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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ

â ñèñòåìå îñòàòî÷íûõ êëàññîâ (ÑÎÊ). Ðàçðàáîòàí ìåòîä òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíå-

íèÿ äàííûõ â ÑÎÊ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè

ïîçèöèîííîãî ïðèçíàêà íåïîçèöèîííîãî êîäà, îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ÷èñåë â ÑÎÊ ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ ñðàâíèâà-

þùåãî óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè öåëî÷èñëåííûõ äàííûõ, ñèñòåìà

îñòàòî÷íûõ êëàññîâ, ìåòîä ñðàâíåíèÿ äàííûõ, òî÷íîñòü ñðàâíåíèÿ öåëûõ ÷èñåë, ïîçèöè-

îííûé ïðèçíàê íåïîçèöèîííîãî êîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì íåïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

â îñòàòî÷íûõ êëàññàõ (ÑÎÊ) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîöåññà

áûñòðîé îáðàáîòêè öåëûõ ÷èñåë. Èñïîëüçîâàíèå ÑÎÊ äàåò âîçìîæíîñòü ñîç-

äàòü ìåòîäû è öèôðîâûå êîìïîíåíòû êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ïîëüçîâàòåëüñêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåøå-

íèÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò öåëî÷èñëåííûå

àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ è óìíîæåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ ÑÎÊ, êàê íåçàâèñèìîñòü, ðàâíîïðàâíîñòü

è ìàëîðàçðÿäíîñòü îñòàòêîâ, ñîâîêóïíîñòü { }ai êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî

A a a a a a ai i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � ïî n îñíîâàíèÿì (ìîäóëÿì) äàííîé

íåïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ [1, 2].

Íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé îáðàáîòêè öåëî÷èñëåí-

íûõ äàííûõ (ÊÑÎÖÄ), ôóíêöèîíèðóþùåé â ÑÎÊ, øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, ñîäåð-

æàùèõ íàðÿäó ñ àðèôìåòè÷åñêèìè öåëî÷èñëåííûìè îïåðàöèÿìè è ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè (íàïðèìåð, ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèÿ ñðàâíå-

íèÿ äâóõ ÷èñåë A a a a a a ai i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � è B b bÑÎÊ � ( || ||1 2 �

... || || || || || )b b b bi i i n� �1 1 � ), ñíèæàåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåïî-

çèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì (â ñîïîñòàâëåíèè

ñ âûïîëíåíèåì âûøåïåðå÷èñëåííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ìîäóëüíûõ îïåðàöèé) âðå-

ìåíåì ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ÑÎÊ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå è

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ è àëãî-

ðèòìîâ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèè àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ â ÑÎÊ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðèêëàäíîé çàäà-

÷åé ñîçäàíèÿ ÊÑÎÖÄ.
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Èçâåñòíî, ÷òî â ÑÎÊ èìååòñÿ òðè ãðóïïû ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ ÷èñåë [3, 4].

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ. Îíè

îñíîâàíû íà ïðåîáðàçîâàíèè ÷èñåë AÑÎÊ è ÂÑÎÊ èç êîäà ÑÎÊ â ïîçèöèîí-

íóþ äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ (ÏÑÑ) ÀÏÑÑ � �� � �� �, ....1 1 è ÂÏÑÑ �

� �� � �� �, , ....1 1 (� — ðàçðÿäíîñòü ÷èñåë AÏÑÑ è ÂÏÑÑ) è èõ äàëüíåéøåì

ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íûõ ïîçèöèîííûõ ñóììàòîðîâ. Êî âòîðîé

ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå íóëåâèçàöèè. Ïðîöåäóðà

ïðîöåññà íóëåâèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå èç èñõîäíîãî ÷èñëà
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, ). Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïðåäå-

ëåíèè ñóùåñòâóþùèõ èëè äîïîëíèòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè

ñïåöèàëüíûõ ïðèçíàêîâ ÷èñëà â ÑÎÊ, òàê íàçûâàåìûõ ïîçèöèîííûõ ïðèçíà-

êîâ íåïîçèöèîííîãî êîäà (ÏÏÍÊ) ÑÎÊ. Äàííûå ïðèçíàêè (íàïðèìåð, ðàíã r

÷èñëà) íåñóò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå ñðàâíèâàåìûõ ÷èñåë è ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ÷èñëà â ÑÎÊ. Èñïîëüçîâàíèå

ÏÏÍÊ ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàìè ìåòîäîâ óìåíü-

øèòü âðåìÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ÑÎÊ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ áûñòðûõ ìåòîäîâ àðèôìåòè÷åñêîãî

ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ÑÎÊ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÏÏÍÊ, ÿâëÿåòñÿ íåâîç-

ìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë (AÑÎÊ è ÂÑÎÊ )

ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò ïîëó÷åíèe

íåäîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ÷èñåë.

Öåëü ñòàòüè — ðàçðàáîòêà ìåòîäà òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ

÷èñåë: A a a a a a ai i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � è B b b biÑÎÊ � ��( || || ... || ||1 2 1

� �b b bi i n|| || || )1 � â ÑÎÊ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÏÏÍÊ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïîçâîëèò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ðåçóëü-

òàò îïåðàöèè àðèôìåòè÷åñêîãî öåëî÷èñëåííîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë â ÑÎÊ.
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Êðàòêî ðàññìîòðèì ñóòü ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ
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� �b b bi i n|| || || )1 � â ÑÎÊ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ÏÏÍÊ. Ïóñòü çàäàíà

ÑÎÊ ñîâîêóïíîñòüþ { }mi , i n�1, , ïîïàðíî ïðîñòûõ ÷èñåë. Íàèáîëüøèé îáùèé

äåëèòåëü (ÍÎÄ) ëþáîé ïàðû îñíîâàíèé mi è m j (i j n, ,�1 ; i j� ) ðàâåí åäèíèöå,

ò.å. ÍÎÄ (mi , m j ) = 1. Äëÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÑÎÊ

óïîðÿäî÷åíà, ò.å. m mi i� �1 . Ñóòü èçâåñòíîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðî-
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âàíèè è èñïîëüçîâàíèè ÏÏÍÊ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ñðàâíèâà-

åìûõ ÷èñåë AÑÎÊ è ÂÑÎÊ ñïåöèàëüíîãî êîäà (ÑÊ). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî ìîäóëÿ mi ÑÎÊ äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ÷èñåë AÑÎÊ è ÂÑÎÊ ôîðìèðóåòñÿ
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ÑÊ ïîäðîáíî îïèñàíà â [5].

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ãåîìåòðè-
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, êðàòíûì ìîäóëþ mi ÑÎÊ. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ íîìåðà j nA1 � è j nB2 �

ýòèõ èíòåðâàëîâ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèîííûìè ïðèçíàêàìè

íåïîçèöèîííîãî êîäà â ÑÎÊ.
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Èçâåñòíî, ÷òî âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà ñðàâíåíèÿ ÷èñåë ÿâ-
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im iN m� 


im iM N m� 


1j N� � 2j N� �

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ÷èñëîâîãî èíòåðâàëà [ , )0 M íà ðàâíûå îòðåçêè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
îñíîâàíèÿ mi ÑÎÊ

0

j = N



[ , ( ) )j m j mi i1 1 1� è [ , ( ) )j m j mi i2 2 1� íàõîæäåíèÿ ýòèõ ÷èñåë íà ÷èñëîâîé

îñè 0 � Ì , ò.å. îò íîìåðîâ j1 è j2 âåëè÷èí ýòèõ èíòåðâàëîâ. Åñëè j j1 2� ,

òî÷íîñòü Wmi
ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë AÑÎÊ è BÑÎÊ çàâèñèò òîëüêî îò ìåñ-

òîïîëîæåíèÿ íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ [ , ( ) )j m j mi i1 1 1� è [ , ( ) )j m j mi i2 2 1� íà

÷èñëîâîé îñè 0 � Ì . Ïðè ýòîì ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë AÑÎÊ è

BÑÎÊ çàëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè j j1 2� , òî A BÑÎÊ ÑÎÊ� , à åñëè

j j1 2� , òî A BÑÎÊ ÑÎÊ� . Åñëè j j1 2� , òîãäà A BÑÎÊ ÑÎÊ� . Äëÿ äàííîãî ñëó-

÷àÿ òî÷íîñòü Wmi
ñðàâíåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû èíòåðâàëà

[ , ( ) )jm j mi i�1 íàõîæäåíèÿ ÷èñåë AÑÎÊ è BÑÎÊ , ò.å. îò çíà÷åíèÿ mi ìîäóëÿ

ÑÎÊ. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, à òàêæå èç ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòà-

öèè ïðîöåññà ñðàâíåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûøåïðèâåäåííîãî ñëó÷àÿ òî÷-

íîñòü Wmi
ñðàâíåíèÿ â ÑÎÊ ìîæíî îöåíèâàòü ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

W mm ii
�1 / . (1)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ mi ìîäóëÿ ÑÎÊ êîëè÷åñòâî N mi

îáîðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë AÑÎÊ è BÑÎÊ , çàâèñÿùåå â

îñíîâíîì îò êîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî äâóõ ãðóïï ñóììàòîðîâ,

ðåàëèçóþùèõ îïåðàöèè A K m Zm A i K

A

i A

� 
 �
( )ÑÎÊ è B K m Zm B i K

B

i B

� 
 �
( )ÑÎÊ , îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê

N mm k
k
k i

n

i
�

�
�

�

�
1

1

;
.

. (2)

Äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí ðàçðÿäíûõ ñåòîê ÊÑÎÖÄ âåëè÷èíà N mm k
k
k i

n

i
�

�
�

�

�
1

1

;
.

ìîæåò

áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëà AÑÎÊ �

� � �( || || || || || || || )a a a a a ai i i n1 2 1 1� � è B b bÑÎÊ � ( || ||1 2 � || || || ||b b bi i i� �1 1 � || )bn

íàõîäÿòñÿ â îäíîì èíòåðâàëå [ , ( ) )jm j mi i�1 , ò.å. j j j1 2� � (A B j mm m ii i
� � 
 ).

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ñðàâíåíèÿ ÷èñëà AÑÎÊ è BÑÎÊ

âñåãäà áóäóò ðàâíû, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëü-

íîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíè-

òåëüíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ ÷èñåë AÑÎÊ è BÑÎÊ âíóòðè ñàìîãî

÷èñëîâîãî èíòåðâàëà [ , ( ) )jm j mi i�1 èõ íàõîæäåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è

(ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èñïîëüçóåìîãî ìîäóëÿ mi ) ðàññìîòðèì âàðèàí-

òû àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ÷èñåë â ÑÎÊ, çàäàííîé óïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóï-

íîñòüþ { }mi (i n�1, ) îñíîâàíèé.

Âàðèàíò 1. Ïóñòü m mi n� � max. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òî÷íîñòü Wmn
ñðàâíåíèÿ

â ÑÎÊ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé mn äëèíû èíòåðâàëà [ , ( ) )jm j mn n�1 , êîòîðàÿ è

áóäåò ìèíèìàëüíîé (ñì. (1)). Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî N mn
îáîðóäîâàíèÿ

óñòðîéñòâà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë AÑÎÊ ìèíèìàëüíî è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì âûðàæåíèåì:

N mm k

k

n

n
�

�

�

�
1

1

. (3)

Âàðèàíò 2. Ïóñòü m mi � �1 min. Â ëþáîé ÑÎÊ èìååì ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ m mi � �1 2 . Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷-

íîñòü Wm1
1 2� / ñðàâíåíèÿ â ÑÎÊ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷è-

íîé m1 2� äëèíû èíòåðâàëà [ , ( ) )jm j m1 11� . Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà êîëè÷åñòâî îáî-
ðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë AÑÎÊ è BÑÎÊ

â ÑÎÊ ìàêñèìàëüíî: N mm k

k

n

1

2

�

�

� .
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Ïîñêîëüêó äëÿ ÑÎÊ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

m mi � �1 2 , òî î÷åâèäíî, ÷òî êàê äëÿ ïåðâîãî, òàê è äëÿ âòîðîãî âàðèàíòîâ ñðàâ-

íåíèÿ íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîé Wmax �1 òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë

AÑÎÊ è BÑÎÊ . Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîé ìåòîä àðèôìåòè÷åñêîãî

ñðàâíåíèÿ, ðåçóëüòàò êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ áû ñ ìàêñèìàëüíîé Wmax �1 òî÷íî-

ñòüþ è ïðè ýòîì ïî âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èâàëîñü áû ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

N min îáîðóäîâàíèÿ ñðàâíèâàþùåãî óñòðîéñòâà, ò.å. íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðåà-

ëèçàöèþ ôóíêöèîíàëà F W Nopt � max min( ) . Äëÿ äàííîãî ìåòîäà àðèôìåòè÷åñêî-

ãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë â ÑÎÊ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåàëèçàöèþ ôóíêöèîíàëà

Fopt , íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé (òðåáîâàíèé). Ïåðâîå (îñíîâíîå)

óñëîâèå — îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè-

÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë (AÑÎÊ è BÑÎÊ ) áóäåò

ìàêñèìàëüíûì (ñì. (2)). Âòîðîå (âòîðîñòåïåííîå) óñëîâèå — ïî âîçìîæíîñòè îáåñ-

ïå÷èòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî N min îáîðóäîâàíèÿ ñðàâíèâàþùåãî óñòðîéñòâà.

Â ïðåäëàãàåìîì íîâîì ìåòîäå àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïåðå÷èñëåííûå

âûøå òðåáîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ðåàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ

âûáîðîì ìàêñèìàëüíîãî m mi n� � max çíà÷åíèÿ îñíîâàíèÿ ÑÎÊ. Ïðè ýòîì ÷èñëîâîé

èíòåðâàë [ , )0 M ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàâíûõ ÷èñëîâûõ îòðåçêîâ

[ , ( ) )jm j mn n�1 (ñì. ðèñ. 1), òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìèíèìàëüíî-

ãî êîëè÷åñòâà N mm k

k

n

n
� �

�

�

�
1

1

min îáîðóäîâàíèÿ óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ. Âî-âòîðûõ,

ìåòîä ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë A a a a a a ai i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � è

B b b b b b bi i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � â ÑÎÊ â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ èõ â îäíîì

÷èñëîâîì èíòåðâàëå [ , ( ) )jm j mn n�1 äîëæåí ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðîöå-

äóðó ñðàâíåíèÿ îñòàòêîâ an è bn ýòèõ ÷èñåë ïî ìàêñèìàëüíîìó m mi n� � max

ìîäóëþ ÑÎÊ. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü Wmax �1 ñðàâ-

íåíèÿ — äî åäèíèöû äëèíû èíòåðâàëà è ôóíêöèîíàë Fopt äîñòèãàåò ñâîåãî îïòè-

ìóìà (Wmax �1 è N min � mk

k

n

�

�

�
1

1

). Ïðè ýòîì ñðàâíåíèÿ îñòàòêîâ an è bn ïðîâîäÿò-

ñÿ ïàðàëëåëüíî âî âðåìåíè ñ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ÑÊ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÒÎ×ÍÎÃÎ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÐÀÂÍÅÍÈß ÄÂÓÕ ×ÈÑÅË Â ÑÎÊ

Çíàÿ âåëè÷èíû an , bn , nA è nB , à òàêæå ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë

A a a a a a ai i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � è B b b biÑÎÊ � ��( || || || ||1 2 1�

� �b bi i|| || ...1 || )bn , àëãîðèòì òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë â

ÑÎÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé:

À ÂÑÎÊ ÑÎÊ� , åñëè [( ) ( )]n n a bA B n n�  � ; (4)

A BÑÎÊ ÑÎÊ� , åñëè {( ) [( ) ( )]}n n n n a bA B A B n n� � �  � ; (5)

A BÑÎÊ ÑÎÊ� , åñëè {( ) [( ) ( )]}n n n n a bA B A B n n� � �  � . (6)

Àëãîðèòì òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ÷èñåë (4)–(6) èñïîëüçóåòñÿ â

ìåòîäå òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ÷èñåë (ÀÑÎÊ è ÂÑÎÊ ) â ÑÎÊ.

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Ïðåäñòàâèòü ñðàâíèâàåìûå â ÑÎÊ ÷èñëà A a a aiÑÎÊ � ��( || || ... || ||1 2 1

� �a a ai i n|| || || )1 � è B b b b b b bi i i nÑÎÊ � � �( || || || || || || || )1 2 1 1� � .

2. Âûáðàòü ïî çíà÷åíèÿì an è bn êîíñòàíòû íóëåâèçàöèè âèäà

KH a a a a a
m

A
i i i

n

( )
( || || ... || || || || ... |ÑÎÊ � 	 	 	 	 	� �1 2 1 1 | )an è KH b b b

m

B
i

n

( )
( || || ... || ||ÑÎÊ � 	 	 	 ��1 2 1
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� 	 	�b b bi i n|| || ... || )1 . Îäíîâðåìåííî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå çíà÷åíèé îñòàòêîâ an è bn

÷èñåë ÀÑÎÊ è BÑÎÊ .

3. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíû Àmn
è Bmn

, êðàòíûå çíà÷åíèþ ìîäóëÿ mn ÑÎÊ:

A A KHm m

A

n n

� � �ÑÎÊ
ÑÎÊ( )

� � 	 	� �( || || ... || || || || ... || ) ( || |a a a a a a a ai i i n1 2 1 1 1 2 | ... || || || || ... || )	 	 	 �� �a a a ai i i n1 1

�
� �

[ || || ... || || || || ... |( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a a a a
i i i1

1
2
1

1
1 1

1
1 | ]0 ;

B B ÊÍ b b b b bm m

B
i i in n

� � � � �ÑÎÊ
ÑÎÊ( )

( || || ... || || || ||1 2 1 1 ... || )bn �

� 	 	 	 	 	 �� �( || || ... || || || || ... || ) [ (b b b b b b bi i i n1 2 1 1 1
1) ( ) ( ) ( ) ( )|| || ... || || || || ... || ]b b b b

i i i2
1

1
1 1

1
1 0

� �
.

4. Ïîñðåäñòâîì ñóììàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè êîíñòàíò 0, mn ,...

..., ( )N mn� 
1 ïî ôîðìóëàì A K m Zm A n K

A

n A

� 
 �
( )ÑÎÊ è B K m Zm B n K

B

n B

� 
 �
( )ÑÎÊ

îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû Zi
A( )ÑÎÊ è Z j

B( )ÑÎÊ ÑÊ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

K Z Z Z Z
N

n

N

A

N

A A A

mn

A

mn mn

( ) ( ) ( ) ( ) (
{�

� �1 2 2 1
ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ

�

) ( )
}Z

A

0
ÑÎÊ è K Z Z

N

n

N

B

N

B

mn

B

mn mn

( ) ( ) ( )
{�

� �1 2
ÑÎÊ ÑÎÊ ...

... Z Z Z
B B B

2 1 0

( ) ( ) ( )
}ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ .

5. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ÑÊ K Z Z Z
N

n

N

A

N

A A

mn

A

mn mn

( ) ( ) ( ) ( )
{ ...� �

� �1 2 2
ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ

�Z Z
A A

1 0

( ) ( )
}ÑÎÊ ÑÎÊ è K Z Z Z Z

N

n

N

B

N

B B B

mn

B

mn mn

( ) ( ) ( ) ( ) (
{�

� �1 2 2 1
ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ ÑÎÊ

�

) ( )
}Z

B

0
ÑÎÊ îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ ÑÊ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

Z
n

A

A

( )ÑÎÊ � 0 è Z
n

B

B

( )ÑÎÊ � 0 . Îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ nA è nB ÏÏÍÊ.

6. Îïðåäåëèòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ÷èñåë AÑÎÊ
è BÑÎÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (4)–(6).

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðîöåññà ñðàâíåíèÿ â ÑÎÊ, íà êîòîðîå ïîëó÷åí ïàòåíò Óêðàèíû [6]. Äàííûé
ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä òî÷íîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ÑÎÊ. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè ÏÏÍÊ è
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà ñðàâíåíèÿ ÷èñåë â ÑÎÊ.
Îí ðåêîìåíäîâàí ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèè àðèô-
ìåòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ â ÊÑÎÖÄ, ôóíêöèîíèðóþùåé â ÑÎÊ.
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