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В работе [1] .рассмотрены теоретические основы преобразований, 
подобных теоретико-числовым, в конечно-сегментированном р-ади- 
чесмом поле Qp и предлож ено  использовать  р -адическую  а р и ф м е ­
тику  в цифровой обработке  си гн алов  (Ц О С ) ,  в частности д л я  
описания матричного процессора. Известно, что решение м атри ч ­
ных зад ач  связано  с необходимостью выполнения различны х в ы ­
числений, повышением скорости реш ения за д ач  и обеспечением 
требуем ы х точностей вычислений.

П ерспективны м  н ап равлени ем  достиж ения  указан ной  цели, на 
н а ш  взгляд, явл яется  р еал и зац и я  матричны х вычислений в поле 
р -адических преобразований , что позволит уменьш ить вы чи сли­
тельную  слож ность реш ения матричных за д ач  и вычисления ц и ф ­
ровой свертки. В свою очередь, необходима оптим изация  и самих 
р-адичеоких преобразований , одним из этапов  которой является  
упрощ ение алгоритмов прямого и обратного представления  целых 
чисел р-адическим кодом, н азы в а е м ы м  кодом Хенселя.

Ф актически  вычисление значений р-адических цифр кода Хен­
селя щ д л я  любого нулевого  рационального  числа а  м ож ет  быть 
сделано последовательны м и операци ями  по простому модулю  р, 
т а к  в работе  [2 ] описывается  метод, р азр аб о тан н ы й  Б а т м а н о м ,  
алгоритм  которого состоит в следую щ ем.

Ш аг  1. р =  а. О п ред еляем  значение п, такое, чтобы а  можно 
было представить в виде а = ‘( а / Ь ) р п.

Если п ^ О ,  то а 0, аь а „- ь = 0 .
Д е л а е м  переход к ш агу  3.
Ш аг  2. О п ределяем  значение п, такое, что р =  (а / Ь ) р п .
Ш аг  3. Р е ш ае тс я  сравнение Ь - х =  1 (m od р ) ,  если х п — р еш е­

ние, то an =  a - x ( m o d  р ) .
Ш аг  4. у : =  Р — я л/ Л  е с л и  7 = 0 , то  a L: =  0 д л я  г >  п  и с л е ­

дует  переход к ш агу  5. Е сли  7 Ф 0 ,  то р: =  7  и следует переход 
к  ш агу  2 .

36



Ш аг 5. П оставить  р -адическую  точку м еж д у  а_, и а0 членами
ос

бесконечного ряда  а =  ^ а , р 1, где  0< а , < р ,  который сходится  к  ра-
П

циональному числу а  по р-адической норме.

Пример 1. =  р  =  5, г =  5 —  длина кода  Х е н с е л я .

Ш аг  1. (3: =  - - и о п р е д е л я е м  п ,  п р е о б р а з у я  а к в и д у
10

“ Ч т ) ' 5 ' 1-

Ш аг  3. 3-х  =  1 (mod 5), =>х =  2, ап — i =  1 ■ 2 (mod 5) =  2.

1 ( I \
Ш аг 4. 7 : =  — 2 • 5“ 1 = ---■ 5° >  О, =ф- 3: =  7 и переход

1о \  Л ,
к ш а г у  2 .

/  1 \  - 
Ш аг  2. р 5°, =>д =  0, V

Ш аг 3. 3-л: =  1 ( m o d 5), =^л: =  2, ап =  а0 =  ( — 1) -2 (mod 5) =  
=  -  2 + 5  =  3.

Шаг. 4. Т : =  - L ) -5° -  3-5° =  ( - - | - J  ■ 5 1 >  0, = ^ р : = т

и переход к шагу 2.

Ш аг  2. р : =  ^ — | - )  • 51, = > я =  1.

Ш а г  3. 3 - л: =  1 (m od  5), =^л: =  2, а п —  а ) =  (— 2) -2 (m od 5 ) =  1

Ш аг  4. Т : =  ( — ~ ' 1 ’5° =  ^-----: — Т и пе

р е х о д  к ш а г у  2 .

В ы числения п р о д о л ж аем  до получения г р-адических цифр.
Ш аг  5. С тавим  р-адическую  точку м еж д у  0+  и ао членами

р-адичеокого р я д а  2.313... .
Пример 2. а = 1 7 ,  р  =  7, г =  3.
Ш аг  1. (3: =  17 и определяем  п, п реоб разуя  а  к  виду а =  (17) -7°, 

=  >  п =  0 , переход к  ш агу  3.

Ш аг. 3. 1 - х  3 « 1 (mod 7), =ф-л: =  1, а п — а0 =  17-1 (mod 7) =  3.

Ш аг  4. 7  : =  17 — 3-7°  =  14 >  0=ф-Р : =  7 и п е р е х о д  к ш а г у  2-

Ш аг  2. р :  =  ( 2 ) - 7 \  = > я  =  1.

Шаг 3, rV =  1, ап =  а1 =  2,
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Ш а г  4. -у = 1 4 — 2 - 7 '  =  О, => переход к ш агу 5.
Ш а г  5. С тави м  р-адичеокую  точку: 0.32.
П роведенны е расчеты  и ан а л и з  алгори тм а  Б а ш м а н а  позволили 

с д ел ать  выводы о его оптимальности д л я  представлен и я  р-адиче- 
ским кодом раци он альн ы х  чисел и гром оздкости  д л я  целы х чисел. 
К ром е того, этот алгоритм  сл о ж ен  д л я  восприятия и трудно п ро­
грам м но реали зуется  на ЭВМ.

В настоящ ее  время, в связи  с ш ироким использованием  в Ц О С  
абстр актн ы х  алгебраических  систем  больш ой интерес п редставляю т 
вы числения  в конечных полях  и кольц ах  целых чисел. В связи  
с  этим  ниж е п ред л агается  м оди ф и кац и я  алгори тм а  Б а ш м а н а  д ля  
представлен и я  целых чисел в р-ади ческом  коде. Э тот  алгоритм  
х а р актер и зу ется  меньш ей вы числительной сложностью , в частнос­
ти содерж и т  меньш ее количество операци й  ум н ож ен и я  и п ри веде­
ния по модулю  р, легко р еал и зу ется  програм м но и прост д ля  
восприятия.

П усть  дан ы  значения  а, р  и г. Тогда сущ ествует  алгоритм  
р -адического  п р ео б р азо ван и я  вида.

Ш аг  1. Е сли  р > а ,  то а 0 = 1а  и переход  к  ш агу  4, в противном 
случае — к ш агу  2 .

Ш а г  2 . О пределяем  значение ап =  а / р п (mod р ) ,  где п =  0, г.
Ш аг  3. f :  =  a — ап -р п.
Е сли  f  = 0 ,  то переход к ш агу  4, в противном случае  сх: = —у 

и переход к  ш агу  2 .

Ш аг  4. a t : —  0 д л я  п  <  i  -< г. С тр о и м  р - а д и ч е с к и й  к о д  д л я
Г

з н а ч е н и й  a =  2  aiP \  г д е  0  <  a t <  p .
t=о

Пример 3. a = 1 7 ,  р =  7, r  =  3.
Ш а г  1. p < a ,  то переход к ш агу  2.
Ш аг  2. a„  =  a 0 =  17/7° (m o d  7) =  3.

Ш а г  3. f  : =  17 — 3 - 7 ° =  14 >  0=s>a : == 14, п е р е х о д  к ш а г у  2.
Ш аг  2. а п =  а1 =  14 /71 (m o d  7) =  2.

Ш а г  3. 7 :14—2 - 7 1 =  0, =*►, переход к ш агу  4.
Ш а г  4. С троим р-адический код 320.
С равни тельны й ан али з  показал ,  что за т р а ты  на вычисление 

к а ж д о й  из п р -адических цифр кода ХеНселя при использовании 
улучш енного  алгоритм а у м ен ьш аю тся  на пять операций. П ри  ис­
пользовании улучш енного  алгоритм а количество ум нож ен ий  со­
ставл яет  1, а алгоритм а Б а ш м а н а  — 4. Количество вычитаний по 
m odp  составляет  1 и 2  соответственно, а вы читаний-сравнений — 
0  и 1 .

С ум м арны й вы игры ш  V  при вычислении п  р-адических цифр 
составляет  V = 5 n .

В таблиц е  приведены результаты  вычисления кодо-в Х енселя 
д л я  различны х значений а и р е  использованием  улучш енного  ал-
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Вы игрыш  
УА по 

сравнени ю  
с А Б , о п е ­

раций

а = 1 7 УА 2 2 2 2 5 3 0
10

Р= 7 АБ 8 2 2 4 6 2 2
а = 3 0 1 УА 4 4 4 4 11 5 0

20
0 = 5 АБ 16 4 4 8 12 4 4
а  =  200 УА 3 3 3 3 8 4 0

15
р =  13 АБ 12 3 3 6 9 3 3

горнтм а и алгоритм а Б а ш м а н а .  В примечании у к а з а н  выигрыш  
УА по сравнению  с А Б  в количестве операций.

О братное  восстановление целого числа а  из его кода Хенселя 
мож но выполнить вычислением в ы р аж ен и я  д л я  р-адичеокого р а з ­
лож ени я  ’

а =  2  а , р 1
1 - 0

(1)

Пример 4 . Д л я  значения кода Х енселя 320 по модулю  7 , ис­
пользуя в ы р аж ен и е  ( 1 ), вычисляем

а = 3 -7° +  2 -71 +  0 -72 == 17,

что совпадает  с расчетами, приведенными в прим ере  3.
Среди известных методов обращ ени я  кода Х енселя в р ац и о ­

нальное число, преж де  всего метода просмотра табл и ц  [3], мето­
да п ри бли ж ен и я  раци ональностям и  Ф ар ея  [4], метода р асш и р ен ­
ного алгоритм а Е вкл и да  [5], миним альную  вычислительную  с л о ж ­
ность имеет алгоритм  обращ ения  р-адического  кода в целое 
число.

П оэтом у использование алгоритма р -адического  п р ео б р азо в а ­
ния н а д  конечными полями и кольцами позволит уменьш ить объем 
вычислений на  этапах  прямого и обратного  вычислений кода 
Хенселя, а следовательно, уменьш ить объем вычислений при ре­
шении м атр и чн ы х  з а д а ч  и вычислений свертки.
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