
Математичні моделі та методи 

 121 

УДК 681.142 
 
В.А. Краснобаев1, А.С. Янко1, С.А. Кошман2 

 
1 Полтавский национальный технический университет имени Юрия Кондратюка, Полтава 
2 Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства имени Петра 
Василенко, Харьков 
 

МЕТОД ТАБЛИЧНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ОПЕРАЦИИ УМНОЖЕНИЯ 
 В КЛАССЕ ВЫЧЕТОВ 

 
В статье предлагается математическая модель и метод процесса табличной реализации операции 

умножения двух чисел, представленных в искусственной форме класса вычетов.  
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Введение 
Поиски путей повышения производительности 

позиционной компьютерной системы обработки 
целочисленных данных (КСОЦД) реального време-
ни привел к необходимости проведения исследова-
ний возможности использования в позиционной 
двоичной системе счисления (ПСС) табличного ме-
тода (табличной машинной арифметики) реализации 
арифметических операций [1 – 3].  

В общем случае табличное операционное уст-
ройство (ТОУ) КСОЦД, предназначенное для реали-
зации арифметических операций, которые реализу-
ется в унитарном коде, представляет собой двухвхо-
довое постоянное запоминающее устройство (ПЗУ). 
Для каждого из входов ПЗУ количество входных 
шин для l-байтового (8l двоичных разряда) равно 28l. 
При этом общее количество логических схем совпа-
дения “И” в узлах ПЗУ (которое в основном и опре-
деляет общее количество оборудования табличного 
ОУ) равно NlПСС = 28l × 28l = 216l. 

Тенденция развития КСОЦД направлена на 
увеличение длины разрядной сетки вычислителя. В 
настоящее время для практических целей использу-
ется КСОЦД с длиной разрядной сетки равной l=4 и 
l=8. В этом случае N4ПСС=232×232=264 и 
N8ПСС=264×264=2128. Если учитывать, что, 
232=4294967296, 264=18446744073709551616, а 
2128≈3,4×1038 , то очевидно, что табличный метод 
реализации арифметических операций в ПСС не 
применим. Исходя из этого, очевидно, что таблич-
ная реализация целочисленных модульных арифме-
тических операций в ПСС практически может быть 
целесообразна только для значения l=1. Действи-
тельно, в этом случае N1ПСС = 216 = 65536, что явля-
ется приемлемым количеством оборудования ПЗУ 
для современного развития элементной базы.  

Известно, что применение машинной арифме-
тики в непозиционной системе счисления класса 
вычетов (КВ) позволяет эффективно использовать 

табличные методы реализации арифметических 
операций [3]. Это объясняется тем, что КВ, кроме 
уникального свойства независимости друг от друга 
остатков по принятой системе оснований, обладает 
свойством малоразрядности остатков, совокупность 
которых определяет число. Использование последне-
го свойства КВ открывает широкие возможности не 
только в создании табличной машинной арифметики, 
но и в создании принципиально новой схемной реа-
лизации КСОЦД, которая в свою очередь заметно 
расширяет применение машинной арифметики [4]. 

При реализации алгоритмов модульной обра-
ботки данных, для l-байтовых машинных слов, ПЗУ 

ТОУ КСОЦД в КВ содержит 
n

2
1КВ i

i 1
N m


  схем 

совпадения И, а для разрядной сетки с l=4 и l=8 со-
ответственно необходимо иметь N4КВ=2397 и 
N8КВ=13275, что вполне приемлемо при реализации 
арифметических операций сложения, вычитания и 
умножения для современной элементной микро-
электронной базы, например ПЛИС.  

Результаты ранее проведенных исследований 
подтверждают важность разработки эффективных 
методов, моделей и алгоритмов табличной реализа-
ции целочисленных модульных операций в КВ. 

Цель данной статьи состоит в совершенство-
вании метода табличной реализации арифметиче-
ской операции умножения в КВ двух чисел, пред-
ставленных в целочисленном виде, как для положи-
тельного, так и для отрицательного числовых диапа-
зонов обработки данных. 

Кратко охарактеризуем основные достоинства 
метода табличной реализации арифметических опе-
раций в КВ. 

Во-первых. Использование табличного метода 
обеспечивает высокое быстродействие выполнения 
арифметических модульных операций сложения, 
вычитания и умножения. Результат арифметической 
операции может быть получен в момент поступле-
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ния входных операндов на ТОУ, т.е. практически за 
один такт работы КСОЦД. Таким образом, время 
выполнения арифметических операций в КВ срав-
нимо с тактовой частотой вычислителя, что принци-
пиально невозможно для позиционных КСОЦД, 
созданных на существующей компьютерной эле-
ментной базе.  

Во-вторых. Табличное ОУ обеспечивает высо-
кую надежность функционирования КСОЦД. Оно 
реализуются в виде набора, по числу n модулей mi 
КВ, отдельных, независимо функционирующих 
компьютерных вычислительных трактов в виде ком-
пактных ПЗУ. В этом случае весь вычислительный 
тракт ТОУ, состоящий из совокупности самостоя-
тельно функционирующих ПЗУ, строится по блоч-
ному принципу, что улучшает техническое обслу-
живание КСОЦД. 

В-третьих. Простота структуры КСОЦД, 
функционирующей в КВ. Модульность структуры 
ТОУ в КВ обуславливает блочную структуру по-
строения всей КСОЦД. Кроме этого, ТОУ в КВ со-
стоит в из однотипных регистров, табличных сум-
маторов, шифраторов, дешифраторов и однотипных 
логических элементов И, ИЛИ и НЕ. Это обуслав-
ливает унификацию оборудования компьютерного 
вычислительного тракта ОУ КСОЦД для произ-
вольного модуля  im , i 1, n  КВ [2, 5]. 

Анализ литературных источников. В литера-
туре описаны методы реализации арифметических 
операций в КВ, основанные на табличном принципе 
[2, 3]. 

Поиски путей упрощения структуры таблично-
го ТОУ КСОЦД обусловили необходимость совер-
шенствования метода реализации одной из наиболее 
трудоемкой в вычислительной техники арифметиче-
ской операции – умножения. Так, в [3] представлена 
математическая модель (ММ) процесса табличной 
реализации операции арифметического модульного 
умножения двух целых чисел в КВ. Особенностью 
метода, основанного на реализации данной ММ, 
является возможность уменьшения количества обо-
рудования КСОЦД счет сокращения на (50-70)% 
логических элементов “И” в узлах таблицы ПЗУ 
ТОУ, непосредственно реализующего операцию 
модульного умножения по произвольному mi моду-
лю КВ. Уменьшение оборудования ТОУ возможно 
за счет использования свойств симметрии таблицы 
реализации i i ia b (mod m )  модульной операции 
арифметического умножения. Покажем это. 

В КВ число А представляется в виде совокуп-
ности остатков i{a } по n  модулям (основаниям) 

i{m } , где: i i ia A [A / m ] m   ; 
n

i
i 1

M m


 . В этом 

случае число А в КВ представляется в виде 
1 2 i nA (a ,a ,..., a , ..., a ) . 

Пусть задана пара чисел  
1 2 i nA (a ,a ,..., a , ..., a )  и  

1 2 i nB (b , b ,..., b ,...,b )  
в КВ с попарно взаимно простыми основаниями 

1 2 i nm ,m ,...,m ,...,m ) . В соответствии с правилом   
выполнения арифметической операции в КВ каждой 
паре остатков ia  и ib  ставится в соответствие вели-
чина i i i(a b ) mod m . Таким образом, весь машин-
ный тракт вычислительной операции (A B)mod M  
в КВ можно представить в виде n независимых од-
нотипных ПЗУ.  

Рассмотрим процедуру реализации арифмети-
ческой операции модульного умножения двух ос-
татков ia  и ib  по модулю im  соответственно чисел 
А и В. Таблица значений i i ia b (mod m )  результата 
операции модульного умножения симметрична от-
носительно диагоналей, вертикали и горизонтали, 
проходящих (для im - нечетного числа) между чис-

лами i(m 1)
2


 и i(m 1)
2


. Симметричность относи-

тельно левой диагонали определяется коммутатив-
ностью операции i i i ia b b a    умножения. Сим-
метричность относительно правой диагонали опре-
деляется тем, что 

i i i i i i ia b [(m b ) (m a )]mod m .     
Симметричность относительно вертикали и го-

ризонтали определяется из условия кратности по 
модулю im  суммы симметричных чисел: 

i i i i i i ia b [m a (m b )]mod m ,    

i i i i i i ia b [m b (m a )]mod m .    
Используя свойства симметрии можно полно-

стью восстановить таблицу значений i i ia b (mod m )  
модульного умножения только по ее 0,25 части. От-
сюда возникает возможность упростить таблицу 
(уменьшить количество двухвходовых элементов И 
ПЗУ) модульного умножения. Для решения постав-
ленной задачи необходимо ввести признак, опреде-
ляющий местоположение входных чисел в каждом 
из четырех квадрантов таблицы i i ia b (mod m )  мо-
дульного умножения. 

Рассмотрим один из возможных вариантов ко-
дирования входных остатков ia  и ib  таблицы опе-
рации модульного умножения по модулю im  по-
средством специально введенного кода информаци-
онного сжатия данных (КИСД). 

В [3] данный код назван кодом табличного ум-
ножения. Значения остатков ia  ( ib ), лежащие в чи-

словом диапазоне im 1
0,

2
 

 
, могут быть закоди-

рованы произвольным образом, а значения ia  ( ib ), 
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лежащие в числовом диапазоне 1
i

m 1
, m

2
 

 
, коди-

руются, как i im a  ( i im b ). Для отличия диапазо-
нов нахождения значений остатков ia  и ib  вводится 
признак a b( )   КИСД, определенный следующим 
образом: 

i
i i

a b
i

i i i

m 10, если 0 a (b ) ,
2( )

m 11, если a (b ) m 1.
2

         


 

Метод определения результата операции мо-
дульного умножения, посредством введенного 
КИСД, следующий. Если заданы два остатка чисел 

А и В в КВ по модулю im  вида *
i a ia ( ,a )  , 

*
i b ib ( , b )  , где * *

i0 a (b ) (m 1) / 2,    то для, того 
чтобы получить произведение этих чисел по моду-
лю im , достаточно получить произведение 

* *
i i ia b (mod m ) , и инвертировать его обобщенный 

признак i  в случае, если a  отлично от b , т.е. 
* *

i i i i i i ia b (mod m ) ( , a b (mod m ))  , где  

i a b
i

i a b

, если ,

, если .

     
   

 

Рассмотренный известный метод реализации 
модульной операций умножения в КВ, основанный 
на известной ММ [3], позволяют повысить эффек-
тивность использования табличной арифметики. 
Сокращение количества оборудования ПЗУ, состав-
ляющих основную часть ТОУ, позволяет улучшить 
показатели надежности (увеличить вероятность без-
отказной работы P(t), уменьшить время восстанов-
ления Tв) и улучшить эксплуатационно-технические 
показатели (уменьшить массогабаритные характери-
стика, уменьшить потребляемую мощность и улуч-
шить техническое обслуживание) КСОЦД в КВ. 

Процесс табличной реализации двух чисел в 
КВ в положительном числовом диапазоне представ-
ляется в виде: 

1 1 2

2 i

1 2 i n 1 2

i n 1 1 1 2 2 2

i i i n n n
* * *

a 1 b 1 1 a 2

*
b 2 2 a

C A B(modM) [(a , a , ...,a , ..., a ) (b , b , ...,
,..., b , ..., b )]modM [(a b )modm , (a b )modm , ...,
,..., (a b )modm , ..., (a b )modm ]

{[( , a ) ( , b )]modm ,[( , a )

( , b )]modm , ...,[(

   

  

  

     

   i

n n

* *
i b i i

* *
a n b n n

* * * *
1 1̀ 1 1 2 2 2 2

* * * *
i i i i n n n n

1 2 i n

, a ) ( , b )]modm , ...,

,..., [( , a ) ( , b )]modm }

{[ , (a b )modm ],[ , (a b )modm ], ...,

,..., [ , (a b )modm ], ..., [ , (a b )modm ]}
(c , c , ..., c , ..., c ).

 

   

    

    



(1) 

При этом признак 
i ia b( )   кода 

i
*

a i( , a )  

i
*

b i(( , b ))  КИСД остатка i ia (b )  таблицы модульно-

го умножения для произвольного im  модуля КВ 
определяется следующим образом.  

Для im  - четного числа 

i i
i i i

a b
i i i i

0, если 0 a (b ) m / 2,
( )

1, если m / 2 a (b ) m 1.
 

      
       (2) 

Для im  - нечетного числа 

i i
i i i

a b
i i i i

0, если 0 a (b ) (m 1) / 2,
( )

1, если (m 1) / 2 a (b ) m 1.
  

       
  (3) 

При этом i i i0 a (b ) m 1   . 

Числовая часть * *
i ia (b )  КИСД остатка i ia (b )  

определяется следующим образом. Для im - четного 
числа это будет 

* *
i i

i i i i i

i i i i i i i i i

a (b )
a (b ), если 0 a (b ) m / 2;

a (b ) m a (b ), если m / 2 a (b ) m 1,



  
    

(4) 

при этом * *
i i i0 a (b ) m / 2.   

Для im -нечетного числа 
* *
i i

i i i i i

i i i i i i i i i

a (b )
a (b ), если 0 a (b ) (m 1)/ 2,

a (b ) m a (b ), если (m 1) / 2 a (b ) m 1,



   
     

(5) 

при этом * *
i i i0 a (b ) (m 1) / 2.    

Тогда результат i i i(a b ) mod m  модульного ум-
ножения определяется в КИСД как 

* *
i i i i[ , (a b )mod m ]  . В этом случае 

i i

i i

* *
i i i

a b
i i i * *

i i i i

a b

(a b )mod m ,
если ( ) 0 (mod 2);

(a b )mod m
m (a b ) mod m ,
если ( ) 1 (mod 2),

 


     
 

    

    (6) 

при этом * *
i i i i0 (a b ) mod m m 1.     

Совокупность выражений (2) – (6) представля-
ет собой ММ процесса табличной реализации мо-
дульного арифметического умножения в КВ. 

Недостаток рассмотренной ММ состоит в том, 
что ее использования не дает возможности создать 
табличный метод реализации операции алгебраиче-
ского умножения в КВ.  

Основная часть 
Для создания метода умножения чисел вначале 

необходимо разработать ММ процесса табличной 
реализации операции модульного умножения в КВ. 
Предложенная в [2] ММ не совсем адекватно ото-
бражает модель процесса табличной реализации 
операций алгебраического умножения в КВ. Это 
обусловлено тем, что данная ММ не учитывает чи-
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словой диапазон изменения чисел, представленных 
в искусственной форме. 

Для построения ММ процесса табличной реали-
зации умножения в КВ, как для положительного, так 
и для отрицательного числовых диапазонов, предста-
вим входные числа А и В в следующем виде (искус-
ственная форма (ИФ) представления чисел в КВ): 

   

   

MA (B ) A B , если A B 0,
2
MA (B ) A B , если A B 0,
2

     

     


       (7) 

т.е. для положительных чисел MA A
2

   , а для 

отрицательных – MA A
2

   . 

Для выполнения операции арифметического и 
алгебраического умножения чисел, представленных 
в ИФ, необходимо провести синтез ММ реализации 
этих модульных операций в виде функции 

(A B) f (A , B )    .                       (8) 
В общем виде произведение A B   двух чисел 

A  и B  в КВ по модулю M  определится как 
' ' ' '
1 1 1 2 2 2A B (a b )mod m ,(a b )mod m ,...      

' ' ' '
i i i n n n..., (a b ) mod m ,..., (a b ) mod m ,   где 

' ' ' ' '
1 2 i nA (a ,a ,..., a ,..., a )  и ' ' ' ' '

1 2 i nB (b , b ,...,b ,..., b ) . 
В соответствии с определением ИФ чисел в КВ 

имеем, что  
MA A
2
MB B
2

   

   


, 

а также 
M(AB) A B
2

    .                         (9) 

С учётом числовых диапазонов изменения ве-
личин A(B)  и A (B )   соотношение (9) можно пред-
ставить в виде  

M(AB) A B mod M
2

     
 

.               (10) 

Проведём следующие числовые преобразова-
ния  

M MA B ( A) ( B)
2 2

        

M MA B ( A B)
2 2

      .                 (11) 

Из выражения (11) следует что 
M MA B A B ( A B)
2 2

        . Тогда подставляя 

значение A B  в (10) получим 
M M M(A B) A B ( A B)
2 2 2

          .     (12) 

Для получения MM (8) в выражении (12) необ-
ходимо учесть формулу (7) и то, что 

n

i
i 2

M m (1,0,...,0,...,0)
2 
  . 

Окончательно получим выражение 
M(A B) A B (A B )
2

          .           (13) 

Чтобы получить ММ (8) необходимо рассмот-
реть два варианта представления выражения (13) [5]. 

Первый вариант. Числа A  и B  одинаковой 
чётности (числа A  и B  одновременно чётные 
( 1 1a b 0  ) или нечётные ( 1 1a b 1  )). В этом 
случае 2 i nA B (0,c ,..., c ,..., c )   . В выражении (13) 
значение 

1 n
M (A B ) (1,0,...,0) (0,c ,..., c ) (0,0,...,0)
2

       бу-

дет равно нулю, а аналитическое выражение (13) 
примет вид 

(A B) A B     .                         (14) 
Второй вариант. Числа A  и B  различной 

чётности (число A  чётное '
1(a 0) , а число B  не-

чётное '
1(b 1)  или число A  нечётное '

1(a 1) , а 

число B  чётное '
1(b 0) ). В этом случае 

2 i nA B (1,c ,..., c ,..., c )   . В выражении (13) значе-

ние 1 n
M (A B ) (1,0,...,0) (1,c ,..., c )
2

       

M(1,0,...,0)
2

  . В этом случае выражение (13) при-

мет вид 
M(A B) A B
2

      .                     (15) 

Исходя из вышеизложенного ММ процесса 
реализации операций арифметического и алгебраи-
ческого умножения в КВ для произвольного модуля 
имеет следующий вид  

(A B) f (A ,B )      

A B , если A и B одинаковой четности,
MA B , если A и B различной четности.
2

   
      

 (16) 

Факт наличия в ММ (16) значения M
2

 может 

быть объяснено следующим образом. В аналитиче-
ском выражении (12) действия над числами A  и 
B  производятся по модулю M , а над числами A  и 

B  – по модулю M
2

. В этом случае обрабатываемые 

числа A  и A  лежат в соответствующих числовых 
интервалах 

M (M 1)A ,
2 2
0 A M 1.
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Значение величины M
2

 обуславливает число-

вое различие в реализации ММ (16). 
На основании общей ММ (16) реализации опе-

рации арифметического и алгебраического умноже-
ния чисел, представленных в ИФ, разработаем ма-
тематическую модель табличной реализации опера-
ции арифметического и алгебраического умножения 
чисел в КВ. В этом случае остатки чисел A  и B  
кодируются следующим образом  

i

i

*
i a i

*
i b i

a [ , (a ) ],

b [ , (b ) ].

  

  
                        (17) 

Для im - четного числа 

i i
i i i

a b
i i i i

0, если 0 a (b ) m / 2 ,
( )

1, если m / 2 a (b ) m 1.
          

  (18) 

Для im - нечетного числа 

i i
i i i

a b
i i i i

0, если 0 a (b ) (m 1) / 2,
( )

1, если (m 1) / 2 a (b ) m 1.
            

(19) 

Числовая часть * *
i i(a ) [(b ) ]   КИСД остатка 

i ia (b )  соответствующих остатков ia  и ib  опреде-
ляется следующим образом. 

Для im   четного числа 

i i i i i
* *

i i i i i i i

i i i i

a (b ), если 0 a (b ) m / 2;

(a ) [(b ) ] a (b ) m a (b ),
если m / 2 a (b ) m 1,

    


       
    

 (20) 

при этом * *
i i i0 (a ) [(b ) ] m / 2.    

Для im   нечетного числа 

i i i i i
* *

i i i i i i i

i i i i

a (b ), если 0 a (b ) (m 1) / 2;

(a ) [(b ) ] a (b ) m a (b ),
если (m 1) / 2 a (b ) m 1,

     


       
     

(21) 

при этом * *
i i i0 (a ) [(b ) ] (m 1) / 2.     

Результат i i i(a b ) mod m   операции умножения 
остатков ia  и ib  по модулю im  представляется в 

КИСД, т.е. в виде  * *
i i i i, [(a ) (b ) ]mod m   . Тогда  

i i

i i

* *
i i i

a b
i i i * *

i i i i

a b

[(a ) (b ) ]mod m ,
если ( ) 0 (mod 2);

(a b )mod m
m [(a ) (b ) ]mod m ,
если ( ) 1 (mod 2),

  


       
  

     

   (22) 

при этом * *
i i i i0 [(a ) (b ) ]mod m m 1     . 

С учётом соотношений (7), (17)  (22), значение 
A B   определяется следующим образом 

' ' ' ' ' ' ' '
1 2 i n 1 2 i nA B (a ,a ,..., a ,..., a ) (b , b ,...,b ,..., b )      

' ' ' ' ' '
1 1 1 2 2 2 i i i(a b )modm ,(a b )mod m ,...,(a b )modm ,...,     

' '
n n n(a b )mod m    

1 1
* *

a i b 1 1( { [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m ,        

2 2
* *

a 2 b 2 2{ [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m , ...,       

i i
* *

a i b i i{ [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m , ...,       

n n
* *

a n b n n{[ , (a ) ] [ , (b ) ]}mod m )        
* *

1 1 1 1( { , [ (a ) (b ) ]mod m },      
* *

2 2 2 2{ , [ (a ) (b ) ] mod m },...,     
* *

i i i i{ , [ (a ) (b ) ] mod m }, ...,     
* *

n n n n{ ,[ (a ) (b ) ] mod m }).                  (23) 
С учетом полученного выражения (23), резуль-

тат операции (AB)  алгебраического умножения 
двух чисел в КВ определится в соответствии с вы-
ражением (16). 

Совокупность соотношений (16), (18)(22) 
представляют собой математическую модель про-
цесса табличной реализации операции алгебраиче-
ского умножения двух чисел в КВ. На основе этой 
ММ в статье совершенствован метод табличной 
реализации арифметической операции умножения за 
счет возможности выполнения одновременно опе-
раций арифметического и алгебраического умноже-
ния в классе вычетов (рис. 1). 

Рассмотрим в общем виде пример конкретного 
применения разработанного метода для КВ, задан-
ного основаниями 1m 2 , 2m 3 , 3m 5 , при 
этом M 30 . Объем кодовых слов КВ представлен 
в табл. 1. 

Пусть для чисел ПССA 5  и ПССB 10   в 
ПСС необходимо определить результат операции 
умножения этих чисел в КВ, представленных в ИФ. 
Вначале определим ИФ этих чисел в КВ (табл. 1): 

КВ КВ
МA A (1 0 0) (1 2 0) (0 2 0)
2

           , 

КВ КВ
МB B (1 0 0) (0 1 0) (1 2 0)
2

           . 

В результате произведения двух чисел полу-
чим, что КВ КВ КВC A B (0 2 0) (1 2 0)          

(0 1 0)   . Так как числа КВA  и КВB  разной чёт-
ности ( 1 1(a b ) 0 1 1(mod 2)     ), то результат pC  

операции умножения определится в виде 

p КВ
MC C (0 1 0) (1 0 0) (1 1 0)
2

          . В 

ПСС значение pC  равно 25.  

Проверка (табл. 1). В соответствии с выраже-
нием (7) имеем, что  

ПСС ПСС ПСС ПСС
M(A B ) (A B ) mod M
2
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    5 ( 10) 15 5 ( 10) mod30 (15 50)mod30           

( 35) mod30   p(2 30 35)mod30 25 C    . 

Проведенная проверка показала, что примене-
ние данного метода позволяет получить достовер-
ный результат операции умножения двух чисел в 
отрицательном числовом диапазоне. 

Для реализации приведенного примера в таб-
личном варианте необходимо дополнительно ис-
пользовать соотношения (17) – (23). 

Таблица 1 
Объём кодовых слов в КВ 

A (B )   в КВ A(B)  
в ПСС 

A (B )   
в ПСС 1m 2  2m 3  3m 5  

1 2 3 4 5 
-15 0 0 0 0 
-14 1 1 1 1 
-13 2 0 2 2 
-12 3 1 0 3 
-11 4 0 1 4 
-10 5 1 2 0 
-9 6 0 0 1 
-8 7 1 1 2 

 
 

Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 
-7 8 0 2 3 
-6 9 1 0 4 
-5 10 0 1 0 
-4 11 1 2 1 
-3 12 0 0 2 
-2 13 1 1 3 
-1 14 0 2 4 
0 15 1 0 0 
1 16 0 1 1 
2 17 1 2 2 
3 18 0 0 3 
4 19 1 1 4 
5 20 0 2 0 
6 21 1 0 1 
7 22 0 1 2 
8 23 1 2 3 
9 24 0 0 4 
10 25 1 1 0 
11 26 0 2 1 
12 27 1 0 2 
13 28 0 1 3 
14 29 1 2 4 

 

Задание исходных данных для реализации арифметической операции модульного умножения двух чисел 
КВ 1 2 i nA (a ,a ,..., a ,..., a )  и КВ 1 2 i nB (b , b ,..., b ,..., b )  в КВ. 

  

Кодирование чисел КВA  и КВB  в виде КВA  и КВB  
   

   

MA (B ) A B , если A B 0,
2
MA (B ) A B , если A B 0.
2

     

     


 

M (M 1)A ,
2 2
0 A M 1.

  

   

 

  

Представление остатков ia  и ib  чисел КВA  и КВB  по модулям im (i 1, n)  на основе использования КИСД 

i
*

i a ia [ , (a ) ]    i
*

i b ib [ , (b ) ]   . 
i i

i i i
a b

i i i i

0, если 0 a (b ) m / 2 ,
( )

1, если m / 2 a (b ) m 1.
          

 

i i
i i i

a b
i i i i

0, если 0 a (b ) (m 1) / 2,
( )

1, если (m 1) / 2 a (b ) m 1.
            

 

Для im   четного числа i i i i i* *
i i

i i i i i i i i i

a (b ), если 0 a (b ) m / 2;
(a ) [(b ) ]

a (b ) m a (b ), если m / 2 a (b ) m 1,

       
         

 при этом 

* *
i i i0 (a ) [(b ) ] m / 2.    

Для im   нечетного числа i i i i i* *
i i

i i i i i i i i i

a (b ), если 0 a (b ) (m 1) / 2;
(a ) [(b ) ]

a (b ) m a (b ), если (m 1) / 2 a (b ) m 1.

        
          

 

 

Рис. 1. Метод табличной реализации операции умножения двух чисел в КВ (блоки 1 – 3) 
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Определение результата i i i(a b ) mod m   (i 1, n)  операции модульного умножения в виде 

i i i i,[(a ) (b )]mod m     i i

i i

* *
i i i a b

i i i * *
i i i i a b

[(a ) (b ) ]mod m , если ( ) 0 (mod 2);
(a b )mod m

m [(a ) (b ) ]mod m , если ( ) 1 (mod 2).

           
        

 

  

Определение результата операции модульного умножения КВ КВ(A B )mod M   
' ' ' ' ' ' ' '
1 2 i n 1 2 i nA B (a ,a ,..., a ,..., a ) (b , b ,...,b ,..., b )      

' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 2 2 2 i i i n n n(a b )mod m ,(a b )mod m ,..., (a b ) mod m ,..., (a b )mod m         

1 1 2 2
* * * *

a i b 1 1 a 2 b 2 2( { [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m , { [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m , ...,               

i i n n
* * * *

a i b i i a n b n n{ [ , (a ) ] [ , (b ) ]} mod m , ...,{[ , (a ) ] [ , (b ) ]}mod m )               
* * * *

1 1 1 1 2 2 2 2( { , [ (a ) (b ) ]mod m }, { , [ (a ) (b ) ] mod m },...,           
* * * *

i i i i n n n n{ , [ (a ) (b ) ] mod m }, ...,{ ,[ (a ) (b ) ] mod m }).          

  

В соответствии с математической моделью 
A B , если A и B одинаковой четности,

(A B) f (A , B ) MA B , если A и B различной четности
2

   
          

 

определение результата операции КВ КВ(A B )  алгебраического умножения двух чисел КВA  и КВB  в КВ. 
 

Рис. 1. Метод табличной реализации операции умножения двух чисел в КВ (окончание, блоки 4 – 6) 
 

Выводы 
В статье разработана математическая модель 

операции умножения двух чисел, на основе кото-
рой усовершенствован метод процесса табличной 
обработки данных для выполнения целочислен-
ных модульных операций арифметического и ал-
гебраического умножения двух чисел, представ-
ленных в КВ.  

В дальнейшем усовершенствованный метод 
умножения двух чисел может быть положена в ос-
нову разработки обобщенного метода быстрой об-
работки целочисленных операций сложения, вычи-
тания и умножения в КВ. 
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МЕТОД ТАБЛИЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ОПЕРАЦІЇ МНОЖЕННЯ У КЛАСУ ЛИШКІВ 
В.А. Краснобаєв, А.С. Янко, С.О. Кошман 

У статті пропонується математична модель і метод процесу табличної реалізації операції множення двох чи-
сел, що представлені у штучній формі класу лишків. 

Ключові слова: клас лишків, штучна форма, комп'ютерна система обробки цілочисельних даних, таблична реалі-
зація модульної операції множення. 
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The paper proposes a mathematical model and method of the process of table implementation of operation of multiplica-
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