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каждой ячейке матрицы выполнения отдельной итерации 
базовой операции БПФ [2]. Следует отметить, что данные 
систолические матрицы обладают максимальной сложно-
стью по сравнению с ЧСМ и МСМ.

В настоящее время наибольшее распространение по-
лучили систолические матрицы, относящиеся ко второй 
группе вычислительных устройств с конвейерной органи-
зацией. Рассмотрим работу матрицы МСМ с точки зрения 
обеспечения вычислений в кольце полиномов P(z) поля 
Галуа.

В матрицах данного типа реализуются вычисления со-
гласно рекуррентной схеме Горнера [1]. В этом случае реа-
лизация ортогональных преобразований сигналов в полях 
Галуа будет представлена следующим образом:

Х(k)=((xi(d-1)ßk+ xi(d-2)ßk+…+ xi(1)ßk+ xi(0)modPi(z),  (1)
где k=0,1,…d-1; xi(n)≡x(n)modPi(z); i=1,2,…g; ß-пер-

вообразный элемент мультипликативной группы порядка 
d, порождаемой полиномом Pi(z).

Тогда схемная реализация (1) может быть осуществлена 
на основе параллельно-конвейерного принципа вычисле-
ний. Проведенные исследования показали, что применение 
параллельно-конвейерных вычислений в кольце полино-
мов для современных систем управления позволяет повы-
сить быстродействие вычислительного устройства в 1,45 
раза при обработке 24 разрядных данных по сравнению с 
быстрыми алгоритмами ДПФ. При этом схемные затраты 
будут составлять не более 77% от затрат на реализация про-
цессора БПФ.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Кухарев Г. А. Алгоритмы и систолические процессо-

ры для обработки многозначных данных. - Минск: Наука и 
техника, 1990. -295 с

2. Кухарев Г.А., Тропченко А.Ю. Систолические про-
цессоры для обработки сигналов. - Минск: Беларусь, 1988. 
- 127 с.

3. Кун С. Матричные процессоры на СБИС./Пер с англ. 
- М.: Мир, 1991. - 671 с.

4. Калмыков И.А., Тимошенко Л.И. Систолическая 
матрица для цифровой фильтрации в модулярной ариф-
метике./Современные наукоемкие технологии №11, 2007. 
– С.113-115.

Применение корректирующих кодов 
в высокоскоростных системах 

управления
Калмыков И.А., Зиновьев А.В., Резеньков Р.Н., 

 Лободин М.В.
Ставропольский военный институт связи 

Ракетных войск, г. Ставрополь

Задача исследований
Применение параллельной обработки данных в высоко-

скоростных системах управления приводит к усложнению 
и увеличению аппаратурных затрат. Для обеспечения высо-
кой надежности  функционирования таких систем целесоо-
бразно применять корректирующие коды.

Решение
Современные системы управления предъявляют высо-

кие требования к скорости обработки данных. Особенно 
это ярко проявляется в области цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС). Для обеспечения ЦОС в реальном масштабе 
времени в работах [1,2,4] предложено использовать моду-
лярные полиномиальные коды (МПК). В то же время высо-

кие требования предъявляются к надежности работы всей 
системы, и, в частности, спецпроцессоров (СП) ЦОС. 

В настоящее время одним из наиболее перспективных 
путей повышения надежности функционирования вычис-
лительных устройств является применение корректирую-
щих кодов. 

Особое место среди модулярных полиномиальных ко-
дов занимают коды полиномиальной системы классов вы-
четов (ПСКВ). Для обнаружения и исправления ошибок, 
возникающих в результате отказов элементов вычисли-
тельных трактов СП ПСКВ, целенаправленно вводится 
избыточность. 

Согласно [1,3] если на диапазон возможного изменения 
кодируемого множества полиномов наложить ограничения, 
то есть выбрать k из п оснований ПСКВ (k<n), то это по-
зволит осуществить разбиение полного диапазона Pполн(z) 
расширенного поля Галуа GF(pν) на два непересекающихся 
подмножества. Первое подмножество называется рабочим 
диапазоном и определяется выражением

     
(1)

Многочлен A(z) с коэффициентами из поля GF(p)  
будет 

считаться разрешенным в том и только том случае, если 
он является элементом нулевого интервала полного диа-
пазона Pполн(z), то есть принадлежит рабочему диапазону 
A(z)∈Pраб(z). Второе подмножество GF(pν), определяемое 
произведением r=n–k контрольных оснований

     (2)

задает совокупность запрещенных комбинаций. Если 
A(z) является элементом второго подмножества, то счита-
ется, что данная комбинация содержит ошибку. Таким об-
разом, местоположение полинома A(z) относительно под-
множеств позволяет однозначно определить, является ли 
кодовая комбинация A(z)=(α1(z), α2(z),…αn(z)) разрешенной, 
или она содержит ошибочные символы.

Рассмотрим корректирующие способности кодов ПСКВ, 
с одним контрольным основанием. В упорядоченной систе-
ме оснований ПСКВ в качестве контрольного выбирается 
модуль, удовлетворяющий условно 

ord pi(z) ≤ ord pk+1(z) где i =1, 2,…, k.     (3)

Считаем, что если исходные операнды A(z)=(α1(z), 
α2(z),…αk+1(z)) и B(z)=(β1(z), β2(z),…βk+1(z)) как и результат 
выполнения ° арифметической операции C(z)=A(z)°B(z), 
лежат внутри диапазона Pраб(z), то полином C(z)=(γ1(z), 
γ2(z),…γk+1(z)) не содержит ошибки. В противоположном 
случае, результат C(z) является ошибочным. Для поис-
ка местоположения ошибки в коде ПСКВ воспользуемся 
теоремой о распределении ошибки по полному диапазону 
системы.

Теорема. Если в ПСКВ с одним контрольным основа-
нием p1(z), p2(z),…, pn(z), pn+1(z) задан неправильный поли-
ном A*(z)=(α1(z), …,α*

i(z),…, αn+1(z)) с искаженным по i-му 
основанию остатком, то номер интервала j в который по-
падет A*(z) определяется формулой

 j= [∆αi mipn+1(z)/pi(z)]mod pn+1(z)     (4)

Доказательство
В соответствии с тем, что ошибочный полином A*(z) по-

лучен из разрешенного полинома A(z) в результате искаже-
ния остатка αi(z) по модулю pi(z), имеем

A*(z) = A(z)+(0,…,0, ∆αi(z),0,…,0),     (5)

где ∆αi(z)=( αi(z)- α*
i(z))mod pi(z) – глубина ошибки.
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Известно, что интервал распределения полинома A*(z), 
определяется следующим выражением

j=[ A*(z)/Pраб(z)]=[A+|∆αi(z)Bi(z)|Pполн
+/ Pраб(z)]=[|∆αi(z)

Bi(z)|Pполн
+/ Pраб(z)] (6)

При этом справедливо, что 

Bi(z)= Pполн(z)mi(z)/pn+1(z), а  Pраб(z)= Pполн(z)/ pn+1(z). 

Тогда, подставив последние выражения в равенство (6), 
получаем

j= [∆αi mipn+1(z)/pi(z)]mod pn+1(z).

Теорема доказана.
Показжем, что искажение любого остатка выводит ис-

ходный полином A(z) из множества разрешенных ком-
бинаций. Пусть задано поле Галуа GF(24), в котором 
определены рабочие основания p1(z)=z+1; p2(z)=z2+z+1; 
p3(z)=z4+z3+z2+z+1; p4(z)=z4+z3+1  и одно контрольное – 
p5(z)=z4+z+1. В этом случае Pраб(z)=z11+z8+z7+z5+z3+z2+z+1, 
а ортогональные базисы Bi(z) и их веса mi(z) равны

B1(z)= z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z5+z4+ z3+z2+z+1 m1(z)=1
B2(z)=  z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z3+z2+z m2(z)=z
B3(z)=  z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z3+z2+z m3(z)=z3+z
B4(z)=  z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z3+z2+z m4(z)=z3

B5(z)= z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z3+z2+z m5(z)=z

Пусть задан полином A(z)= z5+z4+1, принадлежащий 
рабочему диапазону. Тогда A(z)=(1,0, z3+z2+z+1,z+1,z2). Со-
гласно (4) имеем

j=[1·1·(z4+z+1)/(z+1)]mod(z4+z+1)= 0.

Пусть ошибка произошла по первому основанию. Пред-
ставим искаженный полином A*(z) в позиционном виде 

A*(z)= z14+z13+z12+z11+z10+z9+z8+z7+z6+z3+z2+z.

Тогда номер интервала, в который попал A*(z) равен

j=[ A*(z)/Pраб(z)]= z3+z2+z.
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В настоящее время информационные технологии (ИТ) 
обработки и передачи данных нашли широкое примене-
ние во многих областях. Проведенный системный анализ 
основных проблем существующих при внедрении ИТ си-
стем управления показал, что успешное решение данных 
проблем возможно лишь на основе комплексного подхода. 

Достоинства цифровых методов представления, обра-
ботки, передачи и хранения информации, бурное развитие 
элементной базы – все это способствует тому, что циф-
ровые методы обработки и передачи информации стали 
основным направлением развития телекоммуникационных 
систем. Эффективность методов цифровой обработки сиг-
налов (ЦОС), составляющих основу многих ИТ,  полно-
стью определяется математической моделью ЦОС. 

Существующая в последние годы тенденция в цифро-
вой вычислительной технике к распараллеливанию вычис-
лений связана с непрерывным ростом требований к произ-
водительности вычислительных устройств ЦОС. 

Однако предъявляемые жесткие временные ограниче-
ния и отсутствие высокопроизводительной нейросетевой 
базы ЦОС является основным сдерживающим фактором 
широкого внедрения методов цифрового преобразования 
сигналов в системах передачи речи со сжатием, статистиче-
ским уплотнением, пакетной коммутацией, IP-телефонии и 
других  инфотелекоммуникационных системах. 

При анализе сигналов и цифровых методах их обра-
ботки особое внимание привлекают ортогональные преоб-
разования благодаря простоте вычисления координат раз-
лагаемых функций в пространстве. Такие преобразования 
определены над полем комплексных чисел, 

;     (1)

,     (2)

где 
 
- �поворачивающий коэффициент;

x(n)- количество отсчетов, k=0,…,N-1, n=0,…,N-1.
Известно, что реализация прямого и обратного ДПФ 

предопределяет значительные погрешности при вычисле-
нии значений спектральных коэффициентов в поле ком-
плексных чисел. С этой точки зрения наиболее привлека-
тельными являются преобразования, определенные над 
расширенным полем Галуа GF(pν). Так как элементы поля 
представляют собой целочисленные элементы расширен-
ного поля Галуа, то при реализации выражений (1) и (2 бу-
дут полностью отсутствовать шумы округления [1-3]. 

Рассмотрим возможность выполнения обобщенного 
ДПФ в расширенных полях Галуа с использованием конеч-
ных полиномиальных колец, полученных с помощью не-
приводимых полиномов. 

Пусть имеем конечное кольцо полиномов P(z), с коэф-
фициентами в виде элементов поля GF(p), определяюще-
го точность вычисления ортогональных преобразований 
сигналов. Положим, что данное кольцо разлагается в виде 
P(z)=P1(z)+P2(z)+…+Pk(z), где Pl(z) – локальное кольцо по-


