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EFFECT: expanded functional capabilities.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ äë  ôîðìèðîâàíè 
ýëåìåíòîâ êîíå÷íûõ ïîëåé.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî äë  óìíîæåíè  ÷èñåë ïî ìîäóëþ, ñîäåðæàùåå äâà âõîäíûõ
ðåãèñòðà, äâà äåøèôðàòîðà, òðè ãðóïïû ýëåìåíòîâ ÈËÈ, ÷åòûðå ãðóïïû ýëåìåíòîâ È,
òàáëè÷íûé âû÷èñëèòåëü çíà÷åíèé âèäà α′β′(mod ð/2)+ð/2, ï òü ýëåìåíòîâ ÈËÈ, äâà
ýëåìåíòà È è øèôðàòîð (ñì. ÀÑ ÑÑÑÐ ¹1187161, êë. G06F 7/49, 23.10.1985 ).

Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå.
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ 

óìíîæèòåëü íà äâà ïî ìîäóëþ, ñîäåðæàùèé ñóììàòîð è ìóëüòèïëåêñîð (ñì. ïàòåíò ÐÔ
¹2015537, êë. G06F 7/49, 30.06.1994).

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî óñòðîéñòâà  âë þòñ  åãî îãðàíè÷åííûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè, à èìåííî îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé âõîäíûõ ÷èñåë õ (0<õ≤ð-1, ãäå ð
- çíà÷åíèå ìîäóë , ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñ  âû÷èñëåíèå), à òàêæå îòñóòñòâèå
âîçìîæíîñòè óìíîæåíè  íà ÷èñëî, îòëè÷íîå îò äâóõ.

Öåëü èçîáðåòåíè  - ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé óìíîæèòåë  íà äâà ïî
ìîäóëþ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíè  âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíè  äâóõ
÷èñåë, îòëè÷íûõ îò äâóõ.

Öåëü äîñòèãàåòñ  ïóòåì ïåðåìíîæåíè  çíà÷åíèé âõîäíûõ ÷èñåë õ è y, ïðåäñòàâëåííûõ â
äâîè÷íîé ôîðìå, ñ ïîñëåäóþùèì ïðèâåäåíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíè  z=x×y ïî ìîäóëþ ð
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ïî ìîäóëþ ð çíà÷åíèå z=x×y ñðàâíèâàåòñ  ñî çíà÷åíèåì
ìîäóë  ð. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå z≥p, òî èç z âû÷èòàåòñ  çíà÷åíèå ìîäóë  ð, à
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå z1=z-p âíîâü ñðàâíèâàåòñ  ñî çíà÷åíèåì ð. Åñëè è â
ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå z1≥p, òî èç z1 âíîâü âû÷èòàåòñ  çíà÷åíèå ð, à ïîëó÷åííîå â
ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå z2=z1-p ñðàâíèâàåòñ  ñî çíà÷åíèåì ð. Äàííûå îïåðàöèè ïðîâîä òñ 
äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå zn, ïîëó÷åííîå íà n-ì øàãå âû÷èñëåíèé, íå ñòàíåò ìåíüøå
çíà÷åíè  ìîäóë  ð. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå zn  âë åòñ  ðåçóëüòàòîì óìíîæåíè  ÷èñëà õ íà
÷èñëî y ïî ìîäóëþ ð. Åñëè óæå íà ïåðâîì øàãå âõîäíîå çíà÷åíèå z<p, çíà÷åíèå z
îñòàåòñ  áåç èçìåíåíèé è  âë åòñ  ðåçóëüòàòîì óìíîæåíè  ÷èñëà õ íà ÷èñëî y ïî ìîäóëþ
ð.

Ïðåäëàãàåìûé óìíîæèòåëü ïî ìîäóëþ îñóùåñòâë åò äàííûé ìåòîä ïóòåì
ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíè  n îïåðàöèé (ãäå n - ðàçìåð óìíîæèòåë , îïðåäåë åìûé
êîëè÷åñòâîì âõîä ùèõ â åãî ñîñòàâ ñóììàòîðîâ), â õîäå i-é îïåðàöèè çíà÷åíèå z=õ×ó
ñðàâíèâàåòñ  ñî çíà÷åíèåì i×p ïóòåì âû÷èñëåíè  ðàçíîñòè z-i×p, ãäå i=1, ..., n. Êàê
òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè i-é îïåðàöèè çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé ðàçíîñòè ñòàíåò îòðèöàòåëüíûì,
ðåçóëüòàòîì óìíîæåíè  ÷èñëà x íà ÷èñëî ó ïî ìîäóëþ ð áóäåò  âë òüñ  çíà÷åíèå
ðàçíîñòè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå (i-1)-é îïåðàöèè. Äèàïàçîí çíà÷åíèé âõîäíûõ ÷èñåë õ
è y äë  äàííîãî óìíîæèòåë  îïðåäåë åòñ  ðàçìåðîì óìíîæèòåë  è íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ
[0, ..., (n/4)p-1].

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óìíîæèòåë  ïî ìîäóëþ.
Óìíîæèòåëü ïî ìîäóëþ ñîäåðæèò óìíîæèòåëü 1, n ñóììàòîðîâ 2, n èíâåðòîðîâ 3, (n-1)

óìíîæèòåëåé íà êîíñòàíòó 4 è ìóëüòèïëåêñîð 5. Âõîäû 6 è 7 ñëóæàò äë  ïîäà÷è äâîè÷íûõ
êîäîâ óìíîæàåìûõ ÷èñåë õ è y, âõîä 8 ñëóæèò äë  ïîäà÷è äâîè÷íîãî êîäà ìîäóë  ð. Âûõîä
9  âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà.

Óìíîæèòåëü ïî ìîäóëþ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà âõîä 6 ïîäàåòñ  äâîè÷íûé êîä ÷èñëà õ, íà âõîä 7 - äâîè÷íûé êîä ÷èñëà y, ïðè÷åì

îáà ÷èñëà ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó [0, ..., (n/4)ð-1], ãäå ð - ìîäóëü, n - ðàçìåð
óìíîæèòåë , îïðåäåë åìûé êîëè÷åñòâîì ñóììàòîðîâ 2. Äàííûå êîäû ïîäàþòñ  íà âõîä
óìíîæèòåë  1, êîòîðûé íà âûõîäå ôîðìèðóåò äâîè÷íûé êîä ÷èñëà z=õ×ó. Êîä ÷èñëà z
ïîñòóïàåò íà ïåðâûå âõîäû ñóììàòîðîâ 2 è íà ïåðâûé èíôîðìàöèîííûé âõîä
ìóëüòèïëåêñîðà 5. Ñî âõîäà 8 äâîè÷íûé êîä ìîäóë  ð ïîäàåòñ  íà âõîäû óìíîæèòåëåé íà
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êîíñòàíòó 4 è íà âõîä ïåðâîãî èíâåðòîðà 3, ïðè÷åì çíà÷åíèå ìîäóë  â k-ì óìíîæèòåëå
óìíîæàåòñ  íà çíà÷åíèå i=(k+1), ãäå k=1, ..., n-1. Ñ âûõîäà k-ãî óìíîæèòåë  íà
êîíñòàíòó 4 êîä çíà÷åíè  i×p ïîñòóïàåò íà âõîä (k+1)-ãî èíâåðòîðà 3. B j-ì èíâåðòîðå 3
ïîñòóïàþùèé íà åãî âõîä êîä ïåðåâîäèòñ  â èíâåðñíûé êîä, êîòîðûé ïîäàåòñ  íà âòîðîé
âõîä j-ãî ñóììàòîðà 2, ãäå j=1, ..., n. Òàêèì îáðàçîì, íà âòîðîé âõîä êàæäîãî
ñóììàòîðà 2 ïîñòóïàåò èíâåðñíûé êîä çíà÷åíè  i×p, ãäå i - íîìåð ñóììàòîðà. Íà òðåòèé
âõîä êàæäîãî ñóììàòîðà 2 ïîñòóïàåò êîä ÷èñëà «1», ñëóæàùèé äë  ïåðåâîäà èíâåðñíîãî
êîäà ìîäóë  â äîïîëíèòåëüíûé êîä.

Â îáùåì âèäå ñóììàòîð 2 îñóùåñòâë åò îïåðàöèþ, îïèñûâàåìóþ âûðàæåíèåì:
ãäå ñ - ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíè , z=x×y - ðåçóëüòàò óìíîæåíè 

âõîäíûõ ÷èñåë, i - íîìåð ñóììàòîðà, ð - ìîäóëü. Ñòàðøèé ðàçð ä ñôîðìèðîâàííîãî
çíà÷åíè  ñ ïîñòóïàåò íà âûõîä ïåðåíîñà ñóììàòîðà 2, îñòàëüíûå ðàçð äû ïðåäñòàâë þò
ðàçíîñòü z-i×p è ïîñòóïàþò íà èíôîðìàöèîííûé âûõîä ñóììàòîðà 2.

Äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå z ïðåâûøàåò çíà÷åíèå i×p, íà âûõîäå ïåðåíîñà i-ãî
ñóììàòîðà 2 áóäåò ôîðìèðîâàòüñ  «1», êîòîðà  áóäåò ïîñòóïàòü íà i-é óïðàâë þùèé âõîä
ìóëüòèïëåêñîðà 5. Ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèåì i×p çíà÷åíè  z íà âûõîäå ïåðåíîñà i-ãî
ñóììàòîðà 2 ñôîðìèðóåòñ  «0». Ïðè ïîñòóïëåíèè íà i-é óïðàâë þùèé âõîä ìóëüòèïëåêñîðà
5 ñèìâîëà «0» ñ âûõîäà ïåðåíîñà i-ãî ñóììàòîðà 2 ìóëüòèïëåêñîð 5 ïðîêëþ÷èò íà âûõîä 9
èíôîðìàöèîííûé âõîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñ  çíà÷åíèå ñ èíôîðìàöèîííîãî âûõîäà (i-1)-ãî
ñóììàòîðà 2. Äàííîå çíà÷åíèå áóäåò ïðåäñòàâë òü ðåçóëüòàò óìíîæåíè  ÷èñëà õ íà ÷èñëî
y ïî ìîäóëþ ð.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó óìíîæèòåë  íà ïðèìåðå.
Ïóñòü x=510=001012, y=310=000112, z=x×y=1510=011112, ð=410=001002, Êàê

ïîêàçàíî âûøå, i-é ñóììàòîð 2 ôîðìèðóåò çíà÷åíèå ïîýòîìó äë 

âòîðîãî ñóììàòîðà i×p=2×p=810=010002, äë  òðåòüåãî

ñóììàòîðà i×p=3×p=1210=011002, äë  ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà i×p=4×p=

1610=100002, Òîãäà ïåðâûé ñóììàòîð 2 ñôîðìèðóåò

çíà÷åíèå c1=011112+110112+1=1010112, âòîðîé - c2=011112+101112+1=1001112,
òðåòèé - ñ3=011112+100112+1=1000112, ÷åòâåðòûé - c4=011102+011112+1=0111112.

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, íà âûõîäàõ ïåðåíîñà ïåðâûõ òðåõ ñóììàòîðîâ 2 ñôîðìèðîâàíî
çíà÷åíèå «1», íà âûõîäå æå ÷åòâåðòîãî ñóììàòîðà 2 ñôîðìèðîâàíî çíà÷åíèå «0», ïîýòîìó
íà âûõîä 9 ìóëüòèïëåêñîðà 5 ïîñòóïèò çíà÷åíèå ñ èíôîðìàöèîííîãî âûõîäà òðåòüåãî
ñóììàòîðà 2, ðàâíîå 000112=310. Òàê êàê (5×3)(mod 4)=3, òî ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû
óñòðîéñòâà î÷åâèäíà.

Ïóñòü òåïåðü x=410=001002, y=310=000112, z=x×y=1210=011002, ð=1510=011112,
Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé ñóììàòîð 2 ñôîðìèðóåò

çíà÷åíèå c1=011002+100002+1=0111012. Òàê êàê óæå ïåðâûé ñóììàòîð íà âûõîäå ïåðåíîñà
ôîðìèðóåò ñèìâîë «0», íà âûõîä 9 ìóëüòèïëåêñîðà ïîñòóïèò çíà÷åíèå ñ âûõîäà
óìíîæèòåë  1, òî åñòü z=x×y=011002=1210=(4×3)(mod 15).

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Óìíîæèòåëü ïî ìîäóëþ, ñîñòî ùèé èç ñóììàòîðà è ìóëüòèïëåêñîðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì,

÷òî â íåãî ââåäåíû óìíîæèòåëü, (n-1) ñóììàòîðîâ, (n-1) óìíîæèòåëåé íà êîíñòàíòó, n
èíâåðòîðîâ, ïðè÷åì âõîä çàïèñè äâîè÷íîãî êîäà ïåðâîãî èç óìíîæàåìûõ ÷èñåë ïîäêëþ÷åí ê
ïåðâîìó âõîäó óìíîæèòåë , âõîä çàïèñè äâîè÷íîãî êîäà âòîðîãî óìíîæàåìîãî ÷èñëà
ïîäêëþ÷åí êî âòîðîìó âõîäó óìíîæèòåë , âûõîä óìíîæèòåë  ïîäêëþ÷åí ê ïåðâîìó
èíôîðìàöèîííîìó âõîäó ìóëüòèïëåêñîðà è ïåðâûì âõîäàì âñåõ ñóììàòîðîâ, âûõîä
ïåðåíîñà i-ãî ñóììàòîðà ïîäêëþ÷åí ê i-ìó óïðàâë þùåìó âõîäó ìóëüòèïëåêñîðà,
èíôîðìàöèîííûé âûõîä i-ãî ñóììàòîðà ïîäêëþ÷åí ê (i+1)-ìó èíôîðìàöèîííîìó âõîäó
ìóëüòèïëåêñîðà, ãäå i=1, ..., n, âõîä çàïèñè äâîè÷íîãî êîäà ìîäóë  ïîäêëþ÷åí ê âõîäó
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ïåðâîãî èíâåðòîðà è ê âõîäó êàæäîãî óìíîæèòåë  íà êîíñòàíòó, j-é óìíîæèòåëü íà
êîíñòàíòó ïðîèçâîäèò óìíîæåíèå çíà÷åíè  íà ñâîåì âõîäå íà âåëè÷èíó (j+1), ãäå j=1,
..., n-1, âûõîä j-ãî óìíîæèòåë  íà êîíñòàíòó ïîäêëþ÷åí ê âõîäó (j+1)-ãî èíâåðòîðà,
âûõîä i-ãî èíâåðòîðà ïîäêëþ÷åí êî âòîðîìó âõîäó i-ãî ñóììàòîðà, ê òðåòüåìó âõîäó
êàæäîãî ñóììàòîðà ïîäêëþ÷åí âõîä çàïèñè ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, âûõîä ìóëüòèïëåêñîðà
 âë åòñ  âûõîäîì óñòðîéñòâà.
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