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Повышение быстродействия цифровой обра-
ботки сигнала (ЦОС) возможно за счет внедрения 
вычислительных средств на основе системы оста-
точных классов [1–3] (СОК). В ряде случаев такой 
подход также позволяет снизить информационную 
избыточность в узлах спецпроцессоров [4]. Даль-
нейшее развитие данной идеи ведет к поиску других 
положительных эффектов при формировании соот-
ветствующих вычислительных структур. Базовая 
арифметика ЦОС в СОК строится на сложении (вы-
читании) и умножении, и может выполняться в па-
раллельных трактах без обращения значений выче-
тов друг к другу [5]. Малость величины остатков 
позволяет реализовать унифицированные устройст-
ва с выигрышем в аппаратуре и быстродействии по 
сравнению с монофункциональными. Целью работы 
является анализ основных подходов к формирова-
нию структур, позволяющих выполнять несколько 
различных арифметических операций.  

Цифровые устройства 
Ряд алгоритмов, лежащих в основе логики син-

теза многофункциональных устройств, использует 
известное выражение для вычисления произведения 
двух операндов, которое получается из квадратов 
суммы и разности: 
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Рассмотрим структуру, представленную в рабо-
те [6] (рис. 1, а). Здесь Д1 и Д2 – дешифраторы;  
Т1–Т4 – табличные вычислители; УК – умножение 
на константу, Ш – шифратор. Для выполнения мо-
дульного действия соотношение (1) принимает вид 

(γ γ ) mod a b m   
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где m – модуль операции, γa, γb – операнды-вычеты.  

 
а                                                                           б 

Рис. 1. Обобщенные схемы арифметических устройств: а – [6], б – [7, 8] 
 

С целью уменьшения аппаратурных затрат в ра-
боте предлагается использовать внутренний модуль 

k m , при этом сумма и разность входящих остат-
ков представляется в виде 

(γ γ ) mod [ (γ γ ) (γ γ )]mod ,

(γ γ ) mod [ (γ γ ) (γ γ )]mod ,
a b a b a b

a b a b a b

m k m

m k m
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    (2) 

где γ [γ / ]a a k  , ]/ [γγ kbb  , kaa  mod γγ  , kbb  mod γγ  . 

Для выполнения операции сложения (вычита-
ния) дешифраторы Д1 и Д2 преобразуют входные 
величины к виду γ' и γ'',  которые поступают на Т1 и 
Т2 соответственно. Далее через блоки УК, Т3 и Т4 
идет выполнение (2) с восстановлением размерно-
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сти итогового вычета. Реализация операции умно-
жения по модулю включает в себя предыдущие ша-
ги, где дополнительно в Ш подключаются схемы 
квадраторов, возвращающих полученные значения 
обратно в Д1 и Д2, после чего осуществляется тот 
же алгоритм с дополнительным делением итогового 
значения на четыре. Последнее действие произво-
дится умножением на Y – обратную мультиплика-
тивную величину числа 4, которая определяется из 
уравнения 14 

m
Y . Например, для m = 61 имеем 

14
61
Y , откуда Y = 46. 

Другой подход к реализации многофункцио-
нальных устройств основан на идее объединения в 
единой конструкции операций умножения и возве-
дения в произвольную степень. Для этого авторы [7, 
8] опираются на возможности бинарных манипуля-
ций с унитарным кодом остатков в СОК. Основной 
фокус представленного в публикациях способа сме-
щен на логику вычислений степенной зависимости, 
поскольку ее табличная реализация имеет особенно-
сти в симметрии по сравнению с умножением. Здесь 
(см. рис. 1, б) входные операнды попадают на де-
шифратор (Д) и цифровой компаратор (ЦК), по ре-
зультатам работы которых активируются определен-
ные табличные элементы на основе групп конъюнк-
ции (И), и через шифраторы (Ш1 и Ш2) формиру-
ются итоговые вычеты  γвых1  и  γвых2, соответствую-
щие заданным функциям.  

Тональные устройства 
Известные АЦП в СОК показали свою слабость 

по сравнению с привычными позиционными уст-
ройствами, что выражается как через пониженное 
быстродействие [9, 10], так и точность преобразова-
ния [11]. Требуется другая парадигма, основанная на 
представлении вычетов в виде дискретных фаз то-
нальных сигналов большой частоты. Соответствен-
но и алгоритмы ЦОС должны быть перенесены на 
вычислительные структуры, отвечающие предло-
женному формату [12, 13]. Прямой подход к реше-
нию задачи многофункциональности арифметиче-
ских устройств заложен в табличном построении 
[14]. Здесь в качестве элементов памяти выступают 
управляемые фазовращатели, а доступ к конкретной 
ячейке осуществляется адресацией через фазиро-
ванные ключи [15]. 

Реализация конструкции на основе как алго-
ритма умножения двух операндов (1), так и таблич-
ного способа вычислений определяет не только мно-
гофункциональность устройства, но и повышенное 
быстродействие.  

Перепишем (1): 
22 )()(=4 baa+bab  .                  (3) 

С учетом дискретно-фазированного представ-
ления по модулю m (3) предстанет в виде 

= mod ) γ(4γ
2π

m
m ba  

m
m

m
m baba  mod )γ(γ

2π
 mod )γ(γ

2π 22  ,     (4) 

где γa и γb – вычеты чисел a и b по модулю m. В пра-
вой части для суммы и разности входных операндов 
произведем замену так, что 

 
 

1

2

(γ γ ) mod 2γ  mod ,
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a b c

a b c
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             (5) 

тогда (4) примет вид 

= mod ) γ(γ
2π

m
m ba  

m
m

m
m cc  mod )(γ

2π
 mod )(γ

2π 2
2

2
1  .          (6) 

Если использовать результаты сложения и вы-
читания исходных операндов в качестве адресов для 
выбора набегов по фазе из заданных для функции 

умножения и равных m
m c  mod )(γ
2π 2 , ]1[0;γ  mc , 

то останется только последнее вычитание фаз для 
окончательного выполнения алгоритма. 

Рассмотрим пример. На соответствующие вхо-
ды устройства подаются гармоники одной частоты 
(рис. 2): 

– синхронизирующий  tS ωsin0  , 

– первый операнд  mtS a / γ2πωsin1  , 

– второй операнд  mtS b / γ2πωsin2  , 

где γa  и  γb – вычеты по модулю m, над которыми 
осуществляется необходимая операция. В качестве 
иллюстрации работы устройства рассмотрим три 
функции: вычитание, умножение и сумму квадратов 
двух операторов по модулю m. 

 
Рис. 2. Тональное арифметическое устройство 
 

1. Вычитание.  
Выход первого блока разности фаз «–» через 

аналоговые мультиплексоры (АМ) коммутируется 
непосредственно к выходу. Простейшие операции с 
дискретными фазами рассмотрены в [12]. После 
работы соответствующего блока разности на выходе 
наблюдается сигнал 

  mtS ba / γγ2πωsinвых  . 
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2. Умножение 
Сумматор фаз «+» и первый блок разности фаз 

«–» через первый АМ коммутируются на входы фа-
зированных ключей (ФК) соответственно первой и 
второй группы. Управляемые фазовращатели (УФ) 
настраиваются в соответствии с таблицами в ПЗУ 
(Т) для операции умножения на набеги фазы 

m
m c  mod )(γ
2π 2 , где ]1[0;γ  mc . Второй АМ подклю-

чает выход устройства к второму блоку разности фаз. 
Блоки «+» и «–» формируют сумму и разности 

фаз гармоник входных операндов: 
  mtS ba / γγ2πωsin  , 

  mtS ba / γγ2πωsin  , 

которые используются в качестве адреса, позволяю-
щих пропустить сигналы от соответствующих УФ. 
На втором блоке разности фаз происходит оконча-
тельная реализация алгоритма, соответствующего 
выражению (4): 

  



  m

m
tS ba  mod γγ

2π
ωsinвых . 

Если рассмотреть данные вычисления на циф-
рах для γa = 2, γb = 3 и m = 5, то получим следующие 
соотношения: 

    ttS ωsin5/ 52πωsin  , 

   5/ 12πωsin tS  sin ω 2π 4/ 5t   . 

Эти сигналы задают адреса для УФ, настроен-
ных на 0·2π/5 = 0 и 4·2π/5 = 8π/5. На выходе форми-
руется: 





 



 

5

2π
1ωsin

5

2π
40ωsinвых ttS  

  



  5 mod32

5

2π
ωsin t . 

3. Сумма квадратов 
Входы операторов S1 и S2 через первый АМ 

коммутируются на ФК соответственно первой и вто-
рой группы. Управляемые фазовращатели настраи-
ваются в соответствии с функцией на квадрат и минус 
квадрат операнда по модулю. Второй АМ подключает 
выход устройства ко второму блоку разности фаз. 

Рассмотрим работу устройства для γa = 2, γb = 3 
и m = 5. Сигналы входных операндов используются 
в качестве адреса и позволяют пропустить гармони-
ки от управляемых фазовращателей с фазами 4·2π/5 
и 1·2π/5 соответственно. На втором блоке разности 
фаз происходит вычитание минус квадрата второго 
операнда из квадрата первого, формируя конечный 
результат: 





  1

5

2π
4

5

2π
ωsinвых tS  





  3

5

2π
ωsin t  2 22π

sin ω 2 3  mod 5
5

t
     

. 

Заключение 
Как видно из представленных примеров много-

функциональных устройств, наиболее удобными 
подходами здесь являются табличный и гибридный, 

последний из которых включает в себя предыдущий 
вариант, логично встроенный в конструкцию на ос-
нове алгоритма (1). Эти две основные парадигмы 
обоснованно занимают свое место как в цифровом 
формате кодов СОК, так и дискретно-фазированном. 
Представленные способы опираются на простоту 
табличной реализации и нюансы симметрии в рас-
положении итоговых вычетов относительно входных 
операндов. Построение структур на основе выраже-
ния (1) позволяет повысить эффективность мульти-
функциональных  устройств. 
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Kozhevnikov A.A. 
Multifunctional arithmetic devices in residual classes 
 
The paper presents an analysis of some approaches to the for-
mation of simple computational structures that allow perform-
ing several arithmetic operations in the residue number sys-
tem. The emphasis on the implementation of digital signal 
processing algorithms after the corresponding conversion to 
modular code, initializes the transition to the operation of 
devices based on discrete phases of high frequency harmonics. 
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