
О тметим, что вместо {онд (Зг?} могут быть использованы более точные 
оценки м аксим альн ого  правдоподобия.

П о д стан о вка  { а ц ,  (3ij} в (16), (17) и д ал ее  в (13) приводит к  оцен­

кам  (^ г ( - )} -  И спользуя  теперь {Qi(-)> <?г(-)} в (Ю ). получаем  адап ти в ­
ное р еш аю щ ее  правило:

d =  dx(x, А )  =  arg  max (In n г - f  In q i{ u) +  lnQ; (u)). (20)
iSD

Это п рави ло  о к а зы в ается  состоятельным и м ож ет быть исследовано ме­
тодом асимптотических р азл о ж ен и й  [9].

Таблица эф фективности адаптивного реш аю щ его правила

Ni
ЛЦ

3 4 5 6 7 8 9

1 0,110 0 ,0 7 3 0 ,063 0 ,050 0 ,053 0,070 0,063

2 0,133 0 ,087 0 ,060 0,053 0 ,057 0,073 0 ,073

3 0,110 0,070 0 ,043 0 ,043 0 ,050 0,060 0,070

4 0 ,093 0 ,0 6 3 0,053 0 ,050 0 ,057 0,063 0 ,070

5 0 ,103 0 ,073 0,067 0 ,070 0 ,070 0,087 0 ,083

Численный пример. И сследован и е  эф ф ективности  реш аю щ его прави­
л а  (20) проводилось на Э В М  в случае  шести равновероятны х классов 
(L  =  6, j t ; = 1 / 6 )  узкополосны х псевдослучайны х сигналов, описанных 
в [2]; разм ерность  п ространства  наблю ден и я  N = 60. По обучаю щ им вы ­
боркам  объем а « ; = 5 0  построено р еш аю щ ее  прави ло  (20). По незави ся­
щей от А  экзам енацион ной  вы борке  объемом 300 (по 50 реали зац и й  из 
каж дого  кл асса )  о ц ен и валась  вероятность р  ошибочного решения. В т а б ­
лице п редставлены  точечные оценки p = p ( N u N z) в зависимости от чис­
л а  ин вариантны х признаков .
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У Д К  33.083.722

М. К. Б У З А

А Н А Л И З  ЭФФЕ К ТИ ВН ОСТИ  К О Д И Р О В А Н И Я  Д А Н Н Ы Х  
С ПОМОЩЬЮ ВЫ ЧЕ ТО В

Э фф ективность  об раб отки  инф орм аци и  на ЭВМ , базирую щ ейся  на 
м одулярной  ариф метике, и слож ность  основных ее ап п аратурн ы х  компо­
нент во многом оп ределяет  выбор модулей системы в коде вычетов. Из 
общ их соображ ений  м ож н о предполож ить , что оптимальной в плане
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простоты ап п ар ату р ы  и алгоритмов выполнения одно- и многосвязных 
операций будет система модулей, требую щ ая  наименьшего числа м а л о ­
разр ядн ы х  оснований при фиксированном д и ап азо н е  М.  О казы вается , 
что это не так . В ы ясним некоторые условия, которые следует н алагать  
на модули д л я  повыш ения эффективности кодирования  и обработки  д а н ­
ных в системе в коде вычетов (С К В ) .

О сновные обозначения: Р и Р 2, . . . ,  Р п — набор модулей С КВ; т и 
т 2, • • • , т п — веса ортогональных базисов; гА — р ан г  числа A; W  — об ­
ласть  определения  операций при задан ном  наборе модулей.

Р а з р а б о т к а  алгоритмов вы полнения операций в С К В  показы вает , что 
основным требованием, п редъявляем ы м  к модулям  системы, является  
однозначность кодирован ия  данных. П олучим условия, н ал агаем ы е  на 
модули д л я  удовлетворения  у казан н о м у  требованию.

Пусть д л я  некоторых Pi, Р 2, . . . , Р п выполняю тся условия

Pl  =  k j P t , (1)

где / е /V, N  —  множ ество  номеров всех модулей, k i ^ 2, /=#=s. Н е н ар у ­
ш ая  общ ности рассуж дений , предполож им, что /  =  1, 2, . . . ,  /о; / о < я ,

/о
s = / 0+ l ,  /о + 2 ,  . .  . , п. Тогда в силу (1) А  =  А  +  f j  Р у- (m o d P j) ,  i =  1, 2,

/= i
/о

..., п  д ля  всех А  и А  +  f l Р у из области определения, т. е. коды указан­
н а

ных чисел в выбранной системе модулей будут  одинаковы. Отсюда сле­
дует, что однозначность кодирования данных требует, чтобы д ля  всех 
I,  / e i V  и / = + /  было ( Р г, Р ; ) =  1.

Н аи б олее  простые алгоритмы  немодульных операций позволяет  по­
строить б езр ан го вая  система в коде вычетов ( Б С К В ) .  О днако Б С К В  
н ак л ад ы в ает  ограничения на модули [1]. Требуется, чтобы они дополни­
тельно у д овлетворяли  условию rA = l , m i , v A ^ : W ,  i<=N, где /V — м нож е­
ство, которое образую т  номера всех весов ортогональны х базисов. О пти­
м альны е алгоритмы  по быстродействию в Б С К В  мож но построить д л я  
наборов модулей, д л я  которых веса ортогональны х базисов m i =  1 д л я

К а к  показано  в [2], наибольш ую  экономию в ап п ар ату р е  при проек­
тировании Э В М  в Б С К В  получим, если набор модулей удовлетворяет  
условиям

п /2  п

П ^ + 1 = П  Ри  (2)
i = l  i—n /2

где n = 2 h, k  —  полож ительное  целое число. Б олее  того, исследования по­
казали ,  что таки е  основания позволяю т значительно упростить алгорит­
мы округления, в Б С К В . О днако  условие (2) к а ж е тс я  сильно ограничи­
ваю щ им  набор модулей, но м аш инны й эксперимент п о к азал ,  что д аж е  
д л я  + е [ 2 ,  27] при п = 8 таких  наборов  модулей около 104.

П усть /,- — количество двоичных разрядов ,  необходимое д ля  кодиро-
П

вания числа Р ~  1, £ =  1, 2, . . . , п,  а б =  ^ ( 2 /‘— Pj).  Тогда б характери-
t=i

зует слож ность  вычислительного устройства, работаю щ его  по всему н а ­
бору модулей. Значит, модули надо вы бирать  таким  образом , чтобы б 
было минимальны м. О днако б будет всегда больш е нуля, ибо в силу

П
однозначности кодирования  д ан ны х log2M  +  ^  ] log2 [-

£=1
П ри  построении модульных сумматоров, если модули удовлетворя­

ют условиям  (2) ,  возни кает  необходимость во введении большого числа 
обратны х связей, что ведет к  услож нению  алгоритмов операций в СКВ 
и, следовательно, к удорож ан и ю  реализую щ их  их вычислительных
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устройств. Д л я  сведения к минимуму количества обратны х связей, а сле­
д овательно, к уменьш ению  б, целесообразно  модули вы бирать  равными 
степени двойки и степени двойки без единицы. В этом случае модуль­
ный сум м атор  будет иметь не более одной обратной  связи. Более  того, 
вы числитель в СКВ м ож ет  быть получен из соответствующ его двоичного 
вы числителя  с незначительными перестройками, а именно: все регистры 
необходимо раздели ть  в смысле уп равлен и я  на число сегментов, соот­
ветствую щ их количеству модулей в СК В . Д л и н а  сегмента определяется  
двоичной кодировкой м аксим альн ого  числа по соответствую щ ему моду­
лю. В этом случае каж ды й  из сегментов р аботает  к ак  отдельный регистр, 
с той лиш ь разницей, что при работе  по модулю 2к перенос из старшего 
двоичного р а зр я д а  не используется, т а к  к а к  2ft =  0 (m o d  2к) , а при вы ­
полнении операции по модулю 2к— 1 такой перенос зац и кл и вается  в 
м ладш и й  разряд , ибо 2fe= l ( m o d  2h—  1). Здесь, естественно, использует­
ся непозиционно-позиционный подход, при котором Э В М  работает  в 
С КВ, но вн утри разрядн ы е  операции вы полняю тся  по п р ави лам  обычной 
двоичной арифметики.

П усть  число А  в двоичной форме имеет вид

A = a n h C ln h - l  ■ ■ ■ d ih C l2 h - l  • ■ ■ . . . do .  ( 3 )

П усть  P i — 2h— 1. П редп олож и м , что k  м ладш и х  двоичных цифр в (3)
о б р азу ю т  число D lt k  следую щ их цифр — число Д 2 и т. д. Тогда (3) пе­
репишем в виде / 4 = 2 0D i - f 2 feD2-t-22,iD 3 +  . . .  Н о \2lk\2k - i =  1 при любом 
целом неотрицательном  k. С ледовательно,

I A  l2ft—i =  l ^ i  +  ^2  +  D3 +  1г*_г (4)

Т аки м  образом , определение вычета двоичного числа по модулю 2h— 1 
сводится  к слож ению  нескольких ^ -р азр яд н ы х  двоичных чисел. Следует, 
однако, отметить, что при вычислении вы чета  по модулю  2к— 1 необхо­
димо на  последнем ш аге  быть осторожным, ибо, если 2 D i  =  2к— 1 из-за 
того, что перенос в k -ът р а з р я д  не происходит, получим некорректный 
результат . В связи  с этим необходимо произвести зац и кливани е  едини­
цы из старш его  р а з р я д а  в м ладш ий либо воспользоваться  соответствую­
щим модульным вы читателем  д л я  Pi—2h—\, к а к  это оговорено выше.

О тметим, что аналогично можно получить вычет по модулю Pi =  
= 2 А+ 1 .  В ы раж ен и е  (4) в этом случае  примет вид

I A  |2*+ i =  l ^ i  ~ "Ь D 3 ... 12*_j_х•

П ри работе  с раци ональны м и числами код  числа А / В  есть наимень­
шее неотрицательное  решение системы линейных сравнений

B x i = A  (m od P i ) ,  (5)

где t = l ,  2, . . . , п. В общем случае  вы б р ан н ая  система модулей Р ь 
Р 2, ..  . , Р п м ож ет  о к а за ть с я  избыточной, т. е. не все возмож ны е комби­
нации вычетов использую тся д л я  кодирования  раци ональны х чисел. И з ­
быточность системы зависит не только от модулей, но и от интервала 
изм енения величин А  и В.

П усть  L  — множ ество  рац и ональны х чисел, имею щих однозначное 
кодирован ие  в зад ан н о й  системе модулей. М одули  Р и Р 2, . . . ,  Р п при 
ф иксированны х А  и В  (или А  и В  при ф иксированны х Р и Р 2, . . . , Р п) 
следует  определить так, чтобы W[}L =  0 .

Н аи больш и й  практический интерес п р ед ставл яет  случай, когда 
Л е { 1 ,  В —  1]. Р ассм отри м  его. Т а к  как  модули (Р , ,  P?) =  l, i¥=j] i, j =  
=  1, 2, . .  . , п, то в силу свойства сравнений по модулю, равному Н О К
(Pi, Р 2, , Р п), из (5) имеем, что справедли во  сравнение

В Х = А  (m od М ) .  (6)

П усть  (В,  М )  —  1, тогда решение (6) суть
X * * \ ! B { A + k M )  (m od М ) ,  (7)
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где k  из полной системы вычетов по модулю В. В ы раж ен и е  (7) будет и 
решением д л я  ( 5 ) . П р и Л  =  1 получим, что Х =  1/В (1 - \-kM)  (mod М ) .

С другой стороны, пусть A = t ,  где l ^ / ^ B — 1, тогда  общ ее решение 
системы (6) примет вид

X = l / B { l + k M ) t { m o d  М ) .  (8)

Ф орм ула  (8) д ает  решение сравнения (6). Д ействительно, подставив
(8) в (6), получим В  1/В (1 A-kM)  t ^ A  (mod М ) , т. е. t = A ( m o d  М ) .  
Значит, X  — решение сравнения  (6).

И з (8) следует, что два  рациональны х числа со зн ам ен ател ям и  В i и 
В2 будут иметь различны е коды при заданной системе модулей, если 
только Х [ Ф Х 2(то(\ М ), где

J 1= l / B 1( l + ^ 1M ) ^ ( m o d  М ) ,  Х 2=  l / B 2( l - \ - k 2M ) t 2(mod  М ),
й е [  1, В ,— 1], t2<=[\, В 2— 1]. (9)

Пусть т — наименьш ее неотрицательное решение сравнения В Х =  I X  
X ( m o d  М ) ,  тогда очевидны следую щие утверж дения.

У тверждение 1. (Л4, т) =  1.
У тверж дение 2. Если (В, М )  —  1 и В < М ,  то (М — В , М ) —  \ и (В, 

М — В) =  1.
И з приведенных рассуж дений следует
У т в е р ж д е н и е -3. Если д ля  выбранной системы модулей зад ать  р ац и о­

нальны е числа с таким и  зн ам ен ателям и  В i и В 2, что В , < М ,  (В,, М )  =  \, 
B 2— M — Bi,  то Wf\L  =  0  и X i ^ X 2(mod М ) ,  где Х х и Х 2 из (9).

Д о к а з а т е л ь с т в о .  1. W f ] L = 0  следует из того, что, кроме 
Л е [ 1 ,  В — 1], рассм атри ваем  и числа, равные 1 и 0.

2. П о каж ем , что X ^ X 2( m o d M ) . Д опустим  обратное, т. е. Х^ =  
= У 2( т о б .М )  при некоторых /, и t2 из (9). Тогда получим

1 /В ,( \ - \ - k i M ) /, =  1/В2(1 - \ - k iM )4 (m od М ) .  (10)

У множив (10) на В 2, получим ( М  — В х -\- k xM ( M — В Д ) =  U (mod М.),

т. е. М ( 1 '+  k xM  — k xB{)   t x =  t2 (mod M).  Умножив полученное срав-
нение на В ъ  имеем В ^ Д -  B xt2 =  0 (mod/W). Но так как  (B lt М )  =  1, то 
t x + У г  =  0 (mod/W). Но 0 < П  +  2̂ < М. — 1, следовательно, t x +  U не мо­
жет делиться на М.  Получили противоречие.

И з утверж ден ия  3 следует, что модули всегда мож но вы брать таким 
образом, чтобы система не бы ла  избыточной.

С инхронизация  н ач ала  обработки  данны х по всем м одулям  требует 
сокращ ения  времени ож и дан и я  обработки  по м акси м альн ом у  модулю. 
Следовательно, д ля  ускорения обработки  необходимо модули выбирать 
таким  образом , чтобы при ф иксированном W  разность м еж ду  величина­
ми минимального и м аксим ального  модулей бы ла наименьшей.
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