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(57) 
Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три, содержащее мажори-

тарный элемент с порогом два, три элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА, два эле-
мента ИЛИ и четыре элемента ЗАПРЕТ, вход запрета i-го элемента из которых, где i = 1, 2, 
соединен с i-м входом мажоритарного элемента с порогом два и с входом "равно нулю"  
i-го операнда, вход "равно двум" которого соединен с первым прямым входом i-го эле-
мента ЗАПРЕТ, второй прямой вход которого соединен с i-м управляющим входом уст-
ройства, а выход - с (i + 2)-м входом мажоритарного элемента с порогом два, при этом 
первые входы элементов ИЛИ соединены с третьим управляющим входом устройства и с 
прямыми входами третьего и четвертого элементов ЗАПРЕТ, первый вход запрета третье-
го элемента ЗАПРЕТ соединен с выходом первого элемента ЗАПРЕТ и со вторым входом 
первого элемента ИЛИ, третий вход которого соединен с выходом второго элемента ЗА-
ПРЕТ и с первым входом запрета четвертого элемента ЗАПРЕТ, второй вход запрета ко-
торого соединен с входом "равно нулю" первого операнда и со вторым входом второго 
элемента ИЛИ, третий вход которого соединен со вторым входом запрета третьего элемента 
ЗАПРЕТ и со вторым входом мажоритарного элемента с порогом два, выход которого соеди-
нен с первыми входами первого и второго элементов СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА, 
второй вход i-го элемента из которых соединен с выходом (i + 2)-го элемента ЗАПРЕТ и с i-м 
входом третьего элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА с инверсным выходом, (i + 2)-й  
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вход которого соединен с выходом i-го элемента ИЛИ и с третьим входом i-го элемента 
СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА, выход которого соединен с i-м выходом устройства, 
третий выход которого соединен с выходом элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА с 
инверсным выходом. 

 

 
Изобретение относится к области вычислительной техники и микроэлектроники и 

может быть использовано для построения средств аппаратурного контроля и цифровых 
устройств, работающих в системе остаточных классов. 

Известно вычислительное устройство, которое содержит два элемента ЗАПРЕТ, два 
элемента И, два элемента ИЛИ-НЕ, мажоритарный элемент с порогом два, три элемента 
РАВНОЗНАЧНОСТЬ, один управляющий вход, четыре информационных входа и три вы-
хода [1]. Сложность устройства по числу входов логических элементов равна 24, а быст-
родействие, определяемое глубиной схемы, равно 3τ, где τ - усредненная задержка на 
один логический элемент. 

Недостатком известного вычислительного устройства являются низкие функциональ-
ные возможности. Вычислительное устройство, как и изобретение, выполняет операции 
A + B = S (mod 3) и A - B = R (mod 3) в унитарных кодах по модулю три (в зависимости от 
значения управляющего сигнала), а также содержит два элемента ЗАПРЕТ и мажоритар-
ный элемент с порогом два. 

Наиболее близким по функциональным возможностям и конструкции техническим 
решением к предлагаемому является вычислительное устройство унитарных кодов по мо-
дулю три [2]. Сложность вычислительного устройства по числу входов логических эле-
ментов равна 20, а быстродействие - 3τ, где τ - задержка на логический элемент. 

Устройство-прототип содержит два элемента ЗАПРЕТ, два элемента ИЛИ-НЕ, мажо-
ритарный элемент с порогом два, три элемента РАВНОЗНАЧНОСТЬ, два управляющих 
входа, четыре информационных входа и три выхода. Входы "равно нулю" i-го операнда 
(i = 1, 2) соединены с i-м входом первого элемента ИЛИ-НЕ, с i-м входом мажоритарного 
элемента с порогом два и с входом запрета i-го элемента ЗАПРЕТ, первый прямой вход 
которого соединен с входом "равно двум" i-го операнда, второй вход - с i-м управляющим 
входом устройства, а выход - с (2 + i)-м входом мажоритарного элемента с порогом два и с 
i-м входом второго элемента ИЛИ-НЕ, выход которого соединен первыми входами первого и 
второго элемента РАВНОЗНАЧНОСТЬ, второй вход первого элемента РАВНОЗНАЧНОСТЬ 
соединен с выходом первого элемента ИЛИ-НЕ и с первым входом третьего элемента РАВ-
НОЗНАЧНОСТЬ, второй вход которого соединен с выходом мажоритарного элемента с по-
рогом два и с вторым входом второго элемента РАВНОЗНАЧНОСТЬ, выход которого 
соединен с выходом устройства "равно нулю", выходы "равно единице" и "равно двум" которо-
го соединены с выходами третьего и второго элементов РАВНОЗНАЧНОСТЬ соответственно. 

Недостатком вычислительного устройства являются низкие функциональные возмож-
ности. Как и изобретение, устройство-прототип содержит два элемента ЗАПРЕТ и мажо-
ритарный элемент с порогом два. 

Изобретение направлено на решение технической задачи - расширение функциональных 
возможностей вычислительного устройства за счет выполнения операций в унитарных 
кодах Аn + Вm = S (mod 3) и Аn - Bm = R (mod 3), где n, m - произвольные натуральные числа. 

Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три содержит мажоритарный 
элемент с порогом два, три элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА, два элемента ИЛИ 
и четыре элемента ЗАПРЕТ, вход запрета i-го элемента из которых, где i = 1, 2, соединен с 
i-м входом мажоритарного элемента с порогом два и с входом "равно нулю" i-го операнда. 

Вход "равно двум" i-го операнда соединен с первым прямым входом i-го элемента 
ЗАПРЕТ, второй прямой вход которого соединен с i-м управляющим входом устройства, а 
выход - с (i + 2)-м входом мажоритарного элемента с порогом два. 

При этом первые входы элементов ИЛИ соединены с третьим управляющим входом 
устройства и с прямыми входами третьего и четвертого элементов ЗАПРЕТ, первый вход 
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запрета третьего элемента ЗАПРЕТ соединен с выходом первого элемента ЗАПРЕТ и со 
вторым входом первого элемента ИЛИ. 

Третий вход первого элемента ИЛИ соединен с выходом второго элемента ЗАПРЕТ и 
с первым входом запрета четвертого элемента ЗАПРЕТ, второй вход запрета которого соеди-
нен с входом "равно нулю" первого операнда и со вторым входом второго элемента ИЛИ. 

Третий вход второго элемента ИЛИ соединен со вторым входом запрета третьего элемен-
та ЗАПРЕТ и со вторым входом мажоритарного элемента с порогом два, выход которого 
соединен с первыми входами первого и второго элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА. 

Второй вход i-го элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА соединен с выходом 
(i + 2)-го элемента ЗАПРЕТ и с i-м входом третьего элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ 
ДВА с инверсным выходом, (i + 2)-й вход которого соединен с выходом i-го элемента 
ИЛИ и с третьим входом i-го элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА. 

Выход i-го элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА соединен с i-м выходом устройст-
ва, третий выход которого соединен с выходом элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА 
с инверсным выходом. 

На чертеже (фигура) представлена схема вычислительного устройства унитарных ко-
дов по модулю три. 

Вычислительное устройство содержит четыре элемента ЗАПРЕТ 1...4, два элемента ИЛИ 
5 и 6, мажоритарный элемент с порогом два 7, два элемента СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ 
ДВА 8 и 9, элемент СЛОЖЕНИЕ ПО МОДУЛЮ ДВА с инверсным выходом 10, три управ-
ляющих входа 11, 12 и 13, четыре информационных входа 14...17 и три выхода 18, 19 и 20. 

Вычислительное устройство унитарных кодов по модулю три работает следующим 
образом. На информационные входы 14 и 15 устройства поступают разряды "равно нулю" 
и "равно двум" первого операнда A = (a0, a1, a2), на входы 16 и 17 - разряды "равно нулю" 
и "равно двум" второго операнда B = (b0, b1, b2), где a0, a1, a2, b0, b1, b2 ∈ {0, 1}. При этом 
ak = 1 (bk = 1) тогда и только тогда, когда A = k (mod 3) (B = k (mod 3)), где k = 0, 1, 2. 

На управляющие входы 11, 12 и 13 подаются значения логических переменных u1, u2 и 
u3 соответственно, где 
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Если u3 = 0, то на выходах вычислительного устройства 20, 18 и 19 формируется уни-
тарный двоичный код S = (s0, s1, s2) результата выполнения операции Аn + Вm = S (mod 3); 
если u3 = 1, то на выходах вычислительного устройства 19, 20 и 18 формируется уни-
тарный двоичный код R = (r0, r1, r2) результата выполнения операции Аn - Вm = R (mod 3), 
где s0, s1, s2, r0, r1, r2 ∈ {0, 1}. Причем sk = 1 и rk = 1 тогда и только тогда, когда 
Аn + Вm = k (mod 3) и Аn - Вm = k (mod 3) соответственно, где k = 0, 1, 2. 

Первообразная функция вычислительного устройства унитарных кодов по модулю три 
имеет вид 

)g,f,b,a(Mgau)bau()u,u,u(F 00
2
4030033211 ⊕⋅⋅⊕∨∨= , 

fbu)fgu(gau)bau()u,u,u(F 033030033212 ⋅⋅⊕∨∨⊕⋅⋅⊕∨∨= , 

)g,f,b,a(Mfbu)fgu()u,u,u(F 00
2
40333213 ⊕⋅⋅⊕∨∨= , 

где 201201 aau)a,a,u(f ⋅⋅= , 202202 bbu)b,b,u(g ⋅⋅= , )g,f,b,a(M 00
2
4  - функция, реали-

зуемая на выходе 4-входового мажоритарного элемента с порогом два, т.е. 
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Отметим, что здесь 
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Работа вычислительного устройства унитарных кодов по модулю три описывается таб-
лицей истинности логических функций s0, s1, s2, r0, r1 и r2 (таблица). 

 

Входы Выходы 

Управляющие входы 
Унитарный двоичный 
код первого операнда 

A = (a0, a1, a2) 

Унитарный двоичный 
код второго операнда 

B = (b0, b1, b2) 

Унитарный двоичный 
код результата  

суммы S = (s0, s1, s2) 
u1 u2 u3 a0 a1 a2 b0 b1 b2 s0 s1 s2 

11 12 13 14 - 15 16 - 17 20 18 19 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
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Управляющие входы 
Унитарный двоичный 
код первого операнда 

A = (a0, a1, a2) 

Унитарный двоичный 
код второго операнда 

B = (b0, b1, b2) 

Унитарный двоичный 
код результата разно-

сти R = (r0, r1, r2) 
u1 u2 u3 a0 a1 a2 b0 b1 b2 r0 r1 r2 

11 12 13 14 - 15 16 - 17 19 20 18 
0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

 
Отметим, что при реализации операции возведения в степень возникает неопределен-

ность вида 00. Так как в модулярной арифметике 0 = р (mod р), то 00 = рр = 0 (mod р). Сле-
довательно, здесь 00 = 0 (mod 3). 

Основным достоинством вычислительного устройства унитарных кодов по модулю три 
являются широкие функциональные возможности, поскольку устройство реализует опе-
рации Аn + Вm = S (mod 3) и Аn - Вm = R (mod 3). 
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Кроме того, устройство имеет относительно небольшую конструктивную сложность 
(по числу входов логических элементов), равную 32, а его быстродействие, определяемое 
глубиной схемы, составляет 3τ, где τ - задержка на логический элемент. При этом число 
внешних выводов устройства равно десяти. 
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