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Метод вычисления количественной характеристики
модулярной величины

In this article the developed and fulfilled technique of creation of computer model of brisant action of explosion for sinking of the
lead cylinder (Ness’s test) is presented to ANSYS AUTODYN. Comparative studying of results of modeling and experiment is carried
out: shattering effects of secondary explosives of the increased power. It is shown that the computer model allows to predict brisant
action of explosion with a mistake to 7 %; dependences of shattering effect of trotyl on density of its charge. It is shown that the computer
model allows to predict brisant action of explosion (Hess’s test) with a mistake to 3 %. It is established that character of the curve
received on the basis of computer model differs from the curve constructed on experimental data which fixes sharp deviations (for 17 %)
in the range of density of 1,3...1,5 g/cm3.

Keywords: computer model, shattering effect, operational parameters, explosives.

Разработан итерационный метод вычисления количественной характеристики отношения порядка для компью-
терных модулярных форматов данных в параллельных реконфигурируемых вычислительных системах. Количественная
характеристика предназначена для выполнения немодульных операций в параллельной компьютерной арифметике.
Итерационный метод позволяет получить характеристику с использованием дополнительного оборудования с мини-
мальной разрядностью при квадратичной сложности вычислительного алгоритма.
Ключевые слова: многопроцессорные реконфигурируемые системы, вычислительный процесс, сложность вычисления,

модулярные компьютерные форматы, числовые характеристики
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Введение

Дëя проãраììноãо инструìентария, позвоëяþ-
щеãо выпоëнятü вы÷исëения наä öеëо÷исëенныìи
äанныìи, принаäëежащиìи сверхбоëüøиì коìпüþ-
терныì äиапазонаì, необхоäиìа разработка теоре-
ти÷еской базы иëи спеöиаëüной коìпüþтерной
арифìетики, испоëüзуþщей ìножество-носитеëü
с ìоäуëярныìи преäставëенияìи ÷исëовых äанных
[1, 2]. Такая арифìетика наä соответствуþщиìи
типаìи äанных позвоëяет орãанизоватü распараë-
ëеëивание вы÷исëитеëüноãо проöесса на ìножество
реаëüных иëи ìоäеëируеìых проöессорных эëеìен-
тов (яäер), на которых выпоëняþтся вы÷исëения
по отäеëüныì вы÷исëитеëüныì трактаì (ìоäуëяì)
в вы÷исëитеëüных SIMD- и SIMP-архитектурах [3].
В спеöиаëизированной коìпüþтерной арифìети-
ке в базисных иëи произвоäных форìатах отобра-
жаþтся векторы с коìпонентаìи, явëяþщиìися
вы÷етаìи ÷исëовых веëи÷ин по простыì иëи
взаиìно простыì ìоäуëяì [4]. Вы÷еты ìожно с÷и-
татü ìоäуëüныìи разряäаìи ìоäуëярноãо преä-
ставëения ÷исëовой веëи÷ины.
Опреäеëиì коìпüþтернуþ ìоäуëярнуþ арифìе-

тику как ìножество форìатов ìоäуëярных äанных,
способ ввеäения арифìети÷ескоãо операöионноãо
äиапазона, аëãоритìы выпоëнения ìоäуëüных опе-
раöий, ìетоäы вы÷исëения коëи÷ественной харак-
теристики отноøения поряäка äëя ìоäуëярных
преäставëений ÷исëовых веëи÷ин, а также ìетоäы и
аëãоритìы выпоëнения неìоäуëüных операöий [5].
Достоинствоì ìоäуëярной арифìетики явëяется

то, ÷то аääитивные и ìуëüтипëикативные опера-
öии в ìоäуëярной коìпüþтерной арифìетике
(сëожение, вы÷итание, уìножение, öеëо÷исëенное
äеëение) выпоëняþтся независиìо и параëëеëüно по
кажäоìу из ìоäуëüных разряäов. Дëя всех этих опе-
раöий нет переносов ìежäу ìоäуëüныìи разряäаìи,
÷то позвоëяет выпоëнятü параëëеëüные вы÷исëе-
ния в независиìых вы÷исëитеëüных трактах на со-
ответствуþщей вы÷исëитеëüной архитектуре.

Позиционные характеристики 
модулярных представлений

Дëя созäания вы÷исëитеëüных среäств (техни-
÷еских устройств иëи коìпëекса проãраìì) SIMD-
архитектуры на основе ìоäуëярных форìатов äан-
ных и соответствуþщей арифìетики необхоäиìо
иìетü аëãоритìы эффективноãо вы÷исëения функ-
öий от коìпонент ìоäуëярноãо преäставëения, на-
зываеìых коëи÷ественныìи характеристикаìи от-
ноøения поряäка äëя ìоäуëярных преäставëений
иëи позиöионныìи характеристикаìи [6]. Поä эф-
фективностüþ вы÷исëений в этоì сëу÷ае пониìа-
ется äостижение коìпроìисса ìежäу аëãоритìи-
÷еской сëожностüþ и затратаìи (разряäностüþ)
äопоëнитеëüноãо операöионноãо оборуäования äëя
вы÷исëения таких функöий, позвоëяþщих опре-
äеëитü поряäок, знак в арифìети÷ескоì äиапазоне

на ìножестве ìоäуëярных преäставëений ÷исëовых
веëи÷ин. Эффективностü выпоëнения неìоäуëü-
ных операöий в ìоäуëярной арифìетике зависит
от эффективности вы÷исëения этих функöий.
Рассìотриì ìетоä уìенüøения разряäности äо-

поëнитеëüноãо оборуäования äëя вы÷исëения по-
зиöионных характеристик äëя ìоäуëярноãо вы÷ис-
ëитеëüноãо äиапазона P.
Дëя коìпüþтерной ìоäуëярной арифìетики и

соответствуþщих типов äанных преäставëения ÷ис-
ëовых веëи÷ин A(modP) ↔ (α1modp1, ..., αnmodpn)
ввеäены позиöионные характеристики, названные
кëасси÷ескиì и норìированныì ранãоì ZА [1].
Систеìа ìоäуëярных оснований (простых иëи

взаиìно простых ÷исеë) ìожет бытü упоряäо÷ена
p1 < p2 < ...pn, ∀i, j(pi, pj) = 1 и хранитüся в КЭШ-
паìяти проöессорных эëеìентов [7].
Цеëуþ ÷исëовуþ веëи÷ину ìожно разëожитü в

суììу, связываþщуþ зна÷ение ÷исëовой веëи÷ины
с норìированныìи коìпонентаìи вектора ìоäу-
ëярноãо преäставëения:

A =  – ZAP, (1)

ãäе αi =  — норìированная коìпонента

ìоäуëярноãо преäставëения;  =  — коìпо-

нента кëасси÷ескоãо ìоäуëярноãо преäставëения,
pi — основания (простые иëи взаиìно простые

÷исëа) ìоäуëярной систеìы; P = pi — ìакси-

ìуì ìоäуëярноãо äиапазона; ZA =  — пози-

öионная характеристика — норìированный ранã.
Дëя то÷ноãо вы÷исëения позиöионной характе-

ристики необхоäиìо суììирование раöионаëüных
äробей со знаìенатеëеì P, т.е. требуþтся вы÷исëе-
ния в коìпüþтерноì äиапазоне с ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì P, явëяþщиìся сверхбоëüøиì ÷исëоì
при боëüøоì ÷исëе оснований, бëизких к верхней
ãраниöе коìпüþтерноãо öеëо÷исëенноãо äиапа-
зона. Зна÷ение норìированноãо ранãа — öеëо÷ис-
ëенной функöии от норìированных коìпонент
ìоäуëярноãо преäставëения — принаäëежит отрезку
ZA ∈ [0, k – 1], при÷еì, как правиëо, k n P, ÷то
привоäит к явноìу неравенству обëастей зна÷ений
и опреäеëения норìированноãо ранãа. Боëüøинство
известных ìетоäов вы÷исëения позиöионной харак-
теристики ìоäуëярной веëи÷ины иìеþт кваäра-
ти÷нуþ сëожностü O(k2). Повыситü эффективностü
вы÷исëения позиöионной характеристики ìоäуëяр-
ной веëи÷ины — норìированноãо ранãа ZA возìож-
но разработкой ìетоäов и функöий с обëастяìи
опреäеëения, бëизкиìи к обëастяì зна÷ений [8].
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Наименьшие неотрицательные вычеты 
рациональных чисел по модулю

Вывеäеì ìатеìати÷еский аппарат äëя обосно-
вания аëãоритìа вы÷исëения позиöионной харак-
теристики по äопоëнитеëüноìу ìоäуëþ.
В теории ÷исеë известны наиìенüøие неотри-

öатеëüные вы÷еты a от öеëых ÷исеë A по öеëоìу
простоìу ìоäуëþ p:

A ≡ a(modp), a ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

В äаëüнейøеì, ÷тобы поä÷еркнутü бинарнуþ опе-
раöиþ вы÷исëения вы÷ета относитеëüно переìенных
A, p буäеì испоëüзоватü обозна÷ение операöии:

a = |A|P = A – p ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N,

ãäе кваäратныìи скобкаìи обозна÷ена разрывная
функöия — öеëая ÷астü, не боëüøая ÷астноãо от
äеëения.
Пустü p > max{a, b}, опреäеëиì вы÷ет от раöи-

онаëüноãо ÷исëа по простоìу öеëоìу ìоäуëþ p
сëеäуþщиì образоì:

 =  = n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

Это позвоëяет факторизоватü ìножество раöи-
онаëüных ÷исеë и опреäеëитü p кëассов вы÷етов {i}
по ìоäуëþ, при÷еì оäноìу кëассу {i} принаäëежат
раöионаëüные äроби и öеëые ÷исëа, äëя которых
выпоëняется соотноøение:

 =  =  =  =

= n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

При усëовии p > max{a, b} оäнозна÷но восста-
навëивается ÷исëитеëü раöионаëüной äроби с из-
вестныì знаìенатеëеì, ÷то обеспе÷ивает биек-
тивностü отображения.
Упоряäо÷иì поëнуþ систеìу наиìенüøих не-

отриöатеëüных вы÷етов по ìоäуëþ:

 = ,

ãäе n ≡ n2  ≡ ...ni  ≡ ...np – 1 (modp).

Поëу÷енной поëной систеìе вы÷етов ìожно
приäатü вероятностнуþ интерпретаöиþ:

 = ,

ãäе ni ≡ in(modp).
Анаëоãи÷но строится поëная систеìа абсоëþт-

но наиìенüøих вы÷етов раöионаëüных ÷исеë по
ìоäуëþ.
Опреäеëиì свойства наиìенüøих неотриöа-

теëüных вы÷етов раöионаëüных ÷исеë по простоìу
ìоäуëþ p приìенитеëüно к арифìети÷ескиì опе-

раöияì на ìножестве вы÷етов: уìножение, сëоже-
ние, вы÷итание, äеëение.
Свойство 1 (операция умножения). Усëовие изо-

ìорфизìа отображения иëи восстановëения раöио-
наëüной äроби p > max{ac, bd}:

 =  =  = |n1n2|p =

= n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N,

ãäе n1, n2 — некоторые öеëые эëеìенты поëной
систеìы наиìенüøих неотриöатеëüных вы÷етов по
ìоäуëþ.
Свойство 2 (операция сложения). Усëовие изо-

ìорфизìа отображения p > max{ad + cb, bd}:

 =  =

=  =  = |n1 + n2|p =

= n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

Свойство 3 (операция вычитания). Усëовие изо-
ìорфизìа отображения p > max{ad – cb, bd}:

 =  =

=  =  = |n1 – n2|P =

= n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

Свойство 4 (операция деления). Усëовие изоìор-
физìа отображения p > max{ac, bd}:

 =  =  =  =

=  = n ∈ {0, 1, ..., p – 1} ⊂ N.

Метод вычисления позиционной характеристики

Рассìотриì ìетоä вы÷исëения позиöионной ха-
рактеристики ìоäуëярной веëи÷ины — норìиро-
ванноãо ранãа

ZA = . (2)

Дëя разработки и обоснования аëãоритìа вы-
÷исëения позиöионной характеристики на основе
вы÷етов раöионаëüных ÷исеë и оöенки еãо сëож-
ности сфорìуëируеì äве теореìы.
Теорема 1.

 ≡ Pi(modg). (3)

Доказательство. Посëеäоватеëüное приìенение
k-раз свойства 2 вы÷ета от раöионаëüных ÷исеë по
öеëоìу простоìу ìоäуëþ позвоëяет поëу÷итü ве-

ëи÷ину Pi(modg).
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Следствие 1. Вы÷ет первоãо сëаãаеìоãо форìу-
ëы (1) по ìоäуëþ g вы÷исëяется уìножениеì (3) на
P по ìоäуëþ:

 ≡ Pi(modg). (4)

Следствие 2. Сëожностü вы÷исëения выраже-
ния (4) явëяется ëинейной O(k).
Дëя вы÷исëения второãо сëаãаеìоãо форìуëы (1)

испоëüзуеì поëиаäи÷еское преäставëение ÷исëовой
веëи÷ины A = α1 + p1(β2 + p2(β3 + (... + pn – 1(βn +
+ pn(0))...) с теì же набороì оснований, ÷то и
у ìоäуëярноãо преäставëения.
Теорема 2. Коìпоненты ìоäуëярноãо и поëи-

аäи÷ескоãо преäставëений, вы÷исëяеìых по прос-
тоìу ìоäуëþ g, связываþт соотноøения:

|A1|g =  =  = ;

|A2|g = =  = ;

...

 |Ak – 1|g =  =

=  =  = |βk|g.

Доказательство. Рассìотриì итераöионные со-
отноøения, позвоëяþщие ввести биективное
отображение ìоäуëярноãо в поëиаäи÷еское преä-
ставëение äëя оäной ÷исëовой веëи÷ины:
A = α1 + p1(β2 + p2(β3 + (... + pn – 1(βn + pn(0))...) ⇔

⇔ (α1, α2, ..., αk).

У÷теì сëеäуþщие соотноøения:
A = α1 + p1(β2 + p2(β3 + (... + pn – 1(βn + pn(0))...) =

= α1 + p1  = α1 + p1((A – α1)|p1|
–1),

A = α1 + p1A
1 = α1 + p1 ,

A1 =  = β2 + p2 ,

A2 =  = β3 + p3 .

 
Дëя описания итераöионноãо проöесса ввеäен

верхний инäекс, соответствуþщий ноìеру этапа

(α1, ..., αk) = ( , , ..., ).

На первоì этапе выпоëнены преобразования в
коìпонентах вектора ìоäуëярноãо преäставëения:

(0, , ..., ) =

= .

В ÷астности, во второй коìпоненте поëу÷ено

 = β2. Анаëоãи÷но вы÷исëяþтся ос-

таëüные коìпоненты вектора .

В резуëüтате поëу÷ен вектор со сëеäуþщиìи коì-
понентаìи:

(0, , ..., ) = (0, β2, , ..., ).

На сëеäуþщих этапах итераöионноãо проöесса
анаëоãи÷но вы÷исëяþтся коìпоненты ∀j = i, ..., k

 векторов (0, ..., 0, , , ..., ),

÷то позвоëяет поëу÷итü на основе коìпонент ìо-
äуëярноãо преäставëения посëеäоватеëüно коìпо-
ненты {β2, β3, ..., βn} поëиаäи÷ескоãо преäставëе-
ния ÷исëовой веëи÷ины.
Следствие 1. Обработанные коìпоненты посëе-

äоватеëüно поëу÷аеìых векторов, наприìер x1 =

=  ≡ , ìоãут бытü при-

равнены нуëþ, так как они не испоëüзуþтся äëя
этапов в аëãоритìе А-1 äëя вы÷исëения позиöион-
ной характеристики.
Следствие 2. Сëожностü вы÷исëения посëеäо-

ватеëüности коìпонент поëиаäи÷ескоãо преäстав-
ëения {β2, β3, ..., βn} равна O(k2).
Выøепривеäенные теореìы позвоëяþт сфор-

ìироватü аëãоритì вы÷исëения позиöионной ха-
рактеристики.
Алгоритм A-1.

1. Вы÷исëение вы÷ета  = N.

2. Моäификаöия вы÷ета =

=  = .

3. Форìирование вектора ( , α1, ..., αk) и при-
равнивание еãо вектору с ввеäенныì верхниì ин-

äексоì ( , α1, ..., αk) = ( , , ,..., ). 

4. На первой итераöии форìируется вектор

 

 = ( , 0, , , ..., ). 

αi pi g
1–

g
P

i 1=

k

∑
g

αi
i 1=

k

∑

A α1–

p1
------------

g

A α1–( ) p1 g
1–

g
β2 p2

A1

p2
----+

g

A1 α2–

p2
--------------

g

A1 α2–( ) p2 g
1–

g
β3 p3

A2

p3
----+

g

Ak 2– αk 1––

pk 1–
-------------------------

g

Ak 2– αk 1––( ) pk 1– g
1–

g
βk pk

Ak 1–

pk
----------+

g

A
p1
----

A
p1
----

A α1–

p1
------------ A1

p2
----

A1 α2–

p2
-------------- A2

p3
----

α1
1 α2

1 αk
1

α2
2 αk

2

0 α2
1 α1

1
–( ) p1 p2

1–
p2

… αk
1 α1

1
–( ) p1 pk

1–
pk

, ,⎝ ⎠
⎛ ⎞

A α1–( ) p1 p2

1–
p2

A α1–( ) p1 pi

1–
pi

α2
2 αk

2 α3
2 αk

2

αj
i αi

i
–( ) pi pj

1–
pj

αi
i αi 1+

i αk
i

A α1–( ) p1
1–

p1

A
p1
----

p1

αi pi g
1–

g
i 1=

k

∑
g

αi pi g
1–

g
p1 g

… pk g
i 1=

k

∑
g

αi pi g
1–

g
P g

i 1=

k

∑
g

N~

N~

N~ N1~ α1
1 α2

2 αk
1

N1 α1
1

–( ) p1 g
1–

g
0 α2

1 α1
1

–( ) p1 p2

1–
p2

…, , ,⎝
⎛ ~

… αk
1 α1

1
–( ) p1 pk

1–
pk

, ⎠
⎞ N 2~ α2

2 α3
2 αk

2



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 5, 2016 347

5. Анаëоãи÷ные вы÷исëения выпоëняþтся
äëя всех остаëüных коìпонент (äо k-й, вкëþ÷и-
теëüно) вектора. В ÷астности, äëя i-й итераöии

форìируется вектор 

 =

= ( , 0, ..., 0, , , ..., ). 

6. Критериеì останова аëãоритìа явëяется вы-
поëнение выøеуказанных преобразований во всех
коìпонентах (äо k-й коìпоненты вкëþ÷итеëüно).
В резуëüтате поëу÷ен вектор со всеìи нуëевыìи
коìпонентаìи, кроìе первой, в которой сфорìи-
ровано ÷исëовое зна÷ение позиöионной характе-

ристики — норìированный ранã ZA = .

Теореìа 1 сëужит äëя обоснования резуëüтатов
этапов 1, 2, а теореìа 2 преäназна÷ена äëя обосно-
вания резуëüтаты этапов аëãоритìа 4—6. В сëеäст-
виях из теореì показано, ÷то суììарная сëожностü
описанноãо аëãоритìа явëяется кваäрати÷ной O(k2).

Заключение

Вы÷исëение позиöионной характеристики — нор-
ìированный ранã — необхоäиìо äëя оöенки зна÷е-
ния ìоäуëярной веëи÷ины и выпоëнения неìоäуëü-
ных операöий наä äанныìи в ìоäуëярных форìатах.
Преäëаãаеìый ìетоä вы÷исëения позиöионной

характеристики, в отëи÷ие от описанноãо в работе
[8], не требует при преäставëении ÷исëовых веëи-

÷ин ввеäения избыто÷ности в ìоäуëярный форìат
äëя устранения так называеìой "крити÷ности".
Обëастüþ зна÷ений позиöионной характерис-

тики — норìированный ранã явëяется ìножество
[0, k), ÷то позвоëяет выбратü простое зна÷ение
äопоëнитеëüноãо ìоäуëя g l k, это äает эконоìиþ
в разряäности аппаратуры вы÷исëения позиöион-
ной характеристики, так как, как правиëо, k n pi.
Выøепривеäенный ìетоä, иìеþщий кваäра-

ти÷нуþ сëожностü, позвоëяет орãанизоватü эф-
фективное вы÷исëение позиöионной характерис-
тики — норìированный ранã на аппаратуре с раз-
ряäностüþ k m g n pi, äопоëняþщей среäства ариф-
ìети÷еских преобразований ÷исëовых веëи÷ин в
коìпüþтерных ìоäуëярных форìатах.
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Developed iterative method for computing quantitative characteristics from wearing for computer modular data formats in a par-
allel re-configurable computing systems. Quantitative characterization earmarked for implementation non-modular operations in
a parallel computer arithmetic. The iterative method allows to obtain a characteristic with the use of additional equipment with
a minimum width while the quadratic computational complexity of the calculation algorithm.
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