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摘  要:完整地阐明了真整除计算公式和参数确定方法,提出 2种变换对称模余数代码为整数的简化计

算方法。第 1种方法使变换过程中的真整除次数减少,计算过程更简明,第 2种方法采用不同的真整除

公式,计算更简单。
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Abstract: In this paper, the formu las to compute div ison w ith rema inder equaling zero are expounded comp lete ly, and then two smi plified

com puting m ethods to converte the rema inder code w ith symm etr icalmoduls into intiger are advanced. The first method reduces the number o f

th is d iv ision and the com puting course becomes smi pler and clearer. T he second m ethod is smi pler than the first in the computing in that a

d ifferent formula of the division w ith rem a inder equa ling zero is used.
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  本文提出 2种变换对称模余数代码为整数的简化计算方法,这 2种方法都以真整除运算为基础,因此,首先对

真整除运算做进一步简要阐述。

1 真整除简介

设有方程

M @ $C + e=DH或H = (M @$C + e) \D 0, ( 1)

式中:H为未知整数;M与D为互质的且大于 0的整常数; e为整数自变量; $C为未知整系数。

式 ( 1)两端乘以满足式 ( 2)的最小整数常数 P (P \0),

MP + 1= QD, ( 2)

则有下述结论:

1)$C <D。P e除以 D,得到整商 Pe \D和余数 D,即
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Pe= (P e \D )D + D。 ( 3)

令 $C = D,则得到真整除公式:

H =Qe- (P e \D )M。 ( 4)

2)取消 $C < D的条件。令 $C =P e,则有下述真整除计算公式:

H = Qe。 ( 5)

显然,以上两式的差异在于, Pe \D项是纳入真整除式中还是纳入已被 D整除的未知系数 C中。

真整除辅助参数P和 Q由式 ( 2)确定,可采用M和 D辗转相除法得到。每次相除得到整商和余数;再以除数

作为被除数, 余数作为除数。即由 Q = (M \D ) P + (M 1P + 1 ) \D 得到 MP + 1 = DQ 1, 再由 P =

(D \M1 )Q1 + (D 1Q 1 - 1) \M 1得到D 1Q 1 - 1=M 1P1,依次求取按

Q1 = (M 1 \D 1 )P1 + (M 2P 1 + 1) \D 1, P1 = (D 1 \M2 )Q2 + (D 2Q 2 - 1) \M 2,直到找到容易计算的 P i或 Q i,按最小值

确定,再反向代入求出 P和 Q。

2 2种变换计算方法

现在阐述两种变换对称模余数代码为整数的简化计算真方法。

211 第 1种方法

整数N 0 =m 0N + r0。其中整数N与其对称模余数代码 rj ( j= 0, 1, ,, 2n)的关系由 n个方程对描述

b2i- 1m2i- 1 + e2i- 1 = a2i- 1N,

b2im 2i + e2i = - a2iN,
 i= 1, 2, ,, n, ( 6)

式中:对称模m 2i- 1 =m 0 - a2i; m 2i = m0 + a2i; e2i- 1 = r2i- 1 - r0; e2i = r2i - r0; a2i为选模系数。

式 ( 6)每个方程对的 2个方程,分别乘以另一方程的模,相加后得到 n个方程,

C iM i + emi = 2a
2
2iN,  i= 1, 2, ,, n, ( 7)

式中:M i =m 2im2i- 1; emi =m 2i- 1e2i +m 2i e2i- 1; C i = b2i + b2i- 1。显然,由于m2i与m 2i- 1互质,则m2i和m 2i- 1与 a2i互质。故

M i与 2a
2
2i互质,从而满足真整除限制条件。注意,此处采用真整除公式 ( 4)。式 ( 7)的每个方程真整除以 2a

2
2i后得

到

di0M i + ei0 =N,  i= 1, 2, ,, n。 ( 8)

当然可以继续用上述方法求N。

以式 ( 8)中 i> 1的方程分别减去 i= 1的方程,考虑到 d i0M i - d10M 1 = ( di0 - d10 )M i - d10 ( a
2
2i - a

2
2 ),得到 n- 1

个方程

C i1M i - d10 (a
2
2i - a

2
2 ) + ( ei0 - e10 ) = 0,  i= 2, 3, ,, n, ( 9)

式中: a
2
2i - a

2
2 = 2

K
G; K\3; G为奇数因子。因为M i与M 1互质, a

2
2i - a

2
2也与M i互质,式 ( 9)每个方程真整除以 (a

2
2i

- a
2
2 )得到

d i1M i - d10 + ei1 = 0,  i= 2, 3, ,, n, ( 10)

再以式 ( 10) i> 2的方程分别减去 i= 2的方程,得到 n- 2个方程

C i2M i - d21 ( a
2
2i - a

2
4 ) + ei1 - e21 = 0,  i= 3, 4, ,, n。 ( 11)

式 ( 11)各方程真整除以 ( a
2
2i - a

2
4 )后得到

d i2M i - d21 + ei2 = 0,  i= 3, 4, ,, n, ( 12)

依此方法,每次方程的一般形式为

C ijM i - d j, j- 1 (a
2
2i - a

2
2j ) + ei, j- 1 - ej, i- 1 = 0,

dijM i - d j, j- 1 + eij = 0,  n\ i> j,
( 13)

直到最后得到方程

dn, n- 1M n - dn- 1, n- 2 + en, n- 1 = 0。 ( 14)

然后,在 n组真整除后的方程中,每组方程选 i最小的方程构成下列方程组

d10M 1 + e10 =N,

d i- 1, k- 2 = d i, i- 1M i + ei, i- 1,
 i= 2, 3, ,, n。 ( 15)

将上述方程依次代入,最后得到求解 N的方程
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d7
n

i= 1

M i + E = N, ( 16)

其中 E = 6
n= 1

i= 2

( 7
i

j= 1

M j ) ei, i-1 + e10。 ( 17)

  其解为

N =
E,当 E \ 0时,

E + 7
n

i= 1
M i,当 E < 0时。

212 第 2种方法

这种方法推导求N公式的过程与第 1种方法计算求N公式的过程相同。区别在于这里采用真整除公式 ( 5)。现

将求N公式推导过程叙述如下。

首先对式 ( 7)真整除以D i1, D i1 = 2a
2
2i。设由M i和D i1求得真整除参数Q,令Q = Q i1。则式 ( 8)中的 ei0计算式为

ei0 = Q i1 (m 2i-1 e2i + m2i e2i- 1 ), ( 19)

式中 ei0是求N公式中的一项,应按N的表述形式加以整理。整理之后如下式形式:

ei0 = S2m 1 + S1,

S2 = Q 11 ( e1 + e2 ), S1 = 2a2Q 11 e1。
( 20)

然后,式 ( 9)真整除以D i2, D i2 = a
2

2i - a
2

2。设其真整除参数 Q为 Q i2,则式 ( 10)的 ei1为

ei1 = Q i2 [Q i1 (m 2i-1 e2i + m2i e2i- 1 ) - Q 11 (m 1e2 + m 2e1),  i = 2, 3, ,, n, ( 21)

其中 e21 = S4m 3 + S3;  S4 = Q 22 [Q 21 ( e4 + e3 ) - Q11 ( e1 + e2 ) ];

S3 = Q 22 {Q 21 2a4e3 - Q11 [ (a4 - a2 ) e2 + ( a4 + a2 ) e1 ] }。 ( 22)

  按上述方法依次推导,直到求出 en- 1, n- 2。下面只给出相继 2次真整除结果:

ei2 = Q i3 [Qi2Qi1 (m2i- 1e2i + m 2i e2i-1 ) - Q 22Q 11 (m3 e4 + m4 e3 ) - (Qi2 - Q 22 )Q11 (m 1e2 + m 2e1 ) ],

i = 3, 4, ,, n; ( 23)

e32 = S6m 5 + S5;

S6 = Q33 [Q 32Q 31( e6 + e5 ) - Q 22Q 21 ( e4 + e3 ) - (Q 32 - Q22 )Q 11 ( e2 + e1 ) ];

S5 = Q33 {Q 32Q 312a6e5 - Q 22Q 21 [ (a6 - a4 ) e4 + ( a6 + a4 ) e3 ] -

(Q32 - Q 22 )Q 11 [ (a6 - a2 ) e2 + ( a6 + a2 ) e1 ] }; ( 24)

ei3 = Q i4{Q i3Q i2Q i1 (m 2i-1 e2i + m2i e2i- 1 ) - Q33Q32Q31 (m 5e6 + m 6e5 ) -

(Q i3 - Q 33 ) [Q 22Q 21(m3e4 + m4 e3 ) - (Q 32 - Q 22 ) (m1 e2 + m 2e1 )Q11 ] },

i = 4, 5, ,, n; ( 25)

e43 = S8m 7 + S7;

S8 = Q44 {Q 43Q 42Q 41 ( e8 + e7 ) - Q33Q32Q31 ( e6 + e5) - (Q 43 - Q33 ) [Q22Q21 ( e4 + e3 ) -

(Q 32 - Q 22 )Q11 ( e1 + e2 ) ] };

S7 = Q 44 {Q43Q42Q412a8 e7 - Q 33Q 32Q 31 [ ( a8 - a6 ) e6 + (a8 + a6 ) e5 ] - (Q 43 - Q 33 )Q22Q21 [ (a8 - a4 ) e4 +

(a8 + a4 ) e3 ] + (Q43 - Q 33 ) (Q 32 - Q 22 )Q 11 [ ( a8 - a2 ) e2 + (a8 + a2 ) e1 ] }。 ( 26)

最后,将 ei, i- 1 ( i = 1, 2, ,, n )代入式 ( 17),得到

E = 6
2n-1

i= 1
[ ( 7

i

j= 1
m j )S i+ 1 ] + S1。 ( 27)

  显然,各项 S i中 ek ( i \ k \ 1)的常系数绝对值很大,必须事先进行整理计算,使之小于mi,从而去掉由常系数

自身造成的属于 7
2n

i= 1
m i的部分。计算从 S1到 S2n依次进行。每次将 S i中各项 ek的常系数分别除以m i,求出整商和余

数 Q ik为 ek的新系数,从而得到简化的 S i计算式

S i = 6
i

j= 1
? Hij ej,  i = 1, 2, ,, 2n , ( 28)

式中 ?号表示原来该项的运算符号,虽然 S i经过上述处理,由它计算的 E值也要超出式 ( 18)限定的范围。
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  第 1种方法和第 2种方法的差异在于,前者需进行多次真整除运算, 而后者只需计算式 ( 28) 的 S i后面

的计算,无论式 ( 17)还是式 ( 27), 与处理 S i中常系数方法相同,从 S1 ( e10 )到 S2n ( en, n- 1 )依次进行计算,每次

S i ( ej, j-1 )整除以 m i (M j ),得到整商和余数 Gi ( Kj ), 整商与 S i+ 1 ( ej+ 1, j ) 相加, 再进行同样计算。如果 Nj被 m 2

( j - 1) + 1分为整商和余数,得到与 Gi相同的结果,则 N的数值为

N = 6
2n- 1

i= 1

( 7
i

j= 1

m j )Gi+ 1 + G1。 ( 29)

余数代码和整数变换计算的简化还需进一步探讨, 这将涉及 ei性质的研究。而余数代码代替整数进行运

算,由于它具有无权循环码等性质,还有许多难题 (如除法的实现, 加法溢出和减法符号判别等 )尚无人问

津。
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