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Аннотация. Сообщение посвящено проблеме построения полиадической интегрально-характеристической 
базы модулярной арифметики. В частности, получены расчетные соотношения для преобразования модулярного 
кода (МК) в код обобщенной позиционной системы счисления (ОПСС) и на их основе синтезированы последователь-
ная и параллельная конфигурации соответствующей процедуры. Обладая модульной структурой, разработанные 
алгоритмы просты в реализации. Они включают лишь операции вычитания с умножением на константы по модулям 
применяемого базиса. Вычислительная сложность последовательной и параллельной реализаций преобразования 
МК в код ОПСС по предложенным алгоритмам составляет соответственно О(k2) и О(k) модульных операций (k – 
мощность базиса систем счисления).
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Ключевым компонентом процесса компиляции оптимальной конфигурации модулярной 
арифметики (МА) для того или иного приложения является формирование требуемой инте-
грально-характеристической базы. Решение данной задачи предполагает исследование особен-
ностей и проведение структурно-операционного анализа целевых функций МА-приложения  
и синтез на этой основе подходящего адаптированного набора интегральных характеристик мо-
дулярного кода (МК), а также связанной с ними позиционной формы чисел для разработки ис-
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комой версии МА. При решении обозначенной задачи используется ряд основополагающих кри-
териев, нацеленных на оптимизацию наиболее важных для рассматриваемого класса МА-прило-
жений характеристик создаваемой компьютерно-арифметической базы. Примерами таких харак - 
теристик могут служить: уровень сложности расчетных соотношений для базовых интегральных 
характеристик МК (ИХМК), эффективность применяемой позиционной формы модулярных чи-
сел, затраты на реализацию синтезированных в рамках построенной интегрально-характеристи-
ческой базы немодульных процедур, степень приспособленности МА к передовым параллель-
ным вычислительным технологиям, к оперированию в диапазонах больших чисел и т. д.

Настоящее сообщение посвящено проблематике построения интегрально-характеристиче-
ской базы МА на основе полиадической системы счисления, называемой также системой счисле-
ния со смешанным основанием или обобщенной позиционной системой счисления (ОПСС) [1–6].

В ОПСС с базисом М = {m1, m2, …, mk}, состоящим из k > 1 модулей m1, m2, …, mk неотрица-
тельное целое число (ЦЧ) Х представляется в виде 
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дульных операций цифры полиадического кода 1 1... ,k kx x x−  определяемого соотношением (1), 
выполняют роль ИХМК. Главными достоинствами полиадических версий МА являются:

полнота информации о числе X, включая его величину и знак, содержащейся в обобщенном 
позиционном коде 1 1... ;k kx x x−

простота и высокий уровень модульности последовательных реализаций преобразования 
МК в код ОПСС, а также полиадической формы (1) ЦЧ; 

минимизация количества используемых констант.
Обозначим через | |mx  элемент ,mZ  сравнимый с x (в общем случае рациональным числом),  

и пусть ЦЧ kMX ∈Z  задано кодом ( 1 2, ,..., kχ χ χ ) модулярной системы счисления с базисом 
( | | ( 1, )ii mX i kχ = = ), тогда коэффициенты полиадической формы (1) числа 1 2( , ,... ) , kX χ χ χ=  мо-
гут быть получены по следующей рекурсивной схеме:
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Развернутый (нерекурсивный) эквивалент записи чисел Х(i) из (2) имеет вид
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Переход в (3) к остаткам по модулям базиса М дает (см. (2)) результирующее правило расчета 
цифр полиадического кода 1 1...k kx x x− M  ЦЧ Х по его МК (χ1, χ2, …, χk):
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Используя набор констант 1
, | | ( 1, 1; 2, )li l i mm m i l l k−= − = − =  запишем (4) в следующей экви-

валентной форме:
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Основанная на (5) вычислительная схема расчета цифр полиадического по заданному МК  
в базисе М имеет рекурсивную организацию, в рамках которой на l-итерации ( 2, )l k=  цифра xl 
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полиадического кода 1 1...k kx x x−  определяется по предыдущим цифрам: 1 2 1, ,..., ,lx x x −  сформи-
рованным на предшествующих итерациях, а также по цифре lχ  входного МК ( 1 2, ,..., kχ χ χ ). 

Синтезированный алгоритм преобразования кода МСС в обобщенный позиционный код за-
ключается в нижеследующем.

Параметры алгоритма: основания m1, m2, …, mk базовых МСС и ОПСС.
Входные данные алгоритма: МК ( 1 2, ,..., kχ χ χ ) произвольного элемента X диапазона .kMZ
Выходные данные: полиадический код 1 1...k kx x x−  числа X в базисе М = {m1, m2, …, mk}.
Предварительно получаемые данные: набор констант 1

, | | ( 1, 1; 2, ).li l i mm m i l l k−= − = − =
Тело алгоритма преобразования модулярного кода в обобщенный позиционный код:
М_ОП.1. Положить 1 1, 2.x l= χ =
М_ОП.2. Переменным i и x присвоить начальные значения: i = 1, .lx = χ
М_ОП.3. Выполнить операцию ,| | | | ,l li l i m mx m x x= −  после чего переменную i инкрементиро-

вать (i = i + 1).
М_ОП.4. Если i ≠ l, то перейти к М_ОП.3.
М_ОП.5. В качестве искомого значения l-й цифры полиадического кода зафиксировать .lx x=
М_ОП.6. Если l ≠ k, то l увеличить на 1 (l = l + 1) и перейти к М_ОП.2.
М_ОП.7. Завершить работу алгоритма.
Временные затраты на получение l-й цифры полиадического кода ЦЧ алгоритмом  

М_ОП.1–М_ОП.7 оцениваются как

 М_ОП, МВ МУ МВ МУ( 1) ( 1) ( 1)( ),lt l t l t l t t= − + − = − +  (6)

где МВt  – время вычитания двух остатков; МУt  – время умножения вычета на константу по моду-
лю МСС.

Суммирование оценок (6) по 2,l k=  дает общие затраты на выполнение процедуры М_ОП.1– 
М_ОП.7:
 М_ОП МВ МУ0,5 ( 1)( ).t k k t t= − +  (7)

Приведенный алгоритм преобразования модулярного кода в обобщенный позиционный код 
имеет строго последовательную организацию. Получая цифру за цифрой (от младшей до стар-
шей), он предусматривает полное выполнение сегмента операций по каждому разряду – по соот-
ветствующему модулю МСС в последовательном режиме без включения в этот сегмент опера-
ций по другим модулям. Алгоритм М_ОП.1–М_ОП.7 предназначен для ПЭВМ-реализаций. 
Оценка (7) общих временных затрат относится именно к этому случаю. Аппаратная реализация 
вычислительной схемы (5), осуществляемая, например, с помощью нейросетевых модулярных 
вычислительных структур, предполагает проведение всех расчетов параллельно по всем моду-
лям МСС.

Параллельная конфигурация алгоритма преобразования модулярного кода в обобщенный 
позиционный код по схеме (5) заключается в нижеследующем.

Параметры алгоритма: основания m1, m2, …, mk базовых МСС и ОПСС.
Входные данные алгоритма: МК ( 1 2, ,..., kχ χ χ ) произвольного элемента X диапазона .

kMZ
Выходные данные: полиадический код 1 1...k kx x x−  числа X в базисе М = {m1, m2, …, mk}.
Предварительно получаемые данные: набор констант 

 
1

, | | ( 1, 1; 2, ).li l i mm m i l l k−= − = − =

Тело алгоритма:
_М_ОП.1. Переменным x1, x2, …, xk присвоить значения 1 1 2 2, ,..., k kx x x= χ = χ = χ  и положить 

l = 2.
_М_ОП2. Для всех: ,i l k=  выполнить операцию 1, 1| | | | .i ii l i l i m mx m x x− −= −
_М_ОП.3. Если l ≠ k, то переменную инкрементировать у (l = l + 1) и перейти к _М_ОП.2.
_М_ОП.4. Текущие значения переменных x1, x2, …, xk зафиксировать в качестве искомых зна-

чений одноименных цифр полиадического кода 1 1...k kx x x−  числа X в базисе М и завершить ра-
боту алгоритма.
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Временные затраты на получение l коэффициентов x1, x2, …, xl ( 2, )l k=  полиадической фор-
мы (1) ЦЧ 1 2( , , ..., )kX χ χ= χ  по алгоритму _М_ОП.1–_М_ОП.4 в системе модулярной обработки 
информации (СМОИ), функционирующей в базисе М, составляют _М_ОП МВ МУ( 1)( ).t l t t= − +

Отметим, что расчет цифр полиадического кода 1 1...k kx x x−< > с помощью предложенного  
в [7] алгоритма РИХ_МИМК.1–РИХ_МИМК.8, который по своей структуре является парал-
лельным, может быть выполнен за время порядка РИХ_МИМК 2 МС МУlog 2 ,t k t t= +    где через x    
обозначается наименьшее ЦЧ, не меньшее вещественной величины x; МСt  – время операции мо-
дульного сложения. Реализация на ПЭВМ алгоритма РИХ_МИМК.1–РИХ_МИМК.8 занимает 
такое же время (7), как и алгоритм _М_ОП.1–_М_ОП.4. При этом процедура РИХ_МИМК.1–
РИХ_МИМК.8 обладает гораздо большими функциональными возможностями. Вместе с тем 
алгоритм _М_ОП.1–_М_ОП.4 более прост в случае нейросетевых реализаций при довольно вы-
сокой производительности.

Приведем числовой пример.
Пусть в МСС с базисом М = {3, 7, 11, 13} задано ЦЧ 1 2 3 4( , , , ) (0,  5,  1,  12),X χ χ χ χ= =  для ко-

торого требуется получить полиадический код 4 3 2 1 .x x x x
Рассчитаем константы: 
M1 = m1 = 3, M2 = m1m2 = 3 · 7 = 21, M3 = m1m2m3 = 3 · 7 · 11 = 231, M4 = m1m2m3m4 = 3 · 7 · 11 · 13 =  

3003; m1,2 = 
21 7

1 1 2,
3mm

− = − =  m1,3 = 
31 11
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− = − =  m1,4 = 
41 13

1 1 4,
3mm

− = − =  m2,3 = 

32 11

1 1 3,
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− = − =  m2,4 = 
42 13

1 1 11,
7mm

− = − =  m3,4 = 
43 13

1 1 7.
11mm

− = − =

Согласно (5) цифры полиадического кода ЦЧ X принимают значения: 
1 1 0,x = χ =  

2 22 1, 2 1 2 7 7| | | | | 2 5 | | 4,m mx m x= − χ = − =  

3 3 3 33 2,3 2 1,3 1 3 11 11 11 11| | | | | | | | | 3 | 4 | 7 | 0 1| | | | 0,m m m mx m x m x= − −χ = − − =  

4 4 4 4 4 44 3,4 3 2,4 2 1,4 1 4

13 13 13 13 13 13

| | | | | | | | | | | |
| 7 | 0 |11| 4 | 4 | 0 12 | | | | | | 0.

m m m m m mx m x m x m x= − − − χ =

− − − =

Таким образом, искомый полиадический код имеет вид: 4 3 2 1 0 0 4 0 .x x x x =
Согласно (1) сформированному коду отвечает 

 

4
1 1 2 3 1

1
0 4 0 0 4 3 4 12. l l

l
M x M M MX M−

=
= + × + × + × = ×= = × =∑

Число X = 12 в заданной МСС имеет код (0, 5, 1, 12), который совпадает с исходным МК. Это 
подтверждает корректность выполненного преобразования.

Представленные результаты исследований по проблеме построения интегрально-характери-
стической базы полиадической конфигурации МА позволяют сформулировать нижеследующие 
основные выводы.

1. Полиадическая форма модулярных чисел содержит исчерпывающую информацию об их 
местоположении в рабочем диапазоне. Благодаря данному обстоятельству преобразование МК  
в код ОПСС является универсальным инструментарием для решения задачи синтеза алгоритмов 
любых немодульных операций – масштабирования, общего деления, сравнения чисел, контроля 
переполнения и т. д. Другие из известных позиционных форм модулярных чисел, включая ран-
говую и интервально-модулярную, отмеченным свойством универсальности не обладают. 

2. Разработанные алгоритмы преобразования МК в обобщенный позиционный код имеют 
модульную структуру. Они целиком состоят из операций вычитания с умножением на констан-
ты по модулям применяемого базиса. Это дает возможность минимизировать уровень сложно-
сти неизбыточных последовательных немодульных процедур. При избыточном модулярном ко-
дировании улучшение арифметических свойств полиадических вычислительных структур, как 
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это имеет место в случае ранговых и интервально-индексных аналогов, не происходит. Важной 
отличительной особенностью интегрально-характеристической базы МА на основе ОПСС явля-
ется снижение до теоретического минимума количества необходимых констант. Данное свой-
ство, а также модульная структура преобразования МК в обобщенный позиционный код обеспе-
чивают полиадической конфигурации МА оптимальные условия для ее применения в активно 
развиваемых в настоящее время МА-приложениях нейросетевого типа.
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