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Цифровая обработка сигналов (ЦОС) относится к 

числу наиболее динамически развивающихся облас-
тей инженерной деятельности  

С точки зрения основополагающих принципов 
построения вычислительных средств цифровой обра-
ботки сигналов все известные технические реализа-
ции спецпроцессоров (СП) можно разделить на две 
основные группы. 

К первой из них относятся вычислительные про-
цессоры, базирующиеся на реализации ортогональ-
ных преобразований сигналов. Такие преобразования, 
как правило, определены над полем комплексных чи-
сел и называются дискретным преобразованием Фу-
рье (ДПФ). Для реализации обратного преобразования 
сигналов используется обратное ДПФ (ОДПФ) [1]. 

Вычисления спектра и восстановление по нему 
исходного сигнала непосредственно ДПФ и ОДПФ 
требует выполнения значительного числа операций 
умножения и сложения в поле комплексных чисел, 
что затрудняет реализацию вычислений в реальном 
масштабе времени. 

Лучшие показатели быстродействия получаются 
при использовании так называемых быстрых алго-
ритмов, которые существуют для ДПФ. Исходная 
идея данных алгоритмов быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) состоит в том, что N-точечная последо-
вательность разбивается на две более короткие после-
довательности, для которых вычисляется ДПФ с по-
следующим восстановлением исходного ДПФ. 

Для вычислений в реальном масштабе времени 
при стандартной разрядной сетки процессора ЦОС в 
ряде работ предложены алгоритмы коротких сверток, 
основанные на специальных способах умножения 
полиномов, которые можно использовать в соответст-
вии с китайской теоремой об остатках (КТО) для вы-
числения больших сверток, заменяя их на последова-
тельность коротких. Данные методы составляют ос-
нову второй группы методов цифровой обработки 
сигналов. Вычисление циклической свертки сигнала 
требует разработки специальных алгоритмов, мини-
мизирующих число операций умножения для каждого 
значения N.  

Ортогональные преобразования, реализованные в 
поле комплексных чисел не позволяют в полной мере 
реализовать все достоинства представляемые нейро-
сетевым базисом. 

Поиск новых путей повышения эффективности 
применения задач ЦОС привели к активизации работ 
по разработке математических моделей систем циф-
ровой обработки сигналов, обладающих свойством 
кольца или поля, и их реализации в нейросетевом ба-
зисе. Обладая параллельной структурой, которая яв-
ляется наиболее приспособленной для цифровой об-
работки сигналов, нейроподобные спецпроцессоры 
ЦОС позволяют создавать эффективные системы об-
работки сигналов в реальном масштабе времени. 

Среди таких моделей особое место занимают 
теоретико-числовые и полиномиальные преобразова-
ния в полях Галуа [2,3,4].  

Если значение входного сигнала х(пТ) рассмат-
ривать не только как подмножество поля комплекс-
ных чисел, но и как подмножество других алгебраи-
ческих систем, обладающих структурой кольца или 
конечного поля Галуа, то реализацию ортогональных 
преобразований сигналов можно свести к теоретико-
числовым преобразованиям (ТЧП), определяемым в 
пространстве кольца вычетов целых чисел по модулю 
целого числа М. 

С этой точки зрения наиболее привлекательными 
являются преобразования, определенные над расши-
ренным полем Галуа GF(2v), где v - положительное 
целое число. 

Преобразования, определенные над расширен-
ным полем Галуа GF(2v), аналогично ДПФ комплекс-
ной области. При реализации ортогональных преобра-
зований сигналов будут полностью отсутствовать 
шумы округления. В результате этого оценка спек-
тральных составляющих с помощью ортогональных 
преобразований будет более точной чем у ДПФ [4]. 

Применения полиномиальной системы классов 
вычетов (ПСКВ), в которой в качестве модулей непо-
зиционной системы используются минимальные мно-
гочлены расширенного поля Галуа, позволяет умень-
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шить разрядную сетку вычислительного устройства 
ЦОС. 

 Основным достоинством полиномиальной 
системы вычетов классов является сравнительная 
простота выполнения модульных операций (сложе-
ния, вычитания, умножения) и повышение скорости 
вычислительных устройств ЦОС. [2] 

Рассмотренные методы ЦОС показали, что реа-
лизация ортогональных преобразований сигналов в 
реальном масштабе времени возможно лишь на осно-
ве специализации вычислительных средств. Под дан-
ной процедурой понимается распараллеливание вы-
числений на одновременно работающем множестве 
процессоров, что позволяет в рамках существующих 
ограничений на массогабаритные характеристики до-
биться больших функциональных возможностей.  
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Проблема обеспечения надежного функциониро-

вания сложного вычислительного устройства цифро-
вой обработки сигналов в настоящее время приобре-
тает первостепенное значение. Применение избыточ-

ного модулярного кодирования является одним из 
перспективных направлений обеспечения устойчиво-
сти к отказам, поскольку позволяют обнаружить и 
исправить ошибки, вызванные неисправностями обо-
рудования. 

Проведенные исследования показали, что нали-
чие двух контрольных оснований, удовлетворяющих  

)()()()( 121 zordpzordpzordpzordp kkkk −++ ≥ , (1) 
позволяет однозначно исправить однократную ошиб-
ку по любому основанию ПСКВ.  

Исходя из условия, что техническое выполнение 
процедур поиска и коррекции ошибок в модулярном 
коде тесно связано с устойчивостью функционирова-
ния СП класса вычетов, очевидно, что устройство 
определения и локализация ошибки, состоящее из 
меньшего количества комплектующих элементов, 
оказывает меньшее воздействие на снижение надеж-
ности функционирования СП СПКВ. Данное положе-
ние полностью согласуется с экспоненциальной мо-
делью надежности, в которой интенсивность отказов 
вычислительного устройства пропорционально сум-
марному числу элементов, из которых оно состо-
ит [2]. 

Тогда математическая установка задачи выбора 
нейросетевой реализации процедуры поиска и кор-
рекции ошибок в модулярном коде имеет вид  
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где Vкор – схемные затраты; U – алгоритм обна-
ружения и коррекции ошибок в модулярных кодах; D 
– пространственно-временное распределение алго-
ритма в нейросетевом базисе; N – набор модулей по-
линомиальной системы классов вычетов; ошK  - ко-
личество парируемых ошибок выбранным алгорит-
мом; ош

допK  - минимально допустимое количество об-
наруженных и исправленных ошибок; Тош - времен-
ные затраты необходимые на реализацию процедуры 
поиска и коррекции ошибки; Тпскв-псс – временные за-
траты на обратное преобразование из модулярного 
кода в позиционный код. 

В таблице 1 представлены исходные данные, не-
обходимые для решения поставленной задачи для ПС 
ПСКВ, функционирующих в GF(23), GF(24), GF(25). 

 
Таблица 1. Исходные данные для выбора алгоритма коррекции ошибок  

Затраты на реализацию алгоритма 
аппаратурные (нейроны) № 

п/п 
Алгоритм поиска и ис-
правления ошибок 

Кратность 
ошибки 

GF(23) GF(24) GF(25) 
временные (кол-во 

итераций 
1 Параллельная нулевизация 1 15 40 85 1 
2 Интервальный номер 1 14 42 109 1 
3 Коэффициенты ОПС 1 14 67 197 1 
4 Синдром ошибки 1 18 41 87 1 

 
Анализ таблицы 1 показывает, что оптимальным 

способом реализации немодульной процедуры опре-
деления, локализации и исправления ошибки для кон-
вейерной структуры СП ПСКВ с двумя контрольными 
основаниями является алгоритм определения норми-

рованного следа полинома. Данный алгоритм реали-
зуется на основе двухслойной нейронной сети прямо-
го распространения, требуя при этом минимальных 
аппаратурных и временных затрат.  

Однако, если учитывать то обстоятельство, что 


