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Выполнение позиционных операций в непозиционной системе  
остаточных классов 

 
ПОЛИССКИЙ Ю.Д.  

 
НИИ автоматизации черной металлургии 

 
Розглянутий метод розв'язку завдання визначення виходу числа за робочий діапазон у системі залишкових 
класів, заснований на відновленні контрольних залишків по відомих робочих залишках. Метод 
алгоритмічно простий і нескладний для схемної реалізації при створенні ефективних обчислювальних 
структур високої продуктивності й надійності для перспективних інформаційних технологій. 
 
Рассмотрен метод решения задачи определения выхода числа за рабочий диапазон в системе остаточных 
классов, основанный на восстановлении контрольных остатков по известным рабочим остаткам. Метод 
алгоритмически прост и несложен для схемной реализации при создании эффективных вычислительных 
структур высокой производительности и надежности для перспективных информационных технологий. 
 
The method of decision of task of determination of output of number is considered for a working range in the sys-
tem of remaining classes, based on renewal of control bits and pieces on the known working bits and pieces. A 
method is algorithmically simple and simple for scheme realization at creation of effective calculable structures of 
high yield and reliability for perspective information technologies. 

 
Введение. Выполнение быстрых вычислений в 

параллельных структурах  связано в настоящее время с 
применением новых принципов на основе представле-
ния чисел в системе остаточных классов (СОК) [1]. 

Достоинства СОК подробно рассмотрены в [2], 
[3]. Они заключаются в высокой степени параллелизма 
при выполнении арифметических операций сложения, 
вычитания и умножения. Сложнее обстоят дела при 
реализации немодульных операций, требующих знания 
всего числа в целом. К таким операциям относятся, в 
частности, определение выхода за диапазон системы в 
результате  сложения, вычитания или умножения двух 
чисел, а также восстановление остатка числа по извест-
ным его остаткам.  

Постановка задачи. При изложении статьи бу-
дем использовать определения и обозначения, приве-
денные в [4].  Таким образом, СОК называется система 
счисления, в которой произвольное число N  представ-
ляется в виде набора наименьших неотрицательных 
остатков по модулям nm,,m,m  21  , т.е. 

      nmN,,mN,mNN modmodmod 21   или 

  n,,,N  21                             (1) 

Здесь  ii mN mod . При этом, если все це-

лые числа N  принадлежат диапазону  M,0 , объем 
которого равен 

 nmmmM 21 .,                               (2) 
а модули im  взаимно простые, то каждому набору  
 n,,,  21  соответствует только одно число N  из 

этого диапазона. 
Первая задача заключается в том, чтобы устано-

вить факт переполнения числового диапазона (2). Ре-
шение этой задачи рассмотрено в [5]. В данной работе 
предлагается другой подход, основанный на расшире-
нии диапазона (2) представления чисел, т.е. представле-
ние числа в диапазоне  10 M,  

kjnn mmmMmM 211             (3) 
При этом само число N  находится в диапазоне 
 M,0 . Поскольку расширение диапазона основано на 
восстановлении  остатков, вторая  задача  заключается в  
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том, чтобы восстановить остатки 
kjnn  21   числа N  по его остаткам 

n,,,  21 . 
Основная часть. Будем диапазон  M,0  на-

зывать рабочим диапазоном чисел (1). Введем дополни-
тельные модули km,,m,,nm,nm j   21  , опреде-

ляющие контрольный диапазон  kM,M 1 , 
 объем 

которого равен 

kmnmnmM 211  . 
В [5] показано, что для однозначного суждения о 

переполнении диапазона  M,0  необходимо, чтобы 
11  MM . 

 Будем рассматривать числа (1) рабочего диапазона 
на всем диапазоне 12 M*MM  , 

kmnmnmnmmmM  21212  . 
В этом случае         

 kjnnn ,,,,,,,,,N   2121             (4) 
Если системой оснований полиадического кода 

также является система 

kmnmnmnmmmM  21212  , то число N  в 
полиадическом коде представляется  в виде  

121121

211121

121213121







kmmmkjmmmj

nmmmnnmmmn

immmimmmN













 

где 
10  ii m                                    (5)  

Пусть      kjnnn ,,,,,,,,,N   21211  , 
 kjnnn ,,,,,,,,,N   21212   

и 
              kjnnn ,,,,,,,,,N   2121  , 
где             

jjj                                       (6) 
Если переполнения нет, т.е. MN  , то  0j . 

Следовательно, 

)m)(modnmmmn

immmi

mmm(в

j

j

121

121

213121



















              (7) 

Поэтому восстановленное по (7) значение остат-

ка 
в

j равно значению остатка j  по (6). 
  Пусть 

 kjnn ,,,,,A  21    для    jjj    

и 

 




  kjnn

в,,в,,в,ввA  21   для    
в

j . 

Отсюда, переполнение числового диапазона отсутству-

ет при вAA  . 

 Если же MN  , то 0j , и  
)m)(rM( jjjj mod  ,                      

где       
r  - число, показывающее во сколько раз был превзой-
ден диапазон M . В то же время восстановленный оста-

ток в
j по-прежнему определяется (7). Поэтому 

вAA  является признаком переполнения диапазона 
M . 

 Из (2) в соответствии с (1) получаем 

 
)m)(mmm

mmmmmm

mmm(

jnn

nnii

j

mod211

121121

213121























      (8) 

Следовательно, для получения j  необходимо 
знание слагаемых (8).  

Из (8)   
  111   mmodN  и    11   .      
  12122 mmmodN     и     

 1212  m . 
                     

   

    )m)(mmmmmm
mmm(

iiiii

i
mod1212211

213121
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)m)(modmmm
mmm(mmm

iii

iii

2211

213121121















           (9) 

Из (9) видно, что определение очередного сла-
гаемого возможно только после получения предыдуще-
го.  

Таким образом, базовый алгоритм восстановле-
ния остатка состоит из следующих итераций. 

Начальное значение восстанавливаемого остатка 

принимается 0j . На первой итерации по каждому из 

модулей nm,,m,m 21  определяется разность между 
остатком по этому модулю и значением 

)m( 111 mod  , взятая по данному модулю. Назо-
вем такие разности приведенными остатками. Значения 

1 по модулям jn m,m,,m,m 32  выбираются из 
предварительно рассчитанных таблиц. В результате 

находится значение )m(m 2122 mod  .  В то же 

время значение 1  по jmmod суммируется с j . На 

второй итерации по каждому из модулей nm,,m 2  
определяется разность между приведенным остатком по 

этому модулю и значением 122 m  , взятая по дан-

ному модулю. Значения 2  по модулям 
jn m,m,,m 3  также выбираются из указанных выше 

предварительно рассчитанных таблиц. В результате 

находится значение )m()mm( 32133 mod  , а 

значение 12m  суммируется с полученным раннее зна-
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чением остатка по модулю  jm  . После выполнения n  

итераций получаем восстановленный остаток j . 

Табличную реализацию алгоритма, выполнен-
ную в соответствии с [6], рассмотрим на примере вос-
становления остатков для контрольных  модулей 

1723 65  m,m  по известным остаткам для рабочих 
модулей 52311 4321  m,m,m,m

. 
В таблицах 1–4 приведены константы каждой 

итерации, рассчитанные в соответствии с [5].  
 

Таблица 1                             Таблица 2 
 
 

Модули  Модули 
Раб. Контр.  Раб. Контр. 

11 3 2 5 23 17  3 2 5 23 17 

            

0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1  2 1 1 11 11 

2 2 0 2 2 2  1 0 2 22 5 

3 0 1 3 3 3       

4 1 0 4 4 4       

5 2 1 0 5 5       

6 0 0 1 6 6       

7 1 1 2 7 7       

8 2 0 3 8 8       

9 0 1 4 9 9       

10 1 0 0 10 10       
 

Таблица 3                            Таблица 4 
 
 

Модули  Модули 
Раб. Контр.  Раб. Контр. 

2 5 23 17  5 23 17 

        

0 0 0 0  0 0 0 

1 3 10 16  1 20 15 
     2 17 13 
     3 14 11 
     4 11 9 

 
Рассмотрим произведение пары чисел    

13)13,3,1,1,2,13 6543211  (мN , 

2)19,4,1,1,8,19 6543212  (мN . 

)(
мNмNмN

9617,52,41,31,25,1247
21





 

MмN  . 
),(),(A 91765   . 

Работа алгоритма восстановления остатков 5 и 

6  по остаткам 4321  ,,,  для определения выхода 

или невыхода числа мN за рабочий диапазон системы, 
выполненная в соответствии с [6], представлена табл. 5 
 

Таблица 5. Работа алгоритма восстановления 
остатков     

                      

Модули 
Раб. Контр. 

1 3 2 5 23 17 
5 1 1 2 0 0 

5 2 1 0 5 5 
0 2 0 2 5 5 
 2 1 1 11 11 
 0 1 1 16 16 

  1 3 10 16 
  0 3 3 15 

   3 14 11 

   0 17 9 
 

Восстановленные остатки 5 =17 и 6 =9,  

),(),(A ввв 91765   . Поскольку AAв  , произве-

дение MмN  , т.е. мN не выходит за рабочий диапа-
зон системы. 

Рассмотрим произведение пары чисел   

10)4,2,1,0,5,(27 6543211  бN  

2)19,4,1,1,8,(19 6543212  бN

)367,53,41,30,27,1(
51321






бNбNбN  

MбN  . 
),(),(A 3765   . 

Работа алгоритма восстановления остатков 5  и 

6  по остаткам 4321  ,,,  для определения выхода 

или невыхода числа бN за рабочий диапазон системы, 
выполненная в соответствии с [6], представлена табл. 6. 

 
Таблица 6.  Работа алгоритма восстановления 

остатков     
 

Модули 
Раб. Контр. 

11 3 2 5 23 17 
7 0 1 3 0 0 
7 1 1 2 7 7 
0 2 0 1 7 7 
 2 1 1 11 11 
 0 1 0 18 1 
  1 3 10 16 
  0 2 5 0 
   2 17 13 
   0 22 13 

 


