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EFFECTIVE COINCIDENT IN TIME MULTI-OPERAND ADDITION IN LINEAR REDUNDANT 

RECURRENT NUMBER SYSTEM OF THE THIRD ORDER 

ЭФФЕКТИВНОЕ СОВМЕЩЕННОЕ МУЛЬТИОПЕРАНДНОЕ СЛОЖЕНИЕ В ИЗБЫТОЧНОЙ 

ЛИНЕЙНОЙ РЕКУРРЕНТНОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ ТЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

 

Summary: The article provides the use of the properties of linear recurrent redundant number system of the third 

order for a coincident in time multi-operand addition as many as 1,000 terms with algorithm of generation recurrent 

rules of addition. Application of algorithm for generation the recurrence rules of addition is a compromise compared to 

the tabular method by the ratio of the speed / memory. 

Keywords: multi-operand addition, recurrent number system, redundancy, vertical bit slices, simultaneous addi-

tion. 

Аннотация: В статье предложено применение свойств линейной избыточной рекуррентной системы счис-

ления (ЛИРСС) третьего порядка для совмещенного во времени многооперандного сложения до 1000 целых 

слагаемых с применением алгоритма генерации рекуррентных правил сложения. Применение алгоритма гене-

рации рекуррентных правил сложения является компромиссным по сравнению с табличным методом по соот-

ношению быстродействие/память. 

Ключевые слова: избыточность, рекуррентные системы счисления, совмещенное во времени многоопе-

рандное сложение, вертикальные разрядные срезы. 

 

Постановка проблемы. Задача организации вы-

сокопроизводительных вычислений является одной из 

определяющих для вычислительных систем. Успеш-

ное решение этой задачи позволяет получить хорошие 

результаты в различных отраслях науки и техники. 

Для создания высокопроизводительных систем необ-

ходимо решение комплекса мер с одновременным 

учетом ограничений по потребляемой мощности, сто-

имости, размеру кристалла, надежности функциони-

рования [1]. Важной составляющей достижения эф-

фективных вычислений являются параллельные алго-

ритмы [2].  

Другой важной составляющей высокопроизводи-

тельных вычислений является многооперандное сло-

жение, которое служит основой таких арифметиче-

ских операций, как умножение и деление [3]. Много-

операндное сложение является фундаментальной 

проблемой в цифровых вычислительных устройствах 

[4,5]. Оно широко используется криптографии - в 

блочном шифровании и хэш-функциях [6], а также в 

работе цифровых фильтров, для сжатия видео и дру-
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гих областях. [7]. Использование традиционных сум-

маторов в умножителях для суммирования промежу-

точных результатов ведет к превышению площади 

микросхем и временным задержкам [6]. Многоопе-

рандное сложение и компрессорные деревья сокра-

щают временные задержки без сильного превышения 

площади [6]. 

Еще одной важной составляющей высокопрои-

зводительных вычислений являются табличные мето-

ды вычислений. Они широко применяются в вычис-

лительной технике благодаря высокому быстродей-

ствию, однако обеспечивается оно ростом 

оборудования для выполнения дополнительных 

арифметических операций. Табличные методы ис-

пользуются для высокоскоростной аппроксимации 

элементарных функций [8,9,10].  

Следующей важной составляющей высокопроиз-

водительных вычислений является применение избы-

точных систем счисления, которые рассматриваются 

как альтернатива для реализации многооперандного 

сложения [11], так как они обладают свойством не 

использовать или ограниченно использовать перено-

сы [12, 13, 14]. Избыточное представление сокращает 

время сложения ограничением длины цепочек рас-

пространения переносов [7]. Поэтому для эффектив-

ной реализации многооперандного сложения широко 

используются избыточные сумматоры [7]. Преобразо-

вание в неизбыточное представление происходит пу-

тем сложения строки суммы и строки переносов с по-

мощью традиционного сумматора с распространени-

ем переносов (carry propagate adder-CPA) [7].  

Для дальнейшего увеличения быстродействия 

многооперандных сумматоров необходимо умень-

шать время распространения цепочек переносов и 

время генерации суммы путем применения избыточ-

ных систем счисления и схемных реализаций много-

операндного суммирования.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. Безизбыточные позиционные системы счисления 

не могут обеспечить полностью параллельное (а зна-

чит и наиболее быстрое) сложение [15]. Поэтому в 

умножителях и делителях избыточное кодирование 

достаточно широко используется как внутреннее, так 

как в нем сложение выполняется без распространения 

переносов за малый устойчивый промежуток време-

ни, независимый от длин операндов [15]. Например, 

делитель процессора Pentium использует две различ-

ные избыточные системы счисления: итерации деле-

ния выполняются в системах счисления с сохранени-

ем переноса, а частное сначала вычисляется в системе 

счисления с базисом 4 с цифрами от -2 и 2 и затем 

конвертируется в обычную двоичную систему счис-

ления. Итак, избыточные системы счисления умень-

шают сложность арифметических алгоритмов, повы-

шают быстродействие и надежность вычислений [15]. 

В работе [16, табл.1] предложены правила сов-

мещенного во времени сложения 50-ти целых поло-

жительных чисел в линейной избыточной рекуррент-

ной системе счисления (ЛИРССЧ) 3-го порядка, обра-

зованной на основе рекуррентного соотношения вида  

431 23   nnnn BBBB  (1) 

с алфавитом {0, 1} и начальными значениями 1 1 

1 1 2 4 8, то есть B0 = 1, B1 = 1, B2 = 1, B3 = 1, B4 = 2, 

B5 = 4, B6 = 8. Здесь n – номер разряда, Bn – вес разря-

да. Эти правила обеспечивают бесконфликтную рас-

становку единиц в младшие разряды сумм соответ-

ствующих старших вертикальных разрядных срезов 

(ВРС). 

В [17] показано, что программные модели одно-

временного многооперандного сложения в ЛИРССЧ 

(1) для различного количества 16-разрядных целых 

положительных чисел требуют во много раз меньше 

разрядов для хранения промежуточных результатов 

вычислений и во много раз быстрее, чем соответ-

ствующие модели сложения по алгоритму Уоллеса в 

обычной двоичной системе счисления. Например, при 

сложении 10-ти 16-разрядных операндов в ЛИРССЧ 

(1) требуется в 1,86 раза меньше сохраняемых проме-

жуточных значений [17], при сложении 20-ти 16-

разрядных операндов – в 3,1 раза меньше сохраняе-

мых промежуточных значений [17], а при сложении 

50-ти 16-разрядных операндов – в 7,3 раза меньше со-

храняемых промежуточных значений [17] по сравне-

нию со сложением по алгоритму Уоллеса. Вследствие 

этого во столько же раз упростится аппаратная реали-

зация сложения и соответственно повысится быстро-

действие.  

Полученные результаты [17, рисунки 3 и 4] дают 

возможность увеличить число операндов до 1000 в 

совмещенном многооперандном суммировании путем 

соответственного увеличения числа правил рекур-

рентного сложения в ЛИРССЧ (1). С увеличением ко-

личества одновременно складываемых чисел до 1000 

хранение в памяти этих правил становится аппаратно 

затратным вследствие увеличения времени доступа к 

каждому рекуррентному правилу.  

Цель статьи. Для нахождения компромиссного 

решения между быстродействием многооперандного 

сумматора и аппаратными затратами на хранение и 

обработку правил сложения в линейной избыточной 

рекуррентной системе счисления 3-го порядка разра-

ботать алгоритм генерации каждого правила для сов-

мещенного во времени сложения до 1000 операндов. 

Полагается, что до начала совмещенного во времени 

сложения заданного количества чисел уже известна 

разрядность суммы единиц каждого ВРС.  

Изложение основного материала. В работе [17] 

приведен результат применения в программной моде-

ли правил совмещенного многооперандного сложения 

20-ти целых положительных чисел в ЛИРССЧ (1) (ри-

сунок 1). 

В этой ЛИРССЧ используется диагональная за-

пись суммы каждого ВРС, определяемая системой 

правил для совмещенного во времени сложения 20-ти 

операндов, причем каждому разряду суммы ВРС от-

вечает свой горизонтальный ряд начальных значений. 
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Рисунок 1. Результат применения правил совмещенного многооперандного сложения 20-ти целых 

положительных чисел в ЛИРССЧ (1). 

 

Длина разрядной сетки каждой суммы ВРС зави-

сит от числа слагаемых и определяется формулой 

[17]:  







 1

2ln

)ln(x
y

,  

где x – количество слагаемых в десятичной си-

стеме счисления, y – разрядность числа x в двоичной 

системе счисления,    обозначает округление с от-

брасыванием дробной части числа, поскольку число 

разрядов является целым. Графически зависимость 

длины разрядной сетки каждой суммы ВРС от числа 

одновременно суммируемых чисел приведена на ри-

сунке 2. Из графика видно, что существуют достаточ-

но большие интервалы значений количества одновре-

менно суммируемых чисел, в которых не изменяется 

разрядность сумм единиц в каждом ВРС, а значит и 

не усложняется аппаратная реализация сумматора. Из 

рисунка 2 также следует, что чем больше разрядность 

суммы каждого ВРС, тем шире интервалы одновре-

менно суммируемых чисел. Например, для одновре-

менного суммирования от 512 до 1000 слагаемых раз-

рядность ВРС равна 10. 
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Рисунок 2. График зависимости числа разрядов для записи суммы единиц в каждом ВРС от количества 

одновременно суммируемых чисел. 

 

Вследствие большого объема таблицы правил 

сложения (до 1000 правил) возможно применение 

компромиссного варианта между быстродействием и 

объемом памяти. С целью удешевления вычислитель-

ного устройства возможно создание схемного реше-

ния генерации любого из 1000 рекуррентного правила 

сложения.  

Задержка генерации правила сложения должна 

быть меньше задержки нахождения правила в боль-

шой таблице правил сложения (до 1000 правил).  

При генерации правила сложения возведение в 

степень основания системы счисления не использует-

ся для сокращения аппаратных и временных затрат. 

Память устройства генерации правила сложения до 

начала генерации правила содержит числа 0, 
i2 , 

.,...,2,1,0 mi  При этом максимальное число 

складываемых чисел не должно превышать 
m2 .  

Для генерации правила сложения используются 

только операции сравнения и вычитания. Результатом 

генерации правила является неубывающий набор 

натуральных чисел и числа 0, меньших или равных 

m . Числа из этого набора являются номерами i  в 

слагаемых inB   правила, отсчитываемыми от nB , 

для которого 0i . 

Далее представлен алгоритм вычисления каждого 

рекуррентного правила на псевдокоде: 

Input: ,20 ma  m максимальное число 

складываемых чисел. 

Output: 

,... kninn BBaB   ;,...,0 mki  - рекур-

рентное правило сложения 

program rule; 

a187; 

m,p,d,q - integer numbers 

mas:array[0..10] of integer numbers 

mas1:array[0..10] of integer numbers 

 i,j:0..10; 

 begin 

 j0;p0;d0;q0; 

 








 1

2ln

)ln(a
m ; 

 print(m); 

 for i0 to m do  

  iimas ^2][  ; 

 end for; 

 pa; 

 1: for i0 to m-1 do  

 if (mas[i]=p) then  

 dd+1; 

 mas1[d] i; 

 qd; 

 goto 2; 

 end if;  

 if ((mas[i]< p) and (p<mas[i+1])) then  

 dd+1; mas1[d]i; pp-mas[i]; qd; 

 if im-1 then goto 1 else goto 2; 

 end if;  

 end if;  

 end for;  

 2: print(a,'*B(n)='); 

 for dq to 1 do  

 if d>1 then print('B(n+',mas1[d],')+'); end if; 

 if d=1 then print('B(n+',mas1[d],');'); end if; 

 end for; 

 end. 
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Примеры генерации рекуррентных правил сло-

жения в ЛИРССЧ(1) по вышеуказанному алгоритму 

приведены в таблице 1. 

 Таблица 1 

№ правила Правило 

1 0=0+0 

2 Bn=Bn+0 

3 2Bn=Bn+1 

4 3Bn= Bn+Bn+1 

… … 

35 34Bn= Bn+1+Bn+5 

36 35Bn= Bn+Bn+1+Bn+5 

37 36Bn= Bn+2+Bn+5 

38 37Bn= Bn+Bn+2+Bn+5 

… … 

48 47Bn=Bn+Bn+1+Bn+2+Bn+3+ Bn+5 

49 48Bn= Bn+4+Bn+5 

50 49Bn= Bn+Bn+4+Bn+5 

51 50Bn= Bn+1+Bn+4+Bn+5 

… … 

188 187Bn=Bn+Bn+1+Bn+3+Bn+4+Bn+5+Bn+7 

… … 

225 224Bn= Bn+5+Bn+6+ Bn+7 

… ... 

293 292Bn=Bn+2+Bn+5+ Bn+8 

… … 

301 300Bn= Bn+2+Bn+3+ Bn+5+Bn+8 

… … 

358 357Bn=Bn+Bn+2+Bn+5+Bn+6+Bn+8 

… … 

492 491Bn=Bn+Bn+1+Bn+3+Bn+5+Bn+6 +Bn+7+Bn+8 

… … 

501 500Bn=Bn+2+Bn+4+ Bn+5+ Bn+6 +Bn+7+Bn+8 

… … 

898 897Bn=Bn+ Bn+7+Bn+8+Bn+9 

… … 

1001 1000Bn=Bn+3+ Bn+5+ Bn+6 +Bn+7+Bn+8+Bn+9 

 

Важной особенностью правил представленных в 

таблице 1 есть то, что они предотвращают неконтро-

лируемый процесс распространения цепочек единиц 

переноса, так как обладают свойством бесконфликт-

ной расстановки единиц сразу в несколько разрядов 

большего веса. Эти правила исключают потерю про-

межуточных значений при вычислении суммы, то 

есть обеспечивают бесконфликтное многооперандное 

совмещенное сложение.  

Выводы. Для многооперандного сложения в 

пределах 1000 целых чисел компромиссным решени-

ем между быстродействием многооперандного сум-

матора и аппаратными затратами на хранение и обра-

ботку правил рекуррентного сложения в нем является 

создание устройства генерации правил рекуррентного 

сложения. Алгоритм генерации этих правил исполь-

зует только операции сравнения и вычитания. Эти 

правила используются для сложения в каждом верти-

кальном разрядном срезе массива суммируемых чисел 

и не допускают неконтролируемое распространение 

цепочек единиц переносов благодаря свойству бес-

конфликтной расстановки единиц сразу в несколько 

разрядов большего веса. 
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DYNAMIC PREDICTION REQUESTS PROCESS WITH SWITCHING IN THE STORAGE AREA 

NETWORKS 

Abstract: The analysis and forecast of efficiency of the polling system, which it is expedient to use for mainte-

nance of storage area networks, is conducted in this work. On results the analysis of processes of questioning it is set in 

the polling system that the choice of the most acceptable order of questioning of elements of network of storage de-

pends on the volume of the inquired package of information, I.e. from length of turn of queries. In other words, this 

choice is determined by the type of distributing of information on the separate elements of depository of information.  

As informing parameters for the choice of order of questioning and intensity of maintenance of concrete turn it is 

suggested to use a complex index – function of length of turn and speed of its growth or decrease. 

 

Keywords: storage area network, polling system, queue, nested Markov chain, dynamics of change of length of 

queue 

 

I. Introduction 

The Storage Area Networks (SANs) are designed to 

manage large volumes of data for a large number of users. 

However, with the data growth problem optimise query 

performance and the issuance of the requested data. The 

most promising way to solve this problem - the use of sta-

tistical methods, in particular, the methods of queuing 

theory. 

For evaluating the performance of storage networks 

as a queuing system are encouraged to apply stochastic 

models of polling or survey ordered [1,2]. The order is de-

termined by polling the queue the next queue server selec-

tion rule. The most common order of the survey [2 – 4]: 

- cyclic - set sequence of passage of queues; 

- periodic - based on a survey carried out on the poll-

ing table; 

- casual; 

- priority. 

In [5] it is noted that from a practical point of view 

of the significant interest of the system with an adaptive 

mechanism of polling, in which when polling queues con-

sidered state of the queue, that is, if the queue was empty 

in the polling cycle, the next cycle of the survey, this 

place will be skipped. However, this approach can only be 

used in polling systems where requests stream is station-

ary ergodic process [4,6]. Consequently, it is necessary to 

take into account the current value of unsteadiness partic-

ular queue. Therefore, in practice it is advisable to apply 

the polling mechanism of feedback and adaptation not on-

ly to the current size of the queue, but also to increase the 

speed (frequency) queue. Such problems do not occur in 

the sources available to us any general terms, nor in par-

ticular in relation to systems of the polling. Besides it's 

necessary to meet the challenges of the current state of the 

forecast.  

This paper attempts to fill this gap. 

 

II. The mathematical description of the polling sys-

tem 

Model of polling system for the storage area network 

is described as follows. The system has one server and N 

http://www.tandfonline.com/toc/tasj20/current
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