
 

Науковий вісник НЛТУ України, 2022, т. 32, № 2  Scientific Bulletin of UNFU, 2022, vol. 32, no 2 61 

 https://www.nv.nltu.edu.ua 

 https://doi.org/10.36930/40320210 

 Article received 22.02.2022 р. A. Ya. Davletova 

 Article accepted 28.04.2022 р.  a7davletova@gmail.com 

 UDC 004.31 

А. Я. Давлетова 

Західноукраїнський національний університет, м. Тернопіль, Україна 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЛОГІЧНОГО ЕЛЕМЕНТА "ПРОВІДНЕ І" ЯК 
ПРИШВИДШУВАЧА ОПЕРАЦІЙ ДОДАВАННЯ У ПРОЦЕСОРАХ ШИФРУВАННЯ ДАНИХ 

Проаналізовано характеристики апаратної та часової складностей базових, двоходових, логічних елементів, що є осно-
вою для проектування складних цифрових пристроїв, компонентів обчислювальних засобів, спецпроцесорів аналого-цифро-
вого та цифрового опрацювання сигналів. Встановлено, що найскладнішою мікроелектронною реалізацією характери-
зується логічний елемент "Виключне АБО", що відповідно зумовлює високу часову затримку виконання арифметико-логіч-
них операцій. Запропоновано спрощення структури та мікроелектронної реалізації логічного елемента "Виключне АБО". Ре-
алізовано логічний елемент "Провідне І" на трьох логічних елементах І-НЕ та АБО, що виконує функцію логічного елемента 
"Виключне АБО". Це забезпечує зменшення апаратної складності у 2-3 рази. Використання емітерно-зв'язаної логіки (ЕЗЛ) 
(англ. Emitter Coupled Logic, ECL) передбачає наявність транзисторів на виходах логічних елементів та дає змогу об'єднува-
ти їх виходи без втрати функцій. Це сприяє підвищенню швидкодії спрацювання за 1 мікротакт, тобто у 3 рази, порівняно з 
класичною реалізацією логічного елемента "Виключне АБО". Використання логічного елемента "Провідне І", як компонен-
ти однорозрядних суматорів, дасть змогу підвищити їх продуктивність. Запропоновано вдосконалення однорозрядних не-
повних та повних двійкових суматорів, на підставі оптимізованого логічного елемента "Провідне І". Подано розрахунки та 
побудовано графіки оцінок часової та апаратної складностей запропонованих схемотехнічних рішень суматорів. Наведені 
діаграми ілюструють підвищення швидкодії та спрощення структури поданих базових компонентів процесорів порівняно з 
відомими. Визначено широку сферу застосування розроблених пришвидшувачів: у системах захисту інформації, багатороз-
рядних комбінаційних та пірамідальних суматорах з пришвидшеними переносами, пристроїв сортування двійкових чисел, 
визначення Хемінгової віддалі між сигналами та багато інших. У задачах шифрування даних швидкодія спецпроцесора 
принципово залежить від швидкодії його компонентів, а заміна операцій множення багаторозрядних чисел операціями дода-
вання, з використанням теоретико-числового базису (ТЧБ) Радемахера-Крестенсона, на етапах генерації ключів, шифруван-
ня та дешифрування дає змогу значно зменшити часову складність залежно від розрядності параметрів алгоритмів шифру-
вання. 

Ключові слова: логічний елемент; однорозрядний суматор; апаратна складність; швидкодія виконання операції; спец-
процесор. 

Вступ / Introduction 

Для представлення чисел у комп'ютерних системах 
найчастіше використовується двійкова система числен-
ня теоретико-числового базису (ТЧБ) Радемахера. Тому 
тривалість виконання арифметичних операцій у двійко-
вій системі, загалом, залежить від суматорів, основних 
функціональних компонентів та, зокрема, внаслідок 
формування та розповсюдження наскрізних переносів. 
Перспективним напрямом вдосконалення алгоритмів 
захисту даних в комп'ютерних системах є реалізація 
розпаралелення потоків даних на підставі системи за-
лишкових класів ТЧБ Крестенсона. Тому заміна опера-
ції множення багаторозрядних чисел операцією дода-
вання у ТЧБ Радемахера-Крестенсона дає змогу змен-
шити обчислювальну складність та збільшити швидко-
дію процесорів шифрування даних. 

У задачах шифрування даних швидкодія спецпроце-
сора принципово залежить від швидкодії його компо-

нентів, а заміна операцій множення багаторозрядних 
чисел операціями додавання, з використанням ТЧБ Ра-
демахера-Крестенсона, на етапах генерації ключів, 
шифрування та дешифрування дає змогу значно змен-
шити часову складність залежно від розрядності пара-
метрів алгоритмів шифрування. Тому вдосконалення 
засобів обчислювальної техніки, які застосовуються у 
системах захисту даних, є актуальною науково-техніч-
ною задачею. 

Постановка задачі та мети дослідження. Важли-
вим компонентом арифметико-логічних пристроїв ви-
сокопродуктивних процесорів є однорозрядні неповні 
та повні суматори. Аналіз наявних схемотехнічних рі-
шень побудови таких суматорів [20] показує, що їх апа-
ратна та часова складності змінюється відповідно у гра-
ницях 3-12 елементи та 1-5 мікротактів. Відомі структу-
ри неповних і повних однорозрядних суматорів харак-
теризуються великою апаратною складністю та низь-
кою швидкодією. Ці недоліки за використання таких 
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суматорів у багаторозрядних комбінаційних суматорах, 
наприклад у 1024-бітних процесорах шифрування да-
них, призводять до відповідної значної апаратної склад-
ності їх реалізації. 

Нагадаємо, логічний елемент – пристрій, призначе-
ний для оброблення інформації в цифровій формі (пос-
лідовності сигналів високого – '1' і низького – '0' рівнів 
у двійковій логіці, послідовність '0', '1' та '2' – в трійко-
вій логіці, послідовності '0', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8' та 
'9' – в десятковій логіці). Фізично логічні елементи мо-
жуть бути виконані механічними, електромеханічними 
(на електромагнітних реле), електронними (на діодах і 
транзисторах), пневматичними, гідравлічними, оптич-
ними та ін. способами. Логічні операції (булева фун-
кція) своє теоретичне обґрунтування отримали в мате-
матичній логіці. Логічні операції з одним операндом 
називаються унарними, з двома – бінарними, з трьома – 
тернарними і т. д. 

Удосконалення засобів обчислювальної техніки, зо-
крема пришвидшувачів обчислювальних операцій типу 
додавання, множення, піднесення до квадрата, моду-
лярного експоненціювання дає змогу реалізувати склад-
ніші алгоритми опрацювання цифрових даних. Важли-
вим напрямом вирішення цього класу задач є оптиміза-
ція системних характеристик пришвидшувачів виконан-
ня операції додавання, синтез схемотехнічних рішень 
двійкових суматорів із гранично мінімальними парамет-
рами апаратної та часової складностей, що дасть змогу 
істотно покращити характеристики складних компонен-
тів обчислювальних засобів як аналого-цифровий пере-
творювач, АЦП (англ. Analog-to-digital converter, ADC), 
арифметико-логічний пристрій, АЛП (англ. Arithmetic 

Logic Unit, ALU), багаторозрядних суматорів, квадрато-
рів, швидкодіючих перемножувачів, проблемно-орієн-
тованих процесорів шифрування даних та ін. 

Об'єкт дослідження – розроблення компонентів за-
собів обчислювальної техніки. 

Предмет дослідження – методи вдосконалення еле-
ментарної бази цифрової обчислювальної техніки, які 
забезпечують можливість підвищення швидкодії, змен-
шення апаратної складності та спрощення задач цифро-
вого опрацювання сигналів. 

Мета роботи – дослідити характеристики логічного 
елемента "Виключне АБО" та "Провідне І" як пришвид-
шувача виконання операцій у процесорах шифрування 
даних, використання якого як компонента забезпечить 
оптимізацію системних характеристик обчислювальних 
засобів та дасть змогу підвищити їх продуктивність. 

Для досягнення зазначеної мети потрібно визначити 
такі основні завдання дослідження: систематизувати ба-
зові компоненти пристроїв обчислювальної техніки; 
визначити перспективи покращення системних характе-
ристик логічного елемента "Виключне АБО"; синтезу-
вати структуру та системні характеристики логічного 
елемента "Провідне І"; схемотехнічно реалізувати 
структури однорозрядних двійкових суматорів покра-
щеними системними характеристиками. 

Матеріали та методи дослідження. В основу ме-
тодів побудови універсальних і спеціалізованих проце-
сорів покладено фундаментальні засади здійснення ал-
горитмів виконання обчислювальних арифметико-ло-
гічних та комунікаційних операцій. Фундаментальні ос-
нови теорії елементної бази, функціональних і струк-

турних компонентів універсальних цифрових процесо-
рів і спецпроцесорів викладено у роботах відомих уче-
них і спеціалістів у галузі цифрової техніки та мікро-
електроніки [3, 14, 17, 24, 25] О. В. Палагіна, В. К. Задіра-
ки, В. П. Боюна, О. В. Дрозда, Я. М. Николайчука та ін. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У ро-
боті [15] наведено критерії ефективності методів і схе-
мотехнічних рішень спецпроцесорів і застосування оці-
нок апаратної, часової та структурної складностей. От-
римані результати в роботі [22] можуть бути покладені 
в основу побудови високопродуктивних спецпроцесо-
рів генерації ключів асиметричних криптосистем. Наве-
дені теоретичні основи [8] методів знаходження залиш-
ків багаторозрядних чисел Мерсена в ТЧБ Радемахера 
на підставі операції додавання, що дає змогу зменшити 
часову складність алгоритму пошуку. У роботі [19] 
описано методи та дослідження можливості збільшення 
швидкодії алгоритмів криптографічного захисту в ТЧБ 
Радемахера-Крестенсона на підставі математики ариф-
метичних дій непозиційної системи числення залишків. 
Запропонований у роботі [23] метод виправлення пакет-
них помилок на підставі модульних кодів корекції на 
підставі модульних коригувальних кодів, що можуть 
бути реалізовані проблемно-орієнтованими спецпроце-
сорами шифрування даних. У роботі [4] описано прин-
ципи реалізації структур спецпроцесорів сортування да-
них, що містить схему порівняння на підставі суматора. 
У роботі [1] наведено фундаментальні основи цифрової 
електроніки та найновіші цифрові технології. У роботі 
[9] запропоновано способи оптимізації характеристик 
суматорів, що є компонентами спецпроцесорів шифру-
вання даних. 

Проведений аналіз показує, що арифметична опера-
ція додавання є базовою для алгоритмів опрацювання 
сигналів та обчислень у системах захисту інформації. 
Ця операція та компоненти, які її реалізують, є вагомим 
компонентом, який істотно впливає на продуктивність, 
апаратну та структурну складності спеціалізованих про-
цесорів шифрування даних. Тому вдосконалення базо-
вих елементів, суматорів двійкової системи числення є 
важливою задачею для оптимізації їх системних харак-
теристик та досягнення максимальної швидкодії. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

1. Класи та системні характеристики логічних 
елементів, які є елементарними одиницями струк-
тур обчислювальних засобів. Базовими елементами 
сучасних обчислювальних засобів, мікропроцесорів, 
мікроконтролерів та спецпроцесорів, які реалізуються 
на підставі вбудованих кристалів та програмовано ло-
гічних інтегральних схем, ПЛІС (англ. Programmable 

Logic Device, PLD) і застосовуються та широкомас-
штабно тиражуються у програмно-апаратних комплек-
сах, системах автоматичного управління та захисту да-
них, є логічні вентилі, логічні елементи та однорозрядні 
неповні та повні двійкові суматори. У табл. 1 наведено 
умовні позначення та системні характеристики апарат-
ної (А) та часової (τ) складностей базових, двовходових, 
логічних елементів, які реалізуються засобами мікро-
електроніки, що випускаються відомими фірмами Alte-
ra, Integrated Device Manufacturers, Xilinx і Lattice, та ін. 
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Табл. 1. Графічні позначення логічних елементів і їх сис-
темні характеристики / Graphical notation of logical ele-

ments and their system characteristics 

№ 
Назва 

операції 
Назва елемента 

Умовне графічне 
позначення 

А τ 

1 Інверсія НЕ, NOT 

  
1 1 

2 
Диз'юн-

кція 
АБО, OR 

  

1 1 

3 
Кон'юн-

кція 
І, AND 

  
1 1 

4 
Запере-
чення 

диз'юнкції 

АБО-НЕ, NOR 
(NOT OR) 

  

2 2 

5 
Запере-
чення 

кон'юнкції 

І-НЕ, NAND 
(NOT AND) 

  
2 2 

6 
Еквівален-

тність 

Виключне АБО 
(сума по моду-

лю 2), XOR 
(EXCLUSIVE 

OR) 
  

5 3 

7 

Запере-
чення ек-
вівален-
тності  

Виключне АБО-
НЕ, XNOR 

(EXCLUSIVE 
NOT OR)   

5 3 

8 Імплікація ЯКЩО, ТО 

  
3 3 

9 Заборона ЗАБОРОНА 

  

3 3 

На діаграмі (рис. 1,a) показано характеристики апа-
ратної та часової складностей наведених у табл. 1 логіч-
них елементів (1-9 номер логічного елементу). 

 
Рис. 1. Характеристики апаратної та часової складностей: a) ло-

гічних елементів; b) логічного елемента "Виключне АБО" / 
Characteristics of hardware and time complexity: a) of logical 
elements; b) of the logical element "Exclusive OR" 

Серед названих логічних елементів найскладнішу 
мікроелектронну реалізацію має логічні елементи "Вик-
лючне АБО" та "Виключне АБО-НЕ". Вони характери-
зуються у 3-4 рази більшою апаратною складністю від-
носно інших логічних елементів. Класичну реалізацію 
таких елементів [2] наведено в табл. 2, де їх реалізацію 
здійсннено за допомогою таких логічних елементів, як 
І, АБО, НІ. 

Табл. 2. Класична реалізація логічних елементів "Виключне АБО" / 
Classic implementation of logical elements "Exclusive OR" 
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Логічний елемент, що реалізує функцію "Виключне 
АБО", широко застосовується у цифрових функціональ-
них пристроях комбінаційного типу, тому їх характе-
ристики взаємозалежні. На діаграмі (рис. 1,b) показано 
характеристики апаратної та часової складностей наве-
дених у табл. 2 елементів. 

Аналіз діаграм (див. рис. 1,b) показує, що логічний 
елемент "Виключне АБО" характеризується високою 
апаратною складністю, оскільки він містить 4-5 логіч-
них елементів, з яких 3 з'єднані послідовно і затримка 
сигналів становить не менше 3 мікротактів та приво-
дить до зниження швидкодії та зростання апаратної 
складності однорозрядних двійкових суматорів. 

Приклади масового застосування логічного елемен-
та "Виключне АБО" у структурах багаторозрядних су-
маторів [10] кореляційних і спектральних [18] спецпро-
цесорів, спецпроцесорів визначення функцій Хеммінго-
вого простору у задачах прийняття рішень [11], швид-
кодіючих багаторозрядних аналого-цифрових перетво-
рювачів [21], а також багаторозрядних процесорів шиф-
рування даних [12] визначають перспективу покращен-
ня системних характеристик логічного елемента "Вик-
лючне АБО". При цьому істотно спрощується проекту-
вання утиліт на кристалах ПЛІС. Зменшується у 3-4 ра-
зи число задіяних вентилів, а також знижуються харак-
теристики тепловиділення кристалів. 

2. Синтез структури та системні характеристики 
логічного елемента "Провідне І". Використання ло-
гічних елементів, реалізованих на мікроелектронній 
технології емітерно-зв'язаної логіки (ЕЗЛ), передбачає 
наявність транзисторів на виходах логічних елементів І-
НЕ та АБО, що дає змогу об'єднувати їх виходи без 
втрати функцій [15]. 

Запропоноване спрощення мікроелектронної реалі-
зації логічного елемента "Виключне АБО" на логічних 
елементах І-НЕ та АБО, виходи яких об'єднані і реалі-
зують логічний елемент "Провідне І", наведено на рис. 
2. Число компонентів реалізованого логічного елемента 
становить 2v (вентилі), а тривалість затримки сигна-
лів – 1 t (мікротакт). 

 
Рис. 2. Мікроелектронна реалізація логічного елемента "Про-

відне І" / Microelectronic implementation of the logical element 
"Leading I" 

Запропонований логічний елемент "Провідне І", що 
реалізує функцію "Виключне АБО", порівняно з відо-
мими мікроелектронними реалізаціями, характери-
зується зменшенням кількості логічних елементів до 
двох, тобто у 2-3 рази меншою апаратною складністю 
та підвищенням швидкодії спрацювання за 1 мікротакт, 
тобто у 3 рази порівняно з класичною реалізацією. Зас-
тосування такого елемента можливе як компоненти од-
норозрядного напівсуматора (рис. 3), який реалізований 
за допомогою 3 логічних І-НЕ, АБО та І, два з яких ут-
ворюють елемент "Провідне І". Таке рішення дає змогу 
отримати швидкодіючий однорозрядний напівсуматор з 
часовою затримкою сигналів на виходах суми та пере-
носу в 1 мікротакт та зменшеною апаратною складніс-
тю до трьох логічних елементів. 

 
Рис. 3. Структура однорозрядного двійкового напівсуматора / 

The structure of a single-bit binary half-adder 

Запропонований напівсуматор працює так. При по-
дачі на входи напівсуматора логічних значень а = 0 та 
b = 0 на виході логічного елемента І-НЕ формується 
сигнал "1" одночасно на виході логічного елемента 
АБО формується "0", що відповідає сигналу S = 0. При 
цьому на виході переносу логічного елемента І фор-
мується сигнал "0". При подачі на вхід напівсуматора 
логічних значень а = 1 та b = 1 на виході логічного еле-
мента І-НЕ формується сигнал "0" одночасно на виході 
логічного елемента АБО формується "1", що відповідає 
сигналу S = 0. При цьому на виході переносу логічного 
елемента І формується сигнал "1". При подачі на входи 
напівсуматора логічних значень а = 1 та b = 0 або а = 0 
та b = 1 на виході логічного елемента І-НЕ формується 
сигнал "1" одночасно на виході логічного елемента 
АБО формується "1", що відповідає сигналу S = 1. При 
цьому на виході переносу логічного елемента І фор-
мується сигнал "0". 

3. Синтез структур однорозрядних двійкових су-
маторів на підставі логічного елемента "Провідне 
І". Класична структура повного однорозрядного сума-
тора (рис. 4) [1] з прямими входами та виходами міс-
тить 2 послідовно з'єднані логічні елементи "Виключне 
АБО", які складаються з 4-5 логічних елементів І, АБО, 
НЕ, логічних елементів І та АБО. 

 
Рис. 4. Класична реалізація повного однорозрядного двійкового 

суматора / Classic implementation of a full single-bit binary ad-
der 

Апаратна складність таких суматорів становить 
11 13A v= − , залежно від реалізації логічного елемента 

"Виключне АБО". Також вони мають низьку швидко-
дію, оскільки містять два послідовно з'єднані логічні 
елементи "Виключне АБО", що приводить до затримки 
сигналів 6Siτ υ=  та 2 5Coutτ υ= ∨ . 

Для реалізації вдосконаленого повного однорозряд-
ного двійкового суматора (рис. 5) успішно можна вико-
ристати запропонований логічний елемент "Провідне І". 

Системні характеристики цього суматора такі: апа-
ратна складність 7A v= , часова затримка сигналів після 
виходу суми 2Siτ υ=  та після виходу переносу 

2Coutτ υ= . На підставі структури однорозрядного непов-
ного суматора (див. рис. 3), де застосований логічний 
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елемент "Провідне І", запропоновано схемотехнічну ре-
алізацію структури повного однорозрядного суматора 
(рис. 6) [16]. 

 
Рис. 5. Повний однорозрядний суматор з прямими входами та 

виходами / Full single-bit adder with direct inputs and outputs 

Структура цього суматора відрізняється від відомих 
наявністю інверсних входів inC  та інверсних виходів 

outC , що дає змогу забезпечити мінімальну затримку 
сигналів наскрізних переносів 1Coutτ υ= , сигналу суми 

2Siτ υ= , характеризується зменшеною апаратною 
складністю 8A v=  порівняно з класичною реалізацією. 

 
Рис. 6. Повний однорозрядний суматор з інверсними входами 

та виходами / Full single-bit adder with inverse inputs and out-
puts 

Запропонований повний однорозрядний суматор 
працює так. При подачі на входи ai та bi логічних зна-
чень "0" або "1" на монтажно з'єднаному виході першо-
го логічного елемента І-НЕ та першого логічного еле-
мента АБО зі затримкою на 1 мікротакт формується ло-
гічний сигнал, який відповідає модульній сумі i ia b⊕ , 
який надходить на перші входи другого логічного еле-
мента І-НЕ, другого логічного елемента АБО та першо-
го логічного елемента НЕ. При появі на інверсному 
вході переносу inC  логічного значення "0" або "1", який 
інвертується у прямий сигнал переносу на виході дру-
гого логічного елемента НЕ, на виході суми пристрою 
формується логічне значення Si, яке відповідає прямому 
виходу суми повного однорозрядного суматора. Інвер-
сні сигнали, які формуються на виході першого логіч-
ного елемента НЕ та входу переносу inC  на виході 
третього логічного елемента АБО, згідно з правилом 
Де-Морана булевої алгебри in inS C S S∨ = ∧  формують 
сигнал інверсії їх кон'юнкції, який на виході монтажно-

го з'єднання з третім логічним елементом І-НЕ, реалізує 
функцію логічного елемента "Виключаюче АБО" та 
формує інверсне логічне значення біта переносу outC  на 
його виході, який є другим виходом однорозрядного су-
матора. 

На рис. 7 наведено діаграму апаратної та часової ск-
ладностей розглянутих повних однорозрядних двійко-
вих двійкових суматорів. 

 
Рис. 7. Характеристики апаратної та часової складностей пов-

них однорозрядних двійкових суматорів / Characteristics of 
hardware and time complexity of complete single-bit binary ad-
ders 

З рис. 7 видно, що запропонована реалізація харак-
теризується підвищеною у 3-4 рази швидкодією форму-
вання переносів у старші розряди порівняно з суматора-
ми при класичній реалізації, що дає змогу відповідно у 
2 рази підвищити швидкодію багаторозрядних двійко-
вих суматорів паралельного типу при його використан-
ні як однорозрядного компонента. 

Обговорення результатів дослідження. Внаслідок 
проведених досліджень структур і системних характе-
ристик логічних елементів синтезовано елемент "Про-
відне І", використання якого, як базового, для реалізації 
однорозрядних неповного та повного суматорів дає 
змогу оптимізувати їх системні характеристики. Вирі-
шення складної задачі зменшення часової складності 
наскрізних переносів однорозрядних суматорів, реалі-
зовано шляхом створення суматора з інверсними пере-
носами. Застосування його як компоненти багатороз-
рядних двійкових суматорів, структури яких містять ве-
лику кількість послідовно з'єднаних однорозрядних су-
маторів, що забезпечує максимальну швидкодію, за ра-
хунок затримки сигналів наскрізних переносів на 1 мік-
ротакт, та, відповідно, підвищення швидкості цифрово-
го опрацювання даних в процесорах шифрування даних. 

Отже, внаслідок проведеного дослідження отримано 
такі основні результати: досліджено характеристики 
логічного елемента "Виключне АБО" та "Провідне І" як 
пришвидшувача виконання операцій у процесорах 
шифрування даних, використання якого як компоненти 
забезпечує оптимізацію системних характеристик об-
числювальних засобів та дає змогу підвищити їх про-
дуктивність.  

Наукова новизна отриманих результатів дослі-

дження – розроблено логічний елемент "Провідне І", 
що реалізує функцію логічного елемента "Виключне 
АБО", із зменшеним числом елементів та тривалістю 
затримки сигналів. Удосконалено структури компонен-
тів обчислювальних засобів шляхом застосування ло-
гічного елемента "Провідне І", що дало змогу досягти 
оптимізації характеристик їх апаратної та часової 
складностей. 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2022, т. 32, № 2  Scientific Bulletin of UNFU, 2022, vol. 32, no 2 66 

Практична значущість результатів дослідження – 
запропоновані схемотехнічні рішення удосконалених 
однорозрядних неповного та повних суматорів, на під-
ставі логічного елемента "Провідне І" як пришвидшува-
ча виконання операцій додавання, можуть бути вико-
ристані у структурах складніших обчислювальних 
пристроїв, зокрема багаторозрядних суматорів, перем-
ножувачів, процесорів шифрування даних, що дасть 
змогу забезпечити істотне зниження їх часової, апарат-
ної та структурної складностей. 

Висновок / Conclusions 

Запропонована структура логічного елемента "Про-
відне І", що реалізує функцію "Виключне АБО", забез-
печує зменшення його апаратної складності у 2-3 рази 
та підвищує швидкодію спрацювання у 3 рази порівня-
но з класичною реалізацією. Синтез на підставі цього 
елемента структур однорозрядних напів- та повних 
двійкових суматорів забезпечує досягнення їх мінімак-
сних критеріїв апаратної та часової складностей. Вико-
ристання вдосконалених суматорів, як базових компо-
нентів для багаторозрядних процесорів, які реалізують 
арифметично-логічні операції у базисі Радемахера-
Крестенсона, дають змогу шифрувати багаторозрядні 
масиви даних у режимі реального часу, зменшити об-
числювальну складність, підвищують продуктивність 
та регулярність архітектури багаторозрядних процесо-
рів шифрування даних. 
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INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF THE LOGICAL ELEMENT "LEADING I" AS AN 
ACCELERATOR OF ADDITION OPERATIONS IN DATA ENCRYPTION PROCESSORS 

The analysis of the classical construction of components of computer tools, specialized problem-oriented processors has shown 
that the most important task of optimizing their system characteristics is to achieve maximum speed and reduce hardware comple-
xity. Since the basis for the design of complex digital devices is the basic logical elements, the research of their system characteristics 
is conducted in this work. As a result, the greatest hardware complexity is determined to be the logical element "Exclusive OR". It is 
implemented on the basis of a combination scheme of five logical elements. This causes a high time delay in performing arithmetic 
and logic operations. In order to simplify the structure and microelectronic implementation of the logic element "Exclusive OR", the 
logic element "Leading I" is proposed. Its implementation is possible through the use of logic elements implemented by micro-
electronic technology ECL. A simplified structure of a single-bit half-adder due to the use of the logical element "Leading I" as a 
component is proposed. This reduces the hardware complexity of the half-adder to 3 elements. The obtained high-speed single-bit ad-
der with time delay of signals at the outputs of the sum and transfer 1 v. The circuit solution of the structure of a single-bit binary ad-
der based on the logical element "Leading I" is proposed in the work. The system characteristics of this adder are 2-3 times better 
compared to the classic implementation. Based on the high-speed single-bit half-adder, the structure of the full single-bit adder is 
synthesized, which is characterized by increased 3-4 times the speed of formation of transfers to higher digits in comparison with ad-
ders in the classical implementation. This allows, respectively, increasing twice the performance of multi-bit binary adders of the pa-
rallel type when used as a single-bit component. In the work, calculations and the diagram of comparison of system characteristics of 
the considered full single-bit binary adders are resulted. The synthesis of structures of single-bit semi- and full binary adders on the 
basis of the element "Leading I" ensures the achievement of their min/max criteria of hardware and time complexity. Therefore, their 
use as components of multi-bit processors such as information security systems will significantly increase their performance and re-
duce hardware complexity. Methodological and circuit solutions for the synthesis of high-speed single-bit adders and full adders with 
optimized characteristics are presented, which is the basis for building a structure of complex high-performance special processors 
for data processing in the TNB of Rademacher. 

Keywords: logical element; single-bit adder; hardware complexity; speed of operation; special processor. 


