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ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКИ 

Д. А. Городецкий 
Из научно-технической литературы известно, что использование сис-

тем остаточных классов [1; 2] и модулярных систем счисления [3] позво-
ляет в ряде случаев ускорить процесс обработки информации за счет па-
раллельного процесса выполнения операций с малоразрядными остатка-
ми от деления числа на заранее выбранные натуральные основания [1; 2; 
3]. Кроме того, модулярные коды позволяют обнаруживать и исправлять 
ошибки как при хранении и передачи числовой информации, так и при 
выполнении (вычислении) арифметических операций [1; 2]. 
Основными функциональными узлами модулярных систем счисления 

являются сумматоры и умножители P , где 12 += nP  и число −n  нату-
ральное. Сумматоры и умножители по модулю P  могут использоваться 
не только в качестве самостоятельных устройств, выполняющих опера-
ции сложения или умножения по модулю P , но также служат основой 
для построения других (более сложных) вычислительных устройств по 
модулю P .  
Проектирование вычислительных устройств модулярной арифметики 

является весьма сложной задачей, кроме того, проектируя такие устрой-
ства необходимо минимизировать такие параметры, как 1) конструктив-
ная сложность (суммарное число входов логических элементов); 2) число 
уровней; 3) число внешних выводов (суммарное число входов и выходов 
схемы).  
Большинство известных схем вычислительных устройств унитарных 

кодов по модулю три имеют относительное небольшую конструктивную 
сложность и небольшое число уровней. В то же время при проектирова-
нии подобных устройств уделяется мало внимания на проблему миними-
зации числа внешних выводов.  
В работе предлагаются две логические схемы вычислительных уст-

ройств унитарных кодов по модулю три с минимальным числом внеш-
них выводов и одно устройство с управляющим входом. 

1. СУММАТОР УНИТАРНЫХ КОДОВ ПО МОДУЛЮ ТРИ, ориентиро-
ванный на реализацию операции )3(modSDCBA =+++ , логическая 
схема которого приведена на рис. 1. 
Сумматор унитарных кодов по модулю три работает следующим об-

разом. На входы сумматора поступают разряды «равно нулю» и «равно 
двум» унитарных кодов первого ( )A a a a= 0 1 2, , , второго ( )В b b b= 0 1 2, , , 
третьего ( )0 1 2, ,C c c c=  и четвертого ( )210 ,, dddD =  операндов, где 
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,,,,,,,, 11110000 dcbadcba { }1,0,,, 2222 ∈dcba . При этом 1=ka  ( 1=kb , 1=kc , 
1=kd ) тогда и только тогда, когда ( )3modkA =  (соответственно, , 
( )3modkC =  и ( )3modkD = ), где k = 0 1 2, , .  На выходах сумматора 

формируется унитарный код результата выполнения операции 
( )3modSDCBA =+++ , где ( )210 ,, sssS =  и { }1,0,, 210 ∈sss . Причем 

1=ks  тогда и только тогда, когда ( )3modkDCBA =+++  и k = 0 1 2, , .  
2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО УНИТАРНЫХ КОДОВ ПО МО-

ДУЛЮ ТРИ, предназначенно для реализации операции 
( ) ( ) ( )3mod* SDCBA =++ . Логическая схема устройства приведена на 
рис. 2.  
Вычислительное устройство работает по аналогии с сумматором уни-

тарных кодов по модулю три, описанным выше, за тем лишь отличием, 
что на выходах устройства формируется унитарный двоичный код ре-
зультата выполнения операции ( ) ( ) ( )3mod* SDCBA =++ , где 

( )210 ,, sssS =  и { }1,0,, 210 ∈sss . Причем 1=ks  тогда и только тогда, когда 
( ) ( ) ( )3mod* kDCBA =++  и k = 0 1 2, , .  
Основным достоинством вышеприведенных вычислительных уст-

ройств унитарных кодов по модулю три является минимальное число 
внешних выводов. 

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО УНИТАРНЫХ КОДОВ ПО МО-
ДУЛЮ ТРИ С УПРАВЛЯЮЩИМ ВХОДОМ, предназначенно для выполне-
ния операций ( )3modSBA =+  или ( )3modRBA =− . Логическая схема 
устройства приведена на рис. 3. 

 
Рис. 1.  Сумматор унитарных кодов по модулю три  
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Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три работа-
ет следующим образом. На информационные входы устройства посту-
пают значения разрядов «равно нулю» и «равно двум» унитарных кодов 
первого ( )A a a a= 0 1 2, ,  и второго ( )В b b b= 0 1 2, ,  операндов, где 

{ }1,0,,,,, 221100 ∈bababa . При этом 1=ka  ( 1=kb ) тогда и только тогда, 
когда ( )3modkA =  (соответственно, ( )3modkB = ), где k = 0 1 2, , .  На 
управляющий вход устройства поступает управляющий сигнал 0=u  или 

1=u . На выходах устройства формируется унитарный двоичный код ре-
зультата выполнения операции ( )3modSBA =+ , если 0=u , или опера-
ции ( )3modRBA =− , если 1=u . Здесь ( )210 ,, sssS =  и ( )210 ,, rrrR = , где 

{ }1,0,,,,, 221100 ∈rsrsrs . Причем 1=ks  ( 1=kr ) тогда и только тогда, когда 
( )3modkBA =+  (соответственно, ( ))3modkBA =−  и k = 0 1 2, , .  

Основным достоинством приведенного вычислительного устройства 
унитарных кодов по мо дулю три является минимальное число внешних 
выводов и возможность  
Кроме того, названные устройства имеют небольшую конструктивную 

сложность и небольшую глубину (относительно известных аналогов). 
Причем, на все три устройства к настоящему времени оформлены заявки 
на Патент Республики Беларусь.  

Рис. 2.  Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три
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УСТОЙЧИВОСТЬ  
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ РАЗБИЕНИЯ 

Е. Е. Гуревский 
При решении практических задач оптимизации приходиться учиты-

вать различные факторы неопределенности, такие как неточность вход-
ной информации, ошибки округления, погрешность вычислений, неадек-
ватность математических моделей реальным процессам и т.п. Это обу-
славливает внимание многих специалистов к изучению разнообразных 
аспектов теории некорректных задач, и в частности, к вопросам устойчи-

 
Рис. 3  Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три 

с  управляющим входом


