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ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ НЕПОЗИЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ЧИСЛЕННЯ 
У КЛАСІ ЛИШКІВ І ЇХ ВПЛИВ НА СТРУКТУРУ ТА ПРИНЦИПИ РЕАЛІЗАЦІЇ 

АРИФМЕТИЧНИХ ОПЕРАЦІЙ КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ 
 
Предметом дослідження статті є методи обробки даних у комп'ютерній системі (КС), що функціонує у непозицій-
ній системі числення у залишкових класах (СЗК). Мета статті – провести дослідження впливу всіх основних влас-
тивостей СЗК на структуру КС і принципи реалізації арифметичних операцій у СЗК. Задачі, що вирішуються у 
статті наступні. Формулювання та дослідження властивостей СЗК, а також отримання результатів впливу власти-
востей СЗК на структуру КС і принципи реалізації арифметичних операцій додавання, віднімання та множення. 
Методи дослідження: методи аналізу і синтезу комп'ютерних систем. Отримані наступні результати: узагальнено 
аналіз результатів дослідження властивостей СЗК, а також результат аналізу впливу властивостей СЗК на структу-
ру і принципи реалізації арифметичних модульних операцій. Висновки. Результати дослідження впливу властиво-
стей СЗК на структуру КС та принципи реалізації арифметичних операцій показали, що застосування СЗК дозво-
ляє підвищити швидкодію виконання арифметичних операцій та підвищити відмовостійкість функціонування КС. 
Крім цього, застосування СЗК дозволяє створити унікальну систему контролю, діагностики і корекції помилок да-
них КС без зупинок обчислень, що не має аналогів в позиційній системі числення (ПСЧ). Підвищення швидкодії 
реалізації арифметичних операцій у СЗК досягається за рахунок можливості організації паралельної обробки да-
них, а також за рахунок застосування табличного принципу реалізації арифметичних операцій. Використання влас-
тивостей СЗК обумовлює наявність у КС одночасно трьох видів резервування: структурного, інформаційного та 
функціонального. Це, у свою чергу, дозволяє підвищити відмовостійкість непозиційних обчислювальних структур 
у СЗК за рахунок застосування методів, заснованих на пасивній (постійне структурне резервування) і активній 
(структурне резервування заміщенням) відмовостійкості. 
Ключові  слова:  комп'ютерна система, непозиційна система числення, система залишкових класів, швидкодія 
реалізації арифметичних операцій, відмовостійкість, надійність. 
 

Вступ 
Сучасний етап розвитку науки і техніки відріз-

няється все більш складними завданнями, які вима-
гають свого вирішення. Однак складність задач, що 
вирішуються випереджає темпи наростання потуж-
ності універсальних ЕОМ. У цьому аспекті, основни-
ми напрямами вдосконалення обчислювальних сис-
тем обробки інформації (СОІ) в реальному часі є під-
вищення користувальницької продуктивності і безві-
дмовності функціонування, за рахунок забезпечення 
необхідного (заданого) рівня відмовостійкості. 

Аналіз літератури. Залежно від прийнятих ар-
хітектурних рішень, всю безліч обчислювальних 
систем у позиційних системах числення (ПСЧ), як 
правило в двійковій, можна розділити на чотири 
основні групи: так, застосування SISD-архітектури 
(одиночний потік команд і одиночний потік даних) 
забезпечує домінуюче становище у класичній Фон-
неймановській архітектурі. У таких машинах оброб-
ка інформації відбувається послідовно, команди ви-
конуються одна за одною, при цьому кожна команда 
ініціює, як правило, одну скалярну операцію. У 
цьому випадку використання паралельної роботи 
інтерфейсу введення-виведення інформації та про-
цесора, суміщення операцій, що виконуються окре-
мими блоками і вузлами арифметико-логічного при-
строю, не дозволяють ефективно реалізувати пара-
лельні обчислювальні системи реального часу. От-
же, можливості щодо підвищення швидкодії сучас-
них позиційних ЕОМ, які базуються на класичній 
архітектурі послідовного виконання операторів, 

практично досягли свого граничного значення; об-
числювальні системи другої групи - MISD-
архітектури (множинний потік команд і одиночний 
потік даних) великої практичної реалізації не отри-
мали; ці задачі, в яких кілька процесорів могли б 
ефективно обробляти один потік даних, в науці і 
техніці поки невідомі; основу третьої групи обчис-
лювальних систем становлять пристрої, розроблені 
на основі SIMD-архітектури (одиночний потік ко-
манд і множинний потік даних); використання 
SIMD-архітектури дозволяє реалізувати високошви-
дкісні СОІ реального часу; з їх допомогою ефектив-
но вирішуються завдання векторних і матричних 
обчислень, завдання визначення коренів систем ал-
гебраїчних і диференціальних рівнянь і т.д.; особли-
ве місце займають завдання цифрової обробки сиг-
налів, які є найбільш оптимальними для SIMD - 
структури. Дана архітектура обчислювальної систе-
ми орієнтована на паралельно-конвеєрне виконання 
найбільш працеємних обчислювальних операцій. 
Забезпечення граничної для даного рівня технології 
продуктивності обчислювальної системи можливо 
тільки за рахунок застосування нетрадиційної ари-
фметики, в якій процес розпаралелювання здійсню-
ються на рівні арифметичних операцій (мікроопера-
цій); альтернативним рішенням проблеми розв'язан-
ня задач підвищеної обчислювальної складності в 
реальному часі є застосування MIMD-архітектури 
(множинний потік команд і множинний потік да-
них). Цей клас припускає, що в обчислювальній си-
стемі є кілька пристроїв обробки команд, об'єднаних 
в єдиний комплекс і працюючих кожен зі своїм по-
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током даних і команд (мультимікропроцесорні, ба-
гатомашинні, кластерні та інші подобні обчислюва-
льні системи). Однак, незважаючи на всі переваги, 
зазначені вище, такі як наявність власної пам'яті у 
кожного процесорного елемента та незалежність 
обчислювального процесу, системи з масовим пара-
лелізмом породили цілий ряд проблем, пов'язаних з 
описом і програмуванням комутацій процесів і 
управління ними. У той самий час відсутність мате-
матичного апарату, що дозволяє вирішити проблему 
підвищення продуктивності обчислювальних систем, 
є основним стримуючим фактором широкого засто-
сування MIMD-систем з масовим паралелізмом. 

Таким чином, очевидно, що подальший пос-
тупальний розвиток обчислювальної техніки і за-
собів обробки інформації у ПСЧ прямо пов'язаний 
з переходом до паралельних обчислень. Цей пере-
хід, безумовно, відкриває нові можливості в галузі 
вдосконалення і розвитку обчислювальних при-
строїв [1-24]. 

Резервами підвищення надійності, відмовостій-
кості та живучості функціонування, а також корис-
тувацької продуктивності обчислень є використання 
обчислювальних структур, спеціалізованих обчис-
лювачів і спецпроцесорів, створених на принципі 
розпаралелювання задачі, що розв'язується (алгори-
тму) на рівні однієї мікрооперації. 

Концепція паралелізму давно привертала увагу 
фахівців своїми потенційними можливостями під-
вищення продуктивності і надійності обчислюваль-
них систем. Проведені теоретичні, експериментальні 
та промислові розробки в цьому напрямку дозволи-
ли обґрунтувати основні принципи побудови пара-
лельних обчислювальних систем. Саме з подібними 
системами зв'язується в даний час перспектива по-
дальшого нарощування обчислювальної потужності 
і надійності. 

У 2005 році виповнилося 50 років від дати опу-
блікування статті чеського інженера М. Валаха, в 
якій вперше була висунута ідея застосувати для 
операцій над комп'ютерними числами замість опе-
рацій кільця лишків за модулем 2nM   операції 
кільця лишків за модулем 1 2... nM m m m , де 

1 2, ,..., nm m m  – попарно взаємно-прості числа. У об-
числювальній практиці це була видатна ідея, так як 
всі кільцеві операції по модулю 1 2... nM m m m  зво-
дилися до гомоморфної паралельної реалізації тих 
же операцій по малим модулям 1 2, ,..., nm m m . Відома 
китайська теорема про лишки, яка до цього тракту-
валася як структурна теорема абстрактної алгебри, 
гарантувала вказаний паралелізм в обчисленнях над 
цілими числами, за умови, що результат кільцевих 
операцій належить діапазону цілих чисел, який ви-
значається добутком модулів 1 2... nM m m m . Ця 
ідея привернула увагу великої групи вчених. Виник 
новий науковий напрям – модулярна арифметика. 

За минулі 50 років модулярна арифметика (сис-
тема залишкових класів (СЗК), клас лишків) пере-
жила періоди і бурхливого розвитку, і серйозних 
спадів. У даний час спостерігається прогресуюче 

зростання інтересів до модулярної арифметики се-
ред розробників складних систем, пов'язаних з об-
робкою сигналів і зображень, з криптографічними 
перетвореннями і т.п. [1, 3, 4]. 

Відомо, що непозиційна система числення у 
системі залишкових класів (система залишкових 
класів (СЗК)) застосовується у комп’ютерних сис-
темах (КС) для підвищення швидкодії реалізації 
цілочисельних арифметичних операцій [1-4]. Це 
зумовлено наявністю і впливом сукупностей власти-
востей СЗК як на структуру КС обробки даних, що 
представлені у цілочисловому виді, так і на принци-
пи функціонування (система числення в більшій 
мірі впливає на принципи реалізації арифметичних 
операцій) КС [5-10]. В свою чергу структура і прин-
ципи функціонування КС впливають на характерис-
тики обчислювальних систем. 

Однак, існує ще ряд факторів впливу властиво-
стей СЗК на структуру КС, а також на принципи 
реалізації арифметичних операцій. Використання 
результатів такого дослідження дає змогу більш по-
вно і точно оцінити можливість практичного засто-
сування непозиційних кодових структур (НКС) в 
обчислювальній техніці. 

Мета статі – провести дослідження впливу 
всіх основних властивостей непозиційної системи 
числення на структуру КС і принципи реалізації 
арифметичних операцій у СЗК.  

Основна частина. 

Утворення НКС 1 2( || || ... || )nA a a a  у СЗК ба-
зується на використанні принципів паралельності та 
незалежності формування лишків ia . Дані принци-
пи обумовлюють три основні властивості СЗК. Про-
аналізуємо кожну з цих властивостей. 

1. Незалежність кожного лишку у структурі 
НКС СЗК. Ця властивість дає змогу сформувати 
структури КС у СЗК у вигляді сукупності (за числом 
n основ (модулів) СЗК) інформаційно незалежних 
малорозрядних обчислювальних трактів (ОТ), що 
функціонують незалежно один від одного та пара-
лельно за часом.  

При цьому зауважимо, що: 
– у загальному випадку, час виконання КС у 

СЗК арифметичних операцій визначається часом 
виконання операцій за найбільшою розрядною сіт-
кою ОТ; 

– КС у СЗК має модульну конструкцію, що 
складається з окремих незалежних ОТ; це дозволяє 
здійснювати ремонт і технічне обслуговування, а 
також проводити операції контролю, діагностики та 
корекцію помилок даних в ОТ КС у СЗК без припи-
нення процесу рішення задачі, тобто без зупинки 
обчислень; 

– помилки, що виникають в ОТ КС за основою 
im , не «розмножуються» до інших ОТ; при цьому 

не має значення, чи мала місце в ОТ за основою im  
одноразова чи багаторазова помилка, або навіть су-
купність помилок довжиною не більш значення 
 2log ( 1) 1im    двійкових розрядів. Таким чином, 
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помилка, яка виникла у довільному ОТ КС за осно-
вою im , або збережеться в цьому ОТ до кінця обчи-
слень, або в процесі подальших обчислень самоусу-
неться (наприклад, якщо помилкове значення лишку 

ia  за основою im  першого числа множиться на  
нульовий лишок другого числа за цією ж mi осно-
вою СЗК);  

2. Рівноправність лишків у НКС СЗК. Довіль-
ний лишок ia  числа 1 2( || || ... || )nA a a a  у СЗК міс-
тить інформацію щодо усього вихідного числа. Це 
дає можливість, за умови виконання нерівності 

i jm m , програмними методами замінити ОТ КС за 
модулем im , що відмовив, на працездатний ОТ за 
модулем im , без зупинки рішення задачі. 

Ця властивість обумовлює той факт, що струк-
тура КС у СЗК дає можливість без зупинки обчис-
лень в процесі рішення задачі обмінюватися, на ос-
нові застосування програмних методів, такими ха-
рактеристиками КС, як швидкодія виконання ариф-
метичних операцій, точність виконання арифметич-
них операцій та надійність виконання арифметичних 
операцій. В цьому аспекті КС у СЗК може мати різ-
ну надійність функціонування в залежності від ви-
мог, наприклад, до точності або швидкодії обчис-
лень. Крім цього, структура КС у СЗК дозволяє ор-
ганізувати деградацію комп’ютерної системи. Це 
дає можливість (за умови, що відмовили означені 
елементи структури) продовжувати функціонування 
без однієї або декількох функцій КС, або продовжи-
ти функціонувати з погіршеною якістю, наприклад, 
зі зниження швидкодії, або зі зниженням точності 
обчислень тощо. 

Використання першої та другої властивостей 
СЗК обумовлює наявність у КС одночасно трьох ви-
дів резервування: структурного, інформаційного та 
функціонального. Це, у свою чергу, дозволяє синте-
зувати математичні моделі відмовостійкості с більш 
точною оцінкою необхідних характеристик КС.  

3. Малорозрядність лишків, сукупність яких ви-
значає НКС у СЗК. Ця властивість дозволяє суттєво 
підвищити швидкодію реалізації арифметичних 
операцій як за рахунок малорозрядності представ-
лення лишків числа в СЗК, так і за рахунок можли-
вості (на відміну від позиційних систем числення) 
застосування табличної арифметики; застосування 
методів табличної арифметики дозволяє реалізувати 
основні арифметичні операції у СЗК фактично за 
один такт роботи КС. 

Малорозрядність лишків чисел в СЗК обумов-
лює широкий вибір варіантів системотехнічних рі-
шень задач реалізації арифметичних модульних 
операцій, заснованих на наступних принципах: 

– суматорний принцип (на основі застосування 
малорозрядних двійкових суматорів);  

– табличний принцип (на основі використання 
елементів пам’яті);  

– принцип кільцевого зсуву (на основі застосу-
вання регістрів зсуву). 

На основі використання властивостей СЗК ви-
значаються наступні (у порівнянні с позиційними 

системами числення (ПСЧ)) переваги: 
– можливість реалізації асинхронних арифме-

тичних обчислень на рівні декомпозиції чисел, що 
підвищує швидкодію обчислень КС; 

– можливість організації табличного (матрич-
ного) виконання арифметичних операцій і вибіркою 
результату модульної операції за один такт; 

– можливість створення КС і компонент з ефе-
ктивним виявленням і виправленням помилок без 
перерви в обчисленнях, а також можливість синтезу 
відмовостійких цифрових пристроїв; 

– можливість створення системи контролю та 
корекції помилок у динаміці обчислювального про-
цесу КС; 

– забезпечення високої активної відмовостійко-
сті обчислювальних структур на основі оперативної 
реконфігурації структури КС; 

– можливість підвищення надійності КС за ра-
хунок ефективного використання пасивної та актив-
ної відмовостійкості. 

Сукупність властивостей СЗК обумовлює мож-
ливі напрямки її ефективного застосування. В першу 
чергу це:  

– модульні та криптографічні цілочислові пере-
творення;  

– обробка сигналів;  
– обробка цілочислових даних великої (сотні та 

тисячі біт) розрядності у реальному часі; 
– обробка великих масивів даних, що представ-

лені у матричному вигляді;  
– обробка даних в оптоелектронній й нейро-

комп’ютерній науково-технічних областях;  
– застосування СЗК для реалізації алгоритмів 

процесорів мобільного зв’язку, в яких потрібно за-
безпечити велику швидкодію обробки даних при 
незначному споживанні енергії; дійсно, алгоритми 
обробки даних процесорів мобільного зв’язку в ос-
новному складаються з арифметичних операцій 
складання і множення, таким чином, власне обста-
вина відсутності переносів при виконанні арифме-
тичних операцій у СЗК дає змогу знизити енергію, 
що споживається процесорами мобільного зв’язку.  

Вплив властивостей СЗК на структуру та прин-
ципи реалізації арифметичних операцій складається 
у наступному: 

1. Підвищення швидкодії реалізації арифмети-
чних операцій обумовлюється паралельною струк-
турою обробки даних у СЗК та використанням 
принципу табличного виконання основних арифме-
тичних операцій. 

2. Підвищення надійності, відмовостійкості та 
живучості КС можливо, по-перше, за рахунок вико-
ристання властивості пасивної відмовостійкости, що 
апріорно існує у вихідній структурі КС, що функці-
онує у СЗК. В цьому випадку вихідна природна 
структура КС у СЗК має вигляд обчислювальної 
структури, що подібна штучному постійному струк-
турному резервуванню у ПСЧ.  

По-друге, підвищення надійності КС можливо 
за рахунок використання активної відмовостійкості 
(динамічного структурного резервування) обчислю-
вальних структур у СЗК. 
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3. Використання першої та другої властивостей 
СЗК обумовлює більш ефективне, ніж у ПСЧ, одно-
часне застосування пасивної та активної відмовос-
тійкості, що робить комп’ютерні компоненти КС 
апріорно більш пристосовані до контролю та діагно-
стики помилок даних. 

4. Вплив першої та другої властивостей СЗК 
обумовлює можливість структури до адаптації до 
режиму функціонування КС. Ця обставина дозволяє 
безпосередньо, в процесі обчислень, здійснювати 
операції обміну між надійністю функціонування КС, 
швидкодією реалізації арифметичних операцій і то-
чністю рішення задачі.  

Висновки 
Результати дослідження впливу властивостей 

СЗК на структуру КС та принципи реалізації ариф-
метичних операцій показали, що застосування СЗК 
дозволяє підвищити швидкодію виконання арифме-
тичних операцій та підвищити відмовостійкість фу-
нкціонування КС. Крім цього, застосування СЗК 
дозволяє створити унікальну систему контролю, 
діагностики і корекції помилок даних КС без зупи-
нок обчислень, що не має аналогів в ПСЧ.  

1. Підвищення швидкодії реалізації арифмети-
чних операцій у СЗК досягається за рахунок можли-
вості організації паралельної обробки даних, а також 
за рахунок застосування табличного принципу реа-
лізації арифметичних операцій. 

2. Використання властивостей СЗК обумовлює 
наявність у КС одночасно трьох видів резервування: 
структурного, інформаційного та функціонального. 
Це у свою чергу дозволяє підвищити відмовостій-
кість непозиційних обчислювальних структур у СЗК 
за рахунок застосування методів, заснованих на па-
сивній (постійне структурне резервування) і актив-
ній (структурне резервування заміщенням) відмово-
стійкості.  

3. Виявлено, що КС і компоненти у СЗК відно-
сяться до обчислювальних структур, що легко конт-
ролюються та діагностуються. Ця особливість спри-
яє розробки методів ефективного контролю та діаг-
ностики даних у СЗК. Так, використання властивос-
тей СЗК дає можливість створити унікальну систему 
контролю і корекції помилок даних без зупинок об-
числень, що особливо важливо для КС, що функціо-
нують у складі складних технічних систем реально-
го часу.  
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Основные свойства непозиционной системы счисления в классе вычетов и их влияние на структуру и принципы 
реализации арифметических операций компьютерной системы 

В. А. Краснобаев, С. А. Кошман, В. Н. Курчанов, Д. А. Зиневич 
Предметом исследования статьи являются методы обработки данных в компьютерной системе (КС), которая 

функционирует в непозиционной системе счисления в остаточных классах (СОК). Цель статьи – провести исследова-
ние влияния всех основных свойств СОК на структуру КС и принципы реализации арифметических операций в СОК. 
Задачи, которые решаются в статье следующие. Формулировка и исследование свойств СОК, а также получение резуль-
татов влияния свойств СОК на структуру КС и принципы реализации арифметических операций сложения, вычитания и 
умножения. Методы исследования: методы анализа и синтеза компьютерных систем. Получены следующие результа-
ты: обобщен анализ результатов исследования свойств СОК, а также результат анализа влияния свойств СОК на струк-
туру и принципы реализации арифметических модульных операций. Выводы. Результаты исследования влияния 
свойств СОК на структуру КС и принципы реализации арифметических операций показали, что использование СОК 
приводит к повышению быстродействия выполнения арифметических операций и повышает отказоустойчивость функ-
ционирования КС. Кроме этого, применение СОК позволяет сделать уникальную систему контроля, диагностики и кор-
рекции ошибок данных КС без остановки вычислений, что не имеет аналогов в позиционной системе счисления (ПСЧ). 
Повышение быстродействия реализации арифметических операций в СОК достигается за счет возможности организа-
ции параллельной обработки данных, а также за счет применения табличного принципа реализации арифметический 
операций. Использование свойств СОК обусловливает существование в КС одновременно трёх видов резервирования: 
структурного, информационного и функционального. Это, в свою очередь, позволяет повысить отказоустойчивость не-
позиционных вычислительных структур в СОК за счет применения методов, основанных на пассивной (постоянное 
структурное резервирование) и активной (структурное резервирование замещением) отказоустойчивости. 

Ключевые слова : компьютерная система, непозиционной система счисления, система остаточных классов, 
быстродействие реализации арифметических операций, отказоустойчивость, надежность. 

 
The main properties of the non-positional numerical system in the class of residues and their influence on the structure 

and principles of the implementation of arithmetic operations of the computer system 
V. Krasnobayev, S. Koshman, V. Kurchanov, D. Zinevich 

The subject of the study of the article is the methods in the processing of data in a computer system (CS), which functions 
in a non-positional numeral system in residual classes (SRC). The aim of the article is to study the influence of all the main 
properties of a non-positional numerical system on the structure of the CS and the principles of implementing arithmetic opera-
tions in the SRC. The following tasks are solved in the article. Formulation and study of the properties of the SRC, as well as 
obtaining the results of the influence of the properties of the SRC on the structure of the CS and the principles of realization of 
arithmetic operations of addition, subtraction and multiplication. Research methods: methods of analysis and synthesis of com-
puter systems. The following results are obtained: the analysis of the results of the study of the properties of the SRC was sum-
marized, as well as the result of the analysis of the influence of the properties of the SRC on the structure and implementation 
principles of arithmetic modular operations. Conclusions. The results of the study of the influence of the properties of the SRC 
on the structure of the CS and the principles of the implementation of arithmetic operations have shown that the use of the SRC 
leads to an increase in the speed of performing arithmetic operations and increases the fault tolerance of the functioning of the 
CS. In addition, the use of SRC allows you to make a unique system of monitoring, diagnostics and data error correction of the 
CS without stopping the calculations, which has no analogues in the positional numeral system (PNS). Improving the perform-
ance of the implementation of arithmetic operations in the SRC is achieved due to the possibility of organizing parallel data proc-
essing, as well as through the use of the tabular principle of the implementation of arithmetic operations. The use of the proper-
ties of the SRC determines the existence in the CS at the same time of three types of redundancy: structural, informational and 
functional. This, in turn, allows to increase the fault tolerance of non-positional computing structures in the SRC through the use 
of methods based on passive (permanent structural redundancy) and active (dynamic structural redundancy) fault tolerance. 

Keywords : computer system, non-positional numerical system, system of residual classes, speed of implementation of 
arithmetic operations, fault-tolerance, reliability. 


