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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ìåòîä ðåàëèçàöèè àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè ñëîæå-
íèÿ äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ

(ÑÎÊ). Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ M n� �2 1,

ñîñòîÿùèõ èç ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äâîè÷íûõ îäíîðàçðÿäíûõ
ñóììàòîðîâ, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé. Ñôîðìóëèðîâàíû
ïðàâèëà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçî-
âàòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó ìîäóëþ ÑÎÊ. Ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû ñèíòåçà äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ è ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ
äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ ÑÎÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà îñòàòî÷íûõ êëàññîâ, ìà-
ëîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììàòîð, ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, ìîäóëü-
íàÿ îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðåàëèçàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè ñëîæåíèÿ äâóõ ÷èñåë A a a� ( | | | |1 2 �

� �| | | | | | )a ai k è B b b b bi k� ( | | | | | | | | | | )1 2 � � â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ

(ÑÎÊ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ îñòàòêîâ ai è bi ïî îñíî-

âàíèÿì (ìîäóëÿì) mi ( , )i k�1 íåçàâèñèìî è ïàðàëëåëüíî âî âðåìåíè ïî êàæ-

äîìó èç k îñíîâàíèé ÑÎÊ [1–3]. Ìàëîðàçðÿäíîñòü îñòàòêîâ ai è bi â ïðåä-

ñòàâëåíèè ñëàãàåìûõ ÷èñåë â ÑÎÊ äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ìîäóëüíóþ

îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ ( )a b mi i i� mod íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîðàçðÿäíûõ

äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ. Äëÿ óïîðÿäî÷åííîé (m mi i� �1) ÑÎÊ âûïîëíå-

íèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ÷èñåë îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè ( )a b mk k k� mod ïî íàèáîëüøåìó mk îñíîâàíèþ ÑÎÊ.

Îäèí èç ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ìîäóëüíîé îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ( )a b mi i i� mod

îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ [4–6]. Äàííûé ïîäõîä

ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé âûáîð âàðèàíòîâ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè âíóòðåííåé

ñòðóêòóðû òàêîãî ñóììàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü èìåþ-

ùèéñÿ ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ [7–9].

ÑÓÌÌÀÒÎÐÛ ÄÂÓÕ ×ÈÑÅË Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÊËÀÑÑÎÂ

Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû (ÊÑ) ÿâëÿåòñÿ ñóììà-

òîð äâóõ ÷èñåë. Â ÷àñòíîñòè, êîìïîíåíòàìè ÊÑ ìîãóò áûòü ñóììàòîðû äâóõ

÷èñåë ïî ìîäóëþ mi . Äàííûé òèï ñóììàòîðîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê â ïîçè-

öèîííûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ (ÏÑÑ), òàê è â íåïîçèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëå-

íèÿ [10–12]. Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíîé äëÿ ÊÑ, ôóíêöèîíèðóþ-

ùåé â ÑÎÊ. Ñóììàòîð ÷èñåë A a a a ai k� ( | | | | | | | | | | )1 2 � � è B b b� ( | | | |1 2 �

� �| | | | | | )b bi k â ÑÎÊ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè k n-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ,

n mi� � �[log ( ) ]2 1 1 , ïî ìîäóëþ mi . Â ýòîì àñïåêòå àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðè-

êëàäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñóììàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî

ïðîèçâîëüíîìó ìîäóëþ mi , âûïîëíåííûõ íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñ äâóìÿ

óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Åñëè îñòàòêè ai è bi ÷èñåë A a a� ( | | | |1 2 �

� �| | | | | | )a ai k è B b b b bi k� ( | | | | | | | | | | )1 2 � � â ÑÎÊ ïðåäñòàâëåíû â äâîè÷íîé
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ÏÑÑ, òî ñóììàòîð äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ïî ìîäóëþ mi ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäî-

âàòåëüíóþ ñîâîêóïíîñòü èç n mi� � �[log ( ) ]2 1 1 äâîè÷íûõ îäíîðàçðÿäíûõ ñóì-

ìàòîðîâ (ÄÎÑ), îáúåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè ïîäîáíî ñâÿçÿì ìåæäó

ïîçèöèîííûìè äâîè÷íûìè ñóììàòîðàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî äâîè÷íûå ñóììàòîðû èìåþò ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ìîäó-

ëÿ, ðàâíóþ çíà÷åíèþ M n� �2 1. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

èõ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîäóëÿ mi ÑÎÊ. Åñëè

çíà÷åíèå ìîäóëÿ M ñóììàòîðà îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ mi ÑÎÊ íà íå-

áîëüøóþ âåëè÷èíó, òî ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïåðà-

öèè ñëîæåíèÿ (( )a b mi i i� mod ) äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ïî ìîäóëþ ÑÎÊ [1]. Ïðè

ýòîì âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìîäóëåé:

1) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé M mi� �1;

2) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå ìîäóëåé M mi� �1.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòàõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìîäóëÿìè

mi è M ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ îñòàòêîâ ( )a b mi i i� mod îñóùåñòâëÿåòñÿ

äîâîëüíî ëåãêî. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè çíà÷åíèé ìîäóëåé mi è M

îïåðàöèÿ ìîäóëüíîãî ñëîæåíèÿ ( )a b mi i i� mod äâóõ îñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëü-

íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâêè è ðåøåíèþ îò-

äåëüíîé çàäà÷è ñèíòåçà ñóììàòîðîâ ïî ïðîèçâîëüíîìó ìîäóëþ mi ÑÎÊ.

ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÑÓÌÌÀÒÎÐÎÂ ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÓ ÌÎÄÓËÞ ÑÎÊ

Ðàññìîòðèì îäèí èç ìåòîäîâ ñèíòåçà ñóììàòîðîâ ïî ïðîèçâîëüíîìó ìîäóëþ mi

ÑÎÊ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M n� �2 1,

ïóòåì îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j ìåæäó j-ì è i-ì äâîè÷íûìè

ðàçðÿäàìè ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M . Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñèíòåçà ñóììàòîðà

äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü çàäàíà ïðîèçâîëüíàÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà n-ðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî

ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M n� �2 1 (ðèñ. 1). Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñòðóêòóðó ñóììà-

òîðà äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ïðîèçâîëüíîìó

ìîäóëþ mi ÑÎÊ. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ïîñðåäñòâîì ñóììàòîðà ïî ìîäó-

ëþ M îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ mi . Ýòî äîñòèãàåò-

ñÿ îðãàíèçàöèåé è èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé âèäà X � �i j â ñóììà-

òîðå ïî ìîäóëþ M n� �2 1, ãäå X � �i j îáîçíà÷àåò ñâÿçü ìåæäó âûõîäîì j-ãî

ÄÎÑ è âõîäîì i-ãî ÄÎÑ.

Äëÿ ñèíòåçà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ â ñòðóêòóðå ñóììàòîðà ïî ìîäó-

ëþ M íåîáõîäèìî ìåæäó îïðåäåëåííîé ïàðîé ÄÎÑ èñõîäíîãî ñóììàòîðà ïî ìî-

äóëþ M ñôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè âèäà X � �i j òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïîñðåäñòâîì ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M îñóùåñòâëÿëàñü îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ äâóõ

îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi . Ñõåìà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X
� �i j

ìåæ-

äó âûõîäîì j-ãî ÄÎÑ è âõîäîì i-ãî ÄÎÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 ( j i� ).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ è íóìåðàöèÿ äâîè÷íûõ îäíîðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ â ñóììàòîðå ïî
ìîäóëþ M n� �2 1



Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X � �i j íà âåëè÷èíó ñîäåðæèìî-

ãî ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M .

ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ ÑÓÌÌÀÒÎÐÀ ÏÎ ÌÎÄÓËÞ Ì ÍÀ
ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÑÎÄÅÐÆÈÌÎÃÎ ÑÓÌÌÀÒÎÐÀ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X � �i j , óñòàíîâëåííîé ìåæ-

äó âûõîäîì j-ãî ÄÎÑ è âõîäîì i-ãî ÄÎÑ â ñóììàòîðå ïî ìîäóëþ M n� �2 1

(ñì. ðèñ. 2) íà âåëè÷èíó GL èñõîäíîãî ñîäåðæèìîãî ñóììàòîðà. Ïîêàæåì, ÷òî

÷èñëî L li� { }, i n�1, , ÿâëÿþùååñÿ ñîäåðæèìûì âåëè÷èíû GL ñóììàòîðà, ïðè

ââåäåíèè îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X � �i j óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó
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[1]. Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè

X � �i j ïåðåâîäèò èñ÷èñëåíèå ÷èñåë èç äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (ÑÑ), â

êîòîðîé ðàáîòàåò ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M , â ïîëèàäè÷åñêóþ ÑÑ ñ îñíîâàíèÿ-

ìè � � �1 2, � �� k ñ ìîäóëåì M k� 
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Â äâîè÷íîé ÑÑ (� � �1 2 2� � � �� k ) âûðàæåíèå (2) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ñóììàòîðå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j âåëè÷èíà

GL ñîäåðæèìîãî ñóììàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

G l qL m m

m

n

� 

�

�
1

,

ãäå âåëè÷èíà lm â m-ì ðàçðÿäå ñîäåðæèìîãî ñóììàòîðà ìîæåò ïðèíèìàòü

îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé: lm � 0 èëè lm � 1, à çíà÷åíèå qm ÿâëÿåòñÿ âåñîì m-ãî

ðàçðÿäà ñîäåðæèìîãî ñóììàòîðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì äâî-

è÷íîãî ðàçðÿäà ñóììàòîðà (ñì. ðèñ 1).

Ïðè äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X � �i j , îáúåäèíÿþùåé ÄÎÑ ñ íîìåðàìè îò i äî j

â åäèíûé (îáîáùåííûé) ðàçðÿä ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

� ij
j i j i� � � �� � � �2 1 2 11 1( ) , (3)
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X
� i � j

Ðèñ. 2. Ñõåìà äâîè÷íîãî ñóììàòîðà ñ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçüþ X� �i j



âåñ qm êàæäîãî ðàçðÿäà ñóììàòîðà ñ

íîìåðàìè îò ( )i �1 -ãî äî ïåðâîãî (ìëàä-

øåãî ðàçðÿäà ñóììàòîðà) îïðåäåëÿåòñÿ

êàê qm
m� �2 1 ( , )m i� �1 1 (ðèñ. 3).

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ñóììàòîðà

ïî ìîäóëþ ñ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçüþ

(ðèñ. 4) âåñ ðàçðÿäîâ ñóììàòîðà ñ íîìåðàìè îò ( )j �1 -ãî äî n-ãî (ñòàðøåãî ðàçðÿäà

ñóììàòîðà) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

qm
i

ij
m j� 
 
� � �2 21 1

� . (4)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3) âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

qm
m i j

ij
m i j j i m m i j� 
 � 
 � � �� � � � � � � � � � � �2 2 2 1 2 22 2 1 1 2

� ( ) . (5)

Âûðàæåíèå (5) äëÿ ëþáîãî ðàçðÿäà ñóììàòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

qm
m m i j

mj� � 
� � � �2 21 2 	 , (6)

ãäå ÷èñëî 	 mj ìîæåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ:

	 mj

m j

m j
�

�

�

�
�
�

1

0

, ,

, .

åñëè

åñëè

Ñîãëàñíî (6) âåëè÷èíà GL ðàâíà ñëåäóþùåé ðàçíîñòè:

G l lL m

m

n
m

m j

n

m
m i j� 
 � 


�

�

� �

� � �� �
1

1

1

22 2 . (7)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (7) î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå â ñóììàòîð îäíîé äîïîëíèòåëü-

íîé ñâÿçè âèäà X � �i j óìåíüøàåò åãî ñîäåðæèìîå GL íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ çíà-

÷åíèþ

	G l lL

m j

n

m
m i j i j

m j

n

m
m� 
 � 
 


� �

� � � � �

� �
� �

1

2 2

1

2 2 2 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè X � �i j èñõîäíîå

ñîäåðæèìîå ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 	 GL:

	G lL
i j

m j

n

m
m� 
 
� �

� �
�2 22

1

.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäåííîé äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè âèäà X � �i j

çíà÷åíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ M n� �2 1 èñõîäíîãî ñóììàòîðà óìåíüøàåòñÿ íà âå-

ëè÷èíó

	M Si j

m j

n

m
m� 
 
� �

� �
�2 22

1

,

ãäå S m — çíà÷åíèå m-ãî ðàçðÿäà ÷èñëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñóììàòîðå [1]. Ïðè

ýòîì, åñòåñòâåííî, äèàïàçîí ïðåäñòàâèìûõ ÷èñåë ïî ìîäóëþ M óìåíüøàåòñÿ
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j j � 1 … i � 1 i

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáîáùåííîãî ( )j i� � 1 -ãî
ðàçðÿäà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ � ij

j � 1…n � 1n �ij i � 1 … 2 1

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ ñ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçüþ X� �i j



íà âåëè÷èíó 	M . Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ

â ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M îïðåäåëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé (èëè îäíîé

äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè) óìåíüøèòü âåëè÷èíó M ìîäóëÿ äî íåîáõîäèìîãî çíà-

÷åíèÿ ìîäóëÿ mi ÑÎÊ. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

M mi� . (8)

ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÑÓÌÌÀÒÎÐÎÂ ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÓ ÌÎÄÓËÞ mi ÑÈÑÒÅÌÛ
ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÊËÀÑÑÎÂ

Â îáùåì âèäå â ïðåäñòàâëåíèè ìîäóëÿ mi ñîäåðæèìîå äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ

èìååò âèä

m S S S Si n
n

n
n� 
 � 
 � � 
 ��

�
�2 2 21

1
2

2 1� .

Èñõîäíîå ñîäåðæèìîå ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M n� �2 1 èìååò âèä

G l l l lL n
n

n
n� 
 � 
 � � 
 ��

�
�2 2 21

1
2

2 1� .

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (8) â ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M n� �2 1 ââîäÿò äîïîë-

íèòåëüíûå ñâÿçè X � �i j . Â ýòîì ñëó÷àå i-é ÄÎÑ ïðèìåò çíà÷åíèå l c xi i ij� ��1 , ãäå

li — ñîäåðæèìîå i-ãî ÄÎÑ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M ; ci�1 —

çíà÷åíèå ñèãíàëà ïåðåíîñà ñîäåðæèìîãî ( )i �1 -ãî ÄÎÑ â i-é ÄÎÑ; xij — çíà÷åíèå

l j ñîäåðæèìîãî j-ãî ÄÎÑ ñóììàòîðà; S i — çíà÷åíèå ñîäåðæèìîãî i-ãî äâîè÷íîãî

ðàçðÿäà ìîäóëÿ mi ÑÎÊ. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå òîæäåñòâî:

l c x S li i ij i i� � � ��1 . (9)

Ñ ó÷åòîì îäíîãî èç ñâîéñòâ ìîäóëÿ ñóììàòîðà (ìîäóëü ñóììàòîðà ÿâëÿåòñÿ

åãî âòîðûì íóëåì) âûðàæåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

c x Si ij i� � � �1 0 , (10)

÷òî äëÿ äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë ðàâíîçíà÷íî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

S c xi i ij� ��1 . (11)

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòà àíàëèçà âûðàæåíèé (10) è (11), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j íà ñóììàòîð

ïî ìîäóëþ M n� �2 1, à òàêæå ñôîðìèðîâàòü ïðàâèëà îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëü-

íûõ ñâÿçåé.

1. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j íà óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ

M n� �2 1 ñóììàòîðà äëÿ çíà÷åíèÿ 	M íå çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîäåðæèìîãî GL

ñóììàòîðà.

2. Â n-ðàçðÿäíîì ñóììàòîðå, ðàáîòàþùåì ïî ìîäóëþ M n� �2 1, äîïîëíè-

òåëüíàÿ ñâÿçü X � �i j ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü â i-õ äâîè÷íûõ ðàçðÿäàõ S i

(i n� 2, ), ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâûì çíà÷åíèÿì äâîè÷íîé êîäîâîé êîìáèíàöèè

ìîäóëÿ mi . Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàëè÷èå ñèãíàëà xij �1 îáåñïå÷èâàåò óñëî-

âèå âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà (11).

3. Â äâîè÷íûõ ðàçðÿäàõ S i ñóììàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíè÷íûì çíà÷å-

íèÿì, äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè X � �i j äîëæíû îòñóòñòâîâàòü, ò.å. íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû xij � 0 (ñì. (11)).

Ñóòü ìåòîäà ñèíòåçà ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Â èñõîäíîì ñóììàòîðå ïî ìîäóëþ M n� �2 1 íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ, ïðè-

âåäåííûõ âûøå ïðàâèë ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè ñóììàòîðà. Èñïîëü-

çîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü èñõîäíûé ñóììàòîð äëÿ

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ âû÷åòîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ, òàê êàê ââå-
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äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j èçìåíÿåò âåñà îòäåëüíûõ ðàçðÿäîâ ñóììà-

òîðà è óìåíüøàåò âåëè÷èíó ìîäóëÿ îò M äî mi .

Ìåòîä ñèíòåçà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè ñëå-

äóþùèõ îïåðàöèé.

1. Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M n� �2 1, ãäå

n mi� � �[log ( )]2 1 1, è îïðåäåëåíèå ðàçðÿäíîñòè n (êîëè÷åñòâî ÄÎÑ) ñóììàòîðà

ïî ìîäóëþ mi .

2. Îïðåäåëåíèå äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ S i ñóììàòîðà, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå S i � 0. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ S i � 0 ïðîâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ìîäóëÿ ÷èñëà mi â äâîè÷íîì êîäå.

3. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ñóììàòîðà, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ âûõîäà

n-ãî (ñòàðøåãî) ÄÎÑ ( j n� ). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû

	GL � 0 êîððåêöèè.

4. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä ÄÎÑ, äëÿ êîòîðî-

ãî S i � 0 (ñì. ï. 2 ìåòîäà ñèíòåçà).

Ôàêòè÷åñêè ïî÷òè äëÿ êàæäîãî îñíîâàíèÿ mi ÑÎÊ ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâà-

íî îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî âèäîâ ñóììàòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü âûáîðà «íàèëó÷øåãî» ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi èç âîçìîæíûõ âàðèàí-

òîâ. Âûáîð ñóììàòîðà ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì äâóì êðèòåðèÿì:

— ñ ó÷åòîì íåñëîæíîé îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé X � �i j ñóììàòîðà;

— èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 	GL êîððåêöèè ìîäóëÿ

M n� �2 1.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÑÓÌÌÀÒÎÐÎÂ ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÓ ÌÎÄÓËÞ mi

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì ìåòîäîì ñèíòåçà ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñèíòåçà

ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü mi � 53.

1. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî n ÄÎÑ â ñóììàòîðå ïî ìîäóëþ M n� �2 1. Äëÿ ìî-

äóëÿ mi � 53 èìååì n mi� � � � � � �[log ( )] [log ( )]2 21 1 53 1 1 6 . Ñòðóêòóðà ñóììà-

òîðà ïî ìîäóëþ M n� � �2 1 63 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 53 áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿ-

çåé X � �i j áóäåò èìåòü òîò æå âèä.

2. Ìîäóëü mi � 53 â äâîè÷íîì êîäå S S S S S S6 5 4 3 2 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

110101, ò.å. S 6 1� , S 5 1� , S 4 0� , S 3 1� , S 2 0� è S1 1� . Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî

â äâîè÷íîì êîäå ìîäóëÿ mi � 53 èìååì S S2 4 0� � .

3. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

mi � 53 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.
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S6 S5 S4 S3 S2 S1

Ðèñ. 5. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M � �2 16

S6 S5 S4 S3 S2 S1

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 53



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ñèíòåçà â ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M � �2 16 ââåäåíû

äâå äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè: X � �4 6 è X � �2 6 . Â öåëÿõ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ñèí-

òåçà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 53 îïðåäåëèì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ñóììàòîðà

çíà÷åíèå ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ. Íà îñíîâàíèè ðèñ. 6 ñîñòàâèì ðÿä ñòðóêòóð îò-

äåëüíûõ ÷àñòåé ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 53.

Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ìîäóëü M1 îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: M1 6 5 4 1� 
 
 �� � � .

Äëÿ ýòîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ìîäóëü M 2 îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì
M M2 1 3 2 6 5 4 3 21 1 1� 
 
 � � 
 
 � 
 
 �� � � � � � �( ) .

Äëÿ ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ îïðåäåëèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 6):

m Mi � 
 � � 
 
 � 
 
 � 
 � � � 
 �2 1 6 5 4 3 2 1
3 21 1 1 1 2 1 2� � � � � � �[( ) ] [( ) 1 2 1 53] 
 � � .

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèíòåç ñóì-

ìàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 53 (ñì. ðèñ. 6) âûïîëíåí ïðàâèëüíî.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü mi � 37. Ïîêàæåì ñëåäóþùèå ýòàïû ñèíòåçà ñóììàòîðà ïî

ìîäóëþ ÑÎÊ.

1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé mi � 37 ìîäóëÿ îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî n äâî-

è÷íûõ ðàçðÿäîâ (êîëè÷åñòâî ÄÎÑ) ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ. Äëÿ ìîäóëÿ mi � 37

èìååì n � � � �[ ( )]log 2 37 1 1 6 . Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

M n� � �2 1 63 èìååò òàêîé æå âèä, êàê íà ðèñ. 5.

2. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

M � 63 (ñì. ðèñ. 5) ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè X � �i j . Ïðåäâàðèòåëüíî îïðå-

äåëèì äâîè÷íûå ðàçðÿäû S i ñóììàòîðà, â çàïèñè ìîäóëÿ mi êîòîðûõ â äâîè÷-

íîì êîäå ñîäåðæàòñÿ íóëè, ò.å. S i � 0 . Òàê êàê ìîäóëü mi � 37 â äâîè÷íîì êîäå

èìååò âèä 100101, òî íóëåâûìè äâîè÷íûìè ðàçðÿäàìè ñóììàòîðà áóäóò S 2 0� ,

S 4 0� è S 5 0� .

3. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â ï. 2 ðåçóëüòàòîâ îïèñàíèÿ ìåòîäà ñèíòåçà

ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi ââåäåì â ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M n� �2 1 (ñì. ðèñ. 5)

òðè äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè: X � �5 6
, X � �4 6 è X � �2 6 . Ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìî-

äóëþ mi � 37 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû îïðåäåëèì çíà÷åíèå

ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâèì ðÿä ñòðóêòóð îòäåëü-

íûõ ÷àñòåé ñóììàòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7.

Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñóììàòîðà M1 6 5 1� 
 �� � .

Äëÿ âòîðîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñóììàòîðà M M2 1 4 6 5 41 1 1� 
 � � 
 � 
 �� � � �( ) .

Äëÿ òðåòüåé ÷àñòè ñòðóêòóðû ñóììàòîðà M M3 2 3 2 6 51 1� 
 
 � � 
 � �� � � �[( )

� � 
 
 �� � �4 3 21 1] .

Çíà÷åíèå ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m Mi � 
 � � 
 � 
 � 
 
 � 
 � �3 1 6 5 4 3 2 11 1 1 1 1� � � � � � �{ }[( ) ]

� 
 � 
 � 
 
 � 
 � �{ }[( ) ]2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 37.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåç ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 37 âûïîëíåí ïðàâèëüíî.
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Ïðèìåð 3. Ïóñòü mi �11 . Ïîêàæåì

ñëåäóþùèå ýòàïû ñèíòåçà ñóììàòîðà ïî

ìîäóëþ mi �11 ÑÎÊ.

1. Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî n ÄÎÑ. Äëÿ

ìîäóëÿ mi �11 èìååì n � � �[log ( )]2 11 1

� �1 4. Ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

M n� � �2 1 15 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

2. Äëÿ ñèíòåçà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

mi �11 ÑÎÊ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì

çíà÷åíèÿ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ S i ñóììàòî-

ðà, â çàïèñè ìîäóëÿ mi �11 êîòîðûõ ñî-

äåðæàòñÿ íóëè, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ S i � 0. Òà-

êèì ðàçðÿäîì áóäåò òðåòèé, ò.å. S 3 0� , òàê êàê â äâîè÷íîì êîäå ìîäóëü mi �11

èìååò âèä 1011.

3. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî S 3 0� , äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçü â ñóììàòîðå èìååò âèä

X � �3 4 . Ïðè ýòîì 	GL � 0. Ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi �11 ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 9.

Äëÿ ñòðóêòóðû ñóììàòîðà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ. Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì ÷àñòü ñòðóêòóðû òàêîãî ñóì-

ìàòîðà. Äëÿ ýòîé ÷àñòè ìîäóëü M1 4 3 1� 
 �� � . Çíà÷åíèå ìîäóëÿ M mi� ÑÎÊ

ñóììàòîðà (ñì. ðèñ. 9) îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: m Mi � 
 
 � �1 2 1 1� �

� 
 � 
 
 � � 
 � 
 
 � �( ) ( )� � � �4 3 2 11 1 2 2 1 2 2 1 11.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíòåç ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi �11âûïîëíåí ïðàâèëüíî.

Ïðèìåðû ñèíòåçà ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ-

íîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèíòåçà ñóììàòîðà

ïî ìîäóëþ ÑÎÊ.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÑËÎÆÅÍÈß ÄÂÓÕ ÎÑÒÀÒÊÎÂ ×ÈÑÅË ÏÎ
ÌÎÄÓËÞ mi ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÊËÀÑÑÎÂ

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìåòîä ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ( )a b mi i i� mod

äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ÷èñåë â ÑÎÊ âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ñîâîêóïíîñòè

ñëåäóþùèõ îïåðàöèé.

1. Ñèíòåç ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ.

2. Ïîëó÷åíèå â äâîè÷íîì êîäå ðåçóëüòàòà S S S Sn n�1 2 1� ñóììèðîâàíèÿ

äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ÷èñåë ïî ìîäóëþ äâà.

3. Çàíåñåíèå ñîäåðæèìîãî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïîëó÷åííîé ìîäóëüíîé ñóì-

ìû S S S Sn n�1 2 1� â ñîîòâåòñòâóþùèå ÄÎÑ ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ

mi ÑÎÊ.

4. Íà îñíîâàíèè ñèíòåçèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ ÑÎÊ ðå-

àëèçóåòñÿ àëãîðèòì ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ÷èñåë â ÑÎÊ.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä èìååò îãðàíè÷åíèå íà ïðèìåíåíèå åãî äëÿ ñëîæåíèÿ

äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ â ñëó÷àå èõ ðàâåíñòâà, ò.å. êîãäà a bi i� .

Ïðåäñòàâèì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë

ïî ìîäóëþ mi ÑÎÊ.

Ïðèìåð 4. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìîäóëüíîé îïåðàöèè

( )a bi i� mod 37 äëÿ çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ ai � �35 100011 è bi � �24 011000.

Èñïîëüçóåì ñòðóêòóðó ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 37 (ñì. ðèñ. 7) è àëãîðèòì ìî-

äóëüíîãî ñëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â [1]. Ïîðàçðÿäíàÿ ñóììà îñòàòêîâ

ai �100011 è bi � 011000 áóäåò èìåòü âèä a bi i� � � �100011 011000 111011.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå S S S S S S6 5 4 3 2 1 111011� ñóììû çàíîñèì â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ÄÎÑ ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi � 37. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ñëîæåíèÿ ïî
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S4 S3 S2 S1

Ðèñ. 8. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî

ìîäóëþ M n� �2 1

S4 S3 S2 S1

Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ
mi � 11



ìîäóëþ mi � 37 (ðèñ. 10) ïðåäñòàâèì àëãîðèòì ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ

ai �100011 è bi � 011000 (òàáë. 1). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ïîëó-

÷èì S S S S S S6 5 4 3 2 1 010110� .

Ïðîâåðêà: ( )35 24 22 37� � mod .

Ïðèìåð 5. Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ìîäóëüíîãî ñëîæå-

íèÿ äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ÷èñåë ( )a b mi i i� mod äëÿ ïðèìåðà 3 (ñì. ðèñ. 9) ñèíòå-

çà ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ mi �11.

Ïóñòü ai �1010 è bi � 0101. Òîãäà ïîðàçðÿäíàÿ ñóììà îñòàòêîâ ai è bi ïî

ìîäóëþ äâà ðàâíà çíà÷åíèþ a bi i� � � �1010 0101 1111. Â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòðóêòóðîé ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ 11 (ñì. ðèñ. 9) åãî ñîäåðæèìîå ðàâíî 1111.

Ñõåìà ñëîæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11. Çäåñü S1 1� , S 2 1� , S 3 1� è S 4 1� . Íà

îñíîâàíèè ââåäåííîé äîïîëíèòåëüíîé

ñâÿçè X � �3 4 è ñîäåðæèìîãî 1111 ñóì-

ìàòîðà â òàáë. 2 ïðèâåäåí àëãîðèòì

ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ai �1010 è

bi � 0101 ÷èñåë ïî ìîäóëþ 11.

Â èòîãå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ìî-

äóëüíîãî ñëîæåíèÿ ïîëó÷èì ðåçóëü-

òàò â âèäå S S S S4 3 2 1 0100� .

Ïðîâåðêà: ( )10 5 4 11� � mod .
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ñëîæåíèÿ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi � 37

Ò à á ë è ö à 1. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ìîäóëüíîãî ñëîæåíèÿ îñòàòêîâ

ai �100011 è bi � 011000

Íîìåð ÄÎÑ Si

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
ÄÎÑ Si

Çíà÷åíèå ñèãíàëîâ
âõîäîâ ÄÎÑ Si

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè
ÄÎÑ Si

S1 1 �1 0

S 2 1 �1�1 1

S 3 0 �1 1

S 4 1 �1 0

S 5 1 �1�1 1

S 6 1 �1 0

1 1 1 1
�1�1�1�1

Ðèñ. 11. Ñõåìà ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ïî
ìîäóëþ mi � 11

Ò à á ë è ö à 2 . Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ìîäóëüíîãî ñëîæåíèÿ îñòàò-

êîâ ai �1010 è bi � 0101

Íîìåð ÄÎÑ Si
Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå

ÄÎÑ Si

Çíà÷åíèå ñèãíàëîâ
âõîäîâ ÄÎÑ Si

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè
ÄÎÑ Si

S1 1 �1 0

S 2 1 �1 0

S 3 1 �1�1 1

S 4 1 �1 0



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ äâóõ

îñòàòêîâ ai è bi ÷èñåë A a a a ai k� ( , , ..., , ..., )1 2 è B b b b bi k� ( , , ..., , ..., ),1 2 ïðåä-

ñòàâëåííûõ â ÑÎÊ. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ

M n� �2 1, ñîñòîÿùèõ èç ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äâîè÷íûõ îäíîðàç-

ðÿäíûõ ñóììàòîðîâ, ïóòåì ââåäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé.

Ñôîðìóëèðîâàíû ïðàâèëà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èç

ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ M n� �2 1 ñîçäàòü ñóììàòîð, ðåàëèçóþùèé îïåðàöèþ

ñëîæåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ai è bi ïî ìîäóëþ mi . Ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çà-

äà÷à ñèíòåçà äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ ïî ïðîèçâîëüíîìó ìîäóëþ mi ÑÎÊ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ïðèìåðû ñèíòåçà äâîè÷íûõ ñóììàòîðîâ è ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñëî-

æåíèÿ äâóõ îñòàòêîâ ÷èñåë ïî ìîäóëþ mi .
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Â.À. Êðàñíîáàºâ, Î.Î. Êóçíåöîâ, Ñ.Î. Êîøìàí, Ê.Î. Êóçíåöîâà
ÌÅÒÎÄ ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÎÏÅÐÀÖ²¯ ÄÎÄÀÂÀÍÍß ÄÂÎÕ ÇÀËÈØÊ²Â ×ÈÑÅË ÇÀ ÌÎÄÓËÅÌ
ÑÈÑÒÅÌÈ ÇÀËÈØÊÎÂÈÕ ÊËÀÑ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìåòîä ðåàë³çàö³¿ àðèôìåòè÷íî¿ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ
äâîõ çàëèøê³â ÷èñåë çà ìîäóëåì mi ó ñèñòåì³ çàëèøêîâèõ êëàñ³â (ÑÇÊ).

Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñóìàòîð³â çà ìîäóëåì M n� �2 1, ùî

ñêëàäàþòüñÿ ç ñóêóïíîñò³ ïîñë³äîâíèõ äâ³éêîâèõ îäíîðîçðÿäíèõ ñóìàòîð³â,
øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ çâ’ÿçê³â. Ñôîðìóëüîâàíî ïðàâèëà ââåäåí-
íÿ äîäàòêîâèõ çâ’ÿçê³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè îïåðàö³þ äîäàâàííÿ
çà äîâ³ëüíèì ìîäóëåì ÑÇÊ. Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ñèíòåçó äâ³éêîâèõ ñóìà-
òîð³â òà ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ äâîõ çàëèøê³â ÷èñåë çà ìîäóëåì ÑÇÊ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíà ñèñòåìà, ñèñòåìà çàëèøêîâèõ êëàñ³â, ìàëîðîç-
ðÿäíèé äâ³éêîâèé ñóìàòîð, ïîçèö³éíà ñèñòåìà ÷èñëåííÿ, ìîäóëüíà îïåðàö³ÿ
äîäàâàííÿ.

V.A. Krasnobayev, A.A. Kuznetsov, S.A. Koshman, K.O. Kuznetsovà
A METHOD FOR IMPLEMENTING THE OPERATION OF MODULO ADDITION
OF TWO NUMBERS RESIDUES OF THE RESIDUAL NUMBER SYSTEM

Abstract. The paper describes a method for implementing the arithmetic
operation of modulo mi addition of the residues of two numbers in the residual

number system (RNS). The method is based on the use of modulo M n� �2 1

adders, which consist of a set of sequential binary single-digit adders, by
introducing and using additional feedbacks. The authors formulate the rules for
introducing additional feedbacks, which makes it possible to implement the
addition operation for an arbitrary modulo of RNS. Examples of the synthesis of
binary adders and examples of the operation of RNS modulo addition of two
numbers residues are given.

Keywords: computer system, residual number system, small-bit binary adder,
positional number system, modular addition operation.
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