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Аннотация. Современное информационное пространство тесно взаимосвязано с прогрессом цифровых 
технологий, базирующихся на двоичной системе счисления, что требует понимания принципов работы 
с бинарными кодами. Многие студенты сталкиваются со сложностями при усвоении этой темы из-за 
ее отвлеченности и  большого объема теоретического материала. Цель: разработка интерактивного 
обучающего приложения, предназначенного для повышения эффективности изучения темы двоичного ко-
дирования и закрепления практических навыков работы с бинарными представлениями чисел. Методы: 
использованы методы проектирования интерактивных обучающих систем, программная реализация вы-
полнена на языке Python с использованием библиотеки PyQt5. Разработанная структура включает модуль 
теоретических материалов, калькулятор двоичных операций и практический тренажер с автоматиче-
ской проверкой ответов. Результаты: создано полнофункциональное приложение, объединяющее тео-
ретическую и практическую части изучения темы двоичного кода. В режиме калькулятора реализованы 
операции сложения, вычитания, умножения, деления и побитовых преобразований в прямом, обратном 
и дополнительном кодах. Практический модуль обеспечивает автоматическую генерацию заданий и фор-
мирует обратную связь, что способствует лучшему усвоению материала и развитию вычислительных 
навыков. Практическая значимость: разработанное приложение может использоваться в  образова-
тельных организациях при изучении дисциплин, связанных с цифровой логикой, вычислительной техникой 
и архитектурой ЭВМ. Программа повышает наглядность учебного процесса и обеспечивает интерак-
тивную практику, способствующую закреплению теоретических знаний на практике.
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Введение
Современная информационная сфера нераз-

рывно связана с развитием цифровых технологий, 
основой которых является двоичная система счис-
ления. Изучение устройства компьютера и цифро-
вой техники, информатики и  программирования 
предполагает владение принципами работы с дво-
ичным кодом. Однако для многих обучающихся 
эта тема остается трудной из-за абстрактности 
и высокого объема теоретического материала.

Актуальной задачей, таким образом, является 
разработка обучающих программ, которые объ-
единяют объяснение принципов работы с  двоич-
ным кодом и практику с автоматической обратной 
связью, способствующей закреплению знаний.

Цель работы — создать программный калькуля-
тор двоичного кода и практический модуль, объеди-
няющий теорию и автоматическую проверку резуль-
татов. Под программным калькулятором понимается 
интерактивное приложение с пользовательским ин-
терфейсом, позволяющее выполнять вычисления 
над целыми числами в нескольких формах представ-
ления (прямой, обратный и дополнительный коды), 
выбирать базовую арифметическую операцию (сло-
жение, вычитание, умножение, деление) и  наблю-
дать пошаговое выполнение с учетом знакового бита, 
правил переноса и переполнения [1, 2].

Проверка знаний реализуется в  практическом 
режиме: обучающийся решает задачу и вводит от-
вет; приложение автоматически вычисляет пра-
вильный результат в  выбранном коде представ-
ления, сравнивает его с  ответом пользователя 
и предоставляет разбор — побитовые преобразо-
вания, указание мест ошибок и  комментарии по 
переполнению (при наличии). Повторная генера-
ция исходных данных обеспечивает тренировку 
и закрепление навыков.

В статье кратко изложены основы двоичной 
системы счисления и  особенности выполнения 
базовых арифметических операций. Кроме того, 
представлен методический подход к  построению 
проверочных заданий, включающий: 

•	 поэтапность (выбор формата кода → выбор 
операции → самостоятельное решение → автома-
тическая проверка → разбор ошибок);

•	 визуализацию побитовых действий и  роли 
знакового разряда;

•	 вариативность исходных данных для много-
кратной тренировки;

•	 формирование обратной связи, ориентиро-
ванной на коррекцию типичных ошибок и осмыс-
ленное применение правил.

Такой подход направлен на формирование 
устойчивых навыков работы с  двоичным кодом 
и их перенос на задачи вычислительной техники.

Теоретические основы функционирования 
арифметико-логического устройства

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) — 
один из ключевых компонентов центрального про-
цессора, предназначенный для выполнения базо-
вых арифметических и логических операций [3–5]. 
Оно работает с машинными словами — операнда-
ми, которые представляют числовую или символь-
ную информацию. Длина машинного слова, как 
правило, соответствует разрядности архитекту-
ры — чаще всего 32 или 64 бита.

Основной задачей АЛУ является обработка дан-
ных на уровне микропроцессорных операций [6]. 
Данные (операнды)  [7], необходимые для выпол-
нения вычислений, поступают в устройство из ре-
гистров или оперативной памяти, после чего АЛУ 
производит соответствующие операции и переда-
ет результат в нужный блок системы [8, 9]. Управ-
ление процессом осуществляет блок управления, 
формирующий управляющие сигналы на основе 
декодированных машинных команд.

Функциональность АЛУ охватывает широкий 
спектр задач, условно делящихся на следующие 
группы [4, 10]:

•	 арифметические операции включают сло-
жение, вычитание, вычитание модулей (короткие 
операции), умножение, деление, а также операции 
с числами с плавающей точкой, десятичную ариф-
метику и индексные вычисления;

•	 логические операции охватывают побитовые 
преобразования (И, ИЛИ, НЕ, XOR), сравнение 
значений, а  также манипуляции с  логическими 
структурами данных [2];
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•	 специальные арифметические операции, 
такие как нормализация, арифметический сдвиг 
(сдвигаются только цифровые разряды, знаковый 
разряд остается на месте), логический сдвиг [1].

Корректность выполнения арифметических опе-
раций в  цифровой системе во многом зависит от 
формата представления чисел. Для представления 
разных форматов чисел применяют разные коды:

•	 прямой код — наиболее простой способ пред-
ставления чисел, где старший бит отвечает за знак, 
а остальные — за модуль числа. Его недостаток — 
наличие двух нулей (+0 и −0);

•	 обратный код сохраняет структуру прямого 
кода для положительных чисел, а  отрицательные 
представляются через побитовую инверсию. Про-
блема двух нулей остается;

•	 в дополнительном коде для представления отри-
цательного числа используется инверсия всех битов 
положительного значения с последующим прибавле-
нием единицы. Данный формат широко применяется 
в современных архитектурах благодаря удобству реа-
лизации арифметических операций [1, 2].

Разнообразие задач, стоящих перед АЛУ, пре-
допределяет наличие различных их классифика-
ций [3, 10].

1.  По характеру обрабатываемых данных и их 
функциональному назначению:

•	 операции двоичной арифметики для чисел 
с  фиксированной точкой применяются при вы-
полнении базовых вычислений в  целочисленном 
представлении;

•	 операции двоичной (или шестнадцатерич-
ной) арифметики для чисел с  плавающей точкой 
характерны для научных и инженерных задач, тре-
бующих расширенного диапазона представления;

•	 операции десятичной арифметики использу-
ются в финансовых приложениях и других областях, 
где важно точное представление десятичных дробей;

•	 операции индексной арифметики выполня-
ются при работе с адресами памяти, включая мо-
дификацию адресов команд и данных;

•	 операции специальной арифметики включа-
ют нормализацию, округление, масштабирование 
и другие действия, специфичные для конкретных 
вычислительных задач;

•	 логические операции реализуются на уровне 
побитовых преобразований и служат основой для 
выполнения операций сравнения, маскирования 
и фильтрации данных;

•	 операции над алфавитно-цифровыми по-
лями обеспечивают обработку символьной ин-
формации, что особенно важно при реализации 
функций ввода-вывода и взаимодействии с поль-
зователем.

2.  По способу представления чисел:
•	 для чисел с фиксированной точкой;
•	 для чисел с плавающей точкой.
3.  По способу действия над операндами:
•	 последовательные — выполняют операции 

по битам (менее производительные, но проще 
в реализации);

•	 параллельные — обрабатывают все биты 
одновременно, обеспечивая высокую скорость вы-
числений.

4.  По характеру использования элементов и узлов:
•	 блочные — каждая операция реализована 

в  виде отдельного аппаратного узла, что обеспе-
чивает быстродействие, но требует значительных 
ресурсов;

•	 многофункциональные — переключаются 
между режимами, обеспечивая экономию ресур-
сов при умеренной скорости.

Примером простой, но важной операции явля-
ется сложение чисел с фиксированной точкой в до-
полнительном коде  [3]. Благодаря особенностям 
формата операция выполняется без дополнитель-
ной коррекции, что упрощает аппаратную реали-
зацию и снижает вероятность ошибок.

Логические операции, в  свою очередь, прово-
дятся побитово и не зависят от формата представ-
ления чисел. Они активно применяются при реа-
лизации условных переходов, фильтрации данных 
и других задач логической обработки [3].

Разработка симулятора арифметико-
логического устройства

Приложение реализовано на Python [11–13], гра-
фический интерфейс — на PyQt5 [14, 15]. Структу-
ра — модульная: вычислительное ядро (арифмети-
ка и логика в прямом, обратном и дополнительном 



54 Интеллектуальные технологии на транспорте. 2026. № 1

Математическое и программное обеспечение вычислительных комплексов и сетей

кодах), модуль визуализации пошаговых операций 
и тренажерный модуль.

Вычислительное ядро изолировано в  моду-
ле и  оперирует фиксированной разрядностью 
5 бит (1 знаковый + 4 модульных). Центральным 
элементом вычислительного ядра является функ-
ция calculate_process, выполняющая кодирование 
входных операндов в  выбранном формате пред-
ставления, выбор и  запуск алгоритма операции 
и возврат пошагового журнала вычислений, сфор-
мированного соответствующими процедурами. 
Для арифметических операций функция обрабаты-
вает признак переполнения и возвращает сообще-
ние о выходе результата за допустимый диапазон. 
Дополнительно реализована обработка некоррект-
ных параметров (неизвестный тип кода/операция) 
и ошибок кодирования.

Код функции calculate_process:

def calculate_process(d1: int, d2: int, code_type: str, 
operation: str):
	 enc_map = {
		  “Прямой код”: (from_int_direct, to_int_direct),
		  “Обратный код”: (from_int_ones, to_int_ones),
		  “Дополнительный код”: (from_int_twos, to_
int_twos)
}
if code_type not in enc_map:
	 return «», «Ошибка: неизвестный тип кода»
encode, decode = enc_map[code_type]
try:
	 a_bits = encode(d1)
	 b_bits = encode(d2)
except ValueError as e:
	 return «», f»Ошибка кодирования: {e}»
if operation == “Сложение”:
	 final, log, over = add_binary_strings(a_bits, b_bits, 
code_type)
	 return log, “Пepеполнение” if over else f”{final} 
({decode(final)})”
if operation == “Умножение”:
	 final, log, over = multiply_binary_strings (a_bits, 
b_bits, code_type)
	 return log, “Пepеполнение” if оver else f”{final} 
({decode(final)})”

if operation == “Деление”:
	 final, log, over = divide_binary_strings(a_bits, 
b_bits, code_type)
	 return log, “Пepеполнение” if оver else f”{final} 
({decode(final)})” 
if operation == “Побитовое И”:
	 final, log = bitwise_and_strings (a_bits, b_bits, 
code_type) 
	 return log, f”{final} ({int(final, 2)})”
if operation == “Побитовое ИЛИ”:
	 final, log = bitwise_or_strings(a_bits, b_bits, code_
type)
	 return log, f”{final} ({int(final, 2)})”
if operation == «Побитовое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ»:
	 final, log = bitwise_xor_strings(a_bits, b_bits, 
code_type) 
	 return log, f”{final} ({int(final, 2)})”
return «», «Ошибка: неизвестная операция»

Поддерживаются три представления чисел: 
прямой, обратный и  дополнительный коды. Пре
дусмотрены парные функции кодирования/декоди-
рования, валидация длины битовых строк и  кон-
троль диапазонов. Общая рабочая область значений 
ограничена интервалом [−15; 15] для предотвраще-
ния переполнения.

Валидация включает проверки разрядности, 
корректности кодов, границ диапазонов, а  также 
специальных ситуаций (деление на ноль). Все опе-
рации возвращают как машиночитаемый результат, 
так и  развернутый текстовый журнал, что облег-
чает применение в учебных целях и разбор оши-
бок. Реализация симулятора АЛУ представлена 
в виде программного решения с пользовательским 
интерфейсом, обеспечивающим интерактивное 
обучение и  самопроверку. Таким образом, одной 
из отличительных особенностей разработанного 
приложения является реализация практического 
режима, направленного на закрепление теоретиче-
ских знаний студентов.

Режим калькулятора представляет собой ин-
струмент для проведения вычислений двух целых 
чисел в трех системах кодирования. Режим прак-
тики представлен в  виде интуитивно понятного 
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графического интерфейса (рис. 1), который позво-
ляет пользователю взаимодействовать с заданием.

В режиме калькулятора поддерживается выбор 
наиболее распространенных форм представления 
чисел в  цифровых устройствах: прямой код, об-
ратный код, дополнительный код. Каждый из пе-
речисленных форматов имеет свою особенность 
обращения с положительными и отрицательными 
числами, особенно при выполнении операций сло-
жения и умножения.

Пользователь имеет возможность выбрать тип 
арифметической операции. В текущей версии при-
ложения поддерживаются пять арифметических 
операций: сложение, умножение, побитовые И, 
ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ.

Для примера работы калькулятора будет произ-
ведено суммирование чисел 2 и  3 в  прямом коде 
в режиме калькулятора.

В поле ввода «Регистр 1» вводим цифру 3, в поле 
«Регистр 2» вводим цифру 2. Далее необходимо вы-
брать кодировку и операцию между регистрами.

При нажатии «Получить ответ» пользователь 
может получить подробный результат выполнения 

операции. Программа автоматически генерирует 
пошаговое решение с итоговым ответом (рис. 2).

В случае затруднений пользователю доступна 
пошаговая инструкция к использованию калькуля-
тора при нажатии кнопки «Помощь».

В практическом режиме пользователю необхо-
димо решить 6 заданий, связанных с  двоичным 
кодированием, за отведенное время, где условия 
заданий генерируются программой автоматически 
(значения регистров, операция, кодировка). По-
сле выполнения всех заданий выводится итоговое 
окно с результатами практики (рис. 3).

В случае неверного ответа пользователю будет 
дана возможность просмотреть верное решение 
задания.

Заключение
Разработка интерактивного обучающего прило-

жения для изучения двоичного кодирования пред-
ставляет собой перспективное средство поддержки 
учебного процесса. Программа сочетает в себе тео
ретический материал, программный калькулятор, 
а также модуль практики с возможностью проверки 

Рис. 1. Окно калькулятора Рис. 2. Пример полученного ответа
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ответов. Комплексный подход ориентирован на раз-
витие у студентов не только теоретических знаний, 
но и практических умений, что особенно важно для 
формирования прочных и  полных представлений 
о принципах работы цифровых устройств.

Ожидается, что использование приложения 
в учебной среде будет способствовать улучшению 

усвоения материала и  формированию качествен-
ных навыков работы с  двоичным кодом. В  буду-
щем планируются расширение возможностей, про-
ведение эксперимента и интеграция программного 
продукта в учебные курсы для подтверждения его 
эффективности и  получения методических реко-
мендаций по его использованию.
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Abstract. The modern information environment is tightly linked to the advancement of digital technologies 
based on the binary numeral system, thereby requiring a solid understanding of binary coding principles. Many 
learners find this subject challenging because of its abstract character and the substantial theoretical content it 
entails. Purpose: the present work seeks to create an interactive educational application aimed at improving the 
effectiveness of instruction on binary coding and at strengthening students’ practical abilities in handling binary 
representations of numbers. Methods: the research employs methods of interactive educational system design, 
with the software implemented in Python using the PyQt5 framework. The resulting architecture comprises 
a theoretical reference module, a binary operation calculator, and a practical training mode with automated 
answer verification. Results: a fully functional application has been created, integrating both theoretical and 
practical aspects of studying binary coding. The calculator mode implements operations for addition, subtrac-
tion, multiplication, division, and bitwise transformations in direct, inverse, and complementary codes. The 
practical module ensures the automatic generation of tasks and provides formative feedback, which enhances 
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material retention and the development of computational skills. Practical significance: the developed applica-
tion can be used in educational institutions for teaching disciplines related to digital logic, computing technol-
ogy, and computer architecture. The programme enhances the visibility of the educational process and provides 
interactive practice that aids in the reinforcement of theoretical knowledge through practical application.
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