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Качественно новые требования, предъявляемые к 

цифровой обработке сигналов (ЦОС) обусловили по-
вышенный интерес к применению вычислительных 
систем, построенных на основе алгебраических сис-
тем, обладающим свойством конечного кольца или 
поля. Особое место среди них занимает полиноми-
альная система классов вычетов (ПСКВ), определяе-
мых в расширенных полях Галуа GF(2v). Малоразряд-
ность остатков и независимость их обработки служит 
идеальной основой для построения высокоскорост-
ных специализированных процессоров (СП) ПСКВ 
[1,2]. В данной системе полином )(zA  представляет-
ся в виде  

))(,),(),(()( 21 zzzzA nααα K= ,   (1) 

где )(mod)()( zpzAz ii ≡α , рi(z) – минимальный 

многочлен поля Галуа; ni ,...,2,1= . 
Так как сравнения по одному и тому же модулю 

можно почленно складывать, вычитать и умножать 
[1], то выполнение операций над операндами в рас-
ширенном поле Галуа )( νpGF  производятся незави-

симо по каждому из модулей )(zpi . Данные опера-
ции являются модульными. 

Наряду с модульными операциями в ПСКВ вы-
полняются и немодульные операции. Одной из таких 
операций является операция обратного преобразова-
ния из кода ПСКВ в код позиционной системы счис-
ления (ПСС).  

Как правило, данная операция базируется на ки-
тайской теореме об остатках (КТО). Преобразование 

))(),...,(),(()( 21 zzzzA nααα=  в позиционный код 
осуществляется согласно условия  
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где )(zBi  - ортогональные базисы системы; 

ni ,...,2,1= . 
В общем виде любой базис можно представить в 
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Под ортогональным полиномом понимается эле-
мент поля ( )vpGF , у которого все остатки равны 

нулю, за исключением цифры по модулю )(zpi  

),0,...0),(,0,...,0,0()( zzA ii α=    (4) 

где ni ,...,2,1= . 
Приравнивая выражения (1) и (3), получаем, что 
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Исходя из условия (2) имеем 
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Тогда ортогональные базисы )(zBi , 

ni ,...,2,1=  определяются как 

).1,...,0,...,0,0()(

);0,...,1,...,0,0()(

;)0,...,0,...,0,1()(1

=

=

=

zB

zB

zB

n

i

M

M

    (7) 

Таким образом, выражение (1) можно записать 
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Для получения значений ортогональных базисов 
ПСКВ должно выполняться условие  
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Преобразуя выражение (9), получаем  
)(/)()()( zpzPzmzB iii ⋅= ,    (10) 

где )(zmi  - вес ортогонального базиса. 
Вес ортогонального базиса выбирается из усло-

вия 
1)(mod)( ≡zpzB ii  
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Для определения значений ортогональных бази-
сов )(zBi  ni ,...,2,1=  для системы ПСКВ восполь-
зуемся следующим алгоритмом: 

1. На первом этапе осуществляется вычисления 
значения 
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2. Так величина )(* zРi  составлена из множи-

телей, взаимно простых с )(zpi , то определяется 
значение остатка  

)(/()( * zpРrestz iii =δ .    (11) 
3. В соответствии с условием (17) выбирается 

значение )(zmi , такое что выполняется условие 

1)(mod)()( ≡zpzzm iii δ .    (12) 
4. Вычисляется значение ортогонального базиса  

)()()( * zРzmzB iii = .     (13) 
Рассмотрим структуру НС, осуществляющей пе-

ревод кода ПСКВ в двоичный позиционный код на 
основе китайской теоремы об остатках. 

Отсутствие межразрядных связей при вычисле-
нии результата преобразования позволяет свести вы-
ражение (16) к виду 
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где j - разряд i -го остатка )(ziα по модулю 

)(zpi . 
Пример. Разработать структуру нейронной сети, 

выполняющей перевод кода ПСКВ в позиционный 
двоичный код для поля )2( 3GF . 

Структура НС, реализующей преобразование из 
ПСКВ в позиционную для )2( 3GF  представлена на 
рисунке 1. Входной слой сети состоит из 7 нейронов, 
распределенных по группам соответственно структу-
ре 1-3-3. Данные нейроны осуществляют разветвле-
ние входного вектора ))(),(),(( 321 zzz ααα , пред-
ставленного в двоичной форме. 

Синаптические веса связей между первым и вто-
рым слоями равны 1. Выходной слой содержит 7 
сумматоров по модулю два, реализованных на основе 
модели представленной в работе [1]. 

 
Рисунок 1. Структура преобразователя из ПСКВ в ПСС для )2( 3GF   
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ратных связей, что в значительной степени приведет к 
повышению быстродействия системы в целом. Про-
веденный анализ матрицы синаптических весов пока-
зал, что для реализации устройства преобразования 
кода ПСКВ в ПСС для поля ( )32GF  потребуется: 

- 3-входовых сумматоров по модулю 2 – 1; 
- 4-входовых сумматоров по модулю 2 – 3; 
- 5-входовых сумматоров по модулю 2 – 3; 
Следует отметить, что разработанное устройство 

обратного преобразования из кода ПСКВ, обладает 
высоким быстродействием - процедура перевода осу-
ществляется за одну итерацию на основе НС прямого 
распространения. 
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В последние годы цифровая обработка сигналов 

(ЦОС) занимает доминирующее положение в систе-
мах и средствах передачи и обработки информации. 
Эффективность ЦОС полностью зависит от объема 
вычислений, который определяется математической 
моделью цифровой обработки сигналов.  

Особое место среди таких моделей занимает по-
линомиальная система класса вычетов (ПСКВ), с по-
мощью которых возможна организация ортогональ-
ных преобразований сигналов в расширенных полях 

Галуа )p(FG ν

 [1,2]. Основным достоинством сис-
темы класса вычетов является сравнительная простота 
выполнения модульных операций (сложения, вычита-
ния, умножения). Формальные правила выполнения 
таких операций в ПСКВ позволяют существенно по-
высить скорость вычислительных устройств ЦОС.  

Одной из немодульных процедур, выполняемой 
спецпроцессором (СП) класса вычетов, является реа-
лизация прямого преобразования кода позиционной 

системы счисления (ПСС) в код ПСКВ. В настоящее 
время нашли широкое применение несколько методов 
перевода из ПСС в ПСКВ. Один из основополагаю-
щих методов перевода является метод понижения 
разрядности числа [1,3] 
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При этом для реализации (2) используется пози-
ционный сумматор. 

Однако реализация выражения (2) характеризу-
ется необходимостью проверки условий окончания 
процесса итераций по контролю знака полученной 
разницы в операции вычитания, что значительно 
снижает быстродействие системы. А при достаточно 
большой размерности входных данных количество 
итераций может быть достаточно большим, что сни-
жает быстродействие системы в целом. 

Устранить указанные недостатки можно отка-
завшись от обратных связей в нейронных сетях (НС) 
конечного кольца, реализовав обработку на сети пря-
мого распространения [1]. Число слоев в такой сети 
определяется количеством итераций l , необходимых 
для преобразования входных данных, а количество 
нейронов в каждом слое – разрядностью обрабаты-
ваемых данных на каждой из итераций. Веса, связы-
вающие i -й нейрон с j -м нейроном следующего 

слоя, определяются { }[ ]j
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= 2ϖ . Тогда итератив-

ный алгоритм преобразования A  по модулю p  оп-
ределяется выражением 

++

=




⋅=+ ∑

2

)(

0 2
)(2)1( i

p

lAord

i

i lAlA ,   (3) 

Замена обратных связей в НС на прямые позво-
ляет повысить скорость обработки данных, так как в 
такой сети одновременно обрабатывается несколько 
отсчетов и в каждом такте работы сети на входе фор-
мируются преобразованные данные. 

Повысить скорость реализации прямого преобра-
зования из кода ПСС в код ПСКВ можно за счет ме-
тода непосредственного суммирования [1,3]. Преоб-
разование исходного )(zA , заданного в поле 

)( νpGF , в полиномиальную систему класса вычетов 
осуществляется с помощью набора констант, являю-
щихся эквивалентами степеней оснований i2  и коэф-
фициентов при соответствующих степенях оснований 

)(zai , представленных в ПСКВ 
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