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Реализация модульных операций в кольце полиномов 
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Использование методов цифровой обработки сигналов позволяет относительно легко обеспечить высо-
кую помехоустойчивость систем обработки данных, необходимую точность и разрешающую способность, 
стабильность параметров тракта обработки информации и ряд других преимуществ. При этом эффектив-
ность работы системы цифровой обработки сигналов во многом определяется математической моделью. Как 
правило задачи цифровой обработки сигналов требуют выполнения больших объемов вычислений над боль-
шими массивами данных в реальном масштабе времени. Возрастание требований к технико-экономическим 
характеристикам современных систем цифровой обработки сигналов, расширение их областей применения 
и усиливающаяся тенденция к параллельным методам их организации привели к активизации работ по раз-
работке специализированных процессоров цифровой обработки сигналов, ориентированных на построение 
систем цифровой обработки сигналов с предельными значениями технических характеристик. 
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Use of methods of digital processing of signals allows to provide rather easily a high noise stability of systems 
of data processing, necessary accuracy and the allowing ability, stability of parameters of a path of information 
processing and some other advantages. Thus overall performance of system of digital processing of signals in many 
respects is defined by mathematical model. As a rule problems of digital processing of signals demand performance 
of large volumes of calculations over big data files in real time. Increase of requirements to technical and economic 
characteristics of modern systems of digital processing of signals, expansion of their scopes and the amplifying 
tendency to parallel methods of their organization led to activization of works on development of specialized 
processors of digital processing of the signals focused on creation of systems of digital processing of signals with 
limit values of technical characteristics.
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Для эффективной реализации математи-
ческих моделей цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС) определённых в кольце поли-
номов необходимо, чтобы вычислительные 
устройства могли эффективно поддержи-
вать арифметические операции этой алге-
браической системы. Рассмотрим выпол-

нение таких операций в полиномиальной 
системе классов вычетов. Для этого необ-
ходимо представить значения остатков опе-
рандов в виде полиномиальной записи [5, 
6]. Пусть степень неприводимого полинома 
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1 2 1 0
1 2 1 0( ) ...i i

i i

l li i i
i l lz z z z z− −

− −β = ω +ω + +ω +ω . 	 (2)
Известно, что сравнения по од-

ному и тому же модулю можно поч-
ленно складывать, то для суммы двух 
полиномов ( )A z  и ( )B z , имеющих соот-

ветственно коды ( )1 2( ), ( ),..., ( )nz z zα α α  
и  ( )1 2( ), ( ),..., ( )nz z zβ β β  справедливо соот-
ношения [9]
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где ⊕  – операция суммирования по модулю р. 
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Исходя из условия, что характеристи-
ка поля равна двум, то операция обратная 

суммированию выполняется аналогичным 
образом [8]:

В результате выполнения (3) и (4) по-
лучаются элементы образующие цикличе-
скую группу по операции сложения. Для 
реализации операции сложения ( )iord p z - 
разрядных операторов в поле (2 )vGF  
по основанию ( )ip z  потребуется всего  

( )iord p z  двухвходовых сумматоров по мо-
дулю два. Причём базовая операция – сло-

жение, реализуется за одну операцию и не 
требует применения итеративных методов 
построение нейронной сети (НС) конечного 
кольца, используемого в системе остаточ-
ных классов (СОК) [1,2].

Известно [10], что в силу дистрибутив-
ности операции умножения операндов над 
кольцом на элементы этого кольца относи-
тельно операции сложения имеем
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Таким образом, выполнение операции 
умножения над операндами в кольце поли-
номов имеет вид 

, 	(6)

Из выражений (5) и (6) наглядно вид-
но, что реализация модульного умножения 
реализуется на основе умножения соответ-
ствующих остатков по основаниям ( )ip z  
с последующих суммированием по моду-
лю характеристики поля. Следовательно, 
разработка высокоскоростного устройства, 
реализующего базовую операция по моду-
лю характеристики поля в нейросетевом 
базисе, позволит обеспечить эффективную 
работу в реальном масштабе времени всего 
СП ЦОС[3,4]. 

Характерной чертой рассмотренных 
выше арифметических устройств, реализу-
ющих операции конечных алгебраических 
систем является наличие многовходовых 
сумматоров по модулю два [7]. Исходя из 
данной структурной особенности, мож-
но сформулировать основные требования 
к нейронной сети, выполняющей эту базо-
вую операцию: 

– использование параллелизма, причем 
распараллеливание должно производится 
на уровне побитовой обработки входного 
вектора;

– применение конвейерной организации 
вычисления;

– отказ от принципа рекуррентной ре-
дукции, от обратных связях в структуре НС 
конечного кольца;

– количество итераций в процессе вы-
полнения операции должно быть мини-
мальным;

– количество нейронов в слоях НС 
должно быть минимальным, обеспечивая 
требуемую скорость обработки входного 
вектора.

Для повышения эффективности и до-
стижения высоких показателей отказоу-
стойчивости нейросетевых спецпроцессо-
ров цифровой обработки сигналов является 
их построение на базе использования избы-
точности и корректирующих способностей 
алгебраической системы, которая положена 
в основу математической модели цифровой 
обработки сигнала. Применение полиноми-
альной системы классов вычетов позволя-
ет не только повысить скорость обработки 
данных, но и обеспечить требуемый уро-
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вень надежности функционирования ней-
росетевого вычислительного устройства 
цифровой обработки сигналов.
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