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СХЕМОТЕХНІЧНІ ОСНОВИ ПОБІТОВОГО ВІДНІМАННЯ  
КОДІВ ЗОЛОТОЇ ПРОПОРЦІЇ 

Побітове виконання операцій над кодами золотої пропорції дозволяє зменшити кількість інформа-
ційних зв’язків при розподілених обчисленнях. 

Розглянуто особливості будови та функціонування пристрою для побітового віднімання кодів зо-
лотої пропорції. Запропоновано пристрій для побітового віднімання зі зменшеними апаратними ви-
тратами. Наведено часові діаграми роботи пристрою. 

Актуальність 

Використання конвеєрної порозрядної обробки послідовних кодів чисел дозволяє у десятки ра-
зів зменшити кількість інформаційних зв’язків без суттєвого зменшення продуктивності обчис-
лень. Побітова конвеєрна обробка є окремим випадком порозрядної конвеєрної обробки, з якою 
досягається найменша кількість інформаційних зв’язків між розподіленими пристроями. Коди 
золотої пропорції дозволяють виконувати усі арифметичні операції побітно, починаючи зі стар-
ших розрядів, забезпечуючи при цьому найменшу довжину перенесення у старші розряди. Крім 
самостійного значення побітове віднімання використовується також у разі виконання інших побі-
тових операцій, наприклад, побітового ділення. Тому актуальною є розробка схемотехнічних ос-
нов побітового конвеєрного віднімання кодів золотої пропорції, як невід’ємної частини арифмети-
чних операцій над кодами чисел. 

Аналіз останніх досліджень 

Серед відомих надлишкових позиційних систем числення для конвеєрної порозрядної обробки 
послідовних кодів чисел найширше використовується знакорозрядна система числення [1, 2, 3, 4] з 
використанням відомих неавтономних алгоритмів обробки. У попередніх наукових працях авторами 
запропоновано загальний опис класу систем числення, що дозволяють виконувати порозрядну обро-
бку зі старших розрядів [5]. Вони названі АМ-системами числення. Особливістю АМ-систем чис-
лення є наявність у них адитивного співвідношення певного типу між вагами розрядів. Тому у цих 
системах числення можна виконувати адитивні перетворення над кодами чисел, що є узагальненням 
перенесення і позичання при додаванні і відніманні. У [6] доведено твердження, що дозволяє визна-
чати довжину перенесення при виконанні додавання в АМ-системах числення. Окремим випадком 
АМ-систем числення є коди золотої пропорції, описані у [7, 8]. Ці коди дозволяють виконувати кон-
веєрну побітову обробку, починаючи зі старших розрядів. Алгоритмічні основи побітової конвеєрної 
обробки кодів золотої пропорції описані у [9]. 

Постановка задач 

Метою статті є підвищення ефективності реалізації операцій при побітовому виконанні розпо-
ділених обчислень. Побітова обробка послідовних кодів золотої пропорції має певні особливості. 
Побітове віднімання не можна замінити побітовим додаванням обернених кодів, оскільки отрима-
ний при цьому результат непридатний для конвеєрного виконання побітового ділення. Тому для 
організації побітових конвеєрів потрібно реалізувати побітове віднімання безпосередньо. При по-
бітовому відніманні кодів золотої пропорції використовується код проміжного результату, що є 
частиною розрядів різниці, отриманої на черговому такті, через які можливе розповсюдження пе-
ренесення і позичання у наступному такті виконання операції. Код проміжного результату форму-
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ється за допомогою адитивних перетворень коду золотої пропорції. Таким чином, в процесі розро-
бки схемотехнічних основ конвеєрного побітового віднімання кодів золотої пропорції постають 
такі задачі: 

1. Розробка структурної схеми конвеєрного пристрою побітового віднімання послідовних кодів 
золотої пропорції з урахуванням знаку проміжного результату. 

2. Перевірка працездатності розроблених схем. 

Розробка побітового віднімача кодів золотої пропорції 

Розглянемо пристрій, що віднімає менше додатне число від більшого додатного. Відповідно до 
алгоритму пристрій побітового віднімання містить блок формування сигналів (БФС), що формує 
черговий розряд різниці z та черговий проміжний результат Si, а також регістр (Рг), що зберігає 
попередній проміжний результат Si-1. Пристрій виконує віднімання двох послідовних кодів золотої 
пропорції побітово, починаючи зі старших бітів. Формат даних пристрою має такий вигляд: 
  5 4 3 2 1  — код проміжного результату Si-1, що встановлю-
ється у регістрі Рг на попередньому такті;  6  — i-й розряд 
коду першого операнда x;  7  — i-й розряд коду другого опе-
ранда y;  12 11 10 9 8  — код проміжного результату Si, що 
формується на виході БФС згідно з кодом Si-1, значеннями 
чергових розрядів операндів x, y та алгоритмом віднімання. 

Незважаючи на те, що зменшуване більше ніж від’ємник, 
через надлишковість кодів золотої пропорції можливий тимчасовий перехід проміжного результа-
ту у від’ємне значення. Тому пристрій побітового віднімання на кожному такті виконання операції 
повинен враховувати знак попереднього проміжного результату ЗнSi-1, а також визначати і зберіга-
ти знак поточного проміжного результату ЗнSi. Тобто, на вхід блоку формування сигналів даного 
пристрою повинні надходити такі сигнали: код попереднього проміжного результату Si-1, чергові 
розряди зменшуваного x і від’ємника y, а також сигнал знаку попереднього проміжного результату 
ЗнSi-1. У свою чергу, блок формування сигналів повинен крім коду проміжного результату Si та 
чергового розряду різниці z формувати додатково сигнал знаку поточного проміжного результату 
ЗнSi. На кожному такті порозрядного віднімання до попереднього проміжного результату додаєть-
ся черговий розряд зменшуваного і віднімається черговий розряд від’ємника. Для спрощення апа-
ратної реалізації БФС при утворенні від’ємного проміжного результату на наступному такті потрі-
бно поміняти місцями чергові розряди операндів за допомогою їх перекомутації. Отже, структурна 
схема пристрою побітового віднімання кодів золотої пропорції повинна мати такі блоки: комута-
тор К чергових розрядів операндів; тригер ТЗн для запам’ятовування знаку чергового проміжного 
результату; блок формування сигналів БФС для формування коду чергового проміжного результа-
ту і чергового розряду різниці; регістр Рг для запам’ятовування коду чергового проміжного ре-
зультату. 

Структурна схема пристрою подана на рис. 1.  
Розглянемо детальніше функції, які виконує 

БФС. Під час виконання побітового віднімання мо-
же виникнути необхідність позичання зі старших 
розрядів, що реалізується за допомогою розгортки. 
Крім того, внаслідок зсуву регістра на один розряд 
ліворуч код, що міститься в регістрі може отримати 
нульове значення. Для запобігання даній ситуації 
потрібно на кожному такті виконувати операцію 
розгортки старшого розряду регістра. Навіть якщо 
значення коду зменшуваного більше від значення 
коду від’ємника і обидва вони додатні, код проміж-
ного результату може тимчасово приймати як ну-
льове, так і від’ємне значення. Тому, в залежності 
від знаку проміжного результату, на черговому такті від його коду віднімається черговий розряд 
зменшуваного або від’ємника і, відповідно, додається черговий розряд від’ємника або зменшувано-
го. В результаті додавання коду проміжного результату і чергового розряду одного з операндів 
може виникнути переповнення. Для ліквідування даного переповнення потрібно виконувати пере-
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Рис. 1. Структурна схема пристрою побітового 
віднімання послідовних кодів золотої пропорції 
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Рис. 2. Граф переходів між  

станами віднімача 

Стани віднімача 

№ 
стану 

Код промі-
жного ре-
зультату 

Код 
регістра 

1 00000 0000 

2 00010 0001 

3 00100 0010 

4 01000 0100 

5 01001 0101 

6 01010 0110 

7 01100 0111 

8 10010 1010 

9 10100 1011 

10 11000 1100 

11 11001 1101 

12 11010 1110 

13 11100 1111 

 

несення, що реалізується за допомогою згортки коду проміжного результату. Аналогічно, для лік-
відування переходу у від’ємне значення потрібно виконувати позичання, що реалізується за допо-
могою розгортки. Отже, на кожному такті побітового віднімання додаються і віднімаються відпо-
відні розряди зменшуваного і від’ємника, а також можуть виконуватись операції згортки та розго-
ртки. Множина всіх можливих кодів проміжного результату визначає набір станів віднімача. Коди 
станів віднімача зберігаються у регістрі Рг, що може бути побудованим на D-тригерах. Переходи 
між станами визначено за допомогою віднімання у поточному розряді і виконання операцій згорт-
ки та розгортки коду попереднього проміжного результату для реалізації перенесення або пози-
чання. Граф переходів між станами віднімача на рис. 2. Для спрощення рисунку переходи, що ви-
кликаються різними значеннями розрядів операндів зображені відповідними лініями: 

 — переходи при х = 0 і у = 1; 
 — переходи при х = 0 і у = 0, або х = 1 і у = 1; 
 — переходи при х = 1 і у = 0; 
 

Далі наведено один з можливих варіантів булевих виразів 
для реалізації сигналів D0—D4 на D-входи відповідних триге-
рів регістра, а також чергового розряду різниці z і знаку черго-
вого проміжного результату ЗнSi. Булеві вирази реалізують 
вказані сигнали на основі сигналів Q0—Q4 з відповідних вихо-
дів регістра Рг та чергових розрядів операндів x та y. Наведені 
вирази визначають структуру БФС. 

0 1D xQ= ; 

( )1 2 0D yQ x Q= + ; 

2 1 0 2 0 3 1 3 1 3 2 1= + +D xQ Q x yQ Q Q Q yQ Q Q Q Q ; 

( )( )3 2 1 0 2 3 1 0 4 3 1

4 3 3 2

= + +

+

D xQ Q Q x yQ Q Q Q Q Q Q

yQ Q Q Q
; 

4 3 3 2 1 0 4 1 3 2 4 3= + +D x Q x y Q Q Q Q Q Q y Q Q Q Q ; 

( )4 3 2 1= +z Q Q Q y Q x ; 

3 2 1Зн Зн= ⊕i iS S Q Q Q y . 

Для кодування 13 станів достатньо чотирьох розрядів регіс-
тра. У таблиці наведено стани віднімача, відповідні коди золо-
тої пропорції, що являють собою значення проміжної суми, а 
також один із можливих варіантів кодів станів регістра. 

Для зменшеної розрядності далі наведено один із можливих 
варіантів реалізації булевих функцій формування сигналів на 
входи регістра чергового розряду різниці та чергового значення знаку проміжного результату. 

( ) ( )0 0 0 1 2 3 0 1 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 4= + + + +D y Q Q Q Q Q x Q Q Q Q Q Q y Q Q Q Q Q Q Q Q ; 

( )1 0 1 0 1 2 3 0 1 0 1 2 3 0 1 0 1 2= + + + + +D x y Q Q Q Q Q Q x y Q Q Q Q Q Q x Q Q y Q Q Q ; 

2 2 3 0 1 0 1 2 0 1 0 1 2= + + + +D Q Q y Q Q x y Q Q Q x Q Q y Q Q Q ; 
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( ) ( )3 0 1 2 0 1 3 3 2 3 0 1 2= + + + +D x y Q Q Q Q Q Q x Q y Q Q Q Q Q ; 

2 3 0 1 3 1 3= + +z Q Q x y Q Q Q x Q Q ; 

0 1 2 3Зн Зн= ⊕i iS S Q Q Q Q . 

Робота віднімача за даними виразами перевірялась шляхом програмного моделювання. Про-
грамна модель створена у середовищі  Visual Studio 2005 мовою C#. Результат моделювання для 
прикладу віднімання восьмирозрядних кодів 01011100 і 00110110 наведено на рис. 3. Часові діаг-
рами роботи віднімача для даного прикладу наведені на рис. 4.  

 

  

Рис. 3. Приклад побітового віднімання кодів 
золотої пропорції 

Рис. 4. Часові діаграми роботи пристрою побітового 
віднімання кодів золотої пропорції 

 
Результат моделювання та часові діаграми того ж прикладу побітового віднімання для зменше-

ної розрядності наведено відповідно на рис. 5 та рис. 6. 
 
 

 
 

Рис. 5. Приклад побітового віднімання кодів  
золотої пропорції зі зменшеною розрядністю 

Рис. 6. Часові діаграми роботи пристрою  
побітового віднімання кодів золотої  
пропорції зі зменшеною розрядністю 

 

Висновки 

Описано результати, отримані в процесі розробки пристрою побітового віднімання послідовних 
кодів золотої пропорції.  

1. Вперше розроблено структурну схему пристрою побітового віднімання довільних кодів зо-
лотої пропорції на основі згортки і розгортки з урахуванням знаку проміжного результату.  

2. Вперше проведено програмне моделювання варіантів побудови віднімача, що підтвердило пра-
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вильність розроблених схем.  
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