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алгоритМы выполнения 
неМодульных операций сравнения 
чисел в Модулярной систеМе 
остаточных классов

Рассмотрены подходы к выполнению немодульной операции сравнения чисел, представленных 
в системе остаточных классов.
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введение

Принципы параллельной обработки данных, 
основанные на использовании системы остаточ­
ных классов (СОК), находят все большее при­
менение в построении высокопроизводительных 
вычислительных структур. Однако практическое 
использование остаточной арифметики наталкива­
ется на определенные трудности при реализации 
немодульных, так называемых сложных, операций, 
для выполнения которых необходимо знание цифр 
операндов по всем разрядам. При этом операции 
сравнения чисел, представленные в табл. 1, явля­
ются базовыми, с помощью которых могут быть 
выполнены все остальные операции. В табл. 2  
в качестве примера показана связь немодульной 
операции деления на 2 с операцией сравнения.

таблица 1
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1 Попарное ℑ1 N N N N1 2 1 2> <, ,

N N N N1 1 1 1≥ ≤,

ℜ1

2 Групповое ℑ2 N N i kimin min , , , ,= ={ }1 2

N N i kimax max , , , ,= ={ }1 2

ℜ2

таблица 2
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Поскольку на основе сравнения могут быть 
реализованы остальные немодульные операции, 
в статье рассмотрены оценки быстродействия из­
вестных методов сравнения чисел.

основная часть

Системой остаточных классов называется си­
стема счисления, в которой произвольное число 
N представляется в виде набора наименьших не­
отрицательных остатков по модулям m m mn1 2, , , ,  
т. е. N n= ( , , , ) .α α α1 2   Здесь α i iN m= (mod ) . При 
этом, если все целые числа N принадлежат диапа­
зону 0, ,M[ )  объем которого равен M m m mn= 1 2 , 
а модули mi  взаимно простые, то каждому набо­
ру ( , , , )a a a1 2  n  соответствует только одно число N 
из этого диапазона.

Пусть системой оснований полиадического кода  
также является система m m mn1 2, , , .  Тогда чис­
ло N в полиадическом коде представляется сле­
дующим образом

N m m m m

m m m m m m
i i

n n n n

= + + + + +
+ +

−

− − −

π π π
π π

1 2 1 1 2 1

1 1 2 2 1 2 1

… … �
… … ,

где πi  — позиционная характеристика i ­го раз­
ряда, πi m= −0 1 2 1, , , , ,  i n= 1 2, , , .

В настоящее время известны два подхода к срав­
нению чисел. По первому для каждого из сравни­
ваемых чисел вычисляются позиционные характе­
ристики, после чего осуществляется поразрядное 
сравнение этих характеристик традиционными ме­
тодами сравнения. Второй подход, впервые пред­
ложенный в [1] и развитый в работе [2], основан 
на вычислении «внутренних» характеристик — при­
веденных остатков сравниваемых чисел. Блок­схема 
данного алгоритма представлена на рис. 1.

При сравнении по данному алгоритму пары не­
нулевых чисел A B≠  (в противном случае решение 
тривиально) в том случае, если после итерации 
для i j=  результат сравнения не получен, итера­
ция для i j= −1  состоит в следующем. Вычисляем 
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1  в качестве сравниваемых чисел.

Если сравнение не завершилось на итерации 
для i = 1,  то после ее выполнения

Определим временные оценки каждого из под­
ходов. По первому подходу для определения по­
зиционных характеристик n ­разрядных чисел тре­
буется T n1

1 1= −  итераций, поскольку π α1 1= .  Для 
n = 6 количество итераций T1

1 5= .  Определение 
количества итераций при сравнении позиционных 
характеристик n ­разрядных чисел выполним с по­
мощью дерева возможных исходов, представленном 
на рис. 2.

При сравнении по первому подходу p
m

m
i

i
1

1= −
.  

Для системы модулей m m m m m m1 2 3 4 5 62 3 5 7 11 13= = = = = =, , , , ,  
m m m m m m1 2 3 4 5 62 3 5 7 11 13= = = = = =, , , , ,  количество итераций T2

1 1 085= , . 
Округляем до ближайшего большего, т. е. T2

1 2= . 
Значит, при сравнении по первому подходу пары чи­
сел в системе модулей m m m m m m1 2 3 4 5 62 3 5 7 11 13= = = = = =, , , , , 

m m m m m m1 2 3 4 5 62 3 5 7 11 13= = = = = =, , , , ,  количество итераций T T T1
1
1

2
1 7= + = .

Определение количества итераций при втором 
подходе также выполним с помощью дерева воз­
можных исходов, приведенном на рис. 2. При этом

p
M

m i ni
i

j

i

= × =∑3 1 2
1

, , , ,

и, следовательно, T 2 = 3 682 .,  Округляем до бли­
жайшего большего, т. е. T 2 4= .

Таким образом, при втором подходе выигрыш 

в быстродействии составляет Θ = =T
T

1

2
1 75, .

заключение

1. Рассмотрены подходы к решению 
базовой операции — сравнению чисел.

2. Показано, что метод решения, базирующийся 
на «внутреннем» по отношению к системе счисле­
ния способе без предварительного преобразования 
непозиционного представления чисел в позицион­
ное, имеет большее быстродействие.

3. Представляется целесообразным использо­
вать данный метод в качестве направления ис­
следований для получения эффективных решений 

задач выполнения 
немодульных опе­
раций.
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рис. 1. Блок-схема алгоритма 
сравнения при втором подходе

 

рис. 2. Дерево возможных 
исходов (pi — вероятность 

события, которое заключается 
в том, что результат сравнения 
будет получен на i-й итерации)
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