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АНАЛІЗ МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ВИКОНАННЯ МОДУЛЬНИХ ОПЕРАЦІЙ НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ НЕПОЗИЦІЙНОГО КОДУВАННЯ ЧИСЕЛ У КЛАСІ ЛИШКІВ
В статті розглянуто метод швидкої реалізації арифметичних операцій в КЛ на основі застосування ПКЗ.
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В даний час рішення обчислювальних науково-технічних завдань вимагає значних обсягів розрахунків, що проводяться в реальному часі функціонування системи обробки даних. 

Позиційна система числення, що використовується в сучасних обчислювальних системах, в яких представляється і обробляється інформація, має істотні недоліки  –  значний час реалізації арифметичних операцій і низька достовірність функціонування операційних пристроїв. Це обумовлено «сильними» міжрозрядними зв'язками. В даному випадку можливе часткове покращення робочого процесу лише завдяки поліпшенню апаратної частини обчислювальних машин.

Основною проблемою побудови обчислювальних систем залишається завдання забезпечення її надійного, стійкого до відмов і тривалого функціонування. Особливо ця задача актуальна в тих галузях , в яких помилка або збій роботи системи можуть призвести до жахливих і навіть невиправних наслідків. Зосередившись на вирішенні проблеми швидкодії та збільшення достовірності вихідних даних, вчені прийшли до висновку, що при використанні позиційної системи, прискорення виконання операцій та підвищення їх надійності майже неможливо.

Результати досліджень показали, що одним з перспективних і дієвих напрямів підвищення продуктивності, надійності та достовірності обчислювальних засобів є розробка та впровадження машинної арифметики на основі використання теоретичних положень деяких розділів теорії чисел (теорія подільності, теорія порівняння та ін.). Це так звана модулярна система числення, зокрема, непозиційна система числення в класі лишків. Модулярна система числення –  це непозиційна система числення, що забезпечує максимальній рівень внутрішнього паралелізму в організації процесу реалізації цілочисельних арифметичних операцій.

Ідея, що йде далеко в минуле до класичних праць Ейлера, Гауса з теорії подільності і лишків, стала актуальною в 1954 році в СССР при формуванні непозиційної системи числення. Відомо, що вихідні положення цієї системи базуються на теорії порівнянь, які лежить в основі теорії чисел. Перші роботи з теорії порівнянь відносяться до періоду розквіту китайської культури. Китайська теорема про рішення системи лінійних порівнянь широко поширена в класичній теорії чисел і виключно важлива для побудови непозиційних представлень чисел.

Основними властивостями непозиційної системи числення у класі лишків є наступні:
1. Незалежність залишків числа, що представлено у КЛ. Це дає можливість побудувати систему обробки даних (СОД) у вигляді набору незалежних обчислювальних трактів.

2. Рівноправність залишків числа. Це сприяє синтезу структури наднадійної СОД. 
3. Малоразрядность залишків, що представляють числа у КЛ. Це дозволяє істотно підвищити швидкодію виконання арифметичних операцій за рахунок можливості застосування табличної арифметики.

Існує чотири принципи реалізації арифметичних операцій в МА: 

· суматорний принцип  (на базі малорозрядних двійкових  суматорів);

· табличний принцип (на основі постійних запам’ятовуючих пристроїв ПЗП); 

· прямий логічний принцип реалізації арифметичних операцій, заснований на описанні модульних операцій на рівні систем функцій перемикачів, за допомогою яких формуються значення подвійних розрядів результуючих залишків (як елементну базу для технічної реалізації даного принципу доцільно використовувати систолічні і програмовані логічні матриці, а також ПЛІС ); 

· принцип кільцевого зсуву, заснований на використані кільцевих регістрів зсуву.

Малоразрядність залишків 
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 дає нам можливість реалізаці арифметичних операцій в СЗК, або на базі малоразрядних двійкових суматорів, або в табличному варіанті. При першому методі реалізації  арифметичних операцій проявляється ( хоча і в значно меншому ступені) той же недолік, що і в ПСЧ: наявність міжразрядних зв’язків у межах даної основи 
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 СЗК. У табличному варіанті реалізації арифметичних операцій відсутні міжразрядні зв’язки між обробляючими операндами взагалі, однак, для достатньо великої розрядної сітки ЕОМ ( для великих за величиною модулів СЗК) різко збільшується кількість обладнання операційних пристроїв. Важливо та актуально розглянути проміжний варіант реалізації арифметичних операцій в СЗК, заснований на застосуванні принципу кільцевого зсуву шляхом використання кільцевих зсуваючих регістрів (КЗР) (або ще називають кільцевих регістрів зсуву (КРЗ)) В сформований принцип реалізації арифметичних операцій в СЗК- принцип кільцевого зсуву (ПКЗ), особливість котрого в тім, що результат арифметичної операції 
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 по довільному модулю СЗК, заданої сукупністю 
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 основ, визначається  тільки за рахунок послідовно циклічних зсувів заданої цифрової структури. 

Дійсно, відома теорема Келі встановлює ізоморфізм між елементами кінцевої абелевої групи і елементами групи перестановок. В цьому випадку матриця складання для довільного модуля  
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 СЗК буде задана табл. 1(для 
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Таблиця 1
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Таблиця 2
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Одним із наслідків теореми Келі є висновок про те, що відображення елементів абелевої групи на групи всіх цілих чисел є гомоморфним. Ця обставина дозволяє визначити результат арифметичних операцій в СЗК за допомогою використання ПКЗ. Оскільки операнд А в СЗК представляється набором залишків від ділення його на набір  
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 простих (в загальному випадку взаємно попарно простих) чисел 
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, то цей набір залишків можна ототожнити безпосередньо з сумою 
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. Для вивчення методу реалізації арифметичних операцій в СЗК достатньо розглянути варіант для довільного кінцевого поля Галуа  
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, тобто для конкретної приведеної системи залишків по модулю 
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Нехай для заданої операції модульного складання  
[image: image25.wmf]mod

)

(

i

i

b

a

±
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 у полі 
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 складена таблиця Келі (табл.1). З існування нейтрального елементу в полі   
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 витікає, що в табл.3.1 є рядок, в якому елементи даного поля стоять в порядку зростання, а з того факту, що в полі залишків  
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 ці елементи різні (порядок групи рівний  
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), витікає, що в кожному рядку (стовпці) табл.3.1 містяться всі елементи поля рівно по одному разу. Використання перерахованих властивостей вмісту таблиці Келі дозволяє реалізувати операції модульного складання і віднімання в СЗК шляхом вживання ПКЗ за допомогою  
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 - розрядних КЗР. 

Нехай довільна система алгебри представлена у вигляді  
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- тип операції, визначеної для будь-яких двох елементів. Операція • +  
[image: image35.wmf]складання в безлічі класів залишків R, породжених ідеалом J, утворює нове кільце, яке називається  кільцем класів залишків  R/J. Його можна відрекомендувати у вигляді z/(
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- основа СЗК. (Якщо основа СЗК 
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), - поле). Дана обставина, як зазначалось, і обумовлює можливість реалізації арифметичної операції складання в СЗК без міжрозрядних перенесень шляхом кільцевого зсуву за допомогою вживання групи КЗР.

На основі сформульованого в ПКЗ розглянемо метод реалізації арифметичних операцій в класі залишків (системі залишкових класів). Суть методу полягає в тому, що вихідна цифрова структура для кожного з модулів (основ) СЗК представляється у вигляді вмісту першого рядка (стовпця) таблиці модульного складання (віднімання) 
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де
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Для заданого модуля 
[image: image48.wmf]5

=

i

m

 цифрова структура буде мати такий вигляд
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Таким чином, за допомогою кільцевих регістрів зсуву, що широко використовуються в ПСЧ, легко реалізувати арифметичні операції в СЗК, причому, виходячи з виразу (1), ступені циклічних перестановок визначаються наступними виразами:
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Позначимо, що 
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 залишаються на вихідному місці. При технічній реалізації даного методу перший операнд 
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 КРЗ, визначаючого результат модульної операції по модулю 
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 для кільця класу залишків z/(5) представиться у вигляді матриці (табл.2). Вміст розрядів КЗР представиться у вигляді числових даних, наприклад, першого рядка (стовпця) табл.2 (рис.1,а). На рисунку знаком  
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 позначений позитивний (проти годинникової стрілки) напрям зсуву вмісту розрядів КЗР. При цьому перший операнд 
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 вказує номер розряду КЗР, вміст якого визначає результат даної операції, а другий операнд 
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 вказує число зсувів вмісту розрядів КЗР (рис.1, а, б, в).

Введемо поняття оператора кільцевого зсуву (ОКЗ). ОКЗ - це оператор, що визначає величину (виражену в кількості зсуваємих розрядів КЗР) і напрям зсуву розрядів КЗР, і позначається 
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Так, для операції модульного складання ОКЗ представиться у вигляді 
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 виконання операції) вмісту розрядів КЗР визначається виразом
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(надалі вважатимемо, що  
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можна реалізувати операцію модульного віднімання 
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Як видно, перевага ПКЗ в порівнянні з методами, заснованими на вживанні двійкових суматорів, полягає у відсутності міжрозрядних перенесень, що істотно підвищує достовірність реалізації модульних операцій. Проте час виконання модульних операцій (див. вираз 4) порівняно великий, що знижує загальну ефективність вживання ЕОМ в класі залишків. Дана обставина і обумовлює необхідність розробки алгоритмів підвищення швидкодії виконання даних операцій в ЕОМ.
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Рис. 1. Варіанти структури кільцевого регістру зсуву для 
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а) 1-й варіант; б) 2-й варіант; в) 3-й варіант

Алгоритм підвищення швидкодії виконання операції модульного складання (віднімання) полягає у використанні тотожності (2), а також наступних співвідношень:
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У цьому випадку для операції модульного складання 
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Для операції модульного віднімання 
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 ПОКЗ представляється у вигляді
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 визначає кількість зсувів вмісту розряду КСР, а операнд  
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Даний алгоритм реалізації модульних операцій дозволяє істотно зменшити час t виконання операції модульного складання і віднімання.

Один з алгоритмів підвищення швидкодії виконання операції модульного складання (віднімання) є алгоритм, заснований на властивості наступної тотожності:
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тобто зсув вмісту КЗР можна здійснити як в позитивному, так і в негативному напрямах (для  
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EMBED Equation.3[image: image107.wmf]
Вживання даного алгоритму дозволяє до 90% скоротити значення величини z, що значно зменшує час t виконання модульних операцій (рис.2, а, б).
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Рис. 2. Варіанти структури кільцевого регістру зсуву для модуля
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 в СЗК: а) 1-й варіант; б) 2-й варіант; в) 3-й варіант

Отже, система залишкових класів дозволяє істотно поліпшити параметри обчислювальних машин в порівнянні з машинами, що побудовані на тій же фізико-технологічній  базі, але в позиційній системі числення, а також отримати нові більш прогресивні конструктивні та структурні рішення.
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