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О ПРЕОБРАЗОВАНИИ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ЧИСЕЛ В ОСТАТКАХ  
ИЗ ОДНОЙ СИСТЕМЫ МОДУЛЕЙ В ДРУГУЮ 

Цель. В работе предполагается провести теоретическое обоснование одного из подходов к повышению 
эффективности выполнения в непозиционной системе счисления остаточных классов немодульной, так 
называемой сложной операции, для реализации которой необходимо знание цифр операндов по всем 
разрядам. Операция заключается в преобразовании представления числа из одной системы модулей 
представлением его в другой системе модулей. Методика. Инструментами методики исследований 
являются системный анализ, теория чисел, китайская теорема об остатках. Методика использует 
представление числа, как своими остатками, так и в полиадическом коде и базируется на определении 
остатка по данному модулю на основе полученных остатков по остальным модулям исходной системы. 
Такое определение выполняют последовательным вычитанием констант из получаемых остатков исходного 
числа и подсуммированием этих констант к результатам, которые образуются по искомым модулям. При 
этом константы на каждой итерации выбираются из предварительно рассчитанных таблиц, в зависимости от 
значения остатка в анализируемом разряде. Предложенный метод алгоритмически прост и при схемной 
реализации позволяет создавать вычислительные структуры высокой производительности и надежности. 
Результаты. В работе выполнено теоретическое обоснование рассматриваемого подхода для получения 
эффективного решения немодульной операции преобразования в системе остаточных классов для перехода 
от представления числа одной системой модулей к его представлению другой системой модулей.  
Научная новизна. Автором предложено теоретическое обоснование представленного подхода к решению 
немодульной операции преобразования в системе остаточных классов для перехода от представления числа 
в одной системе модулей к его представлению в другой системе модулей. Данный подход целесообразно 
рассматривать в качестве одного из направлений исследования путей повышения эффективности 
вычислений. Практическая значимость. Важность теоретических выводов и полученных результатов 
исследования заключается в том, что обоснован простой и эффективный подход к решению задачи 
выполнения немодульной операции преобразования в системе остаточных классов для перехода от 
представления числа в одной системе модулей к его представлению в другой системе модулей. 
Рассмотренные решения обладают высоким быстродействием и могут быть эффективными при разработке 
модулярных вычислительных структур для перспективных информационных технологий. 

Ключевые слова: остаточные классы; число; сложные операции; позиционная характеристика; системы 
модулей; итерация 
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Введение 

Одним из перспективных направлений по-
вышения эффективности вычислений является 
применение параллельной обработки данных  
с использованием новых принципов на основе 
представления данных в системе остаточных 
классов (СОК) [1]. Достоинства СОК подробно 
изложены в [4, 5, 7, 8]. Однако возникают оп-
ределенные трудности [17, 18] при реализации 
немодульных, так называемых сложных, опе-
раций. В связи с важностью и актуальностью 
разработок по остаточной арифметике резуль-
таты этих работ систематически рассматрива-
лись в периодических научно-технических из-
даниях [6, 16, 19, 20, 21]. 

При выполнении некоторых сложных опе-
раций в системе остаточных классов возникает 
необходимость в переходе от представления 
числа в одной системе модулей к представле-
нию данного числа в другой системе модулей. 
Решение такой задачи может потребоваться, 
например, при расширении диапазона пред-
ставления чисел [15], определении ранга числа 
[13], модульном делении чисел в тех случаях, 
когда осуществляется деление на число, крат-
ное одному или нескольким модулям системы 
[12]. Поэтому операция перехода от одной сис-
темы модулей к другой, при которой по извест-
ным остаткам числа для некоторых модулей 
СОК определяют значения остатков этого же 
числа по другим модулям, относится к одной из 
основных немодульных операций в системе 
остаточных классов. 

Цель 

Целью данной работы является теоретиче-
ское обоснование одного из подходов к повы-
шению эффективности выполнения в непози-
ционной системе счисления остаточных клас-
сов немодульной, так называемой сложной, 
операции, для реализации которой необходимо 
знание цифр операндов по всем разрядам. Опе-
рация заключается в преобразовании представ-
ления числа одной системой модулей представ-
лением его другой системой модулей. 

Методика 

Инструментами методики исследований яв-
ляются системный анализ [2], теория чисел [9], 

китайская теорема об остатках [3,10,11]. При 
изложении статьи будем использовать опреде-
ления и обозначения, приведенные в [14]. СОК 
называется система счисления, в которой про-
извольное число N  представляется в виде на-
бора наименьших неотрицательных остатков по 
модулям , , ,1 2m m mn… , то есть 

( )1 2, , , nN = α α α… . Здесь (mod )N mi iα = . 

При этом, если числа mi  взаимно простые, то 

такому представлению соответствует только 
одно число N  диапазона [ )0, M , где 

1 2 nM m m m= … . 

Пусть 1 1 1 1
1 1 2( , , . )rN = α α α…  – число в сис-

теме модулей 1 2, , , rm m m… , 1 1 2 rM m m m= … , то 
же число 1 1

1 2 1 2( , , . )sN N= = α α α…  в системе 
модулей 1 2, , , sm m m… , 2 1 2 sM m m m= …   
и 2 1M M≥ . Необходимо построить алгоритм 
перехода от представления числа 1

1N  остатка-
ми 1 1 1

1 2, , . rα α α…  к его представлению остатка-
ми 1 2, , . sα α α… . 

Впервые решение данной задачи предложе-
но в классической работе [1]. В статье [14] рас-
смотрено еще одно алгоритмическое решение, 
позволяющее упростить практическую реали-
зацию и ускорить получение результата. Метод 
основан на итерационном алгоритме вычитания 
из исходного числа и добавления к искомому 
числу некоторых констант. В настоящей статье 
приведено обоснование данного подхода. 

Пусть системой оснований полиадического 
кода также является система 1 2, , , rm m m… . Чис-
ло 1N  в полиадическом коде представляется 
следующим образом 

1 1 2 1 1 2 1i iN m m m m −= π + π + + π +… …  

1 2 1,r rm m m −+ + π …  

где 0 1i im≤ π ≤ − . Тогда 

1 2 1 1 2 1(j i im m m m −α = π + π + + π +… …  

1 2 1)(mod ), 1,2, ,r r jm m m m j s−+ + π =… …  
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Процесс определения слагаемых i∆  описы-
вается следующими зависимостями: 

− для первого слагаемого 

 1 1
1 1 1 1 1(mod ) ,N m∆ = π = = α  

 1
1 1(mod ) (mod ), 1,2, , ,i im m i r∆ = α = …  

 1
1 1(mod ) (mod ), 1,2, , ;j jm m j s∆ = α = …  

− для второго слагаемого 
1

2 1 1
1 1 1

1

i

i tN N m
−

= − α = π + +∏  

2 1

1
1 1

,
r r

r v r wm m
− −

−+π + π∏ ∏  

 2 2 2 2 2
1 2 3(0, , , , , , ),i rN = α α α α  

 
2 1 1

1, 2, , ,i i i rα = α −α = …  

 2 2
1 2 2 1 2 2(mod ) ( )(mod ) ,N m m m= π = α  

 
2

2
2 2

1

( )(mod ),m
m
α

π =  

 
1
2

2 1 2
1

( )(mod ),m m
m
α

∆ =  

 
1
2

2 1 2
1

(mod ) ( ( )(mod ))(mod ),i im m m m
m
α

∆ =  

 2, , ,i r= …  

 
1
2

2 1 2
1

(mod ) ( ( )(mod ))(mod ),j jm m m m
m
α

∆ =  

 1,2, , ;j s= …  

− для третьего слагаемого 
1

3 2 2
1 1 2

1

i

i tN N m
−

= − α = π +∏  

2 1

1
1 1

,
r r

r v r wm m
− −

−+ + π + π∏ ∏  

 3 3 3 3
1 3(0,0, , , , , ),i rN = α α α  

 3 2 2
2 , 3, , ,i i i rα = α −α = …  

 3 3
1 3 3 1 2 3 3(mod ) ( )(mod ) ,N m m m m= π = α  

 
3
3

3 3
1 2

( )(mod ),m
m m
α

π =  

 
3
3

3 1 2 3
1 2

( )(mod ),m m m
m m
α

∆ =  

 
3
3

3 1 2 3
1 2

(mod ) ( ( )(mod ))(mod ),i im m m m m
m m
α

∆ =  

 3, , ,i r= …  

 
3
3

3 1 2 3
1 2

(mod ) ( ( )(mod ))(mod ),j jm m m m m
m m
α

∆ =  

 1,2, , .j s= …  

Наконец, для r  – го слагаемого 

 
1

1 1
1 1 1

1
,

r
r r r

r r wN N m
−

− −
−= − α = π ∏  

 1 (0,0,0, ,0, ,0, ),i i
rN = α  

 1 1
1,r r r

r r r
− −

−α = α −α  

 
1

1
1

(mod ) ( )(mod ) ,
r

r r
r r w r rN m m m

−

= π = α∏  

 

 1

1

( )(mod ),
r

r
r rr

w

m
m

−

α
π =

∏
 

 
1

1
1

1

( )(mod ),
rr

r
i w rr

w

m m
m

−

−

α
∆ =∏

∏
 

 
1

1
1

1

(mod ) ( ( )(mod ))(mod ),
rr

r
i j w r jr

w

m m m m
m

−

−

α
∆ = ∏

∏
 

 1,2, , .j s= …  

Следовательно, метод базируется на полу-
чении итеративным путем слагаемых i∆ . Табл. 
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1−3 поясняют, например, для системы модулей 
1 2 3 1 25, 7, 3, 11, 13m m m m m= = = = =  форми-

рование слагаемых i∆  в соответствии с приве-
денными выше зависимостями. 

Таблица  1  

Table 1  

Модули 

5 7 3 11 13 

1π  
1∆  1

1α  1
2α  1

3α  1
1α  1

2α  

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 

3 3 3 3 0 3 3 

4 4 4 4 1 4 4 

Таблица  2  

Table 2  

Модули 

7 3 11 13 

2π  2 2 1m∆ = π
 

2
2α  2

3α  2
1α

 

2
2α  

0 0 0 0 0 0 

1 5 5 2 5 5 

2 10 3 1 10 10 

3 15 1 0 4 2 

4 20 6 2 9 7 

5 25 4 1 3 12 

6 30 2 0 8 4 

Таблица  3  

Модули 

3 11 13 

3π  3 3 1 2m m∆ = π  3
3α  3

1α  3
2α  

0 0 0 0 0 

1 35 2 2 9 

2 70 1 4 5 
 

Проиллюстрируем изложенное для перехода 
от представления числа 1

1 59 (4, 3, 2)N = =   
в системе модулей 1 2 35, 7, 3m m m= = = , 

1 1 2 3 5 7 3 105M m m m= = ⋅ ⋅ =  к его представле-
нию в системе модулей 1 211, 13m m= = , 

2 1 2 11 13 143M m m= = ⋅ = , 2 1M M> . До опреде-
ления значений остатков 1α  и 2α  примем их 
начальные значения равными нулю, то есть 1

2 (0,0)N = . 
На первой итерации из табл. 1 для 

1
1 4α = выбираем константы 4, 4, 1 соответст-

венно по модулям 1 2 35, 7, 3m m m= = = , кото-
рые вычитаем из остатков 4, 3, 2. Получаем 

1
1 55 (0,6,1)N = = . Из этой же табл. 1 для 

1
1 4α = выбираем константы 4, 4 по модулям 

1 211, 13m m= =  соответственно, которые при-
бавляем к остаткам 0, 0. В результате получаем 

1
2 (4,4)N = . 
На второй итерации из табл. 2 для 2

2 6α =  
выбираем константы 6, 2 по модулям 

2 37, 3m m= =  соответственно, которые вычита-
ем из остатков 6, 1. Получаем 

2
1 35 (0,0,2)N = = . Из этой же табл. 2 для 

2
2 6α =  выбираем константы 9, 7 по модулям 

1 211, 13m m= =  соответственно, которые при-
бавляем к остаткам 4, 4. В результате получаем 

2
2 (2,11)N = . 
На третьей итерации из табл. 3 для 3

3 2α =  
выбираем константу 2 по модулю 3 3m = , кото-
рую вычитаем из остатка 2. Получаем 

3
1 35 (0,0,0)N = = . Из этой же табл. 3 для 

3
3 2α =  выбираем константы 2, 9 по модулям 

1 211, 13m m= =  соответственно, которые при-
бавляем к остаткам 2, 11. В результате получа-
ем 3

2 59 (4,7)N = = . 

Результаты 

Получено эффективное решение немодуль-
ной операции системы остаточных классов для 
перехода от представления числа одной систе-
мой модулей к его представлению другой сис-
темой модулей. 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложено теоретическое обоснование од-
ного подхода к решению немодульной опера-
ции системы остаточных классов для перехода 
от представления числа одной системой моду-
лей к его представлению другой системой мо-
дулей. Данный подход целесообразно рассмат-
ривать в качестве одного из направлений по 
исследованию путей повышения эффективно-
сти вычислений при разработке модулярных 
вычислительных структур. 

Выводы 

Рассмотрен один из подходов к решению 
задачи перехода от представления числа одной 
системой модулей к его представлению другой 
системой модулей. Подход базируется на опре-
делении остатка по данному модулю на основе 
полученных остатков по остальным модулям 
системы. Такое определение выполняют после-
довательным вычитанием констант из получен-
ных остатков и подсуммированием этих кон-
стант к результатам, которые образуются по 
данному модулю. При этом константы на каж-
дой итерации выбираются в зависимости от 
значения остатка в анализируемом разряде. 
Предложенный метод алгоритмически прост и 
при схемной реализации позволяет создавать 
вычислительные структуры высокой произво-
дительности и надежности. 
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ПРО ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЧИСЕЛ У ЗАЛИШКАХ  
ІЗ ОДНІЄЇ СИСТЕМИ МОДУЛІВ В ІНШУ 

Мета. У роботі передбачається провести теоретичне обґрунтування одного з підходів до підвищення 
ефективності виконання в непозиційній системі числення залишкових класів немодульної, так званої склад-
ної операції, для реалізації якої необхідно знання цифр операндів в усіх розрядах. Операція полягає в пере-
творенні представлення числа з однієї системи модулів поданням його в іншій системі модулів. Методика. 
Інструментами методики досліджень являються системний аналіз, теорія чисел, китайська теорема про за-
лишки. Методика використовує представлення числа як своїми залишками, так і в поліадичнім коді та базу-
ється на визначенні залишку по даному модулю на основі отриманих залишків по решті модулів вихідної 
системи. Таке визначення виконують послідовним відніманням констант із одержуваних залишків вихідного 
числа і додаванням цих констант до результатів, які утворюються по шуканим модулям. При цьому конста-
нти на кожній ітерації вибираються з попередньо розрахованих таблиць, залежно від значення залишку  
в аналізованому розряді. Запропонований метод алгоритмічно простий та при схемній реалізації дозволяє 
створювати обчислювальні структури високої продуктивності й надійності. Результати. У роботі виконано 
теоретичне обґрунтування розглянутого підходу для отримання ефективного вирішення немодульної опера-
ції перетворення в системі залишкових класів для переходу від подання числа однією системою модулів до 
його подання іншою системою модулів. Наукова новизна. Автором запропоновано теоретичне обґрунту-
вання представленого підходу до вирішення немодульної операції перетворення в системі залишкових кла-
сів для переходу від представлення числа в одній системі модулів до його представлення в іншій системі 
модулів. Даний підхід доцільно розглядати в якості одного з напрямків дослідження шляхів підвищення 
ефективності обчислень. Практична значимість. Важливість теоретичних висновків та отриманих резуль-
татів дослідження полягає в тому, що обґрунтовано простий і ефективний підхід до вирішення задачі вико-
нання немодульної операції перетворення в системі залишкових класів для переходу від представлення чис-
ла в одній системі модулів до його представлення в іншій системі модулів. Розглянуті рішення мають висо-
ку швидкодію та можуть бути ефективними при розробці модулярних обчислювальних структур для перс-
пективних інформаційних технологій. 

Ключові слова: залишкові класи; число; складні операції; позиційна характеристика; системи модулів; 
ітерація 
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ON THE TRANSFORMATION OF REPRESENTATION OF NUMBERS  
IN THE RESIDUO FROM ONE MODULE SYSTEM TO ANOTHER 

Purpose. The purpose of this work is the theoretical foundation of one of the approaches to improve the effec-
tiveness of the number system in nonpositional residual classes non-modular, so-called complex operation, the reali-
zation of which requires knowledge of all the digits of operands charges. The operation consists in transformation of 
the representation of one of the modules of its representation in the other system of modules. Methodology. The 
tools of research methodology are the system analysis, theory of numbers, the Chinese remainder theorem. The 
technique uses a representation of number as its residues, and in the polyadic code and is based on the determination 
of the balance of the module based on the obtained residues on the remaining modules of the original system. Such  
a determination is performed by sequentially subtracting of constants from the obtained residues of the original 
number and summing of these constants to the results, which are formed by the required modules. Thus, constant at 
each iteration are selected from pre-calculated tables depending on the value of the residue in the analyzed dis-
charge. The proposed method is algorithmically simple and at circuit implementation can create the computational 
structures of high performance and reliability. Findings. The theoretical justification for this approach to obtain ef-
fective solutions of non-modular transformation operation in the system of residual classes for transition from repre-
sentation of the number by the one system of units to its representation by the other system of modules. Originality. 
A theoretical justification of the proposed approach to the solution of a non-modular conversion operations in the 
residue number system for the transition from representation of number in one system of units to its representation 
in the other system of modules was proposed. This approach is appropriate to consider as one of the areas of re-
search ways to improve the computational efficiency. Practical value. It follows from the importance of the theo-
retical conclusions and results of the study. It consists in the fact that it is justified a simple and effective approach to 
the problem of implementation of non-modular conversion operations in the residue number system for the transi-
tion from representation of the number in one system of units to its representation in the other system of modules. 
The above mentioned solutions have a high speed and may be effective in the development of modular computing 
structures for advanced information technologies. 

Keywords: residual classes; number; complex operations; positional characteristic; system of modules; iteration 
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