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занимают ортогональные преобразования сигна-
лов определяемые над расширенными полями 
Галуа GF (pν), которые в отличие от дискретного 
преобразования Фурье характеризуются целым 
рядом достоинств, таких как отсутствие конеч-
ных полей шума округления, снижение объема 
вычислений при их реализации, сохранение при 
вычислениях ассоциативного и коммутативного 
законов арифметических операций суммы и ум-
ножения по модулю, а также дистрибутивного 
закона операции умножения по отношению к 
сложению. Обеспечение высокой скорости обра-
ботки сигнала можно достичь за счет перехода от 
одномерной обработки сигнала к многомерной. 
Важную роль в решении данной задачи играет 
полиномиальная система классов вычетов 
(ПСКВ). Применение ПСКВ позволяет осуществ-
лять ортогональные преобразования сигналов в 
расширенных полях Галуа с использованием мо-
дулярной арифметики. Также, применение ПСКВ 
позволяет повысить не только скорость обработ-
ки сигналов, но и обеспечить высокую информа-
ционную надежность вычислений. 
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Для реализации вычислительного процес-

са с использованием полиномиальной системы 
классов вычетов необходимо осуществить преоб-
разование из позиционного кода в модулярный и 
обратно [1,2,3]. Такие операции являются немо-
дульными  и относятся к классу позиционных 
операций, которые являются наиболее трудоем-
кими в непозиционной системе классов вычетов. 
Как правило, немодульные процедуры реализуют 
с помощью последовательности модульных опе-
раций. 

Одной из первых немодульных процедур, 
необходимой для функционирования спецпро-
цессора класса вычетов, является реализация 
прямого преобразования позиционных кодов в 
код полиномиальной системы классов вычетов 
расширенного поля Галуа GF(pν)[4,5,6]. 

Все множество методов перевода из пози-
ционной системы счисления в систему классов 
вычетов можно свести к трем основным группам.  

В основу методов образующих первую 
группу положен метод понижения разрядности 
числа,  не содержащий операцию деления. 

В основу данного метода положена тео-
рема, согласно которой вычисление остатка осу-
ществляется с помощью итерационного алгорит-
ма. Для этого необходимо определить остатки от 

деления на р j степеней основания, которые дадут 
набор чисел Сi,  i=1,2...,r. Если остаток от деления 
степени основания  Сi превосходит половину мо-
дуля рj, то в качестве значения Сi необходимо 
взять число, дополняющее до значения рj, со зна-
ком минус. Значения Сi можно знать заранее и 
они являются константами для выбранной систе-
мы счисления. Количество разрядов Сi определя-
ется разрядностью исходного числа А. Затем 
цифры исходного числа умножаются на соответ-
ствующие числа Сi, полученная сумма определя-
ется 
 

A1 = Ak ·Ck +...+A1·C1 + A0·C0 < Ak·Sk +... 
…+ A1·S1 + A0.   (1) 

 
В этом методе используется два принципа. Пер-
вый заключается в преобразовании числа А  
большей разрядности в число малой разрядности 
за счет использования в качестве коэффициентов 
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превышает разрядности модуля рi. Вторая идея 
заключается в нахождении свертки исходного 
числа путем определения наименьшего неотрица-
тельного вычета в результате реализации первой 
идеи малоразрядного числа последовательным 
применением разработанного метода до получе-
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Основу второй группы составляют методы, обес-
печивающие пространственного распределение 
вычислительного процесса – перевода из ПСС в 
ПСКВ. Число слоев в такой сети определяется 
количеством итераций l, необходимых для пре-
образования входных данных, а количество ней-
ронов в каждом слое – разрядностью обрабаты-
ваемых данных на каждой из итераций [6]. В этом 
случае итеративный алгоритм преобразования А 
по модулю р определяется выражением 
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где l=0,1,2,… - число итераций. 

Замена обратных связей в нейронных се-
тях на прямые позволяет повысить скорость об-
работки данных, так как в такой сети одновре-
менно обрабатывается несколько отсчетов и в 
каждом такте работы сети на входе формируются 
преобразованные данные. Максимальное значе-
ние числа на первой итерации  max {A(l)} можно 
определить в предположении, что число А состо-
ит из одних единиц [5,6]. 

Вычислительные процессы  третьей груп-
пы методов перевода чисел из ПСС в непозици-
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онную систему реализуют различные варианты 
метода непосредственного суммирования [4,6,7]. 

Преобразование исходного A(z), заданно-
го в расширенном поле GF(pν), в полиномиаль-
ную систему классов вычетов осуществляется с 
помощью набора констант, являющихся эквива-
лентами степеней оснований 2i и коэффициентов 
при соответствующих степенях оснований аi, 
представленных в системе классов вычетов. 

Перевод из позиционного двоичного кода 
в полиномиальную систему классов вычетов 
осуществляется в соответствии с выражением 
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где i=1,2...,n. 

Для получения A(z) в системе классов вы-
четов с основаниями р1(z),p2(z),...,pn(z) необходи-
мо получить в этой системе значения аl (z) ·zl mod 
р i (z). В этом случае остаток по модулю р i (z) 
определяется  
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где )(mod ziplai
la = , i=1,2...,n.. 

В соответствии с выражением (4), перевод 
A(z) из позиционной системы счисления в непо-
зиционную можно свести к суммированию по 

модулю два величин )(mod)( ziplzi
la ⋅  в соот-

ветствии с заданным полиномом A(z) [5,6]. 
Таким образом, модификация и реализа-

ция метода непосредственного суммирования для 
полиномиальной системы классов вычетов по-
зволяет разрабатывать высокоскоростные преоб-
разователи кодов для вычислительных структур 
реального масштаба времени. 
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Наряду с прямым преобразованием из по-

зиционного кода в модулярный существует и 
обратный перевод, позволяющий по величине n-
мерного вектора  А(z)=( а1(z), а2(z),…, аn(z)) по-
лучить двоичное представление полинома. 

В настоящее время известны два основ-
ных способа перевода непозиционного кода клас-
сов вычетов в позиционную систему счисления 
(ПСС) [1,2,3,6]. 

Задачей этих методов является восстанов-
ление заданного полинома А(z)∈GF(pv) по сово-
купности его остатков ( а1(z), а2(z),…, аn(z)). 

Один из методов основывается на китай-
ской теореме об остатках (КТО). Применение 
КТО обеспечивает однозначное отображение 
одномерных величин в многомерные и позволяет 
осуществлять восстановление полученного ре-
зультата из непозиционной системы  счисления к 
двоичному позиционному виду[1,4,5,8]. 

Задача перевода n–мерного представления 
полинома A(z)∈GF(pν) представляется следую-
щим образом: для заданного набора модулей 
рi(Z),  i=1,2...,n, необходимо осуществить преоб-
разование n–мерного образа 
A(z)=(a1(z),a2(z),...,an(z)) в систему с основанием 

∏
=

=
n

i
zipzP

1
)()(  так, чтобы выполнилось усло-

вие 
 

A(z)= a1(z) ·B1(z)+ a2(z) · B2(z) +...+ an(z) · Bn(z) (1) 
 
где Bi(Z) – базисы системы;  i=1,2...,n. 

В общем виде любой базис можно пред-
ставить в непозиционном виде как  
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