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1. Введение 

Общепризнано, что в настоящее время дво-

ичная микроэлектроника приблизилась к пре-

делу своих технологических возможностей. 

Поэтому возрождается интерес к исследовани-

ям путей построения компьютерной техники на 

основе других систем счисления. 

Одной из наиболее перспективных считает-

ся троичная симметричная система счисления 

(с цифрами –1,0,+1). На заре развития вычисли-

тельной техники еѐ безусловные преимущества 

отмечал ещѐ Дональд Кнут [1], предрекая ей 

успешное применение в будущем.  

Более полувека назад эффективность вычис-

лительной техники, построенной на основе та-

кой системы счисления, была убедительно под-

тверждена практической разработкой и приме-

нением троичных цифровых машин (ЦМ) «Се-

тунь» и «Сетунь-70» [2], разработанных в НИЛ 

ЭВМ МГУ под руководством Брусенцова Н. П. 

О преимуществах троичных машин Брусенцо-

вым была написана серия статей под общим 

названием «Заметки о троичной цифровой тех-

нике» [3]. А относительно недавно в преиму-

ществах троичной вычислительной техники 

убедились и разработчики квантовых компью-

теров, заявивших, что ―будущее квантовых 

компьютеров — в троичных вычислениях‖ [4]. 

В настоящее время в качестве среды разра-

ботки и прогона учебных программ можно ис-

пользовать программный комплекс ДССП-ТВМ 

[5], созданный в НИЛ ТИ на факультете ВМК 

МГУ. Он включает имитатор троичной машины 

(ТВМ) и систему разработки программ для нее 

на языке ДССП-Т – троичном варианте языка 

ДССП. 

Далее в статье перечисляются преимущества 

троичных машин, основанных на троичной 

симметричной системе счисления, и демонст-

рируется эффективность троичных вычислений 

на примерах разработанных авторами программ 

решения ряда учебных задач в ДССП-ТВМ. 

2. Преимущества троичных 

компьютеров 

Кратко перечислим основные преимущества 

троичных компьютеров (более подробно они 

объясняются в [3] и [6]). 

1. Среди целочисленных позиционных сис-

тем счисления наиболее экономичной является 

троичная. Доказательство этого утверждения 

можно найти во многих источниках, например, 

в [6] (см. c.29), поэтому приводить его здесь не 

будем, а дадим лишь некоторые пояснения. 

Понятие экономичности системы счисления 

непосредственно связано с объѐмом оборудова-

ния, которое требуется заготовить для работы с 

машинными словами как с числами. Предста-

вим себе аппаратуру как магнитную азбуку 

(кассу), из знаков которой нам требуется со-

ставлять всякое p-ичное число из n разрядов. 

Сколько литер (знаков) z необходимо заготовить 

в такой кассе? Очевидно, z=n*p знаков (по p 

знаков на каждую позицию). А какой диапазон 

чисел d можно будет при этом представить? 

Ясно, что d=p^n. В предположении, что z де-

лится на p, можно выразить d формулой p^(z/p).  

Вот такой величиной d и оценивается эко-

номичность системы счисления по основанию 

p. Она определяет количество чисел, которое 

можно представить в этой системе счисления p 

при помощи заданного числа знаков z. Наибо-

лее экономичной считается система счисления, 

у которой эта величина d=p^(z/p) максимальна. 
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Оценим величину экономичности систем 

счисления по основанию 2, 3, 4, 5, 10 для 60 

знаков и представим результаты в таблице 1. 

Таблица 1. Оценка экономичности систем счисления 

по основанию p=2, 3, 4, 5, 10 для z=60 знаков. 

p число разрядов n диапазон чисел p
n
 

2 30 2
30

 = 1073741824 

3 20 3
20

 = 3486784401 

4 15 4
15

 = 1073741824 

5 12 5
12

 = 244140625 

10 6 10
6
 = 1000000 

Как видно из этой таблицы, наибольшая ве-

личина экономичности (среди всех рассмотрен-

ных) оказывается у троичной системы счисле-

ния. Заметим также, что у 2-ной и 4-ной систем 

счисления эта величина одинаковая.  

При проведении строгого доказательства 

рассматривают функцию F(x)= x^(z/x) на диа-

пазоне вещественных чисел, и определяют, при 

каком x она принимает максимальное значение. 

Для поиска экстремума приравнивают еѐ про-

изводную нулю и получают в качестве ответа 

число Эйлера e=2,71828… А среди целых чисел 

к ней ближе всего число 3. Вот поэтому троич-

ная система оказывается самой экономичной 

системой счисления среди всех целочисленных. 

2. В троичном машинном слове из n разря-

дов можно закодировать значительно больший 

диапазон значений: 3
n
, а в двоичном – только 2

n
, 

т.е. троичный код имеет выигрыш в (1,5)
n
 у 

двоичного, что демонстрируется таблицей 2:  

Таблица 2. Диапазоны значений для 3n и 2n 

n 2
n
 3

n
 3

n
 / 2

n
 

5 32 243 ≈7,6 

8 256 6561 ≈25,6 

16 65536 43046721 ≈656,8 

27 134217728 7625597484987 ≈56815,1 

32 4294967296 1853020188851841 ≈431439,9 

Из приведѐнной таблицы, в частности, можно 

увидеть, что 27-тритным словом можно пере-

крыть диапазон 32-битного слова уже примерно 

в 1775 раз (3
27

/2
32

). 

3. Троичная симметричная система является 

минимальной, в которой можно единообразно 

представлять положительные и отрицательные 

числа (без каких-либо «ухищрений» в форме 

дополнительного кода). 

4. В троичной симметричной системе счис-

ления упрощаются реализации операции сдви-

гов и сравнения чисел. И не требуется разли-

чать арифметические и логические команды 

сдвигов (благодаря единообразному представ-

лению положительных и отрицательных чисел). 

5. А также естественно выражаются резуль-

таты трехзначных операций сравнения чисел 

(<,=,>) и функции «знак числа» (–,0,+). 

6. Можно непосредственно воплощать тро-

ичную логику, т.е. вычислять логические выра-

жения с тремя значениями:  +1 («да»), –1 

(«нет»), 0 («не знаю» или «может быть»). 

7. Для округления числа достаточно просто 

отсечь младшие незначащие разряды, т.к. отсе-

каемый остаток не будет превышать (по абсо-

лютной величине) половины значения послед-

него значимого разряда. 

В этих преимуществах можно наглядно убе-

диться, выполняя троичные вычисления, т.е. 

вычисления на троичных машинах. 

3. Примеры эффективности 

троичных вычислений 

Прежде всего, заметим, что троичная маши-

на может исполнить всѐ то, что может двоич-

ная. Но при этом она может предоставить для 

построения компьютерной программы гораздо 

более широкие возможности. В их числе следу-

ет отметить возможность эффективной реали-

зации троичного ветвления, цикла с троичным 

условием, операций троичной арифметики и 

троичной логики. 

Эффективность троичных вычислений про-

демонстрируем на примерах разработки в 

ДССП-ТВМ программ для решения ряда учеб-

ных задач в двух вариантах: 1) для троичной 

машины и 2) для двоичной, т.е. с использовани-

ем только тех операций, которые можно испол-

нить на двоичной машине. 

3.1. Пример №1 
Рассмотрим задачу попадания точки в опре-

деленную область (заштрихованную фигуру) на 

плоскости (см. рис. 1) с трѐхзначным вариантом 

ответа: точка попадает внутрь области (+1), на 

границу области (0), вне области (-1). 

Рис. 1. Заданная фигура на плоскости 



 

 

Для решения этой задачи на троичной ма-

шине можно просто составить троичное логи-

ческое выражение: 

inSqr(x,y,R) = (sign(2R-|x|)) &t  (sign(2R-|y|)) 

inCircle(x,y,R) = sign(R*R-x*x-y*y) 

inFigt(x,y,R) = inSqr(x,y,R)&t~ inCircle(x,y,R) 

используя троичные логические операции: 

sign(x) – определение знака числа x  

   (SGN – на языке ДССП-Т) 

&t  - потритная конъюкция 

   (TMIN – на языке ДССП-Т) 

~ - отрицание 

   (NEG – на языке ДССП-Т) 

Для вычисления этого выражения составим 

программу на языке ДССП-Т: 

: inSquare?t {x,y,R}  

   *2 E3 ABS E2 ABS C3 E2 

   CMP E3 E2 CMP TMIN 

   {(|y|<?>2R)&t(|x|<?>2R)} ; 
: inCicle?t {x,y,R} 

   2^ E3 2^ E2 2^ + 

   CMP {R^2<?>x^2+y^2} ; 
: inFig?t {x,y,R} 

   C3 C3 C3 inSquare?t 

   E4 E3 E2 inCicle?t NEG TMIN  

{(|y|<?>2R)&t(|x|<?>2R)&t~(R^2<?>x^2+y^2)}; 

А для двоичной машины решение не полу-

чится сформулировать в виде логического вы-

ражения, но можно предложить вычислить 

нужный результат с помощью арифметических 

операций с применением функций min(x,y) и 

sign(z): 

inSqr(x,y,R) = min(sign(2R-|x|),sign(2R-|y|)) 

inCircle(x,y,R) = sign(R*R-x*x-y*y) 

inFig (x,y,R) = min( inSqr(x,y,R),- inCicle(x,y,R)) 

и составить соответствующую программу на 

языке ДССП-Т: 

: sign{x} C {x,x} BR- -1 sign01 {z}; 

 : sign01{x} BR0 0 1 {z} ; 

: min{a,b} C2 C2 < BR+ D E2D {min(a,b)}; 
: inSquare{x,y,R}  

   *2 E3 ABS E2 ABS C3 E2 – sign 

   E3 E2 - sign min 

  {min(sign(2*R-|x|),sign(2*R-|y|))} ; 
: inCicle{x,y,R} 

   2^ E3 2^ E2 2^ + - sign 

   {sign(R^2-x^2+y^2)} ; 
: inFig{x,y,R} 

   C3 C3 C3 inSquare E4 E3 E2 

   inCicle NEG min 

   {min(inSquare(x,y,R),-inCircle(x,y,R))} ; 

Поскольку для реализации функций sign и 

min приходится использовать команды ветвле-

ния, решение этой задачи с применением опе-

раций, присущих двоичной машине, потребует 

исполнения большего числа команд, т.е. будет 

менее производительным. 

3.2. Пример №2 

Рассмотрим задачу вычисления значения 

многовариантной функции, заданной следую-

щей формулой: 

F(x,y)  = 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    𝑥 + 𝑦 + 1 при 𝑦 > 0, 𝑥 > 0 

                𝑥3   при 𝑦 = 0, 𝑥 > 0

  𝑥 + 𝑦2 − 1 при 𝑦 < 0, 𝑥 > 0

 

 

                 𝑦3  при  𝑦 > 0, 𝑥 = 0
              100 при  𝑦 = 0, 𝑥 = 0

               𝑦2   при  𝑦 < 0, 𝑥 = 0

 

 

𝑦 + 𝑥2 + 1  при  𝑦 > 0, 𝑥 < 0

         𝑥2          при  𝑦 = 0, 𝑥 < 0

𝑦2 + 𝑥2 − 1 при 𝑦 < 0, 𝑥 < 0

 

  

Рис. 2. Блок-схема с двоичными ветвлениями. 

Рис. 3. Блок-схема с троичными ветвлениями. 

Представим решение этой задачи в виде 

блок-схем программ. Для двоичной машины мы 

можем применять только команду двоичного 

ветвления (см. рис. 2). А в варианте для троич-

ной машины можно применить команду троич-



 

ного ветвления (см. рис.3).  

Процедуру вычисления функции с примене-

нием троичного ветвления можно оформить на 

языке ДССП-Т:  

: MVF{x,y} C2 BRS x< x0 x> {z} ; 

 : x<{x,y} C BRS x<y< x<y0 x<y> {z}; 

  : x<y<{x,y} ^2 E2 ^2 + 1- 

               {z=y^2+x^2-1 }; 

  : x<y0{x,y} D ^2 {z=x^2} ; 

  : x<y>{x,y} E2 ^2 + 1+ {z=y+x^2+1}; 

 : x0{x,y} C BRS x0y< x0y0 x0y> {z};    

  : x0y<{x,y} ^2 E2D {z=y^2}; 

  : x0y0{x,y} DD 100 {z=100} ; 

  : x0y>{x,y} ^3 E2D {z=y^3}; 

 : x>{x,y} C BRS x>y< x>y0 x>y> {z}; 

  : x>y<{x,y} ^2 + 1- {z=x+y^2-1} ; 

  : x>y0{x,y} D ^3 {z=x^3} ; 

  : x>y>{x,y} + 1+ {z=x+y+1}; 

   : ^2 {x} C * {x^2} ; 

   : ^3 {x} C C * * {x^3} ; 

Сравнивая эти две блок-схемы, изображен-

ные в виде деревьев, можно легко увидеть, что 

на рис. 2 представлено 4-х ярусное дерево, а на 

рис. 3 – 2-х ярусное дерево. Это означает, что 

при вычислении данной функции на троичной 

машине (согласно рис. 3) будет всегда испол-

няться 2 троичных ветвления, а в версии для 

двоичной машины (по рис. 2) может потребо-

ваться исполнить операцию ветвления 2, 3 или 

даже 4 раза. Значит, на троичной машине вы-

числение этой функции в большинстве случаев 

будет исполнено за меньшее число команд, т.е. 

будет более производительным.  

3.3. Пример №3 
Решение следующей задачи для троичной 

машины основывается на применении цикла с 

троичным условием. В ДССП-ТВМ такой вид 

цикла обеспечивается командой повторения 

DW-+. Эта команда цикла совмещает в себе 

проверку, надо ли прекращать его повторение, с 

выбором одного их двух действий, предусмот-

ренных для исполнения в качестве тела цикла 

на очередном его шаге.  

 

Рис. 4. Блок-схема выполнения цикла 

с троичным условием 

Блок-схема выполнения этого цикла приве-

дена на рис. 4 (подробнее он объясняется в [7]). 

Продемонстрируем эффективность приме-

нения троичного цикла на примере задачи под-

счѐта разницы между количествами положи-

тельных и отрицательных чисел заданной по-

следовательности (в предположении, что по-

следовательность чисел задаѐтся в стеке до 

первого встреченного нулевого элемента). 

Представим на языке ДССП-Т два варианта 

программы решения этой задачи: A) с примене-

нием троичного цикла (DW-+); Б) с применени-

ем двоичного цикла (DW) и команды ветвления. 

Вариант А 
: CounNPt {~,0,X1,..,Xn-1,Xn} 

   0 {d=0} {~,0,X1,..,Xn-1,Xn,d} 

   E2 {Xi?} DW-+ 1- 1+ {~,d} ; 

 

Вариант Б 
: CounNP {~,0,X1,..,Xn-1,Xn} 

   0 {d=0} {~,0,X1,..,Xn-1,Xn,d} 

   C2{Xn} DW CounNP1 {~,0,d}E2D{d}; 

 : CounNP1 {~,Xi,d} E2 

   {~,d,Xi} BR+ 1+ 1- {~,d} ; 

Чтобы сравнить производительность этих 

процедур (CounNPt и CounNP) выполнения 

задачи, на программном имитаторе троичной 

машины (ТВМ) они запускались многократно 

для одинаковых последовательностей чисел 

различной длины с замером количества испол-

няемых ими команд. В результате проведѐнных 

испытаний было подтверждено, что алгоритм 

процедуры CounNPt, применяющий цикл с 

троичным условием, работает быстрее (более, 

чем в 2 раза), так как исполняется за меньшее 

число команд ТВМ (см. таблицу 3). 

Таблица 3. Сравнение производительности 

 процедур вариантов А и Б. 

число 

элементов 

количество исполненных команд 

вариант А варианта Б 

10 41 85 

20 71 155 

40 131 295 

50 161 365 

100 311 715 

. Заключение 

В статье представлены преимущества тро-

ичного компьютера. А также продемонстриро-

вано, что в ряде случаев на таком компьютере 

можно более эффективно решать вычислитель-

ные задачи, применяя новые возможности, ко-

торые может предоставить программисту тро-

ичная машина и еѐ система программирования. 
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