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СИНТЕЗ КОМПОЗИТНОЇ СХЕМИ ДОДАВАННЯ ТА ВІДНІМАННЯ ЦІЛИХ ЧИСЕЛ 

В КОДАХ ІЗ ДОДАТНИМ НУЛЕМ 

 
При синтезі схеми додавання та віднімання алгебраїчних цілих чисел використовується система 

кодування операндів із додатним нулем. Запропонований метод комп'ютерного подання цілих чисел, 

згідно з яким коди додатних та від'ємних чисел формуються за єдиною процедурою. Синтез базу-

ється на поданні суми та різниці даних у формі залишку по модулю, що дорівнює ваговому коефіціє-

нту вихідного переносу суматора. Аналітично підтверджено факт формування результату на вихо-

дах суматора як в доповняльному коді, так і в коді із додатним нулем. Визначені області припусти-

мих значень результатів для операцій додавання і віднімання коректних вхідних даних. Наявність і 

тип переповнення розрядної сітки установлюється за результатами аналізу комбінацій сигналів на 

штатних виходах операційного суматора. Обчислення суми і різниці чисел із використанням зміще-

ного коду базується на формалізованому описі арифметичних операцій над цілими числами згідно із 

запропонованим форматом. Аналітично обґрунтована схемотехнічна однорідність операційного 

суматора. Наведені правила встановлення правильності виконання операцій додавання і віднімання 

зміщених цілих чисел. Для дійсних значень початкових аргументів отримані діапазони кодів сум і різ-

ниць, запропоновані правила ідентифікації позитивних і негативних переповнень. Схеми фіксації пе-

реповнення кількості розрядів основних виводів операційного суматора інваріантні відносно операцій 

додавання та віднімання початкових даних в системі із додатним нулем. Оригінальне використання 

чисельного зсуву при кодуванні операндів, що проявляється у перевагах технічного забезпечення ба-

зових комп'ютерних операцій, зумовлює позитивні властивості при практичних реалізаціях більш 

складних арифметичних дій. 

Ключові слова: суматор, код із додатним нулем, залишок по модулю, ознаки переповнення, допо-

вняльний код. 
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SYNTHESIS OF COMPOSITE SCHEM ADDITION AND SUBTRACTION OF INTEGERS 

IN CODES WITH POSITIVE ZERO 

 
Code on the outputs of adder binary numbers described as the remainder of the sum the initial data on 

the adder module is equal to output carry weight. An original technique for synthesizing a way of operands 

representation in the addition and subtraction schemes of integers in a code with a positive zero was devel-

oped, which is based on the representation the source data in the form a remainder on the adder module.  A 

method of computer representation for integer numbers is proposed, in which the codes of positive and nega-

tive numbers are formed by the same procedure. The property of duality the addition and subtraction opera-

tions on the initial data in the code with a positive zero have justified analytically, which is based on the fact 

that certain adder outputs union give the result just as in the two’s complement  so too in the positive zero 

codes. Areas of allowable results values for the correct input data addition and subtraction operations are 

determined. It is identified combination of the adder output signals, which determine the presence and polar-

ity the adder bit grid overflow. It is shown that designed fixing scheme bit grid overflow of adder outputs 

invariant with respect to operations of addition and subtraction of source data with a positive zero code. For 

the analytical description of arithmetic operations on integer numbers represented with the proposed encod-

ing method, a technique of calculating the sum and difference of numbers using the biased supplementary 

code has been proposed. Analytically substantiated, that the technique makes the scheme of the operational 

adder homogeneous. The rules for establishing the correctness of the addition and subtraction operations of 

the integers given in the proposed encoding form are given. For true values of the initial arguments, the 

sums and the differences codes ranges are obtained, and the rules for positive and negative overflows identi-
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fication are proposed. The original usage of a common numerical bias during the operands encoding, that 

evinces itself in the advantages of basic computer operations technical implementation, predetermines posi-

tive properties in practical implementations of more complex arithmetical actions. 

Keywords: adder binary numbers, code with positive zero, the remainder modulo, signs of overflow, 

two's complement code. 
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СИНТЕЗ КОМПОЗИТНОЙ СХЕМЫ СУММИРОВАНИЯ И ВЫЧИТАНИЯ ЦЕЛЫХ 

ЧИСЕЛ В КОДАХ С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ НУЛЕМ 

 
При синтезе схемы сложения и вычитания алгебраических целых чисел используется система 

кодирования операндов с положительным нулем. Предложен метод компьютерного представления 

целых чисел, согласно которому коды положительных и отрицательных чисел формируются по еди-

ной процедуре. Синтез основан на представлении суммы и разности в виде остатка по модулю, рав-

ному весовому коэффициенту выходного переноса сумматора. Аналитически подтверждается 

факт формирования результата на выходах сумматора как в дополнительном коде, так и в коде с 

положительным нулем. Определены области допустимых значений результатов для операций сло-

жения и вычитания корректных входных данных. Наличие и тип переполнения разрядной сетки 

устанавливается по результатам анализа комбинаций значений сигналов на штатных выходах опе-

рационного сумматора. Вычисление суммы и разности чисел с использованием смещенного кода ба-

зируется на формализованном описании арифметических операций над целыми числами согласно 

предложенному формату. Аналитически обоснована схемотехническая однородность операционно-

го сумматора. Приведены правила установления правильности выполнения операций сложения и вы-

читания смещенных целых чисел. Для действительных значений начальных аргументов получены 

диапазоны кодов сумм и разностей, предложены правила идентификации положительных и отри-

цательных переполнений. Схемы фиксации переполнения количества разрядов основных выводов опе-

рационного сумматора инвариантны относительно операций суммирования и вычитания исходных 

данных в системе с положительным нулем. Оригинальное использование численного смещения при 

кодировании операндов, проявляющееся в преимуществах технического обеспечения базовых компь-

ютерных операций, предопределяет положительные свойства при практических реализациях более 

сложных арифметических действий. 

Ключевые слова: сумматор, код с положительным нулем, остаток по модулю, признаки пере-

полнения, дополнительный код. 

 

Вступ. 

Використання доповняльних кодів при перетворенні комп’ютерних даних у форматі ці-

лого обґрунтовано відносною простотою схем і алгоритмів відповідних пристроїв [1-3]. 

Практична реалізація арифметичних дій вимагає обчислення основного результату і 

обов’язкове формування ознак коректності завершення операцій. Задоволення вказаних ви-

мог пов’язане із необхідністю раціонального використання апаратних ресурсів. Для підви-

щення ефективності виконання операцій в комп’ютерному обладнанні використовується по-

дання операндів із зміщеними кодами [4-7], згідно із яким передбачається арифметична зміна 

значення операндів відповідно до деякої константи. Така зміна значення, тобто умовне змі-

щення розташування змінної на числової висі, дозволяє, наприклад, використовувати алго-

ритми комп’ютерних  перетворювань незнакових чисел для обробки алгебраїчних чисел. Од-

ним із варіантів зміщеного кодування є подання комп’ютерних даних кодами із додатним 

нулем [5,6]. 

В роботах [8-11] наведені декілька підходів до перетворення чисельних даних, але вони 

відносяться, зокрема, до схемотехнічної реалізації арифметичних пристроїв [8,9] чи спрямо-

вані на покращення лише специфічних дій [10,11].  
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Врахування властивостей кодів із додатним нулем дозволяє розробити комп’ютерні 

арифметичні операційні пристрої із технічними перевагами. Підвищення складності 

комп’ютерної обчислювальної техніки потребує моделювання операцій перетворення даних, 

що є невід’ємною частиною процесу успішного проектування апаратно-програмного облад-

нання. В свою чергу, моделювання ґрунтується на формалізованому опису відповідних опе-

раційних структур і процесів перетворення, базовими із яких беззаперечно є додавання та 

віднімання. Використання для формалізованого опису композитних схем, що дозволяють 

аналізувати і досліджувати виконання декількох операцій в єдиному операційному пристрої, 

є доречним.    

В роботі з використанням властивостей подання цілих чисел в коді із додатним нулем 

та операційних властивостей суматорів цілих чисел запропоновані композитний арифметич-

ний пристрій та ланцюги керування для обробки операндів в кодах із додатним нулем. Схема 

формує результат, який можна трактувати в системі кодування із додатним нулем, так і в до-

повняльному коді. Для всіх режимів роботи схема фіксує наявність та тип переповнення ре-

зультату. 

 

Загальна методика роботи суматора в коді із додатним нулем. 

Код повного результату на виводах двійкового суматора визначається операційними 

властивостями згідно співвідношень [12,13]: 

E ∙ 2𝑛 + S(n, 1) = 𝑎(n, 1) + 𝑏(n, 1) + 𝑒,  

де S(n, 1) – основні розряди результату на виводах суматора; 𝑎(n, 1) та 𝑏(n, 1) - коди почат-

кових даних на входах суматора (операнди); n – кількість основних розрядів суматора (n,1 = 

n,n-1, … 2,1); e,E – відповідно вхідний та вихідний перенос суматора; 2n = V – ваговий кое-

фіцієнт вихідного переносу суматора; 

Двійковий код на основних виводах суматора визначається залежністю: 

S(n, 1) = (𝑎(n, 1) + 𝑏(n, 1) + 𝑒)mV , (1) 

де (х)mV – залишок по модулю V повного коду результату. 

У загальному випадку, операція додавання (віднімання) цілих чисел зводиться до 

розв’язання задачі 

С = А ±В, (2) 

де А,В – початкові числові данні (операнди); С – код суми (різниці) операндів. 

Для апаратного розв’язання задачі (2) у системі подання операндів і результату у сис-

темі кодування із додатним нулем використовується суматор (рис.1) [6].  

При додаванні (SUB=0) та відніманні (SUB=1) цілих чисел в коді із додатним нулем 

робота операційного суматора визначається формулами: 

 

𝑎(n,1) = АДН(n,1); 

b(n,1) = BДН(n,1)SUB={
ВДН(n, 1) при SUB=0,

ВДН(n,1) при SUB=1;
 

е = SUB = {
0 при SUB = 0,
1 при SUB = 1.
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Рис. 1. Композитний суматор цілих чисел в коді із додатним нулем 

Особливості подання операндів в коді із додатним нулем 

Результат на основних виходах операційного суматора S(n,1) розраховується відповід-

но до правила вирахування додатного зміщеного коду: 

Ссм(n, 1) = V/2 + С, (3) 

де V/2 = 2n−1 – код зміщення в n-розрядному операційному суматорі; Ссм(n,1) – зміщений 

код алгебраїчної суми (різниці) операндів А та В.  

Алгебраїчна сума (різниця) С на основних виводах операційного суматора визначається 

множиною чисел 

С  [–V/2; V/2 – 1]. (4) 

Таким чином, 

Ссм(n, 1) ∈ [0; V − 1].      

Максимальне та мінімальне значення зміщеного коду (3) обмежені й визначаються не-

рівностями [5,6]:  

Ссм(С > 0,  [0; V/2 – 1])  2n-1,  

Ссм(С < 0,  [–V/2; – 1]) < 2n-1.  

Значення розряду Ссм(n) зміщеного коду однозначно характеризує знак алгебраїчної 

суми: 

Ссм(n) = {
1 при С > 0 ∶ С ∈ [1; V/2 − 1],
1 при С = 0,                                    

0 при С < 0 ∶ С ∈ [−V/2; −1].
 (5) 

Згідно (5), в старшій розрядній позиції зміщеного коду Ссм(n) знак «+» при нульовому 

та додатному значенні алгебраїчної суми (різниці) С вказується цифрою «1», а знак «–» – 

цифрою «0». Нульове значення суми кодується як додатне число. Через це, зміщений код (3) 
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трактується як код із додатним нулем.  

Згідно (3), значення (2) в коді із додатним нулем визначається співвідношенням: 

СДН(n,1) = V/2 + C, (6) 

де СДН(n) = NС
ДН

  – розряд знаку алгебраїчної суми (різниці) в коді із додатним нулем: 

NС
ДН = Ссм(n) = {

1 при С > 0,
1 при С = 0,
0 при С < 0.

 

При поданні алгебраїчної суми (різниці) в коді із додатним нулем розв’язання задачі 

(2), згідно (6), зводиться до вирахування співвідношення: 

СДН(n,1) = V/2 + C = V/2 + (A ± В) = (V/2 + (V/2 + A) ± (V/2 + B))mV =  

= (V/2 + ACM ± BCM)mV = (V/2 + CAB(n,1))mV, 
(7) 

де АСМ = V/2+A; BCM = V/2+B. 

При обчисленні алгебраїчної суми (А + В) в системі із додатним нулем  

САВ(n,1) = (V/2 + A + V/2 + B)mV =(V + (A + B))mV = (V + С)mV. (8) 

При обчисленні алгебраїчної різниці (А – В) в коді із додатним нулем  

САВ(n,1) = (ACM – 1 – BCM + 1)mV = (ACM + (V – 1 – BCM) + 1)mV. (9) 

За визначенням [5] на множині значень (4) права частина виразів (8,9) подає алгебраїч-

ну суму (різницю) в системі доповняльних кодів: 

(V + С)mV = СДК(n,1)= САВ(n,1),  

де СДК(n,1) – зображення алгебраїчної суми (різниці) в доповняльному коді; СДК(n-1,1) – ос-

новні розряди доповняльного коду алгебраїчної суми (різниці); СДК(n) = NС
ДК

 – розряд знаку 

алгебраїчної суми (різниці) С в форматі доповняльного коду довжиною n біт: 

NС
ДК = {

0 при С≥0,  
1 при С < 0.

 

Вираз (7) набуває вигляду: 

СДН(n,1) = (V/2 + СДК(n,1))mV, (10) 

де  

СДК(n,1) = {
((V/2 +  А)  +  (V/2 +  B))mV

(АСМ  +  (V –  1 – BСМ)  + 1)mV
. (11) 

Для рішення задачі (10) при V = 2n коди  СДН(n,1) та СДК(n,1) подаються поліномами  

степеню (n-1), за результатом чого компоненти полінома СДН(n,1) через складові полінома 

СДК(n,1) визначаються співвідношеннями [6]: 

NС
ДН = NС

ДК,  СДН(n-1,1) = СДК(n-1,1). (12) 

Для вирахування складових полінома СДК(n,1) через початкові дані А та В задачі (2), 

згідно (11,12), на входах операційного суматора необхідно сформувати двійкові коди: 

𝑎(n,1) = {

V

2
+  А =  АДН(n, 1)при (А + В);             

АСМ =
V

2
+  А =  АДН(n, 1)при (А − В),

 (13) 
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b(n,1) = {

V

2
+  B =  BДН(n, 1)при (А + В);                                                                  

V –  1 – BСМ(n, 1) = BСМ(n, 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = (
V

2
+  B

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) =  BДН(n, 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  при (А − В),

 

е = {
0 при (А + В); 

1 при (А − В),
 

де АДН(n,1), ВДН(n,1) – відповідно зображення початкових даних А та В задачі (2) в коді із 

додатним нулем довжиною n біт; АДН(n-1,1), ВДН(n-1,1) – відповідно основні розряди почат-

кових даних А та В, що вказано  кодом із додатним нулем; АДН(n) = NА
ДН

, ВДН(n) = NВ
ДН

 – від-

повідно знакові розряди початкових даних А та В в коді із додатним нулем: 

NА
ДН = {

1 при А > 0,
1 при А = 0,
0 при А < 0;

                          NВ
ДН = {

1 при В > 0,
1 при В = 0,
0 при В < 0.

 

При розрахунку суми (різниці) цілих чисел А та В в системі із додатним нулем в ариф-

метичних ланцюгах пристрою формуються двійкові коди: 

S(n,1)=СДК(n,1) = {
(АДН(n, 1) + ВДН(n, 1) + 0)mV   при (А + В);       

(АДН(n, 1)  +  ВДН(n − 1) +  1)mV   при (А − В),
 

S(n) = CДК(n) = NС
ДК,  

NС
ДН =  NC

ДК =  S(n),    

S(n-1,1) = CДК(n-1,1) = CДН(n-1,1). 

(14) 

Формування ознак коректності результату 

Область приналежності функцій АДН(А), ВДН(В) та СДН(С) однакова в n-розрядному су-

маторі (13) та визначається, згідно (4,14), інтервалом [–V/2; V/2–1]. За коректних значень по-

чаткових даних А  [–V/2; V/2–1] та В  [–V/2; V/2–1] значення С = А ± В у загальному ви-

падку визначається більш широким інтервалом. При додаванні результат приналежить обла-

сті [–V; V–2], а при відніманні різниця операндів  визначається інтервалом [–(V – 1); (V – 1)] 

(рис.2). 

 

Рис. 2. Області значень ознак переповнення результату в коді із додатним нулем 

Отже, при С  [–V; –(V/2+1)], в схемі додавання необхідно фіксувати від’ємне, а при 

С  [V/2; V–2], – додатне переповнення розрядної сітки суматора. В свою чергу, при розра-

хунку різниці, якщо С  [–(V–1); –(V/2 + 1)], то необхідно фіксувати від’ємне переповнення 

(ВПП), а при С  [V/2; V – 1] – додатне переповнення (ДПП) розрядної сітки суматора.  

Алгоритм фіксації переповнення при додаванні (SUB=0) визначається нерівностями: 
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ВПП = {
1 при С  [– V; – (V/2 + 1)];
0 при С  [– V/2; – 1];           

  

ДПП = {
1 при С  [V/2;  V − 2];
0 при С  [0; V/2 – 1];   

  

ПП ={
1 при С  [– V; – (

V

2
+ 1)][

V

2
; V − 2];

0 при С  [– V/2;  V/2 – 1],                   
 (15) 

де ПП – ознака загального переповнення операційного суматора при додаванні. 

При додаванні цілих чисел в системі із додатним нулем алгоритм фіксації переповнен-

ня розрядної сітки суматора (1,2) описується логічними виразами [6]: 

ВПП = Е  S(n);       

ДПП = Е  S(n);  

ПП = ВПП  ДПП =  Е  S(n) + Е  S(n) = Е  S(n). 

(16) 

Комбінації значень ознак переповнення та знакових розрядів при додаванні (відніман-

ні) цілих чисел в кодах із додатним нулем показано в табл.1. 

Таблиця 1 

Ознаки переповнення та значень знакових розрядів 

E S(n) ВПП ДПП ПП NС
ДК  NС

ДН  

0 0 1 0 1 * * 
1 1 0 1 1 * * 
0 1 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 0 1 

За відсутності переповнення комбінації старших розрядів повної суми ES(n) та знако-

вих розрядів NС
ДК

 та NС
ДН

 утворюють набори, згідно за якими випливає, що розряди знаку ре-

зультату в системі із додатним нулем та в доповняльному коді визначаються виразами: 

NС
ДК = S(n),          NС

ДН = E. (17) 

Алгоритм фіксації переповнення при відніманні (SUB=1) визначається нерівностями: 

ВПП = {
1 при С  [– (V − 1); – (V/2 + 1)],
0 при С  [– V/2; – 1];                       

  

ДПП = {
1 при С  [V/2;  V − 1],
0 при С  [0; V/2 – 1];   

  

ПП = {
1 при С  [– (V − 1); – (

V

2
+ 1)][

V

2
;  V − 1],

0 при С  [–
V

2
;

V

2
– 1].                                          

 (18) 

Незважаючи на різні інтервали визначення переповнення, за наявності від’ємного та 

додатного переповнення різниці (А – В), ознаки переповнення співпадають з відповідними 

ознаками, що характеризують переповнення суми (А + В). В силу цього, вирази (16) опису-

ють алгоритм контролю переповнення як в схемі додавання, так і в схемі віднімання почат-

кових даних в кодах із додатним нулем. 

Коректні значення суми (А + В) та різниці (А– В), згідно (15) та (18), задаються однако-

вим інтервалом [–V/2; V/2 – 1], а двійковий код суми та різниці визначається тотожно: 
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E·2n + S(n,1) = V + (A ± B) = V + C.  

  Тому умовами відсутності переповнення різниці (А – В) є вирази, що характеризують 

ознаки відсутності переповнення  суми початкових даних (А + В). Зважаючи на це, розряди 

знаку різниці (А – В) в системі із додатним нулем та в доповняльному коді визначаються ло-

гічними виразами (17), що сформовані для схеми додавання початкових даних в коді із дода-

тним нулем. 

Висновки 

Основні результати досліджень зводяться до наступного: 

– технічною основою операційного пристрою є композитний суматор для об’єднаної  

обробки цифрових і знакових розрядів операндів та аналізу результату виконання операцій 

додавання і віднімання;   

– реалізований метод синтезу в системі обробки операндів із додатним нулем, що ґрун-

тується на композитному поданні суми та різниці початкових даних як залишку по модулю 

суматора; 

– аналітично доведена властивість подання результату сполученнями на штатних вихо-

дах операційного суматора як в доповняльному коді, так і в коді із додатним нулем; 

– виявлені комбінації штатних вихідних змінних операційного суматора, що визнача-

ють наявність та тип переповнення розрядної сітки основних виводів суматора; 

– підтверджено, що розроблені схеми фіксації переповнення кількості розрядів основ-

них виводів суматора інваріантні відносно операцій додавання та віднімання початкових да-

них в системі із додатним нулем; 

– розроблена композитна схема додавання та віднімання цілих чисел в системі із дода-

тним нулем створює передумови для успішного проектування пристроїв виконання більш 

складних операцій. 
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