрастает. При этом  увеличиваются и аппара-
турные затраты, то есть замедляется скорость работы модулярного 
нейрокомпьютера. Представив  контрольное основание составными 
взаимно простыми числами, можно несколько уменьшить аппара-
турные затраты. Кроме того, за счет допуска небольшого числа 
ошибок, можно уменьшить величину самого контрольного модуля  
и также уменьшить аппаратурные затраты. 

Результаты моделирования по определению процента необнару-
женных ошибок представлены в табл.1. 

Таблица №1 
Число необнаруживаемых ошибок 

рn+1 pi=2,3,5 рn+1 pi=2,3,5,7 рn+1 pi=3,5,7,11 
11 37,29% 47 44,17% 101 51,14% 
13 29,14% 79 10,50% 211 13,73% 
17 20,02% 101 2,51% 523 7,91% 
23 6,20% 179 0,34% 799 1,12% 
29 1,12% 199 0,14% 1011 0,12% 
31 0% 211 0% 1159 0% 

Как видно, число необнаруженных ошибок резко уменьшается с 
возрастанием контрольного модуля.   Так, при величине контроль-
ного модуля рn+1=799 при рабочем диапазоне Рp=1155  число необ-
наруженных ошибок около 1%, а при величине контрольного мо-
дуля рn+1=1159 - 0%.Таким образом, допуская одну необнаружен-
ную двукратную ошибку из 100 мы уменьшим величину контроль-
ного модуля на 360 и значительно увеличиваем скорость работы 
корректирующего устройства. Зависимость необнаруживаеых 
ошибок (в процентах) от величины контрольного модуля представ-
лена на рис.3. 
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Рис. 3. График зависимости необнаруживаеых ошибок 

(в процентах) от величины контрольного модуля 

Реализация. Предложенный метод локализации и исправления 
ошибок достаточно легко реализуется на нейронных сетях конеч-
ного кольца (НСКК). 

Структура нейронной сети (НС) (рис. 4) будет включать несколько 
компонентов: преобразователь СОК в ПСС на основе НСКК; НС 
классификации номера ошибочного интервала; НС исправления 
ошибки. Рассмотрим подробнее выделенные компоненты. 

Преобразователь кода системы остаточных классов в позиционную 
систему счисления использует выражение (3) и достаточно под-
робно рассмотрен в [3]. Поэтому здесь приведем только его струк-
туру без описания принципов построения рис. 5. 

 
Рис.4. Структура нейронной сети для определения и исправления ошибок 

в модулярных нейрокомпьютерах 
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Рис. 5. Преобразователь СОК в ПСС ( двоичный код) на основе НСКК 

Количество входов преобразователя определяется числом модулей 
СОК  pi, i∈[ 1n,1 + ] и их двоичным представлением. Число А на 
выходе преобразователя будет представлено в двоичной системе 
счисления. Количество разрядов представления определяет число 
входов второй компоненты - НС классификации номера ошибочно-
го интервала и зависит от величины полного диапазона СОК. Ко-

личество выходов будет равно числу ошибочных интервалов  

и  определится из выражения l= , где n – число рабочих 

оснований. Для рассмотренного выше примера полный диапазон  
P=510,  для представления которого потребуется 9 двоичных раз-
рядов т.к. 2

k,r
j,iK

n2p2
n

1i
i −∑

=

9=512>510>28=256, число выходов 

2*(p1+p2+ p3) –2*n=2*(2+3+5)-2*3=14. 

НС классификации номера ошибочного интервала должна по зна-
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чению числа  А определять в какой ошибочный интервал  оно 

попадает и на соответствующем выходе формировать 1, а на ос-
тальных 0. В случае отсутствия ошибки все выходы равны 0 и 
дальнейшее исправление числа А не требуется.  

k,r
j,iK

Решение данной задачи возможно с помощью двухслойной ней-
ронной сети прямого распространения с логарифмическими сиг-
моидальными функциями активации в каждом слое [3]. Такая 
функция активации выбрана потому, что диапазон выходных сиг-
налов для этой функции определен от 0 до 1, и этого достаточно, 
чтобы сформировать значения выходного вектора. Пример струк-
туры нейронной сети приведен на рис. 6. 

Число нейронов первого слоя выбирается на основе разумных 
предположений исходя из конкретного числа входов и выходов, 
определяемых для заданной системы оснований СОК. Обучение 
сети проводится по методу обратного распространения ошибки [3]. 

 
Рис. 6. Нейронная сеть классификации номера ошибочного интервала 

Определив ошибочный интервал , становятся известными 

ошибочные основания p

k,r
j,iK

i  и pj, глубина ошибки Δαi и глубина 
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ошибки Δαj , которые определяют количество входов нейронной 
сети исправления ошибки (рис. 7), а соответственно и  значения 
синаптических весов  первого слоя сети 

w(1)
ij= -ΔαiBi   -ΔαjBj ;                                             (14) 

Значения весовых коэффициентов остальных связей равны w=1.  

 
Рис. 7. Нейронная сеть исправления ошибки 
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На вход каждого сумматора нейронной сети конечного кольца по-
ступают произведения весов (14) на значения 1 или 0 с выходов се-
ти классификации номера ошибочного интервала и исходное число 
A~ . Так как на выходе сети классификации значение 1 формируется 
только на одном из выходов, то результатов работы НС исправле-
ния ошибки будет правильное число А, вычисляемое согласно вы-
ражению (11). В случае отсутствия ошибок на выходах сети клас-
сификации будут значения 0, а следовательно все весовые коэффи-
циенты (11) при умножении на 0 примут нулевые значения и на 
выход нейронной сети пройдет число А в позиционной системе 
счисления. 

На выходе сети формируется исправленное число А  в позиционной 
системе счисления. 

Предложенный метод локализации и исправления и его нейросете-
вая реализация может быть реализована аппаратным способом на 
базе программируемых  логических  интегральных  схем (ПЛИС) 
типа Xilinx [3]. Высокая степень интеграции ПЛИС, а также спо-
собность воспроизвести практически любую  структуру нейронной 
сети , в том числе и НСКК позволяет реализовать параллельно ра-
ботающие нейроны отождествленные с модулями СОК, а также 
блоки локализации и коррекции, обеспечивающие отказоустойчи-
вость и живучесть модулярного нейрокомпьютера. 

 

Литература 
1. Акушский И.Я., Юдицкий Д.И. Машинная арифметика в остаточных 

классах. – М.: Советское радио, 1968, 440 с. 
2. Н. И .Червяков, В. В. Бережной, А .А. Оленев ,И .А. Калмыков Миними-

зация избыточности кода системы остаточных классов с одним кон-
трольным основанием – Киев: “Электронное моделирование”,1994 
г,T.16.№1. 

3. Червяков Н.И., Шапошников А.В., Сахнюк П.А. Модель и структура 
нейронной сети для реализации арифметики системы остаточных клас-
сов // Нейрокомпьютеры: разработка, применение, 2001, №10, с. 6-12. 

4. Галушкин А.И. Нейрокомпьютеры. – М.: ИПРЖ «Радиотехника», 2000, 
526 с 

546 



УДК. 681.3 Н.И. Червяков, С.Л. Ремизов 

      

Локализация ошибки 
на основе метода расширенной проекции 

(Ставропольский военный институт связи ракетных войск, 
Сибирский государственный университет 
телекоммуникаций и информатики) 

 
Система счисления в остаточных классах (СОК) [1] открывает возмож-
ность использования единого помехоустойчивого кода для борьбы с 
ошибками, возникающими при передаче информации по каналам связи 
и при ее обработке в цифровых системах. 

Рассмотрим систему оснований p1, p2,…, pn-1 с диапазоном 

, который будем называть рабочим. Введем основание p∏
−

=
=

1

1

n

i
ipR n, 

взаимно простое с любым из n-1 оснований, которое назовем кон-
трольным, и будем представлять числа в системе из n оснований. 
Это означает, что мы будем передавать и обрабатывать числа, при-
надлежащие диапазону (0 ÷ R), в более широком диапазоне (0 ÷ P), 
где  [1], который будем называть полным. Правильными 
будем считать числа, принадлежащие диапазону (0 ÷ R), искажен-
ные – диапазону (R ÷ P). 

RpP n=

Для обнаружения факта ошибки используется следующее правило 
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[3]. 

Если число представлено в обобщенной полиадической системе 
(ОПС),то 

• при an = 0 число принадлежит рабочему диапазону (правиль-
ное); 

• при an ≠ 0 число принадлежит диапазону (R ÷ P) (ошибочное). 

В [5] показано, что число ),....,,...,(A ni1 ααα=  преобразованное 

в число ),...,~,...,(A~ ni1 ααα=  через ошибку в i-той цифре при ум-
ножении каждой цифры jα на рi и приведении этого произведения 
по модулю pj проецируется на модифицированный правильный 
диапазон (0 ÷ piR) и при умножении на pj при i ≠ j проецируется на 
модифицированный неправильный диапазон (piR ÷ P). 

Для определения диапазона, в который попадает расширенная про-
екция необходимо представление ОПС такое, что произведение ос-
нований при старшем коэффициенте an было равно piR. Следующая 
теорема показывает, как осуществить выбор системы оснований, 
чтобы выполнялось это условие. 

Теорема 1 

Для того, чтобы при старшем коэффициенте an представления 
числа А в ОПС произведение оснований было равно piR необходимо 
и достаточно в исходной системе основание pi было заменено на 
pi

2.  

Доказательство 

Докажем достаточность утверждения. 

Представление числа А в ОПС имеет вид 

∑ ∏
=

−

=
=

n

k

k

i
ik paA

1

1

1
.                                                             (1) 

Для k = 1: , для k = n . Так как , то для k = 

n справедлива запись a

1
0

1
=∏

=i
ip ∏

−

=

1

1

n

i
in pa Rp

n

i
i =∏

−

=

1

1

nR. 

По определению 
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Умножим обе части этого равенства на pj и получим 

∏∏∏∏∏
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Введем подстановку 
1nj1njjj2j21j1 ppp;...;ppp;...;ppp;ppp −− =′=′=′=′                       (4) 

тогда 

∏∏∏∏∏
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ijj ppppppppppRp .           (5) 

Достаточность утверждения доказана. Необходимость докажем 
следующим образом. При осуществлении перевода числа из СОК в 
ОПС i-тая цифра будет вычисляться следующим образом 

iiiii ppaapapaa mod)))...))((((...( 1
113

1
22

1
11

−
−−

−− −−−−= α .                    (6) 

Введем обозначение 

i3
1

22
1

11i a)...ap)ap)a((...(с −−−−α= −− .                             (7) 

Подставляя (7) в (6), получим 

i
1
1ii pmodcpa −

−≡ .                                                                   (8) 

Если положить в pi-1 в новой системе оснований равным pi-1pi, то  

i
1

i1ii pmod)pp(ca −
−≡                                                            (9) 

или 

ii
1i

i pmod1p
c

p
a ≡−                                                                  (10) 

А сравнение такого вида решений относительно ai не имеет. 

Таким образом, для получения верхней границы модифицирован-
ного правильного диапазона при старшем коэффициенте an необхо-
димо осуществить преобразование ОПС такое, что в качестве одно-
го из оснований системы взято основание, умноженное само на се-
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бя. При этом это должно быть основание, по которому находится 
расширенная проекция. 

Для нахождения представления в ОПС при такой системе основа-
ний необходимо знать остаточную цифру по новому основанию. Ее 
нахождение можно осуществить способами, изложенными в [2,4]. 

Рассмотрим пример.  

Пусть имеется система оснований p1 = 2, p2 = 3, p3 = 5, где p1, p2 – 
рабочие основания, а p3 – контрольное, и в этой системе задано 
число А=3=(1,0,3). Пусть произошло искажение второго символа: 
(1,0,3) → (1,1,3). Факт искажения будем считать установленным. 

Найдем расширенную проекцию по основанию p1 (1,1,3)·2=(0,2,1). 
Верхняя граница модифицированного правильного диапазона p1R = 
2·6 = 12. Заменим основание p1 на основание p1

2 = 4. Тогда пред-
ставление расширенной проекции для новой системы оснований 
СОК (p1 = 4, p2 = 3, p3 = 5) будет иметь вид (2,2,1), а представление 
в ОПС (2,0,2) = 26. Так как a3 ≠ 0, то цифра по основанию p1 без-
ошибочна (12 < 26). Найдем теперь расширенную проекцию по ос-
нованию p2. (1,1,3)·3=(1,0,4). Верхняя граница модифицированного 
правильного диапазона составит p2R = 3·6 = 18. 

В новой системе оснований СОК (p1 = 2, p2 = 9, p3 = 5) расширенная 
проекция будет иметь вид (1,0,3), представление в ОПС (1,4,0) = 9. 
Так как a3=0, то во втором разряде цифра искажена (18 > 9). 

Таким образом, с помощью предложенного метода можно осуще-
ствить локализацию искаженного разряда в данных, представлен-
ных кодом СОК. 

Данный способ имеет преимущества перед методом, изложенным в 
[1] в том, что исчезает необходимость знать величину проекции, 
достаточно знать только старший коэффициент представления 
ОПС. Кроме того, в предлагаемом методе сравнение можно реали-
зовать с помощью модульной операции. 
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Многоканальные модулярные системы, 
устойчивые к искажениям криптограмм 

 
(Краснодарское высшее военное училище 

(военный институт)) 
 

Предложен принцип построения многоканальных систем защиты ин-
формации, устойчивых к искажениям криптограмм. Криптограммы, 
передаваемые по каналам шифрования, сопоставлены символам мо-
дулярного кода. Вычисляются дополнительные криптограммы, кото-
рые соответствуют избыточным символам модулярного кода. Таким 
образом передаваемая система криптограмм является избыточным 
модулярным кодом. Это обеспечивает обнаружение и/или исправле-
ние ошибок различного происхождения (помехи, имитация злоумыш-
ленника). В отличие от известных методов индивидуального (однока-
нального) контроля в масштабе одной криптограммы обеспечивается 
коррекция ошибки любой кратности. Указано на возможность по-
строения системы групповой цифровой подписи, обладающей новыми 
полезными свойствами. 

Лавинный характер увеличения объемов передаваемой по каналам 
связи информации и переход к коллективным методам обработки 
информации на базе локальных вычислительных сетей обуславли-
вает необходимость перехода к многоканальным методам и средст-
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вам криптографической защиты информации. Известно сколь нега-
тивны последствия, вызываемые ошибками при передаче крипто-
грамм. Поэтому все большее внимание уделяется изучению крип-
тосистем, устойчивых к ошибкам. Если заранее известно, что сис-
тема является многоканальной, то в ней могут быть использованы 
особые (групповые) методы контроля ошибок, позволяющие полу-
чить преимущества, недоступные обычным методам индивидуаль-
ного контроля [4]. 

Будем рассматривать n-канальную систему шифрования (напри-
мер, RSA), правила зашифрования и расшифрования в которой оп-
ределены формулами: 
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где  
( ) ( ) ( )nMMM ,,, 21 K  — открытые тексты, 

( ) ( ) ( )nCCС ,,, 21 K  — криптограммы, 

( ) ( ) ( )nkkk ,,, 21 K  — ключи (системы ключей). 

Передача криптограмм ( ) ( ) nCCС ,,, 21 K ( )  по каналу связи приведет 
к появлению в ней искажений, в результате которых процедуре 
расшифрования подвергнутся криптограммы ( ) ( ) ( )nCCС *2*1* ,,, K . 
Искажения могут возникнуть в результате как непреднамеренных 
(помехи, сбои, дефекты), так и преднамеренных воздействий.  
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Таким образом, процедура расшифрования (2) примет вид: 
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где ( ) ( ) ( )nMMM *2*1* ,,, K  — открытые тексты, которые могут со-
держать ошибки в результате расшифрования искаженной крипто-
граммы. 

Введем требование: 1),gcd( =ji mm , где )  — наибольший 
общий делитель  и ; 

,gcd( ba
a b nji ,,2,1, K= . Тогда системе уравнений 

(3) в соответствии с Китайской теоремой об остатках можно сопос-
тавить единственное решение: 

( ) ) (mod
1

CRT i
i

n

i
mCС

=
= , 

где  — групповой оператор решения системы уравнений по 
Китайской теореме об остатках (Chinese remainder theorem) [1, 3]. 

CRT

Дополним систему модулей ( ) ( ) ( )nmmm ,,, 21 K  еще r  модулями 

 такими, что ( ) ( rnn mm ++ ,,1 K ) 1),gcd( =ji mm , где 
rnji += ,,2,1, K . Потребуем также, чтобы выполнялось условие: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )rnnn mmmmm ++ <<< KK 121 ,,, . Тогда можем получить 
расширенную систему криптограмм:  

( ) ( ) ( ) ( )rnn CCCС +,,,,, 21 KK , 

где  
( ) ( ) ( ) ( ) .)(mod,),(mod 11 rnrnnn mCCmCC ++++ == K  

Таким образом, систему уравнений (3) расшифрования перепишем 
в виде следующей расширенной системы: 
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В соответствии с положениями модулярной арифметики расши-
ренная система криптограмм представляет расширенный модуляр-
ный код ( R -код), обладающий свойствами обнаружения и исправ-
ления ошибок [1, 2]. 

Под одиночной ошибкой будем понимать произвольное искажение 
одной из криптограмм.  - кратная ошибка — произвольное иска-
жение  криптограмм. Известны следующие положения модуляр-
ной арифметики [1, 2]: 

t
t

1) R -код обнаруживает все одиночные ошибки, если 1≥r ; 

2) R -код исправляет  или менее ошибок, если t rt ≤2 . 

Простейшим признаком обнаруживаемой ошибки является выпол-
нение неравенства [1, 2]: 

( ) ,
1

* ∏
=

≥
n

i

imС   

где . ( ) )(mod*

1

* CRT i
i

n

i
mCC

=
=

Исследованиям методов коррекции модулярных кодов посвящено 
большое количество зарубежной и отечественной литературы, на-
пример [1, 2, 5, 6, 7]. Пример структурной схемы -канальной 
криптосистемы с одним избыточным каналом и возможностью об-
наружения однократных ошибок представлен на рис. 1. В литера-
туре по модулярной арифметике процедура получения избыточных 
элементов 

n

R -кода называется расширением кода. Для обнаруже-
ния ошибок на приемной стороне используется устройство, обес-
печивающее преобразование кода в соответствии с Китайской тео-
ремой об остатках (CRT) и сравнение полученного результата с по-
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Рис. 1. Структурная схема n -канальной криптосистемы с одним избы-
точным каналом и возможностью обнаружения однократных ошибок 

 

 
Рис. 2. -канальная криптосистема с n r  избыточными канала-

ми и возможностью исправления ошибок

роговым значением, равным произведению рабочих (не избыточ-
ных) модулей. Могут быть использованы и другие методы обнару-
жения ошибок R -кода. 

Пример -канальной криптосистемы с n r  избыточными каналами и 
возможностью исправления ошибок представлен на рис. 2. Здесь 
для исправления ошибок использован декодер, алгоритмы функ-
ционирования которого хорошо изучены. Отметим, что после вы-
полнения процедуры исправления ошибок над кодовым словом 

( ) ( ) ( )rnCCС +*2*1* ,,, K  мы получим криптограммы: 
( ) ( ) ( )nCCС **2**1** ,,, K  и исправленные открытые тексты 
( ) ( ) ( )nMMM **2**1** ,,, K . Здесь две звездочки ** указывают на ве-
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роятностный характер исправления ошибки. Учитывая большую 
величину числового диапазона, с которым приходится опериро-
вать, процедуры расширения и декодирования кода будут иметь 
максимальную эффективность, если они поддержаны аппаратно. 

К достоинствам рассмотренного метода контроля ошибок отнесем 
возможность обнаружения (исправления) искажений в передавае-
мых криптограммах при любой (!) величине ошибки (в масштабе 
отдельной криптограммы), то есть и в случае стирания крипто-
грамм или обрыве линии, если количество искаженных крипто-
грамм не превышает обнаруживающих (исправляющих) возможно-
стей R -кода. 

Для осуществления навязывания ложной информации (имитации 
криптограммы или цифровой подписи) злоумышленнику придется 
иметь дело со всей совокупностью информационных криптограмм 
(для того чтобы получить избыточные криптограммы). При этом 
для получения гарантированного результата необходимо приме-
нить шифрование избыточных криптограмм (избыточных цифро-
вых подписей). 

Выбранный вариант помехоустойчивого группового контроля 
ошибок на основе расширенного модулярного кода основывается 
на естественных свойствах исходных криптосистем (модуляр-
ность), что в свою очередь обеспечивает необходимую совмести-
мость построенной криптосистемы с другими абонентами, кото-
рые не используют рассмотренный метод. 

Интересные возможности появляются при использовании данного 
метода контроля при формировании цифровых подписей для групп 
документов. В этом случае арбитр сможет восстанавливать любую 
утраченную (искаженную) цифровую подпись, даже если он хранит 
только избыточные подписи (избыточные криптограммы), но имеет 
юридическую возможность доступа к остальным (не утраченным) 
подписям (например, подписи хранятся у самих пользователей). 
Для обеспечения этих возможностей необходимо предусмотреть 
единый центр генерации ключей или обеспечить взаимодействие 
пользователей.  

Устойчивость к криптоанализу обеспечивается правильным выбо-
ром точки расширения кода в системе. В данном случае расшире-
нию (введению избыточности) подвергаются не открытые тексты, а 
криптограммы. Решение, основанное на расширении множества 
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открытых текстов и, как следствие, расширение количества проце-
дур зашифрования привлекательно с позиции открывающихся воз-
можностей контроля ошибок процедур зашифрования-
расшифрования. Однако оно не выдерживает атаки, основанной на 
Китайской теореме об остатках.  

Ужесточение требований к модулям может быть компенсировано 
адекватным расширением множества модулей. 
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Algorithms and Devices for N-ary Finite Ring 
Computations 

(Krasnodar high military school (military institute), Russia) 
 

Methods of computer algebra connected with execution N-ary (N > 2) 
operations in a finite ring for specialized computing devices which operate 
in the modular arithmetics is developed. Is displayed that traditional 
methods of execution of N-ary operations which grounded on a 
"horizontal" method are oriented on a small amount of operands. Higher 
outcomes can be obtained with help parallel and sequential are N-ary of 
arithmetic devices which have grounded on a "vertical" method. 

1. Introduction 
The specialized computing devices (SCD) are applied to implementation 
of algorithms of digital signals processing (number-theoretic 
conversions, of cyclic convolution) [1—4], cryptography problems [5], 
control and simulations problems [6, 7], neural-like networks problems 
[8]. The important stage of development of SCD is multisequencing 
computations with the help of the modular arithmetics (MA) [10—12].  

Today main attention of the experts is directed on increase of efficiency 
of execution of not modular operations [13, 14] and development of 
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methods of a check and reconfiguration of SCD by redundant MA [15]. 
The following stage of development of SCD, which operate in the MA, 
can be integration of operations, which are realized in a parallel way. 
The integration of operations is supposed to be realized by transition 
from binary to N-ary modular operations. However now methods of 
implementation of N-ary operations on the given the modulo are 
advanced insufficiently. It is an obstacle in paths of implementation of 
the second stage of development of SCD. Therefore purpose of paper is 
to develop the effectiveness of algorithms and devices which are 
intended for implementation of N-ary operations of MA. 

On the basis of Chinese remainder theorem [10—12] any integer  
can be represented by a sequence of bit digits  

0≥X

{ } ( ),,,, )()2()1( kxxxX K=  

im
i Xx =)(where , ;,,2,1 ki K=   

 — basis. 
kmmm ,,, 21 K

( )kmmm <<< K21

kmmmMX K210 =<≤  and The representation of the MA is unique, if 
( ) 1,gcd =ji mm kjiji ,,2,1,, K=≠∀ for . 

The operations of arithmetics MA are fulfilled by a parallel way and 
separately for each unit MA and therefore faster, than in traditional 
arithmetics, in which there are interbit links.  

im
iii xxx )(

2
)(

1
)( *=The existing algorithms MA use binary operations  

: ( )ki ,,2,1 K=

Here symbol * means one of modular operations (addition or 
multiplying modulo ). im

 

)(
1

kx )(
2
kx

)(ky

* kmmod

)1(
1x )1(

2x

)1(y

* 1modm L
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The N-ary operation modulo  we shall name the operation im

im

i
j

n

j
i xy )(

1
)( *

=
= : 

The residuals  are represented with the help of a 
binary number system or unitary code. Let's consider a case of usage of 
a binary number system: 

)()2()1( ,,, kxxx K

,22 )(
,0

)(
,1

1)(
,1

)( i
j

i
j

ki
jd

i
j aaax +++= −

− K  

where  { },1,0)(
, ∈i

jra ;,,2,1 ki K=  ;1,,1,0 −= dr K  .,,2,1 nj K=  
Here the value of the module  and bit grid d  are connected as 

, where 
im

⎡ ⎤)1(log2 −= imd ⎡ ⎤A  means the least integer A> . 

2. N-ary operator of addition modulo  im

2.1. Traditional architectures of N-ary summators modulo  im

2.1.1. The "horizontal" N-ary summator modulo  of a parallel 
type. The structure of the traditional N-ary summator modulo  of a 
parallel type has a tree structure with 

im

im
⎡ )1(log2 ⎤−n  levels (figure 1) and 

 by binary summators.  1−n

 

L

*

)(
1
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)(ky

)(
2
kx

kmmod

)(k
nxL

*

)1(
1x

)1(y

)1(
2x

1modm

)1(
nx

L  
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Hold time of this summator , where ⎡ ⎤ ΣΣ −= τ)1(log2 nT Στ  time of 
operation of one binary summator modulo . im

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2. The "horizontal" N-ary summator modulo  of a sequential 
type. The traditional N-ary summator of a sequential type consists of the 
parallel-sequential register of shift and accumulating binary summator 
modulo  (figure 2). Amount of sync signals necessary for execution 
for the operation 

im

im

im

n

j

i
j

i xy ∑
=

=
1

)()(  

corresponds to total of addends and equally . n
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ix L )(
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)(
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)(i
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⎪
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⎪

⎭

⎪
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⎪
⎪
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⎬

⎫

n

M

 

∑ mod mi ∑ mod mi 

∑ mod mi L ∑ mod mi 

∑ mod mi 

∑ mod mi ∑ mod mi 

)(ix  

Figure 1. The "horizontal" N-ary summator modulo  of a 
parallel type 

im
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L

)(iy

∑ mod mi

RG 

2.2. Algorithms and devices of N-ary addition modulo , grounded 
on a "vertical" method 

im

 

2.2.1. The algorithm of "vertical" N-ary addition modulo . Let's 
consider algorithm N-ary addition module , which works not with 

numbers  

im

im
)(i

jx ),,2,1( nj K= , but with digits  

. 

)(
,

)(
2,

)(
1, ,,, i

nr
i

r
i

r aaa K

)0,1,,1( K−= dr

Algorithm 2.1.

Step 1. Are realized d  of count operations of units modulo : im
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Figure 2. "Horizontal" N-ary summator modulo  of a sequential type im
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Step. 2. Realizing modular products of values  )(i
rξ )1,,1,0( −= dr K  on 

 : r2 )1,,1,0( −= dr K

,2ˆ 1)(
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im
di

d
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0
)(

0
ˆ ii ξξ =

Step 3. The outcome of N-ary addition is: 

im

d

j

i
r

iy ∑
−

=
=

1

0

)()( ξ̂ . 

2.2.2. The "vertical" N-ary summator modulo  of a parallel type. 
The structure of algorithm 2.1 can be presented as follows: 

im

The device for parallel implementation of algorithm 2.1 (figure 3) 

contains the register of storage of binary bit digits,  of parallel 
counters of units (devices of convolution) ST  and 
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immod 1−d  of 
binary summators . If on outputs of parallel units counters the 
unitary code, the additional encoders CD-1 … CD-d of the unitary code 
in the code of a binary number system are installed. For the usually used 
module  a tree of binary summators — 1 … 3 levels. The 

immodΣ

1282 <≤ im
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main device of the considered summator — counter of units ST 
. The principles of construction of such devices are well known 

[16—18], however, probably best outcomes were obtained in [19, 20]. 
immod
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Figure 3. The "vertical" summator modulo  im

Numerical example of addition of 39 operands modulo 13: 

565 



43421

48476

0100
1110
1011
0000
0101
0110
1000
1001
0011
1110
0101
1101
0001

4484476

5064

5087
0011
1010
1110
0101
0011
0010
0000
0001
1010
0001
0011
1000
0011

⇓⇓⇓⇓

43421
1010
1011
0010
1000
1110
1110
0001
0011
1010
0100
1101
1011
0001

2.2.3. The "vertical" N-ary summator modulo  of a sequential 
type. We use numbers , from algorithm 2.1 for 
construction of the formula (principle of Horner): 
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The summator realizing this formula contains the parallel-sequential 
register of shift the counter of units ST  in the unitary code 
(encoder CD is not used) multiplying tube on 2 modulo  and binary 
adderaccumulator modulo  (figure 4). 
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Figure 4. The "vertical" N-ary summator modulo  of a 
sequential type 
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5mod2×

01234

01234

Figure 5. Structure of the multiplying tube on 2 modulo  im

 

The principle of operation of N-ary summator is completely defined by 
the last obtained formula. The last clock tick of operation of the 
summator is used for addition . )(

0
iξ

The unitary code is convenient for execution of the operation of 
multiplying on a constant in a finite ring. Thus the operation of 
multiplying is defined by the scheme of swaps of bits. The example of 
construction of the multiplying tube modulo 5 operation using this 
principle represented on a figure 5. 

 

3. "Vertical" N-ary the converter of the code of a binary number 
system in the code modulo  im

3.1. Algorithm of “vertical" N-ary conversion of a binary number 
system in the code modulo  im

Let's consider the operator of the following sort: 
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Step. 2. Realizing modular products of values  )(i
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3.2. "Vertical" N-ary the converter of the code of a binary number 
system in the code modulo  im

The structure of algorithm 3.1 can be presented as follows: 
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The block diagram of a parallel summing converter on a figure 6 is 
represented. The algorithm of operation of a converter of a sequential 
type is defined by the formula: 
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The schematic diagram of the N-ary converter of a sequential type will 
coincide with the scheme of the "vertical" summator of a sequential type 
(figure 4). But the sizes of an input of the serialparallel register of shift 
and amount of inputs of the counter of units ST-  will be immod
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Figure 6. "Vertical" N-ary the converter of the code of a 
binary number system  
in the code modulo  im

L

L

L

ST-v mod mi

CD-v CD —1

ST-1 mod mi

LST-d mod mi

CD-d

ST-1 mod mi

CD-1

571 



distinguished. An amount of clock ticks of dating pulses necessary for 
operation of a converter equal v. 

 

4. Principle of N-ary multiplying modulo  im

For implementation of N-ary multiplying modulo  it is possible to use 
property of a discrete log: 
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where  —simple factors. zppp ,,, 21 K

Then the structure of algorithm of N-ary multiplying modulo  can be 
presented as follows: 
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 outcome of calculation of an inverse discrete logarithm. )(iy
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For implementation of N-ary multiplying modulo  the device, 
introduced on a figure 7 can be used. The device contains ROM-1.1 … 
ROM-1.n, intended for storage of values of a discrete logarithm; the N-
ary summator modulo 

im

( )imϕ  or ; ROM-2 intended for storage 
of outcomes of inverse discrete logarithm. 

)( im mP
i

 

 

5. Conclusion 

Thus outcomes obtained in this paper allowed to expand a circle of 
algorithmic and technical solutions for implementation of N-ary 
operations modulo . The traditional devices use a so-called a 
"horizontal" method. The new algorithmic and technical solutions 
realize a "vertical" method. The advantage of a "vertical" method in 
comparison with a "horizontal" method at essential increase of an 
amount of operands —N is reached. The characteristics of binary 
arithmetic devices considerably depend on principles of construction of 
parallel counters of units modulo. The level of complexity of parallel 
counters is the linear function from number of entry arguments. 
Significant successes in the theory of synthesis of parallel counters 
recently are reached. The depth of the scheme was considerably reduced 
and the speed is raised.  

im

 
Figure 7. The N-ary multiplying tube modulo  im
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The reached outcomes can become elements of the theory of N-ary finite 
ring computations. 
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УДК. 681.3 Р.Г.Бияшев, Е.В.Горковенко, С.Е.Нысанбаева

  

     
 

Алгоритмы шифрования сообщений 
и формирования электронной цифровой подписи  

с заданной криптостойкостью 
(Институт проблем информатики и управления МОН РК, 

г. Алма-Ата) 
 

Предложены алгоритмы шифрования сообщений и формирования 
электронной цифровой подписи  в непозиционной  полиномиальной 
системе счисления. Определена криптостойкость алгоритмов, 
зависящая от длины ключа,  выбранных полиномиальных оснований и 
их распределения. Приведена блок-схема, объединяющая обе 
процедуры 
The algorithms of messages ciphering and formation of electronic digital 
signature in  non-positional polynomial notation are proposed. The 
cryptostability of algorithms depending on the key length, choosed 
polynomial bases  and their distribution is determined. The block diagram 
combining both procedures is presented. 

При хранении, передаче и обмене электронной информацией в 
информационных сетях и системах возникают проблемы 
обеспечения ее конфиденциальности (защиты от атак), 
установления аутентификации (подлинности) автора  и ее 
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целостности (отсутствия изменений в полученном электронном 
сообщении). Конфиденциальность может быть обеспечена 
применением криптографических методов (шифрования). Задачу 
установления целостности сообщения и подлинности его автора 
позволяет эффективно решать электронная цифровая подпись 
(ЭЦП) – относительно короткая дополнительная информация, 
передаваемая вместе с подписанным текстом.  

Существуют различные алгоритмы шифрования сообщений и 
формирования (создания) электронной цифровой подписи. 
Государственный стандарт Республики Казахстан (СТ РК 1073-
2002) [1] на средства криптографической защиты информации 
(СКЗИ) распространяется на те средства, которые предназначены 
для: 

• защиты передаваемых или хранимых конфиденциальных 
данных; 

• контроля целостности передаваемых, используемых  или 
хранимых данных или программного обеспечения; 

• аутентификации, в том числе  отказа от авторства или 
приписывания авторства  одним субъектом другому; 

• генерации, формирования, распределения или управления 
ключами. 

В зависимости от степени защиты информации для СКЗИ 
стандартом устанавливаются  4 уровня безопасности. Каждый 
уровень определяется конкретным  материальным ущербом в 
зависимости от нарушения защищенности информации путем 
разглашения, навязывания или несанкционированного изменения 
конфиденциальных данных. Указаны также общие требования к 
СКЗИ, в том числе и для каждого уровня безопасности, часть из 
которых приведена в таблице 1.  

Длина ключа является, безусловно, одним из показателей 
криптостойкости алгоритмов шифрования сообщений и создания 
ЭЦП, но не самым лучшим. Правильнее, на наш взгляд,  в качестве 
критерия использовать не длину ключа, а криптостойкость 
алгоритма. 
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Таблица 1. 

Длина ключа 
алгоритмов, 

бит 
Урове
нь 

безопа
с-

ности 

Ущерб от 
разглашения, 
навязывания 

или 
несанкцио-
нированного 
изменения 
информации 

Вычис-
лительная 
сложность 
алгоритма 

ВКЗ Симмет
-ричные 

Асиммет-
ричные 

Длина 
хэш-
кода 
бит 

Длина 
ЭЦП, 
бит 

1 ≤  102 МРК ≥  248 ≤  56 ≤ 384 ≤ 112 ≤112 
2 ≤  104 МРК ≥  296 ≤ 112 ≤ 1536 ≤ 160 ≤ 160 
3 ≤  106 МРК ≥  2128 ≤ 168 ≤ 3072 ≤ 256 ≤ 256 
4 ≤  108 МРК ≥  2192 ≤ 256 ≤ 8192 ≤ 320 ≤ 512 

МРК - минимальный расчетный показатель, 
ВКЗ – вскрытие криптографической защиты. 

Известные методы шифрования, схемы формирования ЭЦП и 
стандарты разработаны для позиционных систем счисления. 
Существенно повысить криптостойкость алгоритмов шифрования, 
а также сократить длину хэш-значений и электронной цифровой 
подписи позволяют нетрадиционные методы криптографии на 
основе непозиционной полиномиальной системы счисления.  

Предлагаются алгоритмы шифрования текста сообщений и 
формирования электронной цифровой подписи в непозиционной  
полиномиальной системе, в которой  криптостойкость зависит не 
только от длины ключа, но и от выбранной системы 
полиномиальных оснований, а также их распределения (порядка 
следования). 

Поскольку шифрование является составной частью формирования 
ЭЦП, то оба алгоритма целесообразно представить одной блок-
схемой. Для этого рассмотрим этапы процессов шифрования 
сообщения заданной длины и формирования ЭЦП. Предполагаем, 
что электронное сообщение и ЭЦП имеют соответственно длины N 
и N1 бит, причем  N1 намного меньше N, а база данных (БД) 
неприводимых многочленов содержит все неприводимые 
полиномы с двоичными коэффициентами степени  не выше N.  

Процедура шифрования сообщения заданной  длины N состоит из 
двух этапов: 

1. выбор системы полиномиальных оснований и порядка их 
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следования; 

2. генерация гаммы с использованием ГПСЧ.  

Эти два этапа описывают выбор одной (или одного варианта) 
системы оснований. Суть их состоит в следующем. 

1. Пусть  , 1)(),...,(),( 21 xpxpxp S ≤ S ≤ N, неприводимые 
многочлены с двоичными коэффициентами, используемые в 
качестве основного (рабочего) диапазона. Тогда сообщение 
длиной N можно интерпретировать  как последовательность  
остатков )(),...,(),( 21 xxx Sααα  от деления некоторого 
многочлена F(x) на рабочие основания   
соответственно.  

)(),...,(),( 21 xpxpxp S

2. Ключевая последовательность длиной N бит также 
интерпретируется  как последовательность  остатков 

)(),...,(),( 21 xxx Sβββ , но от деления некоторого другого 
многочлена G(x) по тем же рабочим основаниям системы.  
Тогда в качестве криптограммы )(),...,(),( 21 xxx Sωωω  может 
рассматриваться некоторая функция H(F(x),G(x)) , операции 
которой, в соответствии с операциями непозиционной системы 
счисления, выполняются параллельно по модулям полиномов, 
выбранных в качестве оснований системы.  

Для процесса шифрования информации полным ключом, кроме 
многочлена G(x), является и конкретный набор оснований, 
выбранных из всего множества неприводимых многочленов 
степени не выше N.  

Общее число всех  возможных и отличающихся друг от друга 
вариантов выбора систем оснований определяет криптостойкость 
алгоритма шифрования.  

Пусть 1n   - число  неприводимых  многочленов с двоичными 
коэффициентами степени  1m .  Полные системы вычетов по 
модулям этих многочленов содержат все многочлены с двоичными 
коэффициентами степени не выше 11 −m , для записи которых 
используется   бит  [2].  Пусть соответственно 1m 2n  - число  
неприводимых  многочленов с двоичными коэффициентами 
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степени  2m ,   3n   - число  неприводимых  многочленов с 
двоичными коэффициентами степени  3m   и т.д.,  Sn  - число  
неприводимых  многочленов степени . При S=NSm   (степень 
оснований равна N) для записи полных систем вычетов по модулям 
этих оснований необходимо  N  бит. 

Тогда процедура выбора системы рабочих оснований сводится к 
нахождению коэффициентов  в  уравнении 

Nxpkxpkxpk Sm
S

mm =+++ )(...)()( 21
21 ,   (1) 

(где ,  - многочлен степени , ii nk ≤≤0 )(xp jm
jm Smj ≤≤1 , 

Skkkk +++= ...21 ),  определяющем количество k неприводимых  
многочленов из БД различных степеней, которые можно выбрать в 
качестве оснований системы, запись вычетов по которым 
покрывает длину заданного сообщения N. 

С ростом порядка неприводимых  многочленов с двоичными 
коэффициентами их количество стремительно растет (таблица 2), в 
связи с чем очевиден широкий выбор решений уравнения (1). 

Таблица 2.  
Степень 

неприводимых 
многочленов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

…
 

Количество 
неприводимых 
многочленов 

1 1 2 3 6 9 18
 

30
 

56
 

12
0 

24
0 

48
8 

97
2 

19
38

 
38

76
 

77
49

 
…

 

Количество 
бит, 

покрываемых 
неприводим. 
многочленами 

1 2 6 12
 

30
 

54
 

12
6 

24
0 

50
4 

12
00

 
26

40
 

58
56

 
12

63
6 

27
13

2 
58

14
0 

12
39

84
 

…
 

Для определения криптостойкости зашифрованного сообщения 
нужно найти число способов отбора оснований. Число различных 
комбинаций выбора  оснований для какой-либо одной степени  
определяется -сочетаниями из  всех  неприводимых  
многочленов  степени . В непозиционных системах счисления 
существенен и порядок расположения оснований, поэтому число 

ik in

im
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систем из k выбранных оснований будет равно  

Z1 = )!...( 21 skkk +++ 1

1

k
nC 2

2

k
nC … ,  (2) S

S

k
nC

Тогда все варианты шифрования (выбор систем оснований и 
гаммы, распределение оснований) определится соотношением  

2 N ∑
skkk ,...,, 21

)!...( 21 skkk +++ 1

1

k
nC 2

2

k
nC … , (3) S

S

k
nC

в котором суммирование распространено на всевозможные 
комбинации целых положительных чисел , 
удовлетворяющих 

Skkk ,...,, 21

   равенству (1), т.е. на все выборы систем 
оснований из числа неприводимых полиномов с двоичными 
коэффициентами степени ≤  N.  

Обратная величина выражения (3) определяет криптостойкость  
шифрования сообщения длины  N :  

S

S

s

k
n

k
n

k
n

kkk
S

Nkr CCCkkk
p

...)!...(2
1

2

2

1

1

21 ,...,,
21∑ +++

=  ,  (4) 

Для длины сообщения в 256 байт можно, например, выбрать 80 
многочленов 16-й степени, 60 многочленов 12 степени и 6 
многочленов 8-й степени, т.е. всего 146 многочленов.  В этом 
случае криптостойкость определяется выражением      

11466
30

60
488

80
7749

2048 10
1

!1462
1

≈=
CCC

pkr , 

что значительно меньше любой разумной величины, которая может 
быть задана в реальных условиях для системы шифрования. 

Процедура формирования ЭЦП  включает в себя три этапа: 

1. восстановление функции F(x): выбор системы 
полиномиальных оснований для сообщения длины N ;  

2. хэширование (сжатие) сообщения длины N до длины N1 путем 
вычисления вычетов F(x) по избыточным основаниям; 

 3. шифрование хэш-значения: выбор системы полиномиальных 
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оснований и их размещения, генерация гаммы с 
использованием ГПСЧ.  

Рассмотрим подробнее содержание перечисленных  этапов. 

1. Этот этап полностью совпадает по содержанию, а поэтому и по 
обозначениям,  с первым этапом процедуры шифрования.  
Определение (восстановление) многочлена F(x)  производится  по 
формуле  

∑
=

=
S

i
ii xBxxF

1
)()()( α , где    

))((mod1)(
)(

)(
)( 1 xpxM

xp

xp
xB ii

i

S

i
i

i ≡=
∏

= , 

значения многочленов Мi (x) выбираются для выполнения 
сравнения  [3]. 

2. Хэширование сообщения производится расширением на 
избыточные основания , 1)(),...,(),( 21 xpxpxp USSS +++ ≤ U ≤ N1, 
выбранные произвольно  из всех неприводимых многочленов 
степени, не превышающей N1. Эта система оснований формируется 
независимо от выбора оснований  , но среди 
U избыточных оснований могут быть и совпадающие с некоторыми 
из рабочих. Вычеты 

)(),...,(),( 21 xpxpxp S

)(),...,(),( 21 xxx USSS +++ ααα  от деления 
восстановленного многочлена F(x) на   дополнительные основания 

 определяют длину хэш-значения  N)(),...,(),( 21 xpxpxp USSS +++ 1.  
Как видно, этот пункт повторяет первый этап шифрования. 

3. Завершающим этапом создания ЭЦП является шифрование хэш-
значения. Описание шифрования приводится в других 
обозначениях, так как и на этом этапе формирование системы 
полиномиальных оснований происходит независимо от выбора 
рабочих оснований.  

3.1. Выбирается система оснований , 
1 ≤ W ≤ N

)(),...,(),( 21 xrxrxr W

1, из числа неприводимых многочленов с двоичными 
коэффициентами степени не выше N1. В состав оснований 
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)(),...,(),( 21 xrxrxr W могут попасть  некоторые многочлены как 
из рабочих оснований ,  так и из 
избыточных . Хэш-значение 
длины N

)(),...,(),( 21 xpxpxp S

)(),...,(),( 21 xpxpxp USSS +++

1 интерпретируется как последовательность остатков 
)(),...,(),( 21 xxx Wγγγ  от деления некоторого многочлена F1(x) 

на выбранные основания  соответственно. )(),...,(),( 21 xrxrxr W

3.2. Ключевая последовательность генерируется с длиной N1 и 
интерпретируется как последовательность остатков 

)(),...,(),( 21 xxx Wηηη   от деления некоторого полинома G1(x) 
на те же  основания . Тогда полученная в 
результате шифрования криптограмма 

)(),...,(),( 21 xrxrxr W

)(),...,(),( 21 xxx Wλλλ  
может быть представлена как некоторая функция 
H1(F1(x),G1(x)).  

С учетом  перечисленных этапов все варианты формирования ЭЦП 
будут описываться выражением 

2 ((1N ∑
skkk ,...,, 21

)!...( 21 skkk +++ 1

1

k
nC 2

2

k
nC … S

S

k
nC ×  

        × ∑
Uttt ,...,, 21

)!...( 21 Uttt +++ 1

1

t
dC 2

2

t
dC … ) U

U

t
dC ×  

×  ∑
Wvvv ,...,, 2

)!...( 21 Wvvv +++ 1

1

v
lC 2

2

v
lC … ),     (5) W

W

v
lC

В формуле (5) суммирование: 

–  распространено на всевозможные комбинации целых 

положительных чисел , удовлетворяющих 

∑
Uttt ,...,, 21

Uttt ,...,, 21    равенству  
(аналогу формулы (1))  

121 )(...)()( 21 Nxptxptxpt Ua
U

aa =+++ ,

где  и Uaaa ,...,, 21  Uddd ,...,, 21  - соответственно  степени и число 
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неприводимых многочленов, используемых при выборе 
избыточных оснований, ii dt ≤≤0 , - многочлен степени 

, 

)(xp ja

ja Ua j ≤≤1 , Utttt +++= ...21  - число  избыточных оснований 
системы, запись вычетов по которым покрывает хэш-значение 
длины  N1; 

–  производится по  всевозможным комбинациям целых 

положительных чисел ,  определяемых из

∑
Wvvv ,...,, 2

Wvvv ,...,, 21    равенства    

121 )(...)()( 21 Nxrvxrvxrv Wb
W

bb =+++ ,

где  Wbbb ,...,, 21  и  - степени и число неприводимых 
многочленов соответственно, используемых при выборе оснований 

, 

Wlll ,...,, 21

)(),...,(),( 21 xrxrxr W ii lv ≤≤0 , - многочлен степени , )(xr jb
jb

Wb j ≤≤1 , Wvvvv +++= ...21  - система оснований системы, 
запись вычетов по которым покрывает шифруемое хэш-значение 
длины  N1. 

Криптостойкость формирования ЭЦП определяется обратной 
величиной (5)  

∑ ∑ ∑
=

s Ukkk ttt vvv

Nsig ZZZ
p

,...,, ,...,, ,...,,
321

21 21 21

1 ))((2
1

W

,   (6) 

где  Z2 = )!...( 21 Uttt +++ 1

1

t
dC 2

2

t
dC … ,  ZU

U

t
dC 3 = 

… .   )!...( 21 Wvvv +++ 1

1

v
lC 2

2

v
lC W

W

v
lC

Выражение (6) показывает возможность формирования ЭЦП 
существенно меньшей длины, чем указано в СТ РК, при 
сохранении, а при необходимости и увеличения ее надежности. 

На рис. 1 приводится блок-схема реализации описанных процедур 
шифрования сообщений и формирования ЭЦП  с заданной 
криптостойкостью Рзад . Выбор системы оснований реализуют 
блоки 3-7. Процедура шифрования сообщения задается переменной 
Kr и  блоками 8, 12-15, 20, 21,  а формирования  ЭЦП – переменной 
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Ввод сообщения M(N), PЗАДНачало

Задание параметров Kr, Sig

Выбор системы оснований длины
и их порядка следованияN  k

да

да нет

нет

данет

N  = Nk

N  > Nk

Ррасч Рзад<

Kr = 1

БД
многочленов

КонецВывод криптограммы  или ЭЦП C (N) C (N )1 1

Шифрование Н(М, Г) или Н (Ь , Г )1 1 1

Определение вычетов для
шифрования хэш-значения

да нет
Sigkr=1

Sig=1Генерация гамма длины
Г( ) или Г (N N )11

Sig=1

данет

данет

Sig=0

данет

6 Увеличить степень или
количество оснований 9 Определение длины  ЭЦП

по заданной криптостойкости
N1

10 Kr=1, N=N1
7 Уменьшить степень или

количество оснований

12 Расчет криптостойкости
Ррасч

11 Восстановление F(x)

Ввод Sigkr

 
Рис. 1. Блок-схема шифрования сообщений и формирования ЭЦП  
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Sig и блоками 8-21. При создании ЭЦП в процедуре шифрования 
хэш-значений  учтена также  возможность применения как 
использованных при вычислении хэш-значений  избыточных 
оснований, так и выбираемых через блок 3 других оснований 
(переменная Sigkr, блоки 15-19). 
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УДК. 681.3 Р.Г.Бияшев, Р.К.Нысанбаев, Р.В. Егай 

  

     
 

Применение модулярного шифрования  
в комплексе тестирования абитуриентов 

(Институт проблем информатики и управления МОН РК, 

г. Алма-Ата) 
Осуществлено шифрование файлов с правильными ответами для их 
записи на магнитные носители и расшифровки при их считывании с 
обнаружением ошибок. Доступ к процедуре дешифрования произво-
дится в случае совпадения трех паролей. Алгоритмы шифрования и 
дешифрования построены на базе полиномиального варианта кодов 
Лагранжа. 
Ciphering of the files with the right answers for their recoding on magnetic 
mediums and deciphering in their reading with the errors detection is real-
ized. The access to the deciphering procedure is made in the case of coinci-
dence of tree passwords. The ciphering and deciphering algorithms are 
constructed by  the polynomial variant of  Lagrangian codes. 

Представляются программные модули, осуществляющие шифрова-
ние файлов с правильными ответами для их записи на магнитные 
диски и расшифровки при их считывании с обнаружением ошибок. 
При этом доступ к процедуре дешифрования разрешается лишь в 
случае совпадения трех паролей, вводимых на этапе шифрования 
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файлов.  

Программные модули созданы для практической реализации крип-
тографического метода и алгоритмов шифрования и дешифрова-
ния, основанных на использовании непозиционной мультиплика-
тивной композиции векторов и их представления в виде интерпо-
ляционных полиномов Лагранжа, а также  метода помехоустойчи-
вого кодирования на основе (n,k)-кода Лагранжа, примененного  
для обнаружения и исправления одиночных ошибок в криптограм-
мах.  

Отдельно был создан модуль, реализующий формирование элек-
тронной цифровой подписи (Уранаев Н.Т., Бияшев Р.Г., Малько 
К.А.) для обнаружения несанкционированных изменений в листах 
ответов абитуриентов после их сканирования и записи в БД. 

Модули были встроены в программный комплекс тестирования 
абитуриентов Республики Казахстан и уже в течение ряда лет ис-
пользуются в нем без каких-либо изменений. 

Криптографический метод 
шифрования и дешифрования информации 

Вводится следующая интерполяция векторов линейного простран-
ства . Пусть nE nωωω ,...,, 21  -  различных элементов поля  

, упорядоченных некоторым образом. 

n qF
)( qn ≤

Под вектором ),...,,( 21 na ααα=  понимается многочлен )(xa , 

который в точках nωωω ,...,, 21  принимает значения 

nααα ,...,, 21  соответственно. Тогда под композицией ba *  век-

торов ),...,,( 21 na ααα=  и ),...,,( 21 nb βββ=  понимается 

многочлен, принимающий в точках nωωω ,...,, 21  значения 

nn βαβαβα ∗∗∗ ,...,, 2211 . 

Суть криптографического метода заключается в следующем. Пусть 
2=p , )(xp  - неприводимый многочлен степени , порож-

дающий поле Галуа . 

m
)2( mGF
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Предположим, что шифруется некоторое исходное сообщение M  
длины L  двоичных разрядов. Сообщение M  интерпретируется 
как многочлен 

)),(),...,(),(()( 21 xxxxM nααα=   (1) 

где nixi ,1 ),( =α  - значения, которые он принимает в точках 

niGF m
i ,1 , )2( =∈ω .  В (1) )(),...,(),( 21 xxx nααα  выби-

раются так, что первым  битам слова 1l M  ставятся в соответствие 

двоичные коэффициенты многочлена  )(1 xα , следующим  би-

там – двоичные коэффициенты 
2l

)(2 xα , и так далее, наконец, по-

следним  двоичным разрядам ставятся в соответствие двоичные 

коэффициенты полинома 
nl

)(xnα . 

В процессе шифрования исходного сообщения длина секретного 
ключа K  задается равной длине сообщения. Тогда ключ, также 
как и исходное сообщение M интерпретируется как многочлен 

)),(),...,(),(()( 21 xxxxK nβββ=   (2) 

где nixi ,1 ),( =β  - значения, которые принимает многочлен 

)(xK  в точках niGF m
i ,1 , )2( =∈ω .  

Умножая (1) и (2) в выбранном поле, получаем некоторый много-
член  

)()()( xKxMxF = ,   (3) 

значения которого в узлах iω  вычисляются посимвольно 

)()()( xxx iii βαγ ≡ (modd 2, p(x)) ,  (4) 

тогда  можно записать  

)).(),...,(),(()( 21 xxxxF nγγγ=    (5) 

Здесь  )( ),( ),( xxx iii γβα  - элементы поля . Из этого )2( mGF
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следует, что количество двоичных разрядов, соответствующих 
двоичным коэффициентам представления )( ),( ),( xxx iii γβα  

для всех ni ,1=  имеет одинаковую длину, равную , т.е. m
nimli ,1  , == . 

Двоичная запись длины L полученного многочлена )(xF  - за-
шифрованное сообщение (криптограмма). 

В данном случае подлежат проверке  ключей, где nL ⋅2 L  - длина 
ключа, а  - количество неприводимых многочленов c двоичными 
коэффициентами степени m . 

n

Для дешифрования необходимо найти такой многочлен , 
удовлетворяющий следующему сравнению 

)(1 xK −

)()()(1 xMxFxK ≡− (modd 2, p(x)),   (6) 

где 

)).(),...,(),(()( 11
2

1
1

1 xxxxK n
−−−− = βββ   (7) 

Для многочленов nixi ,1 ),(1 =−β  справедливы сравнения 

)()( 11 xxK i
−− ≡ β (modd 2, p(x)), 

или 

1)()(1 ≡− xx ii ββ (modd 2, p(x)).   (8) 

Таким образом, определение элементов nixi ,1 ),(1 =−β  произво-
дится по выражению (8). Затем по формуле (6) восстанавливается 
значение многочлена )(xM , который и является исходным сооб-
щением. 

Алгоритм обнаружения и исправления одиночных ошибок  
в криптограммах на основе  ),( kn  -  кода Лагранжа 

Рассматривается код Лагранжа для исправления одиночных оши-

590 



бок в криптограммах с использованием двух контрольных симво-
лов. Под ошибкой понимается любое искажение информационного 
или контрольного символа. 

Пусть )(),...,(),( 21 xxx nγγγ  - информационные символы, тогда 
контрольные символы вычисляются в соответствии с выражениями 

∑
=

++ =
n

i
n

i
in xLxx

1
1

)(
1 )()()( γγ , 

(9) 

∑
=

++ =
n

i
n

i
in xLxx

1
2

)(
2 )()()( γγ , 

и зашифрованное сообщение 

)(),(),(),...,(),( 2121 xxxxx nnn ++ γγγγγ   (10) 

хранится, пересылается или передается на обработку. Здесь 

, являются элементами 

заданного конечного поля . Если в кодовом слове про-

изошла ошибка в - том символе, 

nixLxL n
i

n
i

i ≤≤∀ ++ 1 ),(  ),( , 2
)(

1
)(γ

)2( mGF
i iii γγγ Δ+= , то после по-

вторного вычисления контрольных символов   можно 
найти 

'
2

'
1  , ++ nn γγ

)()()()( 1
)(

1
'

11 +++ Δ=⊕=∇ n
i

inn xLxxx γγγ , 

(11) 

)()()()( 2
)(

2
'

22 +++ Δ=⊕=∇ n
i

inn xLxxx γγγ . 

Невязки 21 ,∇∇  однозначно определяют величину и местополо-

жение ошибки. Очевидно, что если 021 =∇=∇ , ошибки нет; 

если 0,0 21 =∇≠∇  или ,0,0 21 ≠∇=∇  ошибка соответст-
венно в первом или втором контрольном символе; если 
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0,0 21 ≠∇≠∇ , то ошибка произошла в одном из информацион-
ных символов. 

Если выбрать  1   ,0 21 == ++ nn xx , то 

ixLxL n
i

n
i == ++ )(      ,1)( 2

)(
1

)( ,     ni ,1= . 

Выражение (9) для контрольных символов принимает вид 

∑
=

+ =
n

i
in xx

1
1 )()( γγ , 

(12) 

∑
=

+ =
n

i
in xix

1
2 )()( γγ , 

а выражения для невязок (11) соответственно: 

)()()( 1
'

11 xxx inn γγγ Δ=⊕=∇ ++ , 

(13) 

)()()( 2
'

22 xixx inn γγγ Δ=⊕=∇ ++ . 

В этом случае первое равенство (13) определяет величину ошибки, 
а номер ошибочного символа определяется умножением второго 
равенства (13) на мультипликативную инверсию величины ошибки, 
т.е. 

ixxi ii =ΔΔ=∇∇ −− 11
12 ))()(( γγ . 

Практическая реализация криптографического метода 

Для описанного криптографического метода и алгоритма обнару-
жения ошибок в криптограммах на основе ),( kn  - кода Лагранжа 
с целью шифрования и дешифрования информации, хранящейся на 
магнитных дисках, создано программное обеспечение на языке 
Delphi 4.0, работающее под операционной системой Windows 
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95/98. Программы шифруют и расшифровывают данные по блокам 
длиной  байта. Соответственно длина ключа также равна 

 байта. В качестве модуля был выбран неприводимый 

многочлен восьмой степени . 

254=n
254=n

1)( 348 ++++= xxxxxp
Программное обеспечение удовлетворяет следующим требовани-
ям: 1) доступ к процедуре дешифрования осуществляется лишь в 
случае совпадения трех паролей; 2) если в зашифрованном файле с 
кодами правильных ответов появились любого рода ошибки, то 
при считывании файла с магнитного диска на экране монитора  вы-
дается соответствующее сообщение, и в этом случае  дешифрова-
ние искаженного шифрованного файла не выполняется. 

Описание алгоритма шифрования 

Суть алгоритма шифрования заключается в следующем. 

1) Начало выполнения программы. 

2) Ввод имени исходного файла, содержащего исходное со-
общение M . 

3) Задание имени шифрованного (выходного) файла, в кото-
рый будет записываться зашифрованное сообщение. 

4) Ввод трех паролей. В случае неправильного их задания, 
ввод паролей повторяется. 

5) Ввод исходного сообщения M  из исходного файла по 
блокам длиной n  байт каждый.  

6) Задание модуля )(xp  любым неприводимым многочленом 
восьмой степени. Шифрование производится поблочно. Каж-
дому байту исходного сообщения ставятся в соответствие по-
линомы )(xiα , ni ,1= , которые являются остатками по мо-

дулю )(xp . Коэффициентами остатков )(xiα  будут биты со-
ответственных байтов исходного сообщения. 

7) Ввод ключа K , в качестве которого выбирается произ-
вольная последовательность длины  байт. Тогда по аналогии 
с пунктом 6 каждому байту ключа 

n
K ставятся в соответствия 
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многочлены  )(xiβ , ni ,1= . 

8) Умножение каждого из многочленов )(xiα  на соответст-

венный многочлен  )(xiβ , ni ,1= . В результате получаются 

некоторые многочлен )()()( xxxA iii βα= , ni ,1= , двоич-
ные коэффициенты которых представляют собой пятнадцати-
разрядное двоичное слово. 

9) Вычисление по формуле (4) значений многочленов )(xiγ , 

ni ,1= .  Двоичные коэффициенты полученных остатков 
)(xiγ  представляют собой зашифрованные байты. 

10) Обнаружение ошибок в криптограмме: для этого использу-
ются два избыточных узла 01 =+nx  и 12 =+nx . Тогда кон-

трольные символы )(1 xn+γ  и )(2 xn+γ  рассчитываются по 
формулам (12). 

11) Запись всех вычисленных  2,1  ),( += nixiγ  в выходной 
файл. 

12) Проверка завершения считывания исходного сообщения по 
блокам: когда ввод блоков закончен, то выполнение программы 
завершается. Иначе повторение выполнения программы, начи-
ная с пункта 8. 

13) Конец выполнения программы. 

На рис. 1 изображена блок-схема изложенного алгоритма шифро-
вания. 
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Ввод имени
шифрованного файла

Ввод имени исхожного файла

Ввод трех паролей

Ввод
исходного сообщения М

Ввод p(x), K(x)

Начало

Конец

i=1, n

Завершение ввода
исходного сообщения М

A (x)= (x) (x)i iα βi

γi i p(x)(x)= A (x)| |

нет

да

нет

да

Запись 
в шифрованный файл 

γi(x), i=1, n+2

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма шифрования 
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Описание алгоритма дешифрования 

Алгоритм дешифрования. 

1) Начало выполнения программы. 

2) Задание имени шифрованного файла, содержащего зашиф-
рованное сообщение . F

3) Ввод имени дешифрованного файла, куда будет записы-
ваться расшифрованное сообщение. 

4) Ввод трех паролей, которые указывались при шифровании 
исходного сообщения. Если один или несколько паролей зада-
ны неверно, то необходимо повторить их ввод. Процедура вво-
да паролей может повторяться только три раза. 

5) Если все три пароля введены верно, то задается шифро-
ванное сообщение  по блокам длиной  байт каждый. Де-
шифрование производится поблочно.  

F n

6) Ввод модуля )(xp  и ключа )(xK , которые использова-
лись в процессе шифрования. Каждому байту криптограммы 
ставятся в соответствие полиномы )(xiγ , ni ,1= , которые 

являются остатками по модулю )(xp . Коэффициентами остат-

ков )(xiγ  будут биты соответственных байтов зашифрованно-
го сообщения. 

7) Обнаружение ошибок считывания зашифрованного сооб-
щения: для этого вычисляются контрольные символы  и 

 по формулам (12). 

)('
1 xn+γ

)('
2 xn+γ

8) Если  и , то 

ошибки в криптограмме нет, а если  и(или) 

, то в зашифрованном сообщении про-
изошла ошибка. 

)()( '
11 xx nn ++ = γγ )()( '

22 xx nn ++ = γγ
)()( '

11 xx nn ++ ≠ γγ
)()( '

22 xx nn ++ ≠ γγ

9) Если в криптограмме есть ошибки, то выполнение про-
граммы завершается. Если же ошибок нет, то для каждого 
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)(xiβ  ключа K , ni ,1=  вычисляются инверсные многочле-

ны  по формуле (8). )(1 xi
−β

10) Каждый из многочленов  умножается на соответ-

ственный многочлен 

)(1 xi
−β

)(xiγ . В результате получаются некото-

рые многочлены nixAi ,1  ),(1 =− . 

11) По формуле (6) производится восстановление многочленов 
)(xiα , ni ,1= . 

12) Двоичные коэффициенты остатков )(xiα  являются бай-
тами расшифрованного, т.е. исходного сообщения. 

13) Запись в дешифрованный файл всех вычисленных 
nixi ,1  ),( =α . 

14) Проверка завершения считывания шифрованного файла. 
Если ввод завершен, то работа программы завершается, иначе 
управление передается на пункт 5. 

15) Конец выполнения программы. 

Блок-схема алгоритма дешифрования приведена на рис. 2 
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Начало

Ввод имени
шифрованного файла

Ввод трех паролейнет

да
Ввод криптогрпммы F

Ввод p(x), K(x)

i=1, n

нет

да

α β γi i p(x)(x)= (x) , (x)| |-1

β βi i(x) =1(modd 2, p(x))-1

Завершение ввода Fнет

да
Конец

Ввод имени
дешифрованного файла

∑
=

+ =
n

i
in xix

1

'
2 )()( γγ∑

=
+ =

n

i
in xx

1

'
1 )()( γγ ,

γ γ γ γn n n n+1 +1 +2 +2(x)= (x), (x)= (x)’ ’

Запись 
в дешифрованный файл 

αi(x), i=1, n

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма дешифрования 
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УДК 658.512.011.56 Д.Б. Малашевич 

 

Недвоичные системы в вычислительной технике 
(Московский государственный институт электронной техники) 

 
Произведён краткий обзор наиболее перспективных альтернативных 
не двоичных систем счисления, рассмотрены известные вычисли-
тельные системы на их основе. Рассмотрены пути реализации 
троичной систем. 

Первые компьютеры (тогда электронные вычислительные машины 
– ЭВМ) в шестидесятых-семидесятых годах прошлого века созда-
вались на основе дискретных элементов, сначала электронных 
ламп, затем полупроводниковых диодов и транзисторов. Дело было 
принципиально новое и разработчики сами определяли подходы к 
построению ЭВМ и пути их реализации.  

Сначала ЭВМ строились на основе различных реализаций привыч-
ной для человека десятичной системы. Но приемлемого варианта 
десятичного элемента для их построения найдено так и не было. 
Гораздо экономичнее и проще в аппаратном исполнении оказалась 
двоичная система счисления, она постепенно и победила. Таким 
образом, проблемы построения электронной элементной базы из-
начально определили путь развития вычислительной техники. Это 
влияние оказывалось решающим на всех этапах ее развития, и не 
всегда положительным.  
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Пока элементная база имела дискретный характер (электронные 
лампы, диоды, транзисторы и т.п.), разработчики ЭВМ имели воз-
можность практической реализации своих идей в построении ЭВМ, 
и они пользовались этой возможностью. В те времена каждая ЭВМ 
была уникальна, никакой унификации между ними, тем более об-
щепринятой стандартизации, еще не было. Первые ЭВМ вообще 
делались в одном экземпляре, затем их начали выпускать промыш-
ленно, с ничтожным в нынешнем понимании тиражом. Так первая 
в СССР серийная ЭВМ «Стрела» выпускалась три года (1953 - 1956 
гг.), всего было выпущено 7 экземпляров. А первая «массовая» 
ЭВМ «Урал-1» выпускалась 5 лет (1956 – 1961 гг.), выпущено 183 
машины. 

Логические элементы для каждой ЭВМ разработчик проектировал 
сам. Интеллект разработчика ЭВМ еще ничто и никто не ограничи-
вало, в результате появились и были реализованы самые разнооб-
разные архитектурные, структурные и схемотехнические решения 
в построении ЭВМ. Не все главные конструкторы ЭВМ поддались 
легкости реализации двоичной системы счисления. Она несла с со-
бой и серьезные неприятности, например проблемы округления ре-
зультатов, представление отрицательных чисел, длинные цепочки 
переносов, затягивающие процесс вычислений, и т.п. Поэтому уче-
ные искали иные пути построения высокопроизводительных ЭВМ, 
в том числе и в недвоичных системах счисления. Вот некоторые 
примеры, получившие реальную реализацию, в хронологической 
последовательности их зарождения. 

Недвоичные ЭВМ 

Троичные ЭВМ 

ЭВМ «Сетунь» [1]. В 1959-60 гг. в вычислительном центра МГУ 
им. М.В. Ломоносова была разработана ЭВМ «Сетунь» (главный 
конструктор Н.П. Брусенцов). ЭВМ была рассчитана на использо-
вание в вузах, научно-исследовательских учреждениях и конструк-
торских бюро для решения научно-технических задач средней 
сложности. В 1961 – 65 гг. было выпущено около 50 комплектов 
ЭВМ «Сетунь». 

Сетунь была машиной последовательного действия с блоком быст-
рого умножения. Ее главные особенности: 

• троичная симметричная (с положительными и отрицательны-
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ми значениями цифр) система представления чисел и команд, 
• трехзначная логика, 
• страничная двухуровневая организация памяти, 
• пороговая реализация трехзначной логики на электромагнит-

ных элементах с двухпроводной передачей трехзначных сигналов. 

При длине слова 9 тритов, что эквивалентно 14,26 бит (1 трит соот-
ветствует 1,58 бита [2]) и наборе всего лишь из 24 команд, Сетунь 
была весьма эффективна при реализации широкого спектра алго-
ритмов, в том числе с плавающей запятой. Длина операндов - 9 
тритов и 18 тритов, троичный порядок числа с плавающей запятой 
- 5 тритов. Сетунь отличалась от современников естественностью 
троичной логики, легкостью понимания, освоения и применения, 
сочетанием простоты и высокой эффективности программирова-
ния. 

ЭВМ «Сетунь-70». В 1970 г. так же в ВЦ МГУ была разработана 
ЭВМ «Сетунь-70» с троичной симметричной системой представле-
ния данных и программ (главный конструктор Н.П. Брусенцов). 
Область применения: решение научно-технических задач средней 
сложности. 

Особенности ЭВМ: троичная симметричная система представления 
данных и программ, трехзначная логика в пороговой реализации на 
пороговых электромагнитных элементах с однопроводной переда-
чей сигналов, страничная двухуровневая организация памяти, 
двухстековая архитектура, послоговое кодирование программ, 
управление ходом программы в духе структурированного проце-
дурного программирования. Набор операций ЭВМ включает 81 
операцию: 27 основных (тестирование и преобразование данных, 
управление ходом программы), 27 служебных (управление магнит-
ным барабаном, внешними устройствами, системой прерываний), 
27 макроопераций, микропрограммируемых пользователями. 
Идентификаторами операций и адресов служат трайты (шестерки 
тритов). 

ЭВМ «Сетунь-70» не была освоена в серийном производстве: не 
нашлось завода. Опытный образец машины 17 лет проработал на 
факультете ВМиК МГУ в составе диалоговой системы структури-
рованного программирования «ДССП» и автоматизированной сис-
темы обучения "Наставник" до замещения его серийным микро-
компьютером "Электроника НЦ 80-20" (ДВК-2) в 1987 г. 
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На этом история создания троичных ЭВМ в стране была прервана. 

Модулярные ЭВМ 

ЭВМ «Т-340А» и «К-340-А» [3]. В 1963-64 гг. в НИИ-37 (ныне 
НИИДАР) по инициативе его директора Ф.В. Лукина был разрабо-
тан экспериментальный образец первой в стране модулярной ЭВМ 
Т-340А (главный конструктор Д.И. Юдицкий, научный руководи-
тель И.Я. Акушский). ЭВМ предназначалась для расчетов радиоло-
кационных данных в радиолокаторе дальнего наблюдения системы 
ПРО. ЭВМ проработала ряд лет в составе полигонного варианта 
РЛС до его демонтажа. 

По результатам испытаний и опытной эксплуатации Т340-А в 
1963-66 гг. были произведены определенные доработки и ЭВМ с 
обозначением «К-340А» была освоена в серийном производстве. В 
течение 1966 – 73 гг. было выпущено около 50 комплектов ЭВМ 
«К-340А», ставшей базовой ЭВМ для всех РЛС, разрабатываемых в 
те годы в НИИ-37. По производительности (2,4 млн. оп/с) К-340А 
превосходила всех своих современников. ЭВМ и сейчас работают в 
действующих РЛС. 

ЭВМ «Алмаз» и «5Э53». В 1963 г. директор НИИ-37, инициатор 
разработки ЭВМ Т-340А и К-340А был назначен генеральным ди-
ректором создаваемого в будущем Зеленограде Центра микроэлек-
троники. Туда же он пригласил коллектив Д.И. Юдицкого, который 
по заказу Генерального конструктора ПРО Г.В. Кисунько присту-
пил к разработке высокопроизводительной ЭВМ для второй очере-
ди ПРО Московского промышленного района. Сначала (1967 – 68 
гг.) это был эскизный проект ЭВМ «Алмаз» с изготовлением экс-
периментального образца, а после победы на конкурсе эскизных 
проектов – разработка технического проекта ЭВМ «5Э53» (1969-71 
гг.) с изготовлением опытного образца и серийным производством 
на Загорском электромеханическом заводе. Главным конструкто-
ром обоих ЭВМ был Д.И. Юдицкий. 

Производительность Алмаза на задачах ПРО в общепринятом тогда 
понимании была порядка 30 млн. оп/с, 5Э53 –  около 40 млн. оп/с. 
Это тоже был наивысший в мире в те времена результат. Завод 
почти завершил подготовку серийного производства и начал изго-
товление ее устройств, но в 1972 г., в связи со свертыванием работ 
над второй очередью системы ПРО, изготовление5Э53 было ис-
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ключено из плана завода. Другого применения и изготовителя для 
наиболее производительной в мире ЭВМ не нашлось, ЭВМ была 
погублена. 

Самокорректирующий код 

ЭВМ «Корень». В 1964 – 65 гг. в НПО «Агат» была разработана 
специализированная ЭВМ «Корень» (главный конструктор – А. К. 
Заволокин, зам. главного конструктора – Е. К. Юферова). ЭВМ 
предназначалась для корабельной системы ПВО и применялась на 
авианесущих крейсерах и кораблях противолодочной обороны. 

В ЭВМ «Корень» для повышения надежности работы был исполь-
зован самокорректирующий код, исправляющий одиночные ошиб-
ки и обнаруживающий двойные. Арифметическое устройство для 
реализации арифметических операций было построено на таблич-
ном принципе, т. е. все результаты арифметических операций хра-
нились в долговременном запоминающем устройстве и выбирались 
по входным данным. В машине была обеспечена возможность за-
мены неисправного блока в процессе работы. 

СЦВМ “Корень” представляла собой одноадресную машину с фик-
сированной запятой, быстродействием 10 тысяч операций в секун-
ду, объемом оперативной памяти — 1568 слов, объемом долговре-
менного ЗУ — 8232 слова. Число команд — 24. Машина потребля-
ла 12 кВт электроэнергии. Характеристики, как видим, не очень 
высокие для того времени, но достаточные для решения постав-
ленных задач. Главным требованием к ЭВМ была сверхвысокая 
надежность, и она была обеспечена. 

Информации о дальнейшем применении самокорректирующего ко-
да в других ЭВМ не имеется. 

Влияние микроэлектроники 
Таким образом, в истории вычислительной техники нашей страны 
зафиксировано три случая создания недвоичных ЭВМ (возможно 
были и другие, но информация о них автору не известна), причем 
большинство из низ входило в ряд лучших ЭВМ своего времени. 
Но по разным причинам, далеким от науки, техники и экономики, 
работы по этим направлениям были директивными методами оста-
новлены. И все эти ЭВМ были построены на основе дискретных 
элементов, когда разработчик ЭВМ еще имел возможность реали-
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зовать любые свои идеи.  

Ситуация в технологии создания ЭВМ резко изменилась с появле-
нием интегральных схем высокой сложности и особенно микро-
процессоров. С одной стороны, такое развитие микроэлектроники 
коренным образом повлияло на физические характеристики ЭВМ, 
переведя их из категории штучной, в категорию массовой продук-
ции. Довольно быстро и успешно пошел процесс унификации и 
стандартизации присоединительных характеристик функциональ-
ных устройств ЭВМ, превративший их в стандартные модули. 
Процесс создания ЭВМ выродился в простой подбор таких моду-
лей и комплексирование из них требуемого компьютера «без па-
яльника и осциллографа», появился даже термин, удачно характе-
ризующий этот процесс – «отверточная технология». Все это ко-
нечно весьма прогрессивно и положительно, но здесь имеется и 
другая, негативная сторона. Правила построения ЭВМ стали дик-
товать поставщики элементной базы, а они могут экономически 
эффективно работать только при условии массового производства 
их продукции. В результате острой конкуренции число поставщи-
ков интегральных схем для компьютеров резко сократилось и в на-
стоящее время их общее количество во всем мире ограничено не-
сколькими фирмами. А фирма «Intel» является фактическим гло-
бальным монополистом по определению архитектуры микропро-
цессоров для персональных компьютеров. В результате количество 
коллективов, занимающихся практической разработкой архитек-
турных, структурных и схемотехнических принципов построения 
ЭВМ, сократилось в мире до нескольких, причем их творческая 
мысль связана фирменными правилами, традициями, многолетним 
технологическим заделом. Многочисленные коллективы – генера-
торы новых архитектурных, структурных и схемотехнических ре-
шений в ЭВМ, практически исчезли. Отдельные энтузиасты и их 
группы из промышленных предприятий, где они могли «в железе» 
реализовать свои идеи, переместились в учебные заведения, где их 
деятельность ограничена сугубо теоретическими изысканиями. В 
какой-то мере это позволяет сохранять творческий потенциал, про-
должать разработки перспективных направлений в развитии вы-
числительной техники и ждать того часа, когда в них появится не-
обходимость. А она назревает. 

В настоящее время в специальных изданиях и Интернете отмечает-
ся заметное повышение научной и инженерной активности в облас-
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ти исследований нетрадиционных путей построения вычислитель-
ных средств и систем счисления для применения в вычислительной 
технике. В том числе и в нашей стране. Это можно объяснить не-
сколькими причинами [3]: 

• Во-первых, широкое проникновение вычислительной 
техники во все сферы жизнедеятельности человека резко повысило 
актуальность решения таких, ранее редких, а теперь массовых 
задач, как обработка сигналов, изображений, распознавания 
образов, криптография, обработка многоразрядной информации и 
т.п. Все они требуют огромных вычислительных ресурсов, часто 
превышающих возможности. 

• Во-вторых, традиционная микроэлектроника подходит к 
пределу своих технологических возможностей, размеры ее 
элементов измеряются нанометрами, числом атомов. А идущие ей 
на смену наноэлектроника, молекулярная электроника, 
микромеханика, биоэлектроника и т.п. находятся в 
"эмбриональном" состоянии, еще далеки от промышленного 
применения и их перспективы оцениваются по-разному. 

• В-третьих – остро встает проблема безопасности. Об этом 
еще далеко не достаточно говорят, но для России это проблема 
национальная. Применение зарубежной электроники в 
стратегически важных системах таит в себе огромную скрытую 
потенциальную угрозу. Современный уровень микроэлектроники, 
когда в кристалле одной интегральной схемы содержатся 
миллионы транзисторов, функционально законченные устройства и 
системы, обеспечивает и возможности введения диверсионных 
"закладок". Компьютер с такой "закладкой" может многие годы 
прекрасно работать, а "закладка" будет спать. Но в нужный кому-то 
момент, по сигналу извне (Internet, радиосигнал и т.п.) она 
просыпается и творит с системой все, что захочет ее хозяин. 
Обнаружить такие "закладки" практически невозможно. Эта задача 
по силам только мощнейшим в мире микроэлектронным фирмам, 
стоимость такой операции соизмерима со стоимостью создания 
исследуемой микросхемы, при обилии номенклатуры таких 
микросхем задача становится непосильной для экономики любой 
страны. В настоящее время ни кто не может дать гарантии, что в 
компьютерах Генштаба, Банка России, Правительства, 
Федерального собрания и других стратегически важных органов не 
"спят" диверсионные "закладки", и что они не проснуться в самый 
неподходящий для страны момент. Выход только один – в 
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создании отечественных изделий микроэлектроники и 
стратегически важных систем на их основе. Только здесь процесс 
можно полностью контролировать и исключить появление 
"закладок". Но поскольку технологически мы отстаем от 
зарубежной микроэлектроники, необходимо привлекать другие 
средства повышения эффективности систем. 

В этих условиях интерес к поиску системных методов повышения 
эффективности и надежности вычислительных средств пробужда-
ется вновь. Ряд серьезных фирм начал, пока теоретические, задель-
ные работы в этой области. Работы ведутся в разных направлениях, 
но наиболее перспективными представляются модулярные и тро-
ичные ЭВМ, уже на практике доказавшие свои ценные особенно-
сти. Причем в настоящее время, по предложению главного конст-
руктора троичных ЭВМ "Сетунь" и "Сетунь-70" Н.П. Брусенцова, 
прорабатывается вопрос об объединении модулярности и троично-
сти. Остановимся кратко на наиболее ценных их свойствах. 

Модулярная арифметика 
Главным преимуществом модулярной арифметики является естест-
венное распараллеливание вычислений на уровне системы счисле-
ния. Представление операндов в виде набора остатков по малым 
основаниям позволяет избежать длинных межразрядных переносов 
переполнения заёма при выполнении модульных арифметических 
операций. Особенно сильно это преимущество модулярной ариф-
метики проявляется при работе с числами очень большой разряд-
ности, и растёт вместе с разрядностью операндов. Но при выполне-
нии немодульных операций преимущества модулярной арифмети-
ки теряются и возникают новые проблемы, которых лишены обыч-
ные позиционные системы счисления. Поэтому считается, что мо-
дулярная арифметика наилучшим образом применима для обработ-
ки больших целых положительных величин. Тем не менее, сущест-
вуют и развиваются методы выполнения и немодульных операций, 
что позволяет строить полноценные модулярные системы. При ре-
шении задач с высокой долей немодульных операций, целесооб-
разно наличие в системе и модулярного сопроцессора. 

Ещё одной особенностью модулярной арифметики является 
возможность введения дополнительных избыточных оснований, с 
помощью которых можно выполнять контроль и коррекцию 
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ошибок в процессе выполнения операций. Это одно из важнейших 
преимуществ СОК (арифметичность) перед всеми позиционными 
системами: ни одна из них не позволяет находить и, тем более, ис-
правлять ошибки в процессе выполнения арифметических опера-
ций. Наоборот, в арифметическом устройстве они, раз возникнув, 
бесконтрольно размножаются. В ЭВМ, работающих в традицион-
ных позиционных системах счисления, контроль и исправление 
ошибок (контроль на четность, избыточное кодирование, мажори-
рование и т.п.) обеспечиваются только в системах хранения и пере-
дачи информации. Арифметико-логические устройства – один из 
основных источников сбоев и ошибок в позиционных ЭВМ, оста-
ются бесконтрольными. 

Малая разрядность оснований обеспечивает возможность реализа-
ции табличного выполнения модульных операций, если их резуль-
тат не выходит за пределы диапазона представления чисел в про-
цессоре. Причем в качестве операции в табличной арифметике мо-
жет выступать не только элементарная модульная операция (сло-
жение, умножение и т.п.), но и сложные функции, при вычислении 
которых не используются немодульные операции, например функ-
ции, которые могут быть представлены в виде полинома. Это свой-
ство модулярной арифметики ставит ее вне конкуренции по произ-
водительности на определенных классах задач перед любыми по-
зиционными системами. И это же свойство определяет специаль-
ный характер модулярных процессоров, отводит им роль высоко-
производительных арифметических сопроцессоров для решения 
определенных задач. 

Троичная система 
Троичная система счисления и трехзначная диалектическая логика 
Брусенцова [4] с симметричным кодом (-1,0,+1) обладает рядом 
ценных свойств наиболее интересными из которых являются [5]: 

• Простота и гарантированная точность округления результатов 
вычислений. Значение каждого разряда равно 1/3 следующего 
более старшего, т.е. всегда менее половины его значения. Сле-
довательно округление сводится к простому отбрасыванию 
лишних младших разрядов. 

• Естественность представления знака числа. Нет необходимости 
во введении дополнительного кода и хлопотах с ним в процес-
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се обработки информации, как это имеет место в двоичной 
системе.  

• Более высокая информационная емкость троичного кода, по 
сравнению с двоичным, уменьшает количество межразрядных 
переносов при соответствующих операциях. 

• Для двоичных ЭВМ все данные одинаково ценны, они не могут 
игнорировать несущественную информацию или сделать вы-
бор из равных условий. Как известно двоичный Буриданов 
осел умер от голода между двумя стогами сена. А троичный 
Брусенцовов осел прекрасно себя там чувствует. 

• Троичная логика, где есть «да», «нет» и «может быть» более 
естественна и понятна для человека в отличие от двоичной, ис-
ключающей вероятностный ход событий. Да и нейрон челове-
ческого мозга, оказывается, тоже троичный (http://www.sci-
tech-today.com/story.xhtml?story%20id=30799). 

Уже этих кратких иллюстраций полезных свойств модулярной 
арифметики и троичной системы Брусенцова достаточно, чтобы 
разработчики ЭВМ обратили на них серьезное внимание. Недавно 
основатель троичной вычислительной техники Н.П. Брусенцов вы-
ступил с идеей их объединения, а крупнейший специалист в моду-
лярной арифметике академик В.М. Амербаев заинтересовался этой 
идеей. Есть все основания ожидать высоких результатов от этого 
объединения. 

О различных аспектах модулярной арифметики на конференции 
сказано достаточно много, поэтому остановимся на троичной сис-
теме Брусенцова. Большинство авторов, пишущих на эту тему, 
считает, что главной проблемой на пути построения троичной ЭВМ 
является отсутствие троичных электронных элементов. Даже Кнут 
в своей монографии [2] отметил «До сих пор уравновешенная (по 
Брусенцову – симметричная, прим. авт.) троичная система все еще 
не нашла серьезного применения, но возможно, что ее симметрич-
ность и простая арифметика окажутся в один прекрасный день 
весьма существенными (когда «флип-флоп» заменится на «флип-
флэп-флоп»)». С технической точки зрения они в какой-то мере 
правы, это действительно проблема. Но на этом пути есть еще и 
препятствия, далекие от научных или технических проблем. Об 
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этом свидетельствует судьба ЭВМ «Сетунь-70», элементная база 
для которой коллективом Н.П. Брусенцова была создана и опыт-
ный образец ЭВМ многие годы прекрасно работал. Именно эти 
препятствия, а так же подавляющее господство двоичной системы, 
и мешали созданию троичных элементов. Но вернемся к элемент-
ной базе. 

Автором рассмотрены пути создания элементной базы для реали-
зации симметричной троичной системы [6] (троичная арифметика 
и трехзначная диалектическая логика Брусенцова) на основе про-
мышленной технологии ОАО «Ангстрем». Работа еще далеко не 
завершена и проводится в тесном контакте с Николаем Петровичем 
Брусенцовым. 

Рассмотрено два варианта построения троичных элементов: 

• Однопроводный с электрическими сигналами трех уровней 
(+Е, 0, -Е). 

• Двухпроводный с электрическими сигналами двух уровней (Е, 
0) и кодированием троичных значений, например 01 – «+1», 00 
– «0» и 10 – «-1». Четвертое состояние «11» либо блокируется, 
либо используется в целях обеспечения безопасности или дос-
товерности информации – этой проблемой заинтересовался 
академик Амербаев В.М., математик.  

Оба варианта принципиально реализуемы, на основе технологии 
Ангстрема (и, по-видимому, большинства других полупроводнико-
вых фирм), однако их готовность для практического применения, 
требуемые для этого затраты времени и средств существенно раз-
личаются.  

Однопроводные троичные элементы 

На данный момент проработана схемотехника нескольких троич-
ных элементов на SPICE-моделях транзисторов технологии АТ-12 
ОАО «Ангстрем», пример такого элемента, реализующего функ-
цию троичного инвертора, приведен на рис. 1. Исследования пока-
зали принципиальную возможность построения таких элементов с 
точки зрения схемотехники и полупроводниковых технологий, но и 
вскрыли ряд неразрешимых пока проблем. 
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Рис. 1. Схема однопроводного троичного инвертора: nl, pl – КМОП транзисторы с 
нормальным порогом, nh, ph – КМОП транзисторы с высоким порогом, и его таб-

лица истинности. 

Реализация однопроводного троичного элемента сопряжена с серь-
езными проблемами технологий производства и проектирования. 
Такой элемент имеет две особенности, отражающиеся на техноло-
гии его производства: 

• Выходные транзисторы в некоторых кодовых комбинациях 
оказываются под двойным напряжением питания. 

• Некоторые транзисторы необходимо гальванически изолиро-
вать от подложки. 

Обе эти проблемы решены в Ангстреме, но нет такого производст-
венного технологического маршрута по изготовлению ИС про-
мышленного назначения, в котором они бы присутствовали оба. В 
технологии «кремний на изоляторе» эти обе проблемы решаются, 
но это очень дорогая технология для изготовления радиационно-
стойких ИС, она не для экспериментов. Создание же нового техно-
логического маршрута для производства ИС общепромышленного 
назначения технически не проблематично, но требует не только 
больших затрат времени и средств, но и гарантии рентабельной за-
грузки в последующем. Ни средств, ни гарантий в настоящее время 
никто дать не может. 

Но главная проблема не в этом. Существующие системы автомати-
зации проектирования ИС (САПР), особенно их системы модели-
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рования и синтеза, не умеют работать в троичной логике. И не про-
сматриваются пути их адаптации к ней. Т.е. для проектирования 
однопроводных троичных элементов и троичных устройств требу-
ется создание новых САПР. Это задача не только весьма трудоем-
кая и дорогостоящая, но и требующая переобучения разработчиков 
САПР на «троичное» мышление. 

Таким образом, реализация однопроводного варианта троичной 
системы хотя потенциально технологически и возможна, но в на-
стоящее время нереализуема по экономическим и организацион-
ным причинам. Эти препятствия могут быть преодолены только в 
том случае, если должностные лица и специалисты увидят пре-
имущества троичной системы, достаточные для принятия решения 
о соответствующих вложениях и организации разработок техноло-
гий, САПР и изделий в троичной системе. А для этого нужно по-
строить троичную ЭВМ иным способом.  

Двухпроводные троичные элементы 

Таким способом может быть двухпроводная реализация троичных 
элементов. Она обеспечивает возможность построения троичной 
ЭВМ на основе существующих промышленных полупроводнико-
вых технологий и САПР без каких-либо доработок. На основе 
двухпроводного варианта возможно создание элементов, устройств 
и систем, полностью реализующих троичную арифметику и троич-
ную диалектическую логику Брусенцова. По-существу по этому 
варианту была построена и первая троичная ЭВМ «Сетунь». 

Такой вывод в какой-то мере подтверждается проведенными ис-
следованиями. В частности проведена схемотехническая разработ-
ка элемента, реализующего сугубо троичную функцию «отношения 
следования», результаты которой приведены на рис. 2. Разработка 
проведена в SPICE-моделях транзисторов базового матричного 
кристалла (БМК) ОАО «Ангстрем» 1592ХМ1 (100 тыс. вентилей). 
Предполагается дополнить библиотеку стандартных элементов 
этого БМК троичными элементами, с тем, чтобы проводить разра-
ботку ЭВМ на его основе. 
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X Y m_x p_x m_y p_y m_f p_f 
-1 -1 1 0 1 0 0 1 
-1 0 1 0 0 0 0 0 
-1 +1 1 0 0 1 0 0 
0 -1 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 +1 0 0 0 1 0 0 

+1 -1 0 1 1 0 1 0 
+1 0 0 1 0 0 0 0 
+1 +1 0 1 0 1 0 1 

Рис. 2. Схема двухпроводного троичного элемента «отношения следования» и его 
таблица истинности. 

Таким образом, имеются все необходимые предпосылки для созда-
ния элементной базы троичной ЭВМ, работа над проектом которой 
в настоящее время начата Н.П. Брусенцовым в МГУ им. М.В. Ло-
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моносова с участием ОАО «Ангстрем» и Санкт-петербургского го-
сударственного политехнического университета. 
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УДК: 510.6 ; 681.31 Н.П. Брусенцов

   

Неадекватность двоичной информатики 
(Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова) 

 
Непредставимое в двоичной информатике содержательное (смысло-
вое) следование исчерпывающе охарактеризовано троичной четырех-
тритной шкалой. 

О неполноценности двоичной информатики и лежащей в основе ее 
двухзначной логики убедительно свидетельствует запутанность 
ключевой логической проблемы – отношения содержательного 
(необходимого) следования. Известно, что так называемой “мате-
риальной импликации”, отождествляемой в двухзначной логике с 
отношением следования, присущи парадоксы: ”из ложного следует 
все, что угодно”, “истинное следует из чего угодно”. Многочис-
ленные попытки устранить эти парадоксы конструированием ис-
числений “строгой”, “сильной”, “релевантной” и других имплика-
ций цели не достигли и не могли достичь, потому что содержа-
тельное, непарадоксальное следование трехзначно, несовместимо с 
законом исключенного третьего. 

Отношение, взаимосвязывающее термины x, y, отображается под-
множеством декартова произведения 

{x, x′}×{y, y′} ≡ {xy, xy′, x′y, x′y′}. 
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Материальная импликация представлена четким подмножеством 
{xy, x′y, x′y′} и соответственно характеристической функцией: 

(x→y) ≡ xy ∨ x′y ∨ x′y′ ≡ x′ ∨ y. 

Эта функция принимает значение “1”, утверждая, что отношение 
соблюдено, при x=0, независимо от y, и при  y=1, независимо от x, в 
чем и состоят парадоксы, означающие в сущности отсутствие 
взаимосвязи терминов. Таким образом, соблюденность материаль-
ной импликации есть не необходимость, а лишь не невозможность, 
т.е. возможность следования. 

Нетрудно понять, что несовершенство материальной импликации 
обусловлено наличием в представляющем ее подмножестве члена 
x′y, однако, исключив его, имеем {xy, x′y′} и характеристическую 
функцию x↔y ≡ xy ∨ x′y′ отношения эквивалентности, а необходи-
мое следование, четким подмножеством непредставимо. Требуется 
нечеткая (трехзначная) принадлежность элемента множеству  и со-
ответственно обобщение двухзначной булевой алгебры четких 
классов в трехзначную алгебру нечетких классов, допускающую 
помимо включенных и исключенных подклассов также привходя-
щие (σ-классы), не включенные и не исключенные. 

В трехзначной логике нечетких множеств и нечетких классов от-
ношение содержательного естественноязыкового следования x⇒y 
представлено декартовым нечетким подмножеством {xy, σx′y, x′y′} 
и характеристической функцией xy ∨ σx′y ∨ x′y′, принимающей 
значение “0”, если следование невозможно, значение “1”, если вы-
полняется с необходимостью, и значение “σ”, если возможно, но не 
необходимо. 

В троичном компьютере с +, 0, − значениями тритов удобнее со-
поставлять невозможности “−”, необходимости “+”, а собственно 
возможности “0”, условившись умалчивать возможные, но не не-
обходимые (собственно возможные, нулевые) члены. При этом 
следование будет представлено подмножеством {xy, −xy′, x′y′} и 
характеристической функцией xy ∨ −xy′∨ x′y′, кодируемыми четы-
рехтритным кодом (четырехтритной ДК-шкалой) +−0+. 

Экстенсиональное истолкование силлогистики, не позволяющее 
усмотреть в ее общеутвердительной посылке  “Все x суть y” отно-
шение следования с необходимостью y из x, обусловлено приняти-
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ем в качестве “первых сущностей” единичных вещей [“Категории”, 
2a11], а не тех несоставных особенностей, совокупностями кото-
рых эти вещи определены. Установив, что “...для уразумения через 
определение первее общее, а для чувственного восприятия - еди-
ничное” [“Метафизика”, 1018b32], Аристотель признал первичным 
единичное, оправдывая это тем, что все прочее находится в еди-
ничных вещах, и если бы они не существовали, “не могло бы суще-
ствовать и ничего другого” [“Категории”, 2b1]. 

Верно, что сущности несоставных в рамках данного рассмотрения 
особенностей воспринимаются и познаются путем сопоставления 
вещей, которым эти особенности присущи, с вещами, которым они 
антиприсущи (необходимо не присущи). Но вместе с тем сущности 
единичных вещей представлены конъюнктивными совокупностями 
(множествами) существенных для цели рассмотрения несоставных 
особенностей. Так что и конструктивно, и по сути дела первичны 
все-таки не единичные вещи, а их несоставные особенности. Пола-
гая первичными сущностями единичные вещи, приходится конст-
руировать несоставные особенности их как дизъюнктивные сово-
купности (классы) индивидных конъюнкций-множеств терминов, 
которыми эти вещи представлены, в чем и состоит общепринятая 
экстенсиональная (объемная) трактовка силлогистики. 

Принципиальное достоинство интенсионального истолкования за-
ключается в том, что оно допускает диалектическую, адекватную 
живой реальности трактовку. Так, если экстенсиональный двух-
терминный универсум представляет собой сосуществование мыс-
лимых в нем четко определенных, фиксированных единичных ве-
щей: 

VxyVxy′Vx′yVx′y′ 

то интенсиональная версия того же универсума оказывается выра-
жением диалектического принципа сосуществования несоставных 
противоположностей: 

VxVx′VyVy′ 

Примечательно, что строгая импликация Льюиса V′xy′, означаю-
щая в экстенсиональном универсуме парадоксальное отношение 
материальной импликации  

xy ∨ x′y ∨ x′y′ ≡ x′∨ y 
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в интенсиональном становится полноценным содержательным сле-
дованием: 

V′xy′VxVx′VyVy′ ≡ VxV′xy′Vy′ 

Соблюденность сосуществования противоположностей 
VxVx′VyVy′ означает, что термины x, y непременно должны быть 
переменными, не могут быть константами. Ведь парадоксы мате-
риальной  импликации и возникают при x ≡ 0 и при y ≡ 1. Вместе с 
тем сущность несоставного термина может быть установлена лишь 
сопоставлением вещи, которой этот термин присущ, с вещью, ко-
торой он антиприсущ, так что реальное существование x - это со-
существование x и x′, т.е. VxVx′ - собственно возможность x. 

В базируемой на сосуществовании противоположностей трехзнач-
ной логике отсутствуют парадоксы и нелепости «классической» 
логики. Она безупречно соответствует здравому смыслу, неомертв-
ленной реальности. В частности, силлогистика, обретя упущенную 
ненароком диалектичность, сводится к восьми видам двухтермин-
ных отношений, компактно кодируемых четырехтритными шкала-
ми: 

Axy ≡ Ay′x′ ≡  Axy ∩ Ay′x′  ≡ +−0+ 
Ayx ≡ Ax′y ′≡ Ayx ∩ Ax′y ′ ≡  +0−+ 
Ixy ≡ Ix′y′ ≡  Axy ∪ Ax′y ′ ≡  +00+ 
Exy ≡ Eyx ≡ Αxy′ ∩ Ayx′ ≡ −++0 
Ex′y′  ≡ Ey′x′ ≡ Ax′y ∩ Αy′x ≡ 0++− 
Oxy ≡ Ox′y′ ≡  Exy  ∪ Ex′y′  ≡ 0++0 
x ⇔ y  ≡ Axy ∩ Ayx ≡ + −−+ 
x ⇔ y′ ≡ Exy ∩ Ex′y′ ≡  −++− 

При этом все правильные модусы силлогизмов доказуемы посред-
ством стандартной процедуры манипулирования кодирующими 
посылки шкалами [1]. Например, модус Barbara: 

Axy ∩ Ayz ≡ (+-0+)xy ∩ (+-0+)yz ≡ 

≡ (++--00++ ∩ +-0++-0+)xyz ≡ (+---000+)xyz ⇒ (+-0+)xz ≡ Axz 
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УДК: 510.6 ; 681.31 Н.П. Брусенцов

 

Заметки о троичной цифровой технике 
(Московский государственный университет) 

Цель этих заметок - охарактеризовать с практической точки зрения 
особенности и возможности троичной цифровой техники. 

Часть 1 
http://www.computer-museum.ru/histussr/12-1.htm  

Интерес к троичной технике возник уже на начальном этапе разви-
тия вычислительной техники в связи с замечательными арифмети-
ческими свойствами симметричного кода чисел [1], открытие кото-
рых происходило затем снова и снова [2, 3]. Впрочем, имеется 
мнение [4], будто интерес этот обусловлен ошибочным представ-
лением об исключительной экономности троичного кода. Как бы то 
ни было, но интерес к троичной технике существует, и сама она, 
хотя и не быстро, но развивается. Укажем, например, что на много-
численных симпозиумах по многозначной логике ряд докладов 
прикладного характера было посвящено троичной технике.  

В условиях интегральной технологии и микроэлектроники привле-
кательность троичной техники увеличивается: сложность трех-
значных вентилей теперь не так страшна, а сокращение количества 
соединений и уменьшение рассеиваемой мощности особенно цен-
ны. Новые преимущества троичного кода выявлены благодаря раз-
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витию цифровой связи [6] – области, в которой троичная техника 
стала использоваться с появлением кабельного телеграфа и успеш-
но применяется в новейших системах. 

Однако не так важны частные выгоды и преимущества, как гармо-
ничность и эффективность троичной техники в целом, неприсущ-
ность ей недостатков и неудобств, свойственных двоичной техни-
ке. 

Что такое троичная цифровая техника? 

Современная цифровая техника основана на двузначных сигналах 
и двухстабильных элементах памяти – это двоичная цифровая тех-
ника. Объекты, принимающие более чем два значения, реализуют-
ся в ней как совокупности двузначных элементов (битов). Напри-
мер, десятичные цифры представляются четверками битов, симво-
лы алфавита, включаюшего буквы, цифры и некоторые другие зна-
ки – восьмерками битов (байтами). 

Соответственно все операции над недвузначными объектами реа-
лизуются как последовательности операций двузначной логики, 
производимых над битами, совокупностями которых представлены 
эти объекты. Например, арифметические операции над двоичными 
числами.  

Важными преимуществами двоичной техники, обусловившими ее 
быстрое развитие и широкое распространение, являются: простота 
физической реализации битов и операций двузначной логики, не-
критичность допусков на параметры двузначных сигналов и двух-
стабильных устройств. 

Троичная цифровая техника базируется на трехзначных сигналах и 
трехстабильных элементах памяти (тритах). 

Объекты, принимающие более чем три значения, реализуются в 
ней как совокупности тритов. Операции над этими объектами осу-
ществляются как последовательности операций трехзначной логи-
ки. Аналогом байта служит шестерка тритов - трайт. Двузначные 
объекты и операции над ними содержатся в троичной технике как 
вырождения тритов и операций трехзначной логики. 

Практическая целесообразность троичной техники не очевидна. 
Ясно, что троичная техника равноценна двоичной технике в том 
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смысле, что все, осуществимое в одной из них, с тем или иным 
приближением осуществимо и в другой. 

Ясно также, что трехзначные вентили и элементы памяти должны 
быть сложнее и дороже, чем двузначные, а трехзначная логика за-
ведомо сложнее двузначной. Но с другой стороны, трехзначные 
элементы памяти мощнее (трит - это приблизительно 1,585 бита) и 
операционные возможности трехзначных вентилей богаче. Следо-
вательно, обработка данных в условиях троичной техники осуще-
ствляется, при одном и том же физическом быстродействии эле-
ментов, быстрее, а структура троичного устройства, как правило, 
оказывается проще, чем структура функционально равноценного 
двоичного устройства. Другими словами, троичная техника харак-
теризуется по сравнению с двоичной усложнением элементов, бла-
годаря которому возможно упрощение создаваемых из них струк-
тур и увеличение скорости обработки данных. Замечательно, что 
троичная техника является единственной недвоичной техникой, не 
связанной с необходимостью ужесточения действующими в двоич-
ной технике допусков на параметры сигналов и характеристики 
элементов. 

Увеличение значности с двух до трех без ужесточения допусков 
достигается за счет недоиспользуемой двоичной техникой возмож-
ности различать сигнал как по амплитуде, так и по полярности. 
При этом троичный сигнал x можно рассматривать как суперпози-
цию его положительной x+ и отрицательной x- двоичных состав-
ляющих. 

Основанная на таком представлении интерпретация троичной тех-
ники, как оперирующей не только с троичными сигналами, но и с 
их положительными и отрицательными двоичными компонентами, 
которые можно отделять от троичного сигнала, обрабатывать по 
отдельности и снова соединять в троичный сигнал, позволяет есте-
ственно и просто осуществить неформальное построение троичных 
цифровых устройств [7]. Физически такой подход выражается в 
том, что вентили, обладающие двоичным выходом положительной 
полярности, используются совместно с вентилями, обладающими 
двоичным выходом отрицательной полярности. На входах этих 
вентилей допустимы сигналы как положительной, так и отрица-
тельной полярности, т. е. применяется трехзначная логика. Выходы 
положительной и отрицательной полярности можно объединять, 
благодаря чему в 1,5 - 2 раза увеличивается интенсивность исполь-
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зования соединительных проводов и соответственно сокращается 
количество соединений между вентилями. 

Практичность трехзначной логики 

Одним из барьеров, сдерживающих развитие и распространение 
троичной техники, является неверное представление о необычно-
сти и трудной постижимости трехзначной логики. Современная 
формальная логика (как традиционная, так и математическая) ос-
нована на принципе двузначности. В числе ее фундаментальных 
законов имеется закон исключенного третьего: "Третьего не дано", 
истолковываемый обычно в том смысле, что правильная логика 
ничего, кроме "Да" и "Нет", допустить не может. Трехзначная ло-
гика при этом ассоциируется с интуиционизмом, модальностями, 
микромиром и другими таинственными вещами, но только не с 
обыденной действительностью, которая по сложившемуся на про-
тяжении веков убеждению будто бы устроена и функционирует по 
двоичным правилам. Окутанная подобным научным туманом и ха-
рактеризуемая, например, тем, что число двухместных функций, 
равное при двузначных переменных 16, в случае трехзначных пе-
ременных составляет 19683 (!), трехзначная логика естественно 
действует устрашающе. На самом деле трехзначная логика не толь-
ко вполне корректна и адекватна действительности, но является 
даже более удобной и привычной для людей формой мышления, 
чем двузначная логика. Покажем это на примерах. 

В качестве первого примера рассмотрим рычажные весы (рис. 1), 
представляющие собой характерное троичное устройство, трем со-
стояниям которого соответствуют три возможных отношения: 
А>В, А=В, А<В. 

 

Рис. 1. Троичные весы 

Для сравнения рассмотрим также двоичные весы, которые могут 
принимать только два состояния, соответствующие, например, от-
ношениям А>В, АВ (рис. 2). Ясно, что двоичные весы существенно 
менее удобны, чем троичные. Только в случае А>В результат 
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взвешивания на них определяется сразу, а в остальных двух случа-
ях необходимо производить повторное взвешивание, поменяв мес-
тами А и В. Практическая работа с такими весами имеет смысл 
разве как средство переубеждения приверженцев двузначной логи-
ки, а с точки зрения других применений их можно рассматривать 
лишь как испорченные троичные весы. Двоичные цифровые уст-
ройства по сравнению с троичными устройствами в отношении ло-
гической эффективности занимают примерно такое же положение.  

 
Рис. 2. Двоичные весы 

Другой пример - ветвление по знаку величины Х (рис.3) - не обла-
дает физической наглядностью примера с весами, но явно демонст-
рирует принципиальное отличие трехзначной логики от двузнач-
ной. 

 

Рис. 3. Ветвление по знаку 

Это отличие состоит не в том, что трехзначная логика, как нередко 
полагают, будто бы позволяет выразить нечто, невыразимое в дву-
значной логике, а в том, что в точности одно и то же в трехзначной 
логике может быть выражено более компактно и может быть вы-
полнено за меньшее число шагов. В рассматриваемом примере 
троичное ветвление по знаку величины Х описано заданием един-
ственной трехзначной операции sign(Х) и выполняется за один шаг, 
в то время как такое же ветвление, осуществляемое средствами 
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двузначной логики, связано с необходимостью двух операций и 
выполняется, вообще говоря, за два шага. 

Нетрудно построить аналогичную схему ветвления в зависимости 
от отношений, которыми могут быть связаны две величины: Х>У, 
Х=У, X<Y. В жизни трехзначные отношения, укладывающиеся в 
данную схему, встречаются очень часто. Например:    
увеличить - не изменять - уменьшить,    
вперед - стой - назад,    
выигрывает А - ничья - выигрывает В,    
избыток - норма - недостаток,    
дружественный - нейтральный - враждебный,    
рано - своевременно - поздно,    
влево - прямо – вправо    
и т. п.  

Многие вопросы предполагают тройственный ответ. На это указал 
еще Аристотель [8]: "Будет ли завтра в полдень морской бой?" - 
"Да" - "Нет" - "Может быть". Логики утверждают, что этот пример 
свидетельствует о неприменимости закона исключенного третьего 
к высказываниям о будущем. Но спросите у вашего соседа, был ли 
вчера дождь в Батуми. Если только сосед не прилетел из Батуми 
сегодня утром или не переговорил с кем-то, находящимся в Бату-
ми, по телефону, то ответ его будет ни "Да", ни "Нет", а "Не знаю" 
или "Может быть". Но ведь высказывается он не о будущем, а о 
прошедшем!  

Ясно, что тройственность ответа обусловлена не тем, что вопрос 
касается будущего, а тем, что ответчик не располагает информаци-
ей, необходимой для того, чтобы дать утвердительный или отрица-
тельный ответ. Если в этой, весьма типичной в жизни ситуации 
ваш сосед окажется двоичным соседом, т. е. таким, который может 
отвечать только "Да" или "Нет", то во избежание недоразумений 
Вы должны спрашивать о дожде в Батуми в два приема. Сначала 
следует спросить, знает ли он о том, был или не был вчера дождь: в 
Батуми. И только в случае утвердительного ответа на этот вопрос 
можно спросить, был ли дождь в Батуми. В обычных разговорах с 
людьми, конечно, не приходится прибегать к подобным ухищрени-
ям, так как всякий нормальный человек владеет трехзначной фор-
мой ответа. Однако в двоичных системах эти ухищрения неизбеж-
ны, потому что третье в двузначной логике "не дано". 
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Например, понятие "бит, значение которого не всегда определено", 
фактически сводится к тому, что должен быть другой вспомога-
тельный бит, содержащий информацию о том, определено в дан-
ный момент значение основного бита или не определено. При этом, 
поскольку обращение к основному биту имеет смысл только в том 
случае, когда значение его определено, то всякий раз надо сперва 
обратиться к вспомогательному биту и лишь затем обращаться к 
основному, если вспомогательный оказался в состоянии "значение 
определено". 

Приведенные примеры показывают, что трехзначная логика не есть 
нечто противоестественное или необыкновенное. Она не только 
доступна для людей, но позволяет рассуждать более просто и более 
быстро по сравнению с рассуждениями в условиях двузначной ло-
гики. На практике люди пользуются, по-видимому, преимущест-
венно трехзначной логикой. Во всяком случае система умозаклю-
чений, составляющая логическую основу естественных языков, - 
силлогистика - построена на принципе трехзначности [9].    

Эффективность троичной арифметики 

Подобно тому как добавление третьего значения позволяет в зна-
чительной мере преодолеть неудобства двузначной логики, введе-
ние третьей цифры в систему машинного представления чисел ока-
зывается достаточным для того, чтобы можно было, устранить 
практически все дефекты двоичной (и десятичной) арифметики. 
Дело не в том, что число три ближе других целых чисел к основа-
нию натурального логарифма e (хотя усматривать в этом намек на 
исключительность троичного, конечно, можно), а в том, что три 
цифры - это минимум, уже позволяющий непосредственно обозна-
чить положительное, отрицательное и нуль. Двоичная система не-
полноценна в том смысле, что в ней недостает одного из трех этих 
элементов. Ради простоты ограничимся рассмотрением целых чи-
сел. 

Назовем естественным представлением числа такое представление 
в позиционной системе счисления с положительным целым осно-
ванием p, при котором запись числа в виде ряда цифр а1а2...аn ко-
нечной длины n однозначно определяет значение этого числа по 
формуле 
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В двоичной системе (p=2) возможно естественное представление 
либо только неотрицательных (цифры 0 и 1), либо только неполо-
жительных (цифры 0 и -1) чисел, либо  

положительных и отрицательных, но неоднозначное и без нуля 
(цифры 1 и -1). Практически всегда используют цифру 0 и 1, т. е. 
естественное представление имеет место только для неотрицатель-
ных чисел. Поэтому двоичная арифметика проста и эффективна, 
пока операции производятся над числами без знака, например, в 
адресном пространстве двоичной памяти. Заметим, что при этом 
несложно реализовать выполнение операций с операндами разной 
длины, поскольку добавление ведущих нулей не изменяет числово-
го значения операнда и, следовательно, может служить средством 
автоматического выравнивания длин. Если же длина слова фикси-
рована, то при естественном представлении чисел наиболее просто 
обнаруживается переполнение сумматора: при переполнении и 
только при переполнении цифра переноса из старшего разряда 
сумматора отлична от нуля. 

Представление отрицательных чисел в рассматриваемой системе с 
цифрами 0 и 1 можно получить, производя вычитание большего 
числа из меньшего. Например, вычитая 1 из 0, имеем где точки оз-
начают бесконечное повторение ведущей цифры, обусловленное 
тем, что имеет место неограниченно распространяющийся влево 
заем. Таким образом, запись ...111 представляет число -1. Анало-
гично получим: ...110 для обозначения числа -2, ...101 для -3 и т. д. 
Замечательно, что при таком представлении отрицательных чисел 
арифметика, разработанная для двоичных чисел без знака, автома-
тически распространяется на числа со знаком в том смысле, что ал-
горитмы выполнения операций над неотрицательным, и числами в 
естественном представлении остаются в силе при добавлении 
представленных данным способом отрицательных чисел. Однако, 
введя точки как символ бесконечного повторения цифры, мы ис-
пользовали как раз то третье, которого нет в двоичной системе. 
Пользуясь только цифрами 0 и 1, мы должны явно записывать от-
рицательные числа словами бесконечной длины. Ведь если просто 
оборвать распространяющийся влево заем, то отрицательное число 
нельзя будет отличить от некоторого положительного числа в есте-
ственном представлении. Например, отбросив точки в записи ...101 
(число -3), получим 101 - положительное число 5. Впрочем, при 
фиксированной длине слова можно условиться, что в случае, когда 
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заем отсутствует, первый (левый) бит слова должен содержать 
цифру 0. Полное представление числа при этом будет получаться 
просто распространением влево за пределы слова той цифры, кото-
рая содержится в его первом бите. 

Когда число отрицательно, т. е. когда заем имеет место, этой циф-
рой будет 1, а в случае неотрицательного числа ею будет 0. Обычно 
говорят, что первая цифра слова является знаком числа, хотя на са-
мом деле она лишь указывает, отрицательно число или нет. Такое 
предоставление чисел со знаком (называемое дополнительным ко-
дом) не обладает уже преимуществами естественного представле-
ния в отношении операций с разной длиной операндов и индика-
ции переполнения, однако является самым употребительным в со-
временных цифровых машинах, потому что позволяет более эф-
фективно, чем другие двоичные коды, реализовать арифметику. 
Чтобы показать, насколько троичная арифметика эффективней 
арифметики, основанной на двоичном дополнительном коде, со-
поставим программу, реализующую сложение двух чисел в допол-
нительном коде на миникомпьютере PDP-8 [10], с программой, 
осуществляющей равносильную операцию на троичном миником-
пьютере, подобном PDP-8 в отношении архитектуры. Машина 
PDP-8 обладает 12-битовым аккумулятором Ас (0:11), между край-
ними битами которого включен однобитовый регистр связи Lk(1: 
1). В процессе сложения L14 воспринимает цифру переноса Cr из 
старшего разряда Ас(0) аккумулятора: Lk:=Lk+Cr. Имеется воз-
можность тестировать Ас и Lk, а также "очищать" их - присваивать 
значение 0. В кольце LkAc можно производить сдвиг влево: LkAc:= 
=AcLk и вправо: AcLk: =LkAc. 

Сложение чисел в дополнительном коде осуществляется програм-
мой, которая использует в качестве слагаемых содержимое ячеек А 
и В главной памяти, а результат сложения помещает в ячейку SUM. 
На первом этапе сопоставляются знаки слагаемых и устанавливает-
ся одно из трех: 

 - знаки противоположны - OPPSGN, 
 - оба слагаемые отрицательны - BTHNEG, 
 - оба слагаемые положительны - BTHPOS. 

В каждом из этих случаев сложение выполняется отдельной под-
программой, причем при переполнении аккумулятора производит-
ся переход на POSERR, если слагаемые положительны, и на 
NEGERR, если отрицательны. 
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Ниже приведен текст программы на языке ассемблера с поясняю-
щими комментариями. 

 

START, CLA CLL 
TAD А 

AND MASK 
TAD В 
SZL 

JMP BTHNEG 
RAL 

SZL CLA 
JMP OPPSGN 
JMP BTHPOS 

/Ас: =0; Lk: =0; 
/Ас: =Ac+A; 

/Ас (1, 11): = 0; 
/Ас: =Ac+B; 

/if Lk=0 
/then gо to BTHNEG; 

/LkAc: =AcLk; 
/Ас: =0; if Lk=0 

/then go to OPPSGN 
/else go to BTHPOS; 

OPPSGN, TAD А 
TAD В 
DCA SUM 
HLT 

/Ас: =Ac+A; 
/Ас: =Ac+B; 
/SUM: =Ac; Ас: =0; 
/STOP; 

ВТНNEG, CLA CLL 
TAD А 
TAD В 
SMA 
JMP NEGERR 
DCA SUM 
HLT 

/Ас: =0; Lk: =0; 
/Ас: = Ac+A; 
/Ас: =Ac+B; 
/if not(Ac<0) 
/then go to NEGERR; 
/SUM: =Ас; Ас: =0; 
/STOP; 

BTHPOS, TAD А 
TAD В 
SPA 
JMP POSERR 
DCA SUM 
HLT 

/Ас: =Ac+A; 
/Ас: =Ac+B; 
/if not(Ас>=0) 
/then go to POSERR; 
/SUM: =Ас; Ас: =0; 
/STOP 

MASK, 
SUM, 
А, 
В, 
POSERR, 

4000 
0 
nnnn 
nnnn 
... 
... 

  

NEGERR, ... 
... 
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Теперь покажем, как данная процедура может быть реализована в 
условиях троичной техники. Представим себе троичный вариант 
процессора PDP-8, т. е. работающую в троичном коде машину с та-
кой же конфигурацией регистров Ас и Lk (заметим, что для обес-
печения точности, соответствующей 12 битам, достаточно иметь в 
аккумуляторе 8 тритов) и аналогичным набором команд. В системе 
с тремя цифрами можно не получить никаких преимуществ перед 
двоичной системой, если принять неотрицательные (0, 1, 2) или не-
положительные (0, -1, -2) значения цифр. Мы используем симмет-
ричный набор цифр ( -1, 0, 1), обеспечивающий однозначное есте-
ственное представление всех чисел: положительных, отрицатель-
ных и нуля. В этой системе арифметика чисел со знаком так же 
проста, как арифметика неотрицательных чисел в двоичной систе-
ме с цифрами 0, 1. В частности, чтобы обнаружить переполнение 
аккумулятора, не требуется анализировать знаки слагаемых: при-
знаком переполнения служит ненулевая цифра переноса из старше-
го разряда в Lk. Если же необходимо не только обнаружить пере-
полнение, но и произвести переход на одну из подпрограмм в зави-
симости от знака слагаемых, как в рассмотренной выше двоичной 
программе, то достаточно проанализировать цифру переноса, по-
скольку она обладает тем же знаком, что и слагаемые. 

Анализ цифры в троичной машине естественно выполнять коман-
дой трехзначного перескока (пропуска). Такую команду примени-
тельно к анализу, Lk мы в духе мнемоники языка ассемблера для 
PDP-8 обозначим SLS - Skip on Link's Sign. Она предписывает сле-
дующую модификацию значения программного счетчика РС:  

if Lk=0 then PC:=PC+2 else if Lk=l then РС:=PC+1; 

Программа для троичного миникомпьютера, функционально рав-
ноценная приведенной выше двоичной программе для PDP-8, со-
стоит из 8 команд: 

START, CLA CLL 
TAD А 
TAD В 
SLS 
JMP NEGERR 
JMP POSERR 
DCA SUM 
HLT 

/Ас: =0; Lk: =0; 
/Ас: =Ac+A; 
/Ac: =Ac+B; 
/if Lk= - 1 
/then go to NEGERR; if Lk= 1 
/then go to POSERR; 
/SUM: =Ac; Ас: =0; 
/STOP; 
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В случае если ветвление по знаку слагаемых не требуется, а необ-
ходимо только сигнализировать о переполнении, троичная про-
грамма сложения двух чисел с учетом их знаков допускает даль-
нейшее сокращение:  

START, CLA CLL 
TAD А 
TAD В 
SZLS 
JMP OVRFLW 
DCA SUM 
HLT 

/Ас: =0; Lk: =0; 
/Ас: =Ac+A; 
/Ас: =Ac+B; 
/if Lk=0 
/then go to OVRFLW; 
/SUM: =Ac; Ас: =0; 
/STOP; 

Эта программа, как и следовало ожидать, в точности совпадает с 
программой, реализующей на PDP-8 сложение чисел без знаков.  

Рассмотренные примеры убедительно демонстрируют высокую 
эффективность троичной арифметики. Троичная арифметика для 
чисел со знаком так же проста и эффективна, как двоичная арифме-
тика для чисел без знака.  
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ЧАСТЬ 2 
http://www.computer-museum.ru/histussr/12-2.htm  

В первой части были обсуждены логические и инженерные аспек-
ты реализации троичных цифровых устройств. При этом было по-
казано, что естественным и весьма эффективным путем физическо-
го воплощения трехзначной логики является использование поро-
говых элементов с положительными и отрицательными весами 
входов, а также с сигналами положительной и отрицательной по-
лярности. Данная техника была разработана при создании троич-
ных машин "Сетунь" и "Сетунь 70" [1] и отлично показала себя на 
всех этапах конструирования, производства и эксплуатации аппа-
ратуры. 

Пороговое осуществление операций с положительными и отрица-
тельными сигналами легко осваивается людьми, поэтому как по-
нимание логики построенных из пороговых элементов троичных 
устройств, так и разработка устройств, реализующих заданные 
функции трехзначных переменных, не связаны с особыми затруд-
нениями. Что же касается надежности функционирования, то, во-
преки беспочвенному утверждению [2, с.28], будто "плохая надеж-
ность аппаратуры и неадекватное программное оснащение" вос-
препятствовали продолжительному использованию "Сетуни", сле-
дует сказать, что первая троичная машина была значительно на-
дежнее большинства ее двоичных сверстниц и имела добротное и 
не такое уж бедное для минимашины того времени программное 
оснащение [3]. 

Экспериментальный образец машины "Сетунь", построенный в 
1957 - 1958 гг., находился в эксплуатации 15 лет, причем из 4 тыс. 
использованных в нем пороговых элементов типа быстродейст-
вующих магнитных усилителей с питанием импульсами тока были 
заменены вследствие отказов только 3 элемента (все 3 на первом 
году эксплуатации): 2 из-за пробоя диодов типа Д1, по-видимому, 
обладавших дефектами изготовления, и 1 из-за нарушения изоля-
ции между обмотками импульсного трансформатора. Машина ус-
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тойчиво работала при значительной нестабильности напряжения 
питающей электросети и в достаточно широком диапазоне темпе-
ратур окружающей среды (от +15 до +30° С). Серийные экземпля-
ры машин "Сетунь" успешно эксплуатировались в различных кли-
матических зонах как с холодным, так и с жарким, а также резко 
континентальным климатом (например, в Ашхабаде, Душанбе, Ма-
хачкале, Иркутске, Якутске, Одессе), причем без какого-либо сер-
висного обслуживания и практически без запасных частей. Едва ли 
это может свидетельствовать о плохой надежности аппаратуры. 

Нельзя согласиться и с имеющимся в [2] заключением, будто "Се-
тунь" была арифметической машиной, совершенно неподходящей 
для какой-либо оценки троичных логических операций, и что не 
было предпринято развернутых попыток использования ее для кри-
тического сравнения двоичных и троичных машин в отношении 
арифметических операций. 

Разработка "Сетуни", в отличие от упоминаемого в [2] моделиро-
вания на двоичной микропрограммной машине троичного компью-
тера TERNAC, не предназначалась специально для исследования 
возможностей троичной техники и сравнения ее с двоичной техни-
кой. Целью разработки было создание недорогой и простой в ис-
пользовании малой цифровой машины широкого назначения  (не-
что в роде того, что десять лет спустя стали называть миникомпью-
тером), и эта цель была успешно достигнута. То же, что требуемая 
машина получилась троичной, было, пожалуй, делом случая: ввиду 
ненадежности имевшихся в то время транзисторов были созданы 
магнитные логические элементы, выполненные на нелинейных 
трансформаторах импульсов тока с диодами (быстродействующие 
магнитные усилители с питанием импульсами тока), причем оказа-
лось, что эти элементы не только весьма удобны для построения 
троичных цифровых устройств, но и что троичные устройства по-
лучаются существенно более экономными в отношении количества 
оборудования и потребляемой мощности, более быстрыми и струк-
турно более простыми, чем двоичные устройства, реализованные 
на тех же  

элементах [4]. Однако, хотя исследование троичной цифровой тех-
ники и не было самоцелью разработки "Сетуни"; разработка эта 
внесла в понимание проблем и возможностей троичной техники 
больше, чем теоретическое изучение экономности троичного коди-
рования и методов синтеза функций трехзначной логики. 
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Принципиальные результаты разработки "Сетуни" настолько есте-
ственны и немудрены, что, с точки зрения формальных теоретиков 
многозначной логики, их попросту не видно. 

Похоже, что именно этим объясняется приведенное выше заключе-
ние о слабости логических возможностей "Сетуни" и неиспользо-
вании ее для сравнения троичной арифметики с двоичной . Резуль-
таты состояли в том, что было экспериментально доказано, что 
троичная машина, по меньшей мере в условиях электромагнитной 
техники, оказывается существенно экономнее, быстрее, проще и 
математически совершенней функционально эквивалентной дво-
ичной машины, выполненной на элементах того же типа. 

Кроме того, было показано, что троичные устройства могут быть 
эффективно и просто реализованы на основе способа выполнения 
логических операций, названного впоследствии пороговой логи-
кой, причем именно в трехзначном варианте с положительными и 
отрицательными весами логических входов данный способ стано-
вится практически приемлемым, благодаря значительному ослаб-
лению требований к точности и стабильности параметров физиче-
ских элементов и сигналов. Не менее важным было и то, что трех-
значная огика с ее 33 одноместных и 39 двуместных операций, 
трактуемая некоторыми философами как логика, таинственного 
микромира, предстала перед инженером как давно известная ему 
логика положительного, отрицательного и равного нулю тока (или 
заряда), а перед программистом - как логика элементарных чисел: 
0, 1, - 1 или логика значений, принимаемых алгебраическим знаком 
числа: +, -, 0. При этом выяснилось, что, хотя эта трехзначная ло-
гика сложнее двузначной, она вместе с тем удобнее для человека, 
легче осваивается и применяется. 

Вывод о неразвитости логических возможностей "Сетуни" сделан 
из того, что в наборе ее команд имеется только одна логическая 
операция - операция умножения тритов  (поразрядное умножение), 
вследствие чего якобы машина не подходила для оценки троичных 
логических операций. 

Невозможно понять, почему для оценки логических операций  (и 
что это за оценка) надо строить машину, и "Сетунь", как уже было 
сказано, была создана для иных целей, но указанной единственной 
операции для программирования логики было достаточно. Может 
быть, как раз это и является той оценкой троичных операций, кото-
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рую имеют в виду критики. Операция умножения тритов была 
включена в набор команд "Сетуни" как наиболее часто встречаю-
щаяся и легко понимаемая. Это аналогично наличию единственной 
логической операции конъюнкции в наборе команд PDP-8. 

Однако операция умножения тритов несравнимо богаче двузнач-
ной конъюнкции [4]. Использование ее в сочетании с константами 
и арифметической операцией сложения позволяет осуществить 
произвольную функцию трехзначной логики. Впрочем, последнее 
имеет, пожалуй, лишь теоретическое значение, так как для про-
граммиста основными средствами выражения логики являются ко-
манды условного перехода, которых у "Сетуни" три, а команда ум-
ножения тритов используется главным образом для выделения, 
очистки или изменения знака частей слова. 

Следует отметить, что при создании "Сетуни" идеалом было не 
предоставление программисту как можно большего набора различ-
ных команд, а, напротив, стремление сделать этот набор как можно 
меньшим, но вместе с тем обеспечивающим возможность эффек-
тивно запрограммировать широкий круг различных применений. 
Это должно было способствовать удешевлению машины и, с дру-
гой стороны, облегчить освоение ее программистами. Указанное 
стремление увенчалось успехом в известной степени благодаря 
симметричному троичному коду - в наборе команд "Сетуни" всего 
24 команды. 

АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ МАШИНЫ "СЕТУНЬ" 

Подтвердим сказанное кратким описанием архитектуры машины 
"Сетунь" [5]. Ее можно охарактеризовать как одноаккумуляторную, 
с индекс-регистром и одноадресным форматом команд. Длина ак-
кумулятора 18 тритов, длина ячеек главной памяти 9 тритов, что 
эквивалентно 14,3 бита. Команды занимают по одной ячейке памя-
ти, а операнды могут занимать как по одной, так и по две ячейке, 
рассматриваемые как одно 18-тритное слово.  

Девять тритов, кодирующих команду К(1:9), разделяются на код 
операции К(6:8) и адресную часть К(1:5)К(9). Первые четыре трита 
К(1:4) адресной части составляют адрес пары 9-тритных ячеек, об-
ращение к которым производится трояко в зависимости от значе-
ния К(5): при К(5)=0 доступна одна из этих ячеек, при К(5) =1 - 
другая, при К(5)=-1-18-тритное слово, младшей частью которого 
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является ячейка, соответствующая К(5)=1, а старшей - ячейка, со-
ответствующая К(5) =0. Трит К(9) управляет индексацией так, что 
исполнительный адрес ЕА определяется выражением 
EA(1:5)=K(1:5)+K(9)*F(1:5),где F(1:5) - индекс-регистр. Поскольку 
K(9) принимает значения 0, 1, - 1, то EA равно либо К(1:5), либо 
K(1:5)+F(1:5), либо K(1:5)-F(1:5).  

Адресное пространство главной памяти простирается от -(35-1)/2 
до (35-1)/2, т. е. от -121 до +121, но так как каждый третий адрес 
использован для указания пары ячеек, обладающих каждая отдель-
ным адресом, то адресовать можно только 162 девятитритных 
ячейки и 81 пару ячеек.  

Последовательная выборка команд производится с пропуском ад-
ресов, соответствующих парам ячеек, т. е. программный счетчик 
принимает следующие значения: -120, -119, -117, -116, ..., -3, -2, 0, 
1, 3, 4, ..., 117, 118, 120, 121.  

При обменах с внешней памятью, которая реализована на магнит-
ном барабане и является основной памятью машины, а также при 
вводе и выводе главная память представляется разделенной на 
страницы, содержащие по 54 ячейки.  

Номером страницы служит значение старшего трита принадлежа-
щих этой странице адресов. Другими словами, память структури-
рована как массив m(-1:1, -80:81, 1:9), в котором средняя компо-
нента индекса пропускает каждое третье значение. Обмен с маг-
нитным барабаном производится целыми страницами, причем трит 
K(1) в команде обмена указывает номер участвующей в обмене 
страницы главной памяти, а триты К(2:5) - номер страницы маг-
нитного барабана. Ввод/вывод в девятеричном коде осуществляет-
ся целыми страницами, а в алфавитно-цифровом коде - записями 
произвольной длины с окончанием по литере "стоп" и по исчерпа-
нии страницы памяти.  

Тройка тритов K(6:8) командного слова, используемая в качестве 
кода операции, принимает 27 различных значений, чем ограничи-
вается количественный состав набора команд машины. Однако в 
действительности набор состоял из 24 команд, так как 3 значения 
кода операции были зарезервированы и в серийных машинах не 
использовались.  

634 



Из предоставленных программисту 24 команд две команды управ-
ляют страничным обменом между главной памятью и магнитным 
барабаном, одна команда задает операции ввода/вывода, причем 
номера устройств и режимов работы указываются в поле К(2:5). 
Операции, соответствующие остальным командам, определены над 
регистрами процессора и ячейками главной памяти. 

В процессоре имеется пять программно доступных регистров: ак-
кумулятор S(1:18), регистр множителя K(1:18), индекс-регистр 
F(1:5), программный счетчик С(1:5), регистр знака результата 
w(1:1) .  

Над аккумулятором и указываемой адресной частью ячейкой памя-
ти определены следующие операции:  
засылка в аккумулятор S:=m(EA);  
сохранение результата m(EA):=S;  
сложение S: = S+m (ЕА);  
вычитание S:=S - m(EA);  
умножение тритов S:=SДm(EA);  
сдвиг S:=S*3m(EA, 1:5);  
нормализация m(EA):=Sнорм; S:=0; S(1:5):=nсдв; 

Значение доставляемого из главной памяти операнда m(EA) может 
быть в зависимости от К(5) либо длинным, 18-тритным, либо ко-
ротким, 9-тритным. В последнем случае оно соответствует старшей 
половине 18-тритного аккумулятора, т. е. дополняется до 18-
тритного 9 нулями справа. Запятая, отделяющая дробную часть 
числа от целой, подразумевается между вторым слева и третьим 
тритами аккумулятора. 

В операции сдвига операнд m(EA, 1:5) является целым числом, 
представленным пятью старшими тритами соответствующей ячей-
ки памяти. 

Операция нормализации заключается в преобразовании путем 
сдвига значения S в Sнорм, удовлетворяющее условию 
0,5<|Ѕнорм|<1,5. При этом Sнорм сохраняется в главной памяти, а 
число произведенных сдвигов nсдв помещается в S(1:5). В случае 
S=0 принято Sнорм=0, nсдв=0.  

Регистр множителя К используется совместно с S в командах с 
операцией умножения. Таких команд три:  

1) R:=S; S:=R*m(EA);  
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2) S:=S+R*m(EA);  
3) S=R*S+m(EA). 

Кроме того, имеется команда засылки в R, т. е. R:=m(EA), и коман-
да засылки в К с остановом процессора: 
К:=m(EA);     
stop.    

При выполнении операций сложения, вычитания и умножения воз-
можно переполнение аккумулятора. Переполнение вызывает оста-
нов процессора, причем на пульте машины наряду с индикацией 
содержимого S и R отображаются также значения двух тритов пе-
реполнения S(-1:0).  

С индекс-регистром F(1:5) связаны четыре операции:  
засылка F:=m(EA, 1:5);  
сохранение результата m(EA):=0; m(EA, 1:5):=F;  
сложение F:=F+m(EA, 1:5);  
сложение с С F:=C+m(EA, 1:5)  

Все перечисленные выше операции над регистрами S,R,F сопрово-
ждаются фиксацией в однотритном регистре w знака полученного 
результата. В зависимости от значения w производится выбор про-
должения программы при выполнении 

команд условного перехода, которых имеется три: 
1) if w=0 then С:=EA;  
2) if w=1 then С:=ЕА;  
3) if w=-1 then С:=EA. 

Кроме того, имеется команда безусловного перехода С:=ЕА и ко-
манда сохранения текущего значения программного счетчика 
m(ЕА)=С. 

Ручное управление машиной осуществляется с пульта управления 
кнопками "стоп", "пуск", "начальный пуск", "команда ПУ". По-
следняя позволяет выполнить команду, код которой набран на 
ключах пульта. Имеются также ключи для задания останова по 
данному значению программного счетчика и по команде с данным 
значением исполнительного адреса, причем задается тип команды: 
ввода/вывода, обмена с магнитным барабаном, прочие. 

На первый взгляд описанная архитектура не отличается от архи-
тектуры двоичных одноаккумуляторных машин: те же регистры, те 
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же операции. Однако при внимательном рассмотрении выявляются 
следующие принципиальные и важные для практики особенности. 

1. Числа всех типов представлены единым натуральным кодом. В 
двоичных машинах для представления чисел разных типов и да-
же разного назначения приходится применять различный код, 
например: числа с фиксированной запятой представляют обычно 
дополнительным или обратным кодом, мантиссы чисел с пла-
вающей запятой - прямым кодом, порядки - кодом с избытком, 
адреса памяти - натуральным двоичным кодом. 

2. Операции определены над операндами, длина которых варьиру-
ется и может быть неодинаковой у первого и второго операнда. 
При этом не требуется никаких усложнений операционного уст-
ройства, ни вспомогательных команд в роде двоичной команды 
"расширения знака". 

3. При усечении слова, например в случае присваивания длинного 
значения короткому регистру, автоматически получается наи-
лучшее при данной укороченной длине представление первона-
чального значения, и вместе с тем сохраняемая часть слова ко-
пируется неизменной. В двоичной машине соответствующие 
возможности с известными оговорками можно обеспечить, лишь 
предусмотрев два варианта операций - с округлением и без ок-
ругления. 

4. Единственная операция сдвига выполняет функции всех двоич-
ных операций сдвига - логического, арифметического, с округ-
лением и без округления, причем выполняет  

безукоризненно, чего нельзя сказать, например, об операции дво-
ичного арифметического сдвига [6]. 

5. Знак числа в соответствии с общепринятой математической 
трактовкой этого понятия представлен трехзначной функцией, и 
разбиение чисел по знаку производится на положительные, от-
рицательные и равные нулю в противоположность сбивающей с 
толку двоичной традиции двузначного знака и отнесения нуля к 
положительным числам. 

6. Интервал значения мантиссы нормализованного числа - от 0,5 до 
1,5 по абсолютной величине - характеризуется значительно луч-
шей устойчивостью по сравнению с используемыми в двоичных 
машинах интервалами 0,5 - 1,0 и 1,0 - 2,0. 

637 



Эти и некоторые другие особенности троичной архитектуры обу-
словили математическое совершенство, компактность и простоту 
реализации набора команд "Сетуни", а главное, естественность, 
легкость понимания и применения машины пользователями. 

АРХИТЕКТУРА ЦИФРОВОЙ МАШИНЫ "СЕТУНЬ 70" 

Экспериментальный образец малой цифровой машины "Сетунь 70" 
эксплуатируется в МГУ с 1970 г., причем с 1974 г. на его основе 
функционирует автоматизированная система обучения "Настав-
ник", обеспечивающая поточное обучение студентов языку про-
граммирования Фортран, проведение коллоквиумов и тестов, раз-
работку учебных материалов, дидактические и психофизические 
эксперименты. Необычность архитектуры машины стимулировала 
разработку оригинальных системных программ и новой версии 
структурированного программирования. 

В техническом отношении "Сетунь 70" характеризуется рядом усо-
вершенствований по сравнению с "Сетунью". Так, реализация од-
нопроводной передачи трехзначных сигналов позволила почти в 2 
раза уменьшить число электрических соединений, логические эле-
менты стали проще, миниатюрней и при большей релейности по-
требляют в 2,5 раза меньше энергии, значительно улучшены пара-
метры троичной памяти и магнитной записи троичного кода. Даль-
нейшее развитие получила пороговая техника осуществления опе-
раций трехзначной логики. Разработанная применительно к элек-
тромагнитным средствам эта техника переносима и на полупро-
водниковые элементы, например, типа И2Л. Все же с точки зрения 
практики в настоящее время больший интерес представляют архи-
тектурные особенности "Сетуни 70". 

Минимальная непосредственно адресуемая единица главной памя-
ти "Сетуни 70" - 6-тритный трайт (~9,5 бита) - на редкость удобна. 
Трайт лишь немногим больше 8-битного байта, но уже достаточно 
велик, чтобы закодировать, например, алфавит, включающий рус-
ские и латинские заглавные и строчные буквы, цифры, математиче-
ские и служебные знаки. В трайте целое число как 9-ричных, так и 
27-ричных цифр. Два трайта - это 19 битов, три трайта - почти 29 
битов и т. д. 

Представление чисел симметричным троичным кодом позволило 
легко реализовать последовательное выполнение арифметических 
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операций с варьируемой длиной операндов от 1 до 3 трайтов и 
длиной результата до 6 трайтов. 

Благодаря симметричности кода просто и естественно реализованы 
реверсивные счетчики и указатели стеков, играющих в архитектуре 
машины важную роль. 

Существенной чертой "Сетуни 70" является стековая организация 
процессора. Введение арифметического стека, т. е. магазина для 
автоматического запоминания промежуточных результатов, было 
обусловлено выбором в качестве языка машины польской инверс-
ной записи (ПОЛИЗ), которую предпочли как удобный выходной 
язык трансляторов и вследствие ее компактности [7]. Машинная 
программа представляется в ПОЛИЗ последовательностью слов 
(или слогов), в которой различаются операционные и адресные 
слова. Адресное слово означает засылку в стек значения, хранимо-
го в главной памяти по соответствующему адресу. 

Операционное слово указывает одну из определенных над стеком 
операций, требуя выполнения этой операции процессором. 

Ради экономии дорогой в те годы памяти были приняты короткие 
6-тритные слова (трайты). Операционный трайт в двух старших 
тритах содержит нули, а в остальных 4-х тритах - код одной из 81 
операций. Операции разбиты на три класса: 27 основных, 27 слу-
жебных и 27 макроопераций, программируемых пользователем. 

Соответственно этим классам имеется три режима работы машины: 
основной или пользователя, прерывания и макро. 

В адресном трайте первый (старший) трит указывает длину опе-
ранда, второй трит - один из трех регистров "приписки", содержа-
щих номера открытых для доступа страниц памяти, остальные че-
тыре трита - адрес операнда  (старшего трайта операнда) на вы-
бранной по регистру "приписки" странице. Счетчик команд и ука-
затель арифметического стека имеют собственные регистры "при-
писки". Ширина стека - три трайта. Помимо стека в операционном 
устройстве имеется регистр порядков, длиной в 1 трайт, и регистры 
множителя и младшей части результата, по 3 трайта каждый. 

Для автоматического сохранения адреса возврата при обработке 
прерывания и при выполнении макрооперации имеется второй 
(системный) стек, число позиций которого в первоначальном вари-
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анте машины было ограничено двумя, а с введением команд струк-
турированного программирования увеличилось до 26. 

В 1975 г. машина подверглась модернизации, выразившейся в не-
большом по объему переделок, но принципиальном усовершенст-
вовании архитектуры на основе идеи структурированного про-
граммирования Э. Дейкстры [8, 9]. Двухстековая организация про-
цессора и ПОЛИЗ оказались исключительно благоприятными для 
реализации структурированного программирования на уровне язы-
ка машинных команд. При этом в условиях новой дисциплины про-
граммирования стали несущественными затруднения, возникавшие 
в связи с мелкостраничной структурой памяти. 

Все, что потребовалось сделать - это ввести команды ветвления, 
цикла и вызова подпрограммы вместо практически не употребляв-
шихся команд приращения, убавления и установки нуля в регистре 
порядков. Новые команды, в отличие от обычных в ПОЛИЗ одно-
словных команд, представлены словосочетаниями. Например, ко-
манда JSR A вызова подпрограммы А включает операционный 
трайт JSR и следующий за ним трайт А, интерпретируемый как 
указатель начала подпрограммы, находящейся в 9-страничной опе-
ративной памяти. Тело подпрограммы заканчивается трайтом 
RMC, означающим возврат к продолжению программы, из которой 
произведен вызов подпрограммы. 

Команда тройственного ветвления BRT А1 А2 АЗ состоит из 4-х 
трайтов и задает вызов одной из трех подпрограмм в зависимости 
от знака текущего значения вершины арифметического стека: если 
минус, то Al, если нуль, то А2, если плюс, то АЗ. Команда цикла 
DOWА повторно вызывает подпрограмму А, пока текущее значе-
ние вершины не равно нулю. 

С появлением данных команд старые команды безусловного и ус-
ловных переходов вышли из употребления, хотя и сохранены в 
машине. Развитая на основе новых команд версия структурирован-
ного программирования стала истоком системы ДССП [10] для 
двоичных микрокомпьютеров. 
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УДК 583.1 М. В. Харинов 

 
Недвоичная логика запоминания информации 

в изображении  
(Санкт-Петербургский институт информатики и 

автоматизации РАН) 
Рассматриваются элементы формализма представления видеоинформа-
ции для компьютерной обработки. Описываются системы счисления, 
предназначенные для точного моделирования запоминания информа-
ции. 
The elements of formalism for image information computational interpreta-
tion are presented. The nonbinary number systems intended for accurate 
simulation of information storing are described. 

Введение 
Полвека назад главными характеристиками первых ЭВМ являлись 
объем памяти, быстродействие и надежность, которые определяли 
принципиальную возможность требуемых вычислений и являлись 
достаточными аргументами в пользу разработки и создания вычис-
лительных устройств с недвоичными системами счисления [1–2]. 
При современных темпах развития вычислительных средств, когда 
доступная память обеспечивает комфортное программирование, а 
рост быстродействия ЭВМ снижает смысл усилий по ускорению 
расчетов в ограниченное число раз, исторические результаты [1–2] 
сохраняют прежнее значение, например, для портативных вычис-
лительных устройств, которые сталкиваются с теми же проблема-
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ми, что и первые ЭВМ.  Однако для полноценного использования 
достигнутых решений в современных условиях, вероятно, требует-
ся развитие обоснования их уникальных преимуществ в дополни-
тельных классах приложений. 

Числовые представления на основе системы остаточных классов 
(СОК) и тернарные числовые представления имеют общие области 
приложения, к которым относится цифровая обработка сигналов 
(ЦОС), включающая задачи автоматического распознавания и за-
дачи защиты информации. В задачах распознавания СОК привле-
кательна тем, что обеспечивает логическое распараллеливание вы-
числений на низком уровне арифметических действий, выполняе-
мых с возможностью компенсации нарушения данных. Тернарная 
логика запоминания результатов вычислений в ЦОС позволяет без 
дополнительных соглашений считать точнее и запоминать больше 
данных, чем двоичная логика. Имеется в виду, что, огрубляя ре-
зультаты вычислений в тернарной логике, нетрудно воспроизвести 
результаты вычислений в двоичной, но не наоборот. Целью статьи 
является пояснение без технических деталей принципов примене-
ния тернарной логики и систем счисления в ЦОС. Термин «тернар-
ный» употребляется в смысле обобщения термина «троичный» на 
случай применения, наряду с троичной, также и «псевдотроичной» 
системы счисления, которая описывается в следующем разделе.  

Псевдотроичная система счисления. 
Ключевой проблемой ЦОС, в частности, обработки изображений 
является зависимость  ее результатов от изменения освещённости, 
геометрии съёмки, смены окружения объектов, а также видоизме-
нения самих объектов. Одним из способов решения является пре-
образование изображения к некоторому инвариантному представ-
лению, при котором компенсируется влияние изменения тех или 
иных входных параметров [3]. 

Формальной основой представления изображения в инвариантном 
виде является псевдотроичная система счисления (рис. 1), в кото-
рой неотрицательные целые числа  раскладываются по степеням 

, как в обычной двоичной системе, но записываются в виде по-
следовательности цифр 

0I
2

λ  со значениями от  до , как в троич-
ной системе: 

0 2
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где коэффициенты разложения kλ  определяются рекуррентными 
соотношениями: 
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a квадратные скобки обозначают «целую часть». 
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Рис. 1. Неотрицательные целые числа 
На рис. 1 показана схема кодирования чисел в псевдотротроичной 
системе счисления. Курсивом выписаны цифровые обозначения в 
псевдотроичной системе, обычным шрифтом выписаны числа в де-
сятичной системе. Коэффициенты разложения kλ  сопоставляются 
дугам некоторого дерева с узлами , которое строится на началь-
ном отрезке неотрицательных целых чисел. Код числа описывает 
путь по дугам дерева к числу, заданному на числовой оси.  

kI

В отличие от классических позиционных систем счисления [4], од-
нозначность псевдотроичного представления чисел достигается 
тем, что допускаются не все сочетания цифр (чётные числа описы-
ваются чередованием 0 и 2, а нечётные - чередованием 0 и 2 с за-
ключительной последовательностью из одних 1). Поэтому псевдо-
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троичную систему можно называть также позиционной псевдосис-
темой счисления. 

Таким образом, число , например, кодируется в виде , обо-
значающем разложение этого числа по степеням . Обычную дво-
ичную запись можно трактовать как представление числа в псевдо-
троичной системе, если первый неустановленный бит считать раз-
делителем между записью числа посредством  в младших разря-

Рис. 2. 

21 2021
2

1
дах и записью посредством и в старших разрядах (рис. 2) 

На рис.2 показана связь кодирования в двоичной системе счисле-
 

л в двоичной системе выполняется на осно-

 счисления ис-

 0  2  

21 = 1 0 1 0 1 ≡ 2 0 2 0 1 

ния (слева) и псевдотроичной системе (справа). Биты выписаны в
порядке убывания слева направо. При этом младшее число из од-
них 1 представляет собой число Мерсенна (степень 2  без 1) либо 
0 , а старшее число, кратное соответствующей степени 2  кодиру-
е ся чередованием 0  и 2 , заданной последовательностью старших 
битов. Указанная интерпретация позволяет выполнять поразрядные 
действия с трехзначными элементами чисел непосредственно в би-
товом представлении. 

Если кодирование чисе

т

ве традиционной двузначной (бинарной) логики, то кодирование и 
запоминание чисел в псевдотроичной системе выполняется в вы-
рожденной троичной логике с импликацией «из 1 следует 1». Ука-
занная логика и система счисления без неиспользуемых кодов тро-
ичной системы счисления и ошибок округления двоичной системы 
счисления поддерживает выбор между равноправными альтернати-
вами в алгоритмах разделения конечных множеств. 

В обработке изображений псевдотроичная система
пользуется для преобразования изображения в некоторое новое ин-
вариантное представление, которое коммутирует с преобразовани-
ем изображения в негатив и не зависит от его стандартных преоб-
разований — упаковки, растяжения, эквидистантной нормировки 
по яркости и др. [3]. В рамках указанных преобразований компен-
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сируется изменчивость условий получения изображения и повыша-
ется надежность распознавания объектов. 

Благодаря псевдотроичной системе инвариантное представление 

В модели вирт ражения рас-

тью 

-

строится и запоминается как изоморфный по яркостному порядку 
образ изображения, который посредством арифметических преоб-
разований яркостных значений определяет иерархическую после-
довательность гомоморфных образов и, в свою очередь, поддержи-
вает вычисления в модели «виртуальной видеопамяти». Понятие 
виртуальной памяти вводится в классической позиционной троич-
ной системе счисления и используется для описания обработки 
изображения в терминах считывания и записи информации. 

Модель виртуальной видеопамяти. 
уальной видеопамяти информация изоб

кладывается на инвариантную и переменную компоненты. Обра-
ботка описывается как обратимое встраивание кодов произвольно-
го сообщения за счет модификации переменной компоненты ин-
формации, которое не влияет на вычисление инвариантной компо-
ненты. Встраивание сообщения описывается как его запоминание в 
«виртуальной» памяти, которая приписывается изображению фор-
мально, но используется для записи и считывания произвольных 
кодов сообщения подобно реальной компьютерной памяти. Пола-
гается, что виртуальная память состоит из запоминающих элемен-
тов, которые вводятся посредством обобщения понятия битов. 

Разряды виртуальной памяти определяются последовательнос
вложенных диапазонов шкалы яркости, которые вычисляются в ал-
горитме [5] итеративного разделения шкалы яркости по гистограм-
ме на приблизительно равновесные части. Итеративное разбиение 
яркостной шкалы продолжается до тех пор, пока каждый диапазон 
не выродится в  диапазон, содержащий единственную яркость, ко-
торая сопоставляется последовательности стягивающихся к ней 
диапазонов и на каждой итерации принадлежит одному из них. 

Полагается, что ячейки виртуальной памяти отвечают точкам изо
бражения и состоят из последовательных запоминающих элемен-
тов. Значение очередного элемента i -й ячейки виртуальной памя-
ти, в зависимости от номера итераци  разбиения яркостной шкалы, 
определяется положением i -й яркости относительно центра оче-

и
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редного диапазона яркости При этом данному элементу ячейки 
виртуальной памяти приписывается положительное, отрица-
тельное, либо нулевое значение знака азности яркости точки и 
центральной яркости рассматриваемого диапазона (рис. 3). 

Рис. 3. 

. 

  р

Тем  троичных единиц информа-

1 −1 0 1 0 

      i–я ячейка виртуальной памяти 

Номер разбиения яркостной шкалы 

 самым определяется считывание
ции, которые согласно Н.П. Брусенцову называются тритами [2]. 
Триты, вычисленные для данного разбиения шкалы яркости, со-
ставляют каналы  виртуальной памяти и считаются упорядоченны-
ми по уменьшению вложенных диапазонов яркости. При этом са-
мый старший трит каждой ячейки виртуальной памяти вычисляется 
по рабочему диапазону яркости, который содержит яркости всех 
точек изображения. Запись сообщения в триты виртуальной памяти 
связывается с отражением яркостного значения относительно цен-
тра соответствующего диапазона и выполняется последовательно 
от старших тритов — к младшим. Яркостное значение, оказавшееся 
в центре диапазона, очевидно, при отражении не меняется. Поэто-
му триты с нулевыми значениями при записи сообщения не подле-
жат модификации и считаются неактивными. К неактивным отно-
сят также триты, изменение которых влечет модификацию предше-
ствующих тритов.  

Яркость i–й точки 

Яркость 

0
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Основные принципы встраивания сообщения в виртуальную па-
мять включают следующие требования инвариантности: 

И
яти. Искажение кодов со-

информации 
Единицы 

 инвариантность изображения с сообщением относительно по-
вторного встраивания сообщения (идемпотентность встраивания); 
 инвариантность исходного изображения относительно обрат-

ного встраивания извлеченного из него сообщения; 
 инвариантность сообщения относительно линейных и нели-

нейных изоморфных (по яркости) преобразований изображения с 
сообщением; 
 инвариантность объема сообщения относительно преобразо-

вания исходного изображения в негатив. 

збыточность изображения выражается повторениями тритов по 
координатам и каналам виртуальной пам
общения в процессе передачи компенсируется их простым сумми-
рованием с последующим вычислением знака полученной суммы. 
Для учета случая равновесного распределения альтернативных 
значений битов сообщения, в качестве запоминающих элементов 
виртуальной памяти необходимо использовать именно триты, а не 
биты. Особенности единиц представления информации в виртуаль-
ной памяти, по сравнению с исходным битовым представлением в 
компьютерной памяти отражены в таблице. 

Таблица. 
Единицы представления и запоминания видео

Атрибуты 
Биты Триты 

Порядковый номер  7...,,2,1,0  1,0 Ch...,,2,
Состояние 1,0  0,1±  
Статус RW R, RW 

где ло каналов виртуальной памяти, R и RW — обозна-
чен ивных и активных знач яркости. 

й памяти служит 
реализация на ее основе м альной адаптивной стега-
нографии [6], в котором достигается повышение объема встраи-
ваемых сообщений до 20–30% от объема исходного изображения за 

 Ch  — чис  
ия неакт ений 

Заключение. 

Практическим обоснованием модели виртуально
етода многокан
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счет их наложения по координатам. Теоретическое обоснование 
опирается на комбинаторный подход А. Н. Колмогорова к опреде-
лению понятия количества информации [7]. При этом, однако, во-
преки сложившимся стереотипам алгоритмы строятся не в бинар-
ной, а в тернарной логике. 

Противопоставление двоичной, троичной или иной системы счис-
ления другим системам, вероятно, ограничивает возможности фор-
мализации понятия информации для компьютерного вычисления. 
Общей проблемой для позиционных и отличных от них систем 

.computer-museum.ru/histussr/5e53.htm

счисления остается оптимизация переходов из одной системы в 
другую [4]. Возможно, сопоставление различных систем счисления 
со временем приведет к новым способам оптимизации представле-
ния чисел. 
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23 мая 2005 года ушел из жизни один из активных приверженцев 
Модулярной арифметики, доктор технических наук, профессор, 
проректор по информатизации и образовательным технологиям, 
заведующий кафедрой информационно-вычислительных систем 
Чувашского госуниверситета им. И.Н. Ульянова 

Евгений Константинович Лебедев. 

Наука и высшая школа понесли невосполнимую утрату. Е.К. Лебе-
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дев стоял у истоков развития нового направления вычислительной 
техники – цифровой обработки сигналов, был организатором вне-
дрения в регионе инновационных информационных технологий в 
образование, автором более 150 научных публикаций, монографий 
и учебных пособий по теории и методам ЦОС, информационным 
технологиям, в том числе и новейшей – дистанционному образова-
нию. Им написан целый ряд учебников для студентов и школьни-
ков по информатике и микропроцессорным системам, спектраль-
ному анализу и поразрядной фильтрации. 

Существенный вклад Евгений Константинович внес в развитие 
Модулярной арифметике, используя ее для обработки сигналов, в 
т.ч. в разработанном им изделии «Вычет». Результаты исследова-
ний и разработок Евгения Васильевича нашли отражение в его 
публикациях и монографиях. 

Евгений Константинович родился 11 августа 1939 года в Звениго-
родском районе Московской области в семье военнослужащего, 
окончил школу с медалью и в 1957 году поступил на радиотехни-
ческий факультет Казанского авиационного института. В 1963 году 
он стал радиоинженером и успешно начал трудовую деятельность в 
ОКБ С.П. Королева.  

В 1967 г. Е.К. Лебедев был приглашен на работу в Марийский по-
литехнический институт им. М. Горького на открывшийся радио-
технический факультет. В 1968 г. он поступил в аспирантуру при 
кафедре 411 Московского авиационного института, где вскоре дос-
рочно защитил диссертацию. В 1974 г. ему присвоено ученое зва-
ние доцента по кафедре «Радиотехника». Все последующие годы 
работы в вузе были отданы научной, педагогической и изобрета-
тельной деятельности. Блестящий оратор, талантливый педагог, 
крупный ученый и изобретатель – первое из многих своих автор-
ских свидетельств СССР «Цифровое устройство селекции движу-
щихся целей» он получил вскоре после окончания аспирантуры. 
Решением ВАК РФ от 22 декабря 1995 г. Евгению Константинови-
чу была присуждена ученая степень доктора технических наук, а 20 
ноября 1996 г. – звание профессора по кафедре информационно-
вычислительных систем. В этот период он возглавлял кафедру 
ИВС в Марийском государственном техническом университете им. 
М. Горького и параллельно занимал должность начальника анали-
тического отдела ОАО «Мартелком» Республики Марий Эл. 
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После встречи с ректором Чувашского государственного универси-
тета академиком Кураковым Л.П. на одной из научных конферен-
ций профессор Лебедев получил приглашение на работу в Чува-
шию. 

21 октября 1996 года Е.К. Лебедев избирается на должность заве-
дующего кафедрой информационных технологий и прикладной ма-
тематики. С этого дня он отдает всего себя открытию в ЧГУ новой 
престижной специальности «Вычислительные машины, комплек-
сы, системы и сети», ведет огромную организационную работу по 
оснащению кафедры современными средствами вычислительной 
техника и по обеспечению студентов учебными и учебно-
методическими пособиями и материалами. Его лекторское мастер-
ство, человеческие качества снискали заслуженное уважение сту-
дентов, аспирантов, коллег, будучи в течение ряда лет заместите-
лем председателя профкома ЧГУ, он вел большую общественную 
заботу. 

В 2000 году Евгений Константинович назначается на должность 
проректора по информатизации, осуществляет координацию всей 
деятельности университета в области новых информационных тех-
нологий и центра «Интернет», курирует работу Научной библиоте-
ки, типографии, аспирантуры, РИО, редакции журнала «Вестник 
университета», вычислительного центра ЧГУ. 

Красивый, порядочный, умный, талантливый человек, прекрасный 
семьянин оставил о себе светлую память. Все мы будем помнить 
его, выражая в эти горькие минуты прощания глубокое соболезно-
вание жене, детям, родным и близким покойного.  

Жизнь ученого и педагога оборвалась в результате тяжелой, ковар-
ной болезни, когда он был полон творческих и жизненных планов. 
Будучи одним из энтузиастов Модулярной арифметики, он плани-
ровал принять активное участие в Международной научно-
технической конференции «50 лет Модулярной арифметике» и го-
товил материалы для нее, но, к величайшему сожалению, не успел 
завершить их. 

 
Оргкомитет 

Международной научно-технической конференции 
«50 лет модулярной арифметике» 
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ненко И.Н. Преобразователь двоичного кода в код системы остаточных клас-
сов. А.С, 1793546, БИ № 5, 1993. 

А.с. 1001079. Червяков Н.И., Болтков А.П., Хлевной С.Н. Преобразователь двоичного 
кода в код системы остаточных классов. А.С. 1001079, БИ №  8, 1983. 

А.с. 1001086 СССР. Устройство для умножения по модулю /В.А. Красно-
баев, А.В. Королев. Опубл. В БИ. 1983. № 8.  

А.с. 1012242 СССР. Устройство для вычитания по модулю /В.А. Красно-
баев, И.Б. Давыдов. Опубл. В БИ. 1983. № 14.  

А.с. 1013957 СССР. Устройство для обнаружения ошибок в системе оста-
точных классов  /В.А. Краснобаев, И.Б. Давыдов. Опубл. В БИ. 1983. № 
15.  

А.с. 1030799 СССР. Устройство для умножения чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, Е.И. Бороденко. Опубл. В БИ. 1983. № 27.  

А.с. 1034036 СССР. Устройство для возведения чисел  в  квадрат по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, Е.И. Бороденко. Опубл. В БИ. 1983. № 29.  

А.с. 1037244СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-
ных классов  /В.А. Краснобаев, Е.И. Бороденко, А.И. Бецков и др. 
Опубл. В БИ. 1983. № 31.  

А.с. 1038951 СССР. Устройство для моделирования   сетевого графика  / 
Е. И. Бороденко,В.А. Краснобаев, А.И. Бецков и др.  Опубл. В БИ. 
1983. № 32.  

А.с. 1076899 (CCCР) Балюк В.В., Выжиковски Р., Каневский Ю.С. 
Преобразователь n-разрядного двоичного кода в его представление по 
модулю М. // Б.И. 1984, № 8. С. 159.  
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А.с. 1078655 СССР. Устройство для исправления одиночных и обнаруже-
ния многократных ошибок  /В.А. Краснобаев, Е.И. Бороденко, А.И. 
Бецков. Опубл. В БИ. 1984. № 9.  

А.с. 1095178 СССР. Устройство для умножения чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, Е.И. Бороденко, В.И. Стеценко и др. Опубл. В БИ. 1984. № 
20.  

А.с. 1096641 СССР. Устройство для возведения чисел  в  квадрат по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, Е.И. Бороденко, А.Ю. Семенов и др. Опубл. В 
БИ. 1984. № 21.  

А.с. 1100619, Евстигнеев В.Г., Белова Р.С., Сведе-Швец В.Н. Устройство 
для умножения в системе остаточных классов. Авторское свидетельст-
во СССР. – № 1100619, Б.И. 1984 № 24. 

А.с. 110311, Евстигнеев В.Г., Белова Р.С., Сведе-Швец В.Н. Преобразова-
тель двоичного кода в код по модулю q. Авторское свидетельство 
СССР. – № 110311, 1982. 

А.с. 1105896 СССР. Самойлов А.Л. Пирамидальная свертка по модулю 
три. // Б. И. 1984. № 28. С. 145. 

А.с. 1107122 СССР. Арифметическое устройство в системе остаточных 
классов /Ю.В. Пшеничный, В.А. Краснобаев, Е.И.Бороденко и др.  
Опубл. В БИ. 1984. № 29.  

А.с. 1111170, Евстигнеев В.Г. Сумматор в системе остаточных классов.  
Авторское свидетельство СССР. – № 1111170, Б.И. 1984 № 32, 
G06F11/10. 

А.с. 1115607, Евстигнеев В.Г. Устройство для деления q-ичных чисел.  
Авторское свидетельство СССР. – № 1115607, 1982, ДСП. 

А.с. 1116870, Евстигнеев В.Г., Белова Р.С., Сведе-Швец В.Н. Устройство 
для умножения в системе остаточных классов. Авторское свидетельст-
во СССР. – № 1116870, 1982. 

А.с. 1120325, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В. Арифметическое устрой-
ство по модулю. Авторское свидетельство СССР. – № 1120325, Б.И. 
1987, № 39, G06F7/72. 

А.с. 1121670 СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-
ных классов /В.А. Краснобаев, Л.Г.Трусей. БИ. 1984. № 40.  

А.с. 1126950 СССР. Устройство для умножения по модулю /В.А. Красно-
баев, Л.Г. Трусей. Опубл. В БИ. 1984. № 44.  

А.с. 1133669. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Швецов Н.И., Болтков А.П. Преобра-
зователь кода системы остаточных классов в двоичный код. А.С. 1133669, БИ 
№ 1, 1985. 

А.с. 1134939. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Швецов Н.И., Цюпко В.А. Сумматор 
по модулю. А.С. 1134939, БИ № 2, 1985. 

А.с. 1141400, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В., Куракин В.А. Устройст-
во для деления в системе остаточных классов. Авторское свидетельство 
СССР. – № 1141400, Б.И. 1985, № 7, G06F7/49. 

А.с. 1145338 СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-

684 



ных классо  /В.А. Краснобаев. Опубл. В БИ. 1985. № 10.  
А.с. 1148121. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Вершков Н.А. Преобразователь на-

пряжения в код системы остаточных классов. А.С. 1148121, БИ №12, 1985. 
А.с. 1151948. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Швецов Н.И., Болтков А.П. Преобра-

зователь кода системы остаточных классов в позиционный код. А.С. 1151948, 
БИ № 15, 1985. 

А.с. 1151970 СССР. Устройство для определения альтернативной сово-
купности чисел в СОК / В.А. Краснобаев и др. Опубл. В БИ. 1985. № 
15. 

А.с. 1160394 СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-
ных классов /В.А. Краснобаев. Опубл. В БИ. 1985. № 21.  

А.с. 1160397 СССР. Устройство для возведения чисел в степень по моду-
лю /В.А. Краснобаев, А.Ю. Опубл. В БИ. 1985. № 21.  

А.с. 1163321, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В. Устройство для сложения 
многоразрядных q-ичных чисел. Авторское свидетельство СССР. – 
№ 1163321, Б.И. 1985, № 23, G06F7/49. 

А.с. 1166098 СССР. Устройство для умножения в системе остаточных 
классов /В.А. Краснобаев. Опубл. В БИ. 1985. № 25.  

А.с. 1166117  СССР. Устройство для контроля информации в СОК /В. А. 
Краснобаев. Опубл. В БИ. 1985. № 25. 

А.С. 1166897 (СССР). Устройство для обнаружения ошибок   в   слабо-
арифметическом   коде   систем остаточных классов // Ин-т матем. И 
мех. АН КазССР. Авт. Изобрет. И.Т. Пак, С.А. Инютин.  

А.с. 1168934 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, Е.И. Бороденко, Ю.В. Пшеничный.  Опубл. В 
БИ. 1985. № 37. 

А.с. 1175034. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Вершков Н.А., Швецов Н.И. Преоб-
разователь кода системы остаточных классов в напряжение. А.С. 1175034, БИ 
№ 31, 1985. 

А.с. 11779547. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Швецов Н.И. Преобразователь не-
позиционного кода в двоичный код. А.С. 11779547, БИ № 34, 1985. 

А.с. 1182511 СССР МКИ4 G 06 F 7/50 Сумматор унитарных кодов / 
О.Н.Музыченко (СССР) - № 3299426/24-24; Заявлено 15.06.82; Опубл. 
30.09.85, Бюл. № 36 // Открытия, изобретения.-1985.-№ 36.-С.196. 

А.с. 1185339 СССР. Преобразователь позиционного кода в вычеты по 
проивольному модулю / В.А. Краснобаев, А.И. Сахно, А.В. Королев. 
Опубл. В БИ. 1985. № 38.  

А.с. 1187161 СССР. Устройство для умножения чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, О.Н. Фоменко и др.  Опубл. В БИ. 1985. № 39. 

А.с. 1188731, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В. Устройство для сложения 
чисел в избыточной системе счисления.  Авторское свидетельство 
СССР. – № 1188731, Б.И. 1985, № 40, G06F7/49. 

А.с. 1195349 СССР. Преобразователь позиционного кода в вычет по про-
извольному модулю /В.А. Краснобаев, А.И. Сахно, А.В. Королев. 
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Опубл. В БИ. 1985. № 44. 
А.с. 1200278. Червяков Н.И., Швецов Н.И., Сагдеев К.М. Арифметическое уст-

ройство. А.С. 1200278, БИ № 47, 1985. 
А.с. 1200432 СССР МКИ4 Н 03 М 7/18 Преобразователь кода числа из 

системы остаточных классов в позиционный код/ В.П. Лукоянов, О.Н. 
Музыченко. Н.К. Кора, А.В. Ростовский (СССР)-№ 3409961/24-24; За-
явлено 16.05.82; Опубл. 23.12.85, Бюл. № 47 // Открытия, изобретения.-
1985.-№ 47.-C.264. 

А.с. 1206961 СССР МКИ4 Н 03 М 7/18 Преобразователь кода числа из 
системы остаточных классов в позиционный код/ В.П. Лукоянов, А.Р. 
Мартьянов. О.Н. Музыченко (СССР)- № 3409962/24-24; Заявл.16.03.82; 
Опубл. 23.8l.86, Бюл. № 3 // Открытия, изобретения.-1986.-№ 3.-C.245. 

А.с. 1206962 СССР. Устройство для коррекции ошибок информации, 
представленной в системе остаточных классов /В.И. Долгов, А.В. Брез-
гунов, В.А. Краснобаев. Опубл. В БИ. 1986. № 15. 

А.с. 1224803 СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-
ных классов  /В.И. Долгов, В.А. Краснобаев, А.В. Брезгунов.  Опубл. В 
БИ. 1986. № 18.  

А.с. 1226670 СССР. Обратимый преобразоватеь позиционного кода в код 
системы остаточных классов  /В.А. Краснобаев, Н.И. ШвецовА.В, А.И. 
Сахно и др.  Опубл. В БИ. 1986. № 19. 

А.с. 1230300 СССР. Устройство выбора канала с экстремальным среднем 
напряжением / В.И Долгов, А.В. Брезгунов,  В.А.  Краснобаев и др.  
Опубл. В БИ. 1986. № 20. 

А.с. 1233154 СССР. Устройство для возведения чисел в квадрат по моду-
лю  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко и др.  Опубл. В БИ. 1986. № 20 

А.с. 1241482 СССР. Дешифратор /В.А. Краснобаев, В.С. Харченко, Г.Н. 
Тимонькин и др. Опубл. В БИ. 1986. № 24. 

А.с. 1247868 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1986. № 28. 

А.с. 1257643 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1986. № 34. 

А.с. 1259255 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев.  Опубл. В БИ. 1986. № 35. 

А.с. 1275432, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В., Титов А.П. Устройство 
для умножения. Авторское свидетельство СССР. – № 1275432, Б.И. 
1986, № 45, G06F7/52. 

А.с. 1280390, Евстигнеев В.Г., Канаев А.Е., Кошарновский А.Н. Цифровой 
фильтр. Авторское свидетельство СССР. – № 1280390, Б.И. 1986, № 48, 
G06F15/353. 

А.с. 1283948. Червяков Н.И., Хлевной С.Н., Сагдеев К.М. Устройство для опре-
деления позиционных характеристик непозиционного кода. А.С. 1283948, БИ 
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№ 2, 1987. 
А.с. 1285468, Евстигнеев В.Г., Амирханов А.В, Кошарновский А.Н., Кудряв-

цев В.С., Станков В.С. Арифметическое устройство по модулю. Авторское 
свидетельство СССР. – № 1285468, Б.И. 1987, № 3. 

А.с. 1290314, Евстигнеев В.Г., Евстигнеева О.В. Устройство для суммиро-
вания в избыточной системе счисления. Авторское свидетельство 
СССР. – № 1290314, Б.И. 1987, № 6, G06F7/72. 

А.с. 1290350 СССР, МКИ4 О 06 Р 15/332. Устройство .для БПФ/Е. К. Ле-
бедев, В. Ю. Лапий//Б.И.. 1987. № 6. 

А.с. 1290915, Евстигнеев В.Г. Устройство   для   деления n-разрядных  q-
ичных чисел. Авторское свидетельство СССР. – № 1290915, Б.И. 1985, 
ДСИ. 

А.с. 1312572 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1987. № 19. 

А.С. 1313315 (СССР). Преобразователь позиционного кода в модулярный 
кол // Ин-т матем. И мех. АН КазССР. Авт.   Изобрет.   И.Т.   Пак,   
В.М.   Амербаев,   Р.Н. Турмухамбетов. 1987 

А.с. 1322246, Евстигнеев В.Г., Добровольская И.А., Сафонов Е.Н. Таймер. Ав-
торское свидетельство СССР. – № 1322246, Б.И. 1987, № 25, G06F1/04. 

А.с. 1341722. Червяков Н.И., Болтков А.П., Хлевной С.Н. Преобразователь кода 
числа во временной интервал. А.С. 1341722, БИ № 36, 1987. 

А.с. 1343553. Червяков Н.И., Коршунов О.Е., Финько О.А. Преобразователь кода 
системы остаточных классов в позиционный код. А.С. 1343553, БИ № 37, 
1987. 

А.с. 1357960 СССР МКИ4 G 06 F 11/10 Устройство для контроля количе-
ства единиц двоичного кода по модулю К/ О.Н. Музыченко (СССР)- № 
3682843/24-24; Заявлено 30.12.83; Опубл. 07.12.87, Бюл. № 45 // Откры-
тия, изобретения.-1987.-№ 45.-C.202. 

А.с. 1360419 СССР. Резервированное устройство  /В.А. Краснобаев, О.Н. 
Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В БИ. 1987. № 46. 

А.с. 1361557 СССР МКИ4 G 06 F 11/08 Устройство для контроля парал-
лельного двоичного кода по модулю К / О.Н. Музыченко (СССР)- № 
4032650/24-24; Заявлено 05.03.86; Опубл. 23.12.87, Бюл. № 47 // Откры-
тия, изобретения.-1987.-№ 47.-C.202. 

А.с. 1363214 СССР МКИ4 G 06 F 11/08 Устройство для формирования ос-
татка по произвольному модулю от числа / О.Н. Музыченко (СССР)- № 
4093760/24-24; Заявлено 23.07.86; Опубл. 30. 12.87, Бюл. № 48// Откры-
тия, изобретения.-1987.-№ 48.-C.182. 

А.с. 1363512 СССР. Устройство выбора каналов /В.И. Долгов, А.В. Брез-
гунов, В.А. Краснобаев и др.  Опубл. В БИ. 1988. № 2. 

А.с. 1368879 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулям/В.И. Долгов, В.А. Краснобаев, А.В. Брезгунов и др.  Опубл. В 
БИ. 1988. № 3. 
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А.с. 1368989 СССР. Аналогово-цифровой преобразователь   в код системы 
остаточных классов  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, Н.И. Швецов и 
др.  Опубл. В БИ. 1988. № 5. 

А.с. 1372620 СССР. АЦП в системе остаточных классов  /В.А. Красноба-
ев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В БИ. 1988. №  

А.с. 1376245 СССР. Преобразователь позиционного кода в код системы 
остаточных классов  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, Н.И. Швецов  и  
др. Опубл. В БИ. 1988. № 7. 

А.с. 1381488 СССР. Сумматор  по модулю три /В.И. Долгов, В.А. Красно-
баев, А.В. Брезгунов и др.  Опубл. В БИ. 1988. № 10. 

А.с. 1383341 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулям /В.А. Краснобаев, В.Д. Экста, В.И. Пироженко и др.  Опубл. В 
БИ. 1988. № 11. 

А.с. 1383349, Евстигнеев В.Г., Алексеев А.В., Бондаренко А.В., Кура-
кин В.А. и др. Сумматор в знакоразрядной позиционно-остаточной сис-
теме счисления.  Авторское свидетельство СССР. – № 1383349, Б.И. 
1988, № 11, G06F7/72. 

А.с. 1388550 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1988. № 14. 

А.с. 1399743. Червяков Н.И., Писарев А.А. Устройство для обнаружения ошибок 
в системе остаточных классов. А.С. 1399743, БИ № 20, 1988. 

А.с. 1403371. Червяков Н.И., Малофей О.П., Николаев Ю.И., Швецов Н.И., Болт-
ков А.П. Преобразователь перемещения в код. А.С. 1403371, БИ № 22, 1988. 

А.с. 1425656. Червяков Н.И., Камельчук М.Ю., Шайкин А.Е. Арифметическое 
устройство. А.С. 1425656, БИ № 35, 1988. 

А.с. 1425666, Евстигнеев В.Г., Кошарновский А.Н. Арифметическое устрой-
ство по модулю. Авторское свидетельство СССР. – № 1425666, Б.И. 
1988, № 35, G06F7/72. 

А.с. 1425676 СССР МКИ4 G 06 F 11/08  Устройство для контроля парал-
лельного двоичного кода по модули К / О.Н. Музыченко (СССР)- № 
4101662/24-24; Заявлено 27.05.86; Опубл. 23.09.88, Бюл. № 35 // Откры-
тия, изобретения.-1988.-№ 35.-C.210. 

А.с. 1425845 СССР МКИ4 Н 03 M 7/12   Устройство для свертки двоично-
го кода в код по модули К/ О.Н. Музыченко (СССР) - № 4107828/24-24; 
Заявлено 12.09.88; Опубл. 23.06.86, Бюл. № 35 // Открытия, изобрете-
ния.-1988.-№ 35.- C.268. 

А.с. 1427358 СССР. Устройство для сравнения чисел в системе остаточ-
ных классов / В.А. Краснобаев, И.Д. Горбенко, М.А. Гальцев и др.  
Опубл. В БИ. 1988. № 36. 

А.с. 1427574 СССР МКИ4 Н 03 М 7/20   Устройство для подсчета числа 
единиц двоичного кода по модули К / О.Н. Музыченко, В.Н. Рыжевнин, 
В.В. Шлыков, В.П. Костромитин (СССР)- № 4155410/24-24; Заявлено 
02.12.86; Опубл. 30.09.88, Бюл. № 36 // Открытия, изобретения.-1988.-
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№ 36.- C.245. 
А.с. 1429322 СССР МКИ4 Н 03 М 7/12 Преобразователь двоичного кода в 

код по модули К / О.Н. Музыченко (СССР)- № 4191976/24-24; Заявлено 
04.02.87; Опубл. 07.10.88, Бюл. № 37 // Открытия, изобретения.-1988.-
№ 37.- C.245. 

А.с. 1432503 СССР МКИ4 G Об F 7/49  Сумматор по модули три / О.Н. 
Музыченко (СССР) – М 4144102/24-24; Заявлено 04.11.86; Опубл. 
23.10.88, Бюл. № 39 // Открытия, изобретения.-1988.-№ 39.- С.185. 

А.с. 1432772 СССР. Преобразователь перемещения в код /В.А. Красноба-
ев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В БИ. 1988. № 40. 

А.с. 1438006 СССР МКИ4 Н 03 М 7/20  Устройство для подсчёта числа 
единиц двоичного кода по модули К / О.Н. Музыченко, Б.Б. Трушкин. 
В.Н. Беляев (СССР) - № 4155411/24-24; Заявлено 02.12.86. Опубл. 
15.11.88, Бюл. № 42 // Открытия, изобретения.-1986.-№ 42.- С.255-256. 

А.с. 1441395 СССР.Сумматор-умножитель по модулю /В.А. Краснобаев, 
О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В БИ. 1988. № 44. 

А.с. 1451690 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1989. № 2. 

А.с. 1451691 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский и др. Опубл. В 
БИ. 1989. № 2. 

А.с. 1460772 СССР. Преобразователь позиционного кода в модулярний  
код  /В.А. Краснобаев, Н.И. Швецов, О.Н. Фоменко и др. Опубл. В БИ. 
1989. № 7. 

А.с. 1483450 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, А.И. Сахно, В.И. Глушко  и др. Опубл. В БИ. 
1989. № 20. 

А.с. 1487035 СССР. Устройство для умножения  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, В.Г. Евстигнеев, О.Н. Фоменко и др. Опубл. В БИ. 1989. № 
22. 

А.с. 1488968. Червяков Н.И., Акиншин М.А., Колесников И.А., Микулич В.И., 
Серавин Д.А. Устройство для преобразования чисел из кода системы остаточ-
ных классов в позиционный код с контролем ошибок. А.С. 1488968, БИ № 23, 
1989. 

А.с. 1509903 СССР. Устройство для свертки по произвольному   модулю 
/В.А. Краснобаев, Г.М. Чигасов, В.Д. Экста  и др. Опубл. В БИ. 1989. № 
35 

А.с. 1520667 СССР. Устройство для формирования остатка по произволь-
ному модулю от числа  /В.А. Краснобаев, Л.С. Сорока, Г.М. Чигасов и 
др.  Опубл. В БИ. 1989. № 40. 

А.с. 1532923 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. В БИ. 
1989. № 48. 
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А.С. 1532924 (СССР). Устройство для формирования позиционного 
признака в модулярной арифметике // Ин-т матем. И мех. АН КазССР. 
Авт. Изобрет. И.Т. Пак, Р.Н. Турмухамбетов.  1990 

А.С. 1541605 (СССР). Устройство для масштабирования чисел в форму-
лярной арифметике // Ин-т матем. И мех. АН КазССР. Авт. Изобрет. И.Т. 
Пак, Р.Н. Турмухамбетов. 1990 

А.с. 1546976 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский, В.П. Ирхин и 
др. Опубл. В БИ. 1990. № 8. 

А.с. 1546977 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский, В.П. Ирхин и 
др. Опубл. В БИ. 1990. № 8. 

А.с. 1552171 СССР. Устройство для сравнения в системе остаточных 
классов  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. В 
БИ. 1990. № 11. 

А.с. 1557682 СССР. Преобразователь  в системе остаточных классов / 
Н.И. Швецов, В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко и др. Опубл. В БИ. 1990. 
№ 9. 

А.с. 1571583 СССР. Арифметическое устройство  по модулю /В.А. Крас-
нобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин и др. Опубл. в БИ. 1990. № 22. 

А.с. 1580561 СССР. Устройство для формирования остатка  по произ-
вольному модулю от числа /В.А. Краснобаев, Л.С. Сорока, С.А. Чепига  
и др. Опубл. в БИ. 1990. № 30. 

А.С. 1587639 СССР. Преобразователь модулярного кода в позиционный код// 
Ин-т матем. и мех. АН КазССР. Авт. изобрет. И.Т. Пак, Р.Н. Турмухамбе-
тов. 1990 

А.с. 1587641 СССР МКИ5 Н 03 М 7/20 Устройство для преобразования 
двоичного кода по МОДУЛЮ К / О.Н. Музыченко (СССР)- № 
4339080/24-24; Заявлено 08.12.87; Опубл. 23.08.90; Бюл. № 31 // Откры-
тия, изобретения.-1990.-№ 31.-С.262-263. 

А.с. 1587642 СССР МКИ5 Н 03 М 7/20 Устройство для преобразования 
двоичного кода по модулю К / О.Н. Музыченко (СССР) - № 
4363831/24-24; Заявлено 08.12.87; Опубл. 23.08.90, Бюл. № 31 // Откры-
тия, изобретения.-1990.-№ 31.-C.258. 

А.с. 1594541 СССР. Устройство для свертки  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, Л.С. Сорока, С.А. Чепига . Опубл. в БИ. 1990. №35. 

А.с. 1599857 СССР. Устройство для сложения и умножения  чисел по мо-
дулям /В.А. Краснобаев, В.И. Глушков, А.И. Сахно  и др. Опубл. в БИ. 
1990. № 38. 

А.с. 1603371 СССР МКИ G 06 F 7/49  Сумматор по модули семь / О.Н. 
Музыченко (СССР)- № 4636229/24-24; Заявлено 12.01.89; Опубл. 
30.10.90, Бюл. № 40 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 40.-С.210. 

А.с. 1603372 СССР МКИ5 £ Об F 7/49 Сумматор по модули семь / О.Н. 
Музыченко (СССР) - № 4636232/24-24; Заявлено Т2.01.89; Опубл. 
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30.10.90, Бюл. № 40 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 40.-С.210-211. 
А.с. 1603373 СССР МКИ5 G 06 F 7/49  Сумматор по модули тридцать 

один /О.Н. Мизыченко (СССР)- № 4636246/24-24; Заявлено 12.01.89; 
Опубл. 30.10.90, Бюл. № 40 // Открытия, изобретения.- 1990.-№ 40.-
C.211. 

А.с. 1603375 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модули пятнадцать / 
О.Н. Музыченко (СССР) - № 4636550/24-24; Заявлено 12. 01.89; Опубл. 
30.10.90, Бюл. № 40 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 40.-С.212-213. 

А.с. 1603376 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модули шестьдесят 
три / О.Н. Музыченко (СССР) - № 4636551/24-24; Заявлено 12.01.89; 
Опубл. 30.10.90, Бюл. № 40 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 40.-
С.213-214. 

А.с. 1605225 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модули пятнадцать 
/О.Н. Музыченко (СССР)- № 4636245/24-24; Заявлено 12. 01.89; Опубл. 
07.11.90, Бюл. № 41 // Открытия, изобретения.- 1990.-№ 41.-C.201. 

А.с. 1605226 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модули шестьдесят 
три / О.Н. Музыченко (СССР) - № 4636250/24-24; Заявлено 12.01.89; 
Опубл. 07.11.90, Бюл. № 41 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 41.-
С.202. 

А.с. 1605227 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модулю шестьдесят 
три / О.Н. Музыченко (СССР) - Н 4636547/24-24; Заявлено 12.01.89; 
Опубл. 07.11.90, Бюл. № 41 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 41.-
С.203. 

А.с. 1608645 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модулю семь / О.Н. 
Музыченко (СССР) - № 4636228/24-24; Заявлено 12.01.89; Опубл. 
23.11.90, Бюл. № 43 // Открытия, изобретения.- 1990.-№ 43.-С.187. 

А.с. 1608646 СССР МКИ5 G 06 F 7/49  Сумматор по модулю тридцать 
один // О.Н. Музыченко (СССР) - № 4636231/24-24; Заявлено 12.01.89; 
Опубл. 23.11.90, Бюл. № 43 // Открытия, изобретения.-1990.-№ 43.-
С.187. 

А.с. 1615714 СССР. Устройство для умножения  по модулю /В.А. Красно-
баев, Г.М. Чигасов, В.П. Ирхин и др. Опубл. в БИ. 1990. № 47. 

А.с. 1617439 СССР. Устройство для умножения  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, В. И. Глушков, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 1990 № 48. 

А.с. 1619403 СССР. Устройство для перевода числа,  представленного в 
системе остаточных классов, в полиадическую систему счисления  / 
В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 1991. 
№ 1. 

А.с. 1624442 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модулю пятнадцать / 
О.Н. Музыченко (СССР)- № 4636230/24-24; Заявлено 12. 01.89; Опубл. 
30.01.91, Бюл. № 4 // Открытия, изобретения.-1991.-№ 4.-С.143. 

А.с. 1633399 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 
1991. № 9. 
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А.с. 1633400 СССР. Арифметическое устройство  по модулю /В.А. Крас-
нобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин и др. Опубл. в БИ. 1991. № 9. 

А.с. 1636844 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 
1991. № 11. 

А.с. 1644131 СССР МКИ5 G 04 F 7/49  Устройство для умножения по мо-
дулю пять /О.Н. Музыченко (СССР) - № 4709466/24; Заявлено 23.06.89; 
Опубл. 23.04.91, Бюл. № 15 // Открытия, изобретения.-1991.-№ 15.-
С.186-187. 

А.с. 1647561 СССР МКИ5 Q 06 F 7/49  Устройство для умножения по мо-
дулю семь /О.Н. Музыченко (СССР) - № 4698020/24; Заявлено 25.09.89; 
Опубл. 07.05.91, Бюл. № 17 // Открытия, изобретения.-1991.-№ 17.-
С.181-182. 

А.с. 1647563 СССР. Устройство для умножения  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, В.П. Ирхин, М.И. Цыба  и др. Опубл. в БИ. 1991. № 15. 

А.с. 1647909. Червяков Н.И., Васильев И.А., Микула Н.П. Преобразователь кодов 
из системы остаточных классов в двоичный позиционный код. А.С. 1647909, 
БИ № 17, 1991. 

А.с. 1658142 СССР МКИ5 G 06 F 7/49 Сумматор по модулю пять / О.Н. 
Музыченко (СССР) - № 4666906/24; Заявлено 27.03.89; Опубл. 23.06.91, 
Бюл. № 23.// Открытия, изобретения.-1991.-№ 23.-С.169. 

А.с. 1667055 СССР. Устройство для умножения  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 1991. № 28. 

А.с. 1683011 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, В.И. Долгов, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 
1991. № 37. 

А.с. 1683012 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.А. Каревский, В.П. Ирхин и 
др. Опубл. в БИ. 1991. № 37. 

А.с. 1683014 СССР. Устройство для возведения  чисел в степень  по мо-
дулю три  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П.Ирхин  и др. Опубл. в 
БИ. 1991. № 30 (37?). 

А.с. 1689949 СССР. Устройство для вычитания  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 1991. № 41. 

А.с. 1697079 СССР. Устройство для умножения по модулю / В.А. Красно-
баев, В.П. Ирхин, В.И. Глушков и др. - Опубл. в БИ. 1991. № 45. 

А.с. 1702366 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, В.И. Глушков, А.И. Сахно  и др. Опубл. в БИ. 
1991. № 48. 

А.с. 1716511 СССР. Устройство для умножения  чисел по модулю /В.А. 
Краснобаев, В.П. Ирхин, В.Д. Экста  и др. Опубл. в БИ. 1992. № 8. 

А.с. 1732470 СССР. Аналогово-цифровой преобразователь напряжения в 
код системы остаточных классов  /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, 
В.А. Каревский и др. Опубл. в БИ. 1992. № 17. 
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А.с. 1734212. Червяков Н.И., Оленев А.А. Устройство для вычисления остатка по 
модулю 2+1. А.С. 1734212, БИ № 18, 1992. 

А.с. 1751857. Червяков Н.И., Оленев А.А., Сагдеев К.М. Устройство для вычис-
ления остатка по модулю от двоичного числа. А.С. 1751857, БИ № 28, 1992. 

А.с. 1751858. Червяков Н.И., Оленев А.А. Устройство для вычисления остатка по 
модулю от двоичного числа. А.С. 1751858, БИ № 28, 1992. 

А.с. 1755275 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, В.П. Ирхин, А.И. Сахно  и др. Опубл. в БИ. 
1992. № 30. 

А.с. 1756881 СССР. Арифметическое устройство  по модулю /В.А. Крас-
нобаев, В.П. Ирхин, М.В. Юмашев  и др. Опубл. в БИ. 1992. № 31. 

А.с. 1775721 СССР. Арифметическое устройство  по модулю /В.А. Крас-
нобаев, В.П. Ирхин, М.В. Квасов  и др. Опубл. в БИ. 1992. № 42. 

А.с. 1807484 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, В.П. Ирхин, А.И. Сахно  и др. Опубл. в БИ. 
1993. № 13. 

А.с. 1809437 СССР. Арифметическое устройство  по модулю /В.А. Крас-
нобаев, В.П. Ирхин, М.В. Квасов  и др. Опубл. в БИ. 1993. № 14. 

А.с. 1810889 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин и др. Опубл. в БИ. 
1993. № 15. 

А.с. 1820379 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин и др. Опубл. в БИ. 
1993. № 21. 

А.с. 1820380 СССР. Устройство для сложения и вычитания чисел по мо-
дулю /В.А. Краснобаев, О.Н. Фоменко, В.П. Ирхин  и др. Опубл. в БИ. 
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	Числовые представления на основе системы остаточных классов (СОК) и тернарные числовые представления имеют общие области приложения, к которым относится цифровая обработка сигналов (ЦОС), включающая задачи автоматического распознавания и задачи защиты информации. В задачах распознавания СОК привлекательна тем, что обеспечивает логическое распараллеливание вычислений на низком уровне арифметических действий, выполняемых с возможностью компенсации нарушения данных. Тернарная логика запоминания результатов вычислений в ЦОС позволяет без дополнительных соглашений считать точнее и запоминать больше данных, чем двоичная логика. Имеется в виду, что, огрубляя результаты вычислений в тернарной логике, нетрудно воспроизвести результаты вычислений в двоичной, но не наоборот. Целью статьи является пояснение без технических деталей принципов применения тернарной логики и систем счисления в ЦОС. Термин «тернарный» употребляется в смысле обобщения термина «троичный» на случай применения, наряду с троичной, также и «псевдотроичной» системы счисления, которая описывается в следующем разделе.  
	Псевдотроичная система счисления. 
	Ключевой проблемой ЦОС, в частности, обработки изображений является зависимость  ее результатов от изменения освещённости, геометрии съёмки, смены окружения объектов, а также видоизменения самих объектов. Одним из способов решения является преобразование изображения к некоторому инвариантному представлению, при котором компенсируется влияние изменения тех или иных входных параметров [3]. 
	Формальной основой представления изображения в инвариантном виде является псевдотроичная система счисления (рис. 1), в которой неотрицательные целые числа   раскладываются по степеням  , как в обычной двоичной системе, но записываются в виде последовательности цифр   со значениями от   до  , как в троичной системе: 
	 , 
	где коэффициенты разложения   определяются рекуррентными соотношениями: 
	a квадратные скобки обозначают «целую часть».
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