
и 1-го, (П"1-1)-го, (/г+2)-го столбцов) записывается в ОЗУ или выво­
дится из процессора для дальнейшей обработки. При этом первке строка 
и столбец этой матрицы заменяются (т -11)-й строкой и (п-1- 1)-м столб­
цом расширенных фрагментов Фг-1,  ̂ и Ф{, _̂1 из ВЗУ и ВР соответ­
ственно.

Легко показать, что число тактов, необходимое для обработки одного 
фрагмента в процессоре, равно 2 ( т + 2)+ т а х { /п + 2, п + 2}.
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Кафедра электронных 
лютематических машин

УДК 86i.142.01
А. А. КОЛЯДА ■

АЛГОРИТМЫ АРИФМЕТИКИ ОБОБЩЕННЫХ СОК

Рассмотрим нормированные обобщенные системы остаточных клас­
сов (ОСОК) первого рода [1], в которых все арифметические операции 
сводятся к выполнению некоторых действий над целыми числами из 
множества

(^mln» ^max) — G  Z  | . Л— G  [7min* ^maxljji.......С.О

П .
где Z — множество целых чисел; Р =  П Рр Рг> • • • > Р п ~ система по-

7=1
рпарно взаимно простых модулей; Р  ̂= — » =  | | Рг |рр =  [А \р̂  (г =

¿=.1, 2, г„,ах] =) [О, 1], — максимальное значение
нормированного ранга чисел из [0, Р), определяемое соотношением

/•иmax П- л  — I (2)

Согласно (1), максимальным и минимальным числами множества 
P(^min, 7тах) являются соответственно:

А —^тах —'
7=1

(^тах ^i t i ln)-^mln— '̂vaэx̂ • ’ (^)

На практике чаще всего оперируют с симметричными множествами. Будем 
называть Р (7'п,|„, Гтах) «симметричным», если Л^ах и Amin находятся в одина­
ково удаленных от 0 интервалах вида [/Р, (/ + 1 )  Р) (/==0, +  1, + 2 , . . .  ,). 
Согласно (3), это требование приводит к условию Гтах ^ — ''“Чт

Прежде всего остановимся на важном вопросе об оценке интерваль­
ного индекса (ИИ) результатов арифметических операций. Требующиеся 
оценки ИИ можно получить непосредственно из формул для них путем 
иселедования на экстремум соответствующих выражений [2, 3]. Однако 
в некоторых случаях к более простым решениям приводит другой цодход,



основанный на применении следующей леммы об экстремальных значе­
ниях ИИ. ' '

л ■
Лемма 1. Пусть С —произвольное ограниченное множество целых чисел, 

кодируемых в некоторой нормированной ОСОК с основаниями Pi, р^, ■ • • , 
Рп и пусть (Гс)шах =  max (Гс). (/‘c)min =  min {Гс}, и С„,ах — С00твет-

db сес
наибольший элементы С; U ( ( ^ s [ ( [ ^ ^ ] + / )  ^

] + / + i ) p ) h c „  - ( ' - / ) ) п с ) ;  и ( { с е [ ( [ % ] - ; )  р .

ственно наименьший и

^mln

( [ % ] - / +  1)P) Г"| С | =  г — / ПСI; г =  0, 1, 2, Тогда зна-
чение (Гс)тах((/‘с)т1п) принимает интервальный индекс любого из чисел> 
принадлежащих первому непустому множеству из последовательности 
л л  ; л А Л Л

Ло, Лц , Лн (Во, .Вц . . .Л Вн ), при этом соответствующие значе-
/ т а х  '  '^тах'

нйя ИИ определяются соотношением

г^с\р [ р ] '
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Для любого целого С  

справедливо следующее соотношение:
П

С =  2  ЛУг ^ ''с Д  =  IС |я -1-
¿=1 С\р

(Yi. Ya. 

-Гс)Р,

(4) 

Y«. Гс)

откуда г с =
Утверждение леммы 1 тепе|рь легко получить из последней формулы. 

Перейдем к рассмотрению алгоритмов арифметики нормированных
ОСОК.

1. Сложение и вычитание. Сумма или разность двух чисел Л =  (ох,
. . .  , а„, гл) и В =  (рх, Рг, . . .  , р ,̂ г в) из Р (г„1„, определяется сле­
дующим образом;

С =  Л +  В =  (1 Ох +  Рх1р1> 1оа Л; Рг Ь,» • • • » | ®п i  Рп!?̂ » Лс) > где

>с =  Гл ±  Гв
Из (5) следует, что

(5)

fmax — (Тc)max — Гmin — {.̂ 'c)m\n ~  min' -Я,

Tmäx —' Гтах ^min Гпйп •
„сум

I X

QcyM ' Qpaa — /"max Tmln 2 (Гтах ^mln) 4“
'■ Для алгебраической суммы в случае систем с симметричным Р (/“тщ» 
/■max) имеем:

/"max =  2/"max ' ' (гmax "Ь 1) Л“ //> /"min =  2 (Гmax "Ь ̂  Ц “ ',2/'тах>
Qac ~  /"max —  /"mlri =  4/"max —  3  (гщах ~h 1) Л" 2Я .

. . - .. -Л
2. Умножение целых чисел. Рассмотрим множество C = { C ^ Z \C  = ÄB\

Л, В G  Р (/"mini /"max )). Произведение С =  Л В =  (yx, Уа. ••• . Yn> /"с), где
Y(.= 1 PiOiPi||Pi(i =  1>2, i-., , я), а Гс—индекс произведения, остаточный код 
которого 'может быть определен по формулам:



m  • , . !Ф1

' Р л  ( ' 2  лр^ jp¿’ ‘ ~  • • •»
i¥=i 

n ^
''C p =

(6)

(7)

где (р, Р) =  1.
Для получения наименыйего и наибольшего значений г с воспользуемся 

деммой об экстремальных значениях ИИ. В рассматрйваемом' случае Сшт==
‘=  =  т й х и ,  согласно (3),,,интервалы |[.^р!^^|р,

’( [ - Т - ]  +  С .х  +  1) -Р) н [ ( [ % ^ . ]  - С „ ) > ,  ( [ % к ] + 1 ) р )  содерж ат'но
Л

одному числу множества С каждый: первый — число Стщ, второй — С а̂х- 
Поэтому из леммы 1 следует, что именно этим числам соответствуют 
экстремальные значения ИИ произведения, т. е.

_ Г  Cmin/-Srax =  r f c „ , „ | ^ - [ i ^ ] . (8)

/■m'in =  r | C „ , J ^ - [ : ^ ] .  (9)

Согласно (3), (8), (9), для систем с симметричным Р (rn,¡„, г„,ах) получим

др „  ,.2f min ~~ —■ • maxР, ./•пГах =  Г„ах(|2 7 ’Л Р / - 1)
' '  Í=1

Qup = C a x - r Z n - = r ^ J  ^ P i ( P s - l )
' ' Í=1 • , .

, +  (^m ax—  1 )7 * ) ,

+  (2г „ ^ ~ 1)РУ-

Последняя формула показывает, что при вычислении ИИ произведе­
ния необходимо воспользоваться выражениями (6), и (7).

3. Операция сужения. Эта операция состоит в вычислении обобщенного
г»,' гч/ /V/ гч/ ЛЧ/

кода (с!*, Пай, . . .  , а^, г у )  числа А= {ах,  а^, . . . .  а„, г а)  в системе 
модулей р1, Ра, . . .  , Рй(^ =  1,2, . . .  , п — 1). ИИ может быть по­
лучен с помощью следующих формул:

,  Рf  А ~  Га р(А) í = i ^  J /=ft+i j>d)

í= i pt p{k) »

( 10)

(И)

где Р(̂ )= П p¡-, a¡k == I а,. | Р,-** |pjp̂  P¡,, ■■
p{k)

t=i P¡ , (t =  1, 2, . . .  , fe).

Экстремальные значения индекса Pa ,̂ а также диапазон СОК, исполь­
зуемый для вычисления ИИ, определяются непосредственно из (10).

суж ] 
f m in )%



— m̂ax p(k) >

(^min)* =  /̂"max —  ^min +  ^ i—  2  ~ pj) p(k)

(13 )‘

/=ft+l
■ k  —

(14)

4. Алгоритм определения знака числа основан на применении опера­
ции сужения и следующей леммы, полученной в [1]. >

^  .у.
Лемма 2. О знаке числа. Пусть А ~  (а^ ,̂ â k, , 0**. /"V) —’некото*= 

рое число, представленное в нормированной ОСОК с модулями р ,̂ р^,—  , 
р* и пусть (Гтах)й — шксимальное значение нормированного ранга чисел 
из [О, Если /''!'*> (/"max)*. ТО /4 <  0. Ёсли Гл’ < 0 ,  'ТО А > 0 .  ■ ■ ■

Для ^ = 1 , 2 ,  . . .  , п рассмотрим множества . ..
( к ^

P kih  { r l . ^ ) k ) = - \ A ^ Z \ A = ^  r f ^ [ \ ,  (/-“ах)Д .
'• ¿=1 ' >

при й =  д в употребляемых обозначениях индекс п  будем опускать.
rsJ r>J

Для оп()еделения знака числа А =  (ai, , а„, г^) е Д  {Гтт> '"max),
достаточно применить ко всем / P { k = l , 2 ,  . . . .  п) лемму 2. Действи* 
тельно, находя целое 1{А) такое, что для всех / > /(Л) индекс 
(/'max)ft], а Га ^̂ ^̂  i  (о, {Гт^х)цА)], знак числа А будет установлен по ре-’ 
зультатам применения леммы 2 к г‘}^^

Вычисление Га  ̂ достаточно производить в диапазоне Q|", выбираемом 
из условия, что Л еРА +1 (1, (Гтах)А+1). Поэтому, соглзсно (12—14), получим.

(r în)ft= =  -  kpk+i+ ^ + 1  +  2  [ - ^ ] *

(i^max)ft {^А )тах  ~  (^max)ft+lPft+l
Лк) (15Г

Ч Т  = Л . ) к  -  (^-ш" п) а <  2 к р и + 1  -  ( ^  -Ё  1 )  -  2  1- ( 1 6 )р,- ]
Из (16) видно, что если р к + 2 > 2 к { к  = \ , 2 ,  . . .  , д —-1), то для вы­

числения удобно воспользоваться следующими соотношениями, полу­
ченными из (10) и (11):

У  «/й Рк+1 ~ '
pJ р т  «*+1

I л к )  I __ (ft)
\^ А  \Pk-\-\ ~  Р1 lPft+1

, ( * = ! , 2 , ....... . д - 1 ) :  (17)

|Д*) |  — r,ik) _Г 4 Ц +2.~ Р 2 — у  ^¡к

\Ра  . |р  — Р2 =

^*4-2
7 й Г “*+2 
/1—1

lPft+2
, ( /^ = 1, 2, . . .  , д - 2); (18)

, где р > 2 ( д - - 1 ) .  (19)’ГаРп 2  [ ]  «/.

5. Ранг числа. Алгоритм определения нормированного ранга числа 
Л =  («1, а ^ , , а „ ) е [ 0 ,  Р) основан на следующей лемме. ‘

Лемма 3. О ранге числа. Для нормированного ранга числа Л =  (ох, 
“2> • • • . а„) справедлива формула

■ а Г '> |р -5 ,
9



к
' ф

где йз" — старшая цифра смешанного кода ИИ Гд(п -1) т. е. «2(п-1)

=  ^ 0 = 2  Л«;:«-знакчисла |„ = 2 ^Л- ^{П-г-1) I п■Й2 \р^’,

определяемый соотношением
(■ о, если Л|_дСл-1)| > 0,

 ̂=  } 1,, если

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть —остаточный код индекса
в системе модулей р„, р, тогда г^аГ^'' == Яг"“ ' г д е

Яз Рп
' Согласно определению нормированного ранга, ранг числа А =  (а^, Оа, 

. . .  , а„) равен индексу последнего неотрицательного числа в последова-

тельности Ао, Лц А  ̂ , где Л ^= 2  —/Р ( /=0,1,2,  . . .  , Гтах).

Из формулы (10)' ВИДНО, что <  0 и, следовательно, <
, (20)

, Из (10) рледует также, что увеличение на единицу индекса числа Л у 
^лечёт за собой увеличение н а ' ч и с л а  Следовательно, первым" из
чисел Л; (/ О, 1, 2, .... , /"“ д̂ .), для которого ИИ в норми|зованной ОСОК. 
с основаниями рг, р ,̂ . . .» р«-! выйдет из.области (20), является Лр^дСп-п— 
=  Л, „(«-1), .1“ 2̂ 1р

■ Очевидно, Гтах); и так как р „ > 2  (/г— 2) >
. I “ 02 . \р

\п — 1) ^  (гтах)п—1 при п > 3 ,  (см. п. 4), то

= Р „ - р Г * ’ >(4ах).--1 •
—“2 1р

И ПО лемме 2 Л|^д(о->) <■ о.
Поэтому последним неотрицательным числом в последовательности Л, ( /=  
=  0, 1, 2, . . .  , Гтах) является л. „(я-1), или л. „(«-о, ,, если/ - . . ' I *~02 ' 'р ■ г"““2 *Р ^
Л|_д^п-1) <  0. Лемма доказана.

Из леммы 3 видно, что для определения Гд необходимо; .
а) по формулам (17)—(19) найти Гд*^(А=1,2, . . .  , Я—,1);
б) сформировать знак з числа Л| _д(я->) | > для которого  ̂ ==

=г (й =  1, 2, я — 2) и г | " ; '\ ^ 1) 1р =  Р1"“ ‘ ^ .

в) найти =  1 — я|"
I —Я2

•3.
6. Умножение дробей. В нормированных ОСОК удобно рассматривать 

дроби вида где 5 — некоторый натуральный множитель, а Л е Р  (Гтш»
А В^тах) [2,-4). Умножение двух дробей^^^ и сводится к вычислению

^  Г с 1
обобщенного кода (у[, у ', . . .  ,, у ', гс') числа С '=  — ближайшего

целого к {С == АВ). Сначала вычисляется остаточный код {С'}«пр по 
формуле

п̂р{С%
| [  ('■"с|р —'■с)<гпр ] ] 

ИР -  5 ) ' , .  .(21у;

1̂0



Затем вычисляется г с  по формуле

SP
п̂р

SP

.Предполагается, что один из модулей диапазона Q„p, вь1бран равным 
множителю S.

Найдем оценки для экстремальных значений гс .  Согласно формуле (4) 
и формулам для и С„ах из п. 2 для систем с симметричным Р (r^jn,
с учетом того, что /-тщ =  Гтах +  1 — /'max» ПОЛуЧЗем <  2 I 'max I

L S J“Ь ^max +  ь
З а м е ч а н и е .  При выполнении операций алгебраического сложе­

ния, умножения целых и дробей возможно переполнение. Это происхо­
дит, когда ИИ результата выходит из [гпип, Гтах]. Проверка на перепол­
нение легко осуществляется с помощью следующей леммы.

Лемма 4. Для того, чтобы число г — (рч, рг,__ _ р^) в СОК с попарно
взаимно простыми модулями p i< p 2<  • .. <Pm удовлетворяло неравен­
ству 0^ r < p m ( —Р т ^ / '< 0), необходимо и достаточно, чтобы для t== 
=  1, 2 , . . . ,  m — 1

Pm=P¿ (Biodpi) (—pm=Pi(raodpi))-

Вышеизложенные алгоритмы выполнения арифметических операций 
применимы и для нормированных ОСОК 2-го рода е единственным изме-: 
нением. При анализе на переполнение вместо проверки на принадлеж­
ность ИИ к [гюш, Гтах] необходимо проверять условия, налагаемые на ИИ 
при определении области определения операций. Следует также отме­
тить, что приводимые оценки экстремальных значений и диапазонов; 
изменения ИИ результатов-операций изменятся.

Рассмотрим важные с практической точки зрения нормированные 
ОСОК с расширенным интервальным индексом по рангу (ОСОК РИЙР), 
для которых множество (1) закеняется следующим:

rrn̂ x) =  U G Z \ A  = ^P ^a¡  — rлP̂ ,. Г л е  [/•„,„ +
1=1.

+  ГА ^тах “Ь Л̂ ]} •

Очевидно,_Р (/-„in. Гщах) =  [— W -P. ('■max +  1 — Р ), Я. В случаб сим- 
метричности Р {Ггащ, ''max) =  Р (''max) =  [— ''max Р. ''max Р) •

Для получения экстремальных значений ИИ чисел в раесматриваемых; 
системах удобнее всего воспользоваться леммой 1. Ее применение для 
систем с Р (Гтах) Дает следующие соотношения:

сум _  раз _  „ас __ п . „сум __ раз _  ас _  о,. J_ .
' min —̂ ' min. — f min “  max> ' max — * max —  ̂min — max i ' max»

Qac ~  4/*п)зх “Ь '*max>

fmfn ~  —  '"maxPi Гтах =  Гщах (/"maxP  ̂) "4” Гшах» Qnp ^  2/"niaxP ~ ~  Гп]ах -p  Tmax»

п̂д __r O- »-" • Л"® — Or Щ /•"' min— — 'max> Г max — 'max ~Г ' max> ч  — max г 'max-

Последние три соотношения получены в предлржении, что 5 = / - т а х . ,  
В этом случае имеется возможность оперировать с дробями из (■—1, 1), 
что весьма удобно. . ; , , ^

-----  • :............................  ...................... .......... - И
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
СТОХАСТИЧЕСКОГО ПОТОКА, ГЕНЕТИЧЕСКИ СВЯЗАННОГО 

С НЕКОТОРЫМ ПОТОКОМ СИГНАЛОВ,
С ПОМОЩЬЮ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ MBA

Данная работа посвящена определению интенсивности случайного 
потока сигналов, порожденного потоком А = {Ай Лг, . . являющимся 
стохастическим нестационарным. В [1] эта. задача решена для случая, 
когда для накопления статистических данных используются многока­
нальные временные анализаторы (MBA), работающие в одностоповом 
режиме. Применение таких MBA оправдано, когда порождаемый поток 
малоинтенсивен. Если поток имеет высокую интенсивность, следует 
использовать анализаторы, работающие в многостоповом режиме. При 
й-стоповом режиме MBA за цикл измерения Т может зарегистрировать 
первые А сигналов, начиная'с момента привязки То. . '

Введем обозначения: По =  (а, Ь) — область задания Д; П — (То, To-fi)« 
ТоеПо> ^ S ( 0, с), с — длительность вторичного потока ВД/ =  1, 2, . . .);  
Т  — максимальная длина интервалов, измеряемых многоканальным времен­
ным анализатором; Л:'=  Л-Е Я, 5 ' =  В + .Я.' . В-—поток, получающий­
ся в результате наложения В Д / = 1 , 2 ,  . . . ) ,  Я  — помеховый ' поток;
N  {t)— содержимое канала MBA с номером ixt — ширина канала,
а квадратные скобки употребляются для обозначения целой части числа; 
N  — число проведенных циклов измерений MBA; P f (Q), P f ' (Q), Pfi(Q), 
P'J (П) — вероятности попадания e импульсов в область П соответственно 
потоков В, В', Bi и помехового; /г(т), f f  (т), f f  (т), f f '  (т); Jft (т),' / f  (т) — 
интенсивности потоков. .

В обозначениях характеристик Во верхний индекс будем, опускать.
Так же как в [1], предположим, что все вторичные потоки являются 

однотипными и не зависят друг от друга. Интенсивность первичного по­
тока, а также типы первичного и вторичного потоков известны. Для опре­
деленности, поток Л считается пуассоновским, потоки Bi — отрицательно- 
биномиальными, а поток Я — стационарным пуассоновским.

Пусть произведено N циклов измерений Тогда при работе в А-стопо- 
врм режиме величина Я (i)/Я (0< i ^ Г), очевидно, является частотой 
попадания в интервал (то-f-i, то+ i+ A i) какого-то из первых импуль­
сов потока В', находящегося правее то, независимо от величины то. При 
достаточно большом Я эта частота приближается к безусловной вероят­
ности Wh{t)At попадания в (то+ i ,  То+^+АО указанного импульса, неза­
висимо от момента привязки на входе 1.

Идея, положенная в основу используемого в данной работе решения 
рассматриваемой задачи, состоит в приравнивании вероятности Wn{t)At,
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