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Проблема исследований: Одним из наиболее 
перспективных направлений обеспечения устойчиво-
сти к отказам является применение корректирующих 
кодов, обладающих свойством арифметичности. Ис-
пользование полиномиальной системы классов выче-
тов (ПСКВ) позволяет обнаруживать и корректиро-
вать ошибки в процессе функционирования непози-
ционного спецпроцессора (СП). Разработка новых 
методов обнаружения и исправления ошибок в кодах 
ПСКВ, базирующихся на вычислении синдрома 
ошибки, позволит повысить эффективность функцио-
нирования СП класса вычетов. 

Решение проблемы: Повышенные требования к 
качеству решения задач, например цифровой обра-
ботки сигналов, предопределили новый этап в разви-
тии математических моделей, обеспечивающих па-
раллельную обработку. Среди таких систем особое 
место занимает полиномиальная система классов вы-
четов (ПСКВ), которая относится к параллельным 
вычислительным системам. В данной алгебраической 
системе, входные отсчеты )(zA , представленные в 
полиномиальной форме, приводятся к виду  

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

где )(mod)()( zpzAz ii ≡α , ni ,...,2,1= . 
Наряду с высоким быстродействием, обуслов-

ленным малоразрядностью остатков и модульностью 
вычислений, полиномиальная система классов выче-
тов обладает способностью обеспечивать устойчи-
вость к отказам вычислительным системам, функцио-
нирующим в ПСКВ [1].  

Среди методов обнаружения и коррекции оши-
бок в модулярных кодах особое место занимает ме-
тод, базирующийся на вычислении синдрома ошибок 
по контрольным основаниям [1,2]. В основу данного 
метода положено определение разности между значе-
ниями остатков )(),...,(),( 21 zzz rkkk +++ ααα  по 
к о н т р о л ь ным  о с н о в а н и ям  по л и ном а  

))(...,),(),(),...,(()( 11 zzzzzA rkkk ++= αααα  и ре-
зультатом вычисления остатков 

)(),...,(),( ''
2

'
1 zzz rkkk +++ ααα  с использованием рабо-

чих оснований. Математически данный метод можно 
представить: 
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где rkkjzzfz kj ++== ,...,1));(),...,(()( 1
' ααα ; 

f – алгоритм вычисления остатков по рабочим осно-
ваниям. 

В работе [1] представлен метод расширения сис-
темы оснований ПСКВ, а так же структура устройст-
ва, реализующего (2) в расширенном поле Галуа 

)2( 4GF . Основным достоинством данного метода 
является возможность организации параллельных 
вычислений с использованием нейронной сети (НС) 
прямого распространения. 

В работе [3] представлено устройство, реализо-
ванное в нейросетевом базисе, осуществляющее про-
цедуру поиска и исправления ошибок на основе рас-
ширения системы оснований.  

Устройство функционирует следующим образом. 
На вход устройства для обнаружения и исправления 
ошибок в ПСКВ подается контролируемое число, 
представленное в полиномиальной форме: 
A(z)=(α1(z), α2(z),..., αk(z), αk+1(z), αk+2(z)).   (3) 

Данный вектор A(z)=(α1(z), α2(z),..., αk(z), αk+1(z), 
αk+2(z)) записывается в регистр хранения. На вход 
первого блока вычисления синдрома подается  
A1(z)=(α1(z), α2(z),..., αk(z), αk+1(z))   (4) 
c образованием на его выходе сигнала: 
δ1(z)=(αk+1(z)+α*

k+1(z))mod рk+1(z).   (5) 
При этом: 

α*
k+1(z)=λ(1)

1α1(z)+ λ(1)
2α2(z)+…+ λ(1)

kαk (z),   (6) 
где λ(1)

i - константы системы ПСКВ. 
Одновременно с этим на входы второго блока 

вычисления синдрома с выходов регистра подается 
A2(z)=(α1(z), α2(z),..., αk(z), αk+2(z)),   (7) 

С образованием на выходе сигнала: 
δ2(z)=(α k+2(z)+ α *

k+2(z))mod pk+2(z).   (8) 
При этом: 

α*
k+2(z)= λ(2)

1α1(z)+ λ(2)
2α2(z)+…+ λ(2)

kαk (z),  (9) 
где λ(2)

i – константы системы. 
Величины δ1(z) и δ2 (z) в двоичном виде поступа-

ют на входы блока памяти и выбирают оттуда соот-
ветствующую константу ошибки. Эта константа 
ошибки поступает в сумматор, где суммируется с ис-
каженным A(z), представленном в непозиционном 
виде. Исправленное представление A(z) с выхода 
сумматора подается на выход устройства. 

Выводы: Применение методов вычисления син-
дрома ошибки, базирующихся на расширении систе-
мы оснований ПСКВ, позволяет обеспечивать Надеж-
ную работу высокоскоростных параллельных вычис-
лительных устройств в реальном масштабе времени. 
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Применение полиномиальной системы классов 

вычетов (ПСКВ) позволяет не только повысить ско-
рость работы вычислительных устройств, но и обес-
печивать требуемый уровень надежности функциони-
рования специализированных процессоров (СП) [1,2]. 
Рассматривая процедуры обнаружения и коррекции 
ошибок, нельзя не отметить возможность применения 
для данных процедур позиционной характеристики - 
нормированного следа.  

Теорема. Если в системе ПСКВ, содержащей 
k информационных и r избыточных оснований, в 
результате нулевизации )(zA  получен нормирован-
ный след полинома  

))(),...,(),(,0,,0,0,0( 21 zzz rkkk +++ γγγK , (1) 
то номер интервала, в который попадет ошибоч-

ный полином )(zA∗ , равен: 
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Доказательство. Докажем в начале, что если хо-

тя бы один 0)( ≠zjγ , где j =k+1,…, k+r, то полином 
A*(z) является запрещенным. Заменим произведение r 
избыточных оснований ПСКВ одним составным мо-

дулем
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. Тогда полином 
A(z)= )),(),...,(),...,(),(( 121 zzzz rkk ++ αααα  примет 
вид: 

))(),(),...,(),(()( 21 zzzzzA контk αααα= , (3) 

где ).(mod)()( zPzzA контконтα≡  
Если в кодовой комбинации A(z) произошла 

ошибка, то результатом операции параллельной нуле-

визации A*(z) с использованием псевдоортогональных 
базисов Aik(z) будет отличный от нуля нормированный 
след: 

)),(,0,...,0,0,0( zконтγ      (4) 
где 
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)(* zBi  - ортогональный базис безизбыточной 
ПСКВ. 

С другой стороны, согласно китайской теореме 
об остатках (КТО): 
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где )(mod)()( zpzz j
j
конт γγ ≡ ; Uj(z) – ортогональ-

ный базис ПСКВ с основаниями pk+1(z),…, pk+r(z). 
Так как 0)( ≠zконтγ , то хотя бы один )(zj

контγ  
отличен от нуля. Таким образом, если в результате 
нулевизации A*(z) и псевдоортогональных базисов 
получен след полином:а  

0))(...,),(,0,,0( 1 ≠++ zz rkk γγK , 
то полином - ошибочный. 

Докажем теперь, что величина интервального 
номера lинт(z) определяется выражением (2). Пусть в 
результате процедуры нулевизации полинома A*(z) 
получим нормированный след:  

))(),...,(),(,0,...,0,0,0()( 21 zzzz rkkk +++= γγγγ  
отличный от нуля. Известно  

)()()(* zAzAzA i∆+= ,    (6) 

где )(mod))()(()( zРzBzzA полнiii α∆=∆ ; 

)(ziα∆ -глубина ошибки по i-ому основанию. 
При этом: 

( ) ))(),...,(,0,...,0,0,0()()( 21 zzzzzA rkkki +++==∆ γγγγ
Тогда на основании выражения (17) имеем:  
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Согласно КТО и с учетом:  
kizi ,...,2,1,0)( ==α ,  

имеем: 
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Подставляем (8) в равенство (7) получаем:  
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Учитывая подобие ортогональных базисов и де-
лимость без остатка ортогональных базисов кон-
трольных оснований на рабочий диапазон, имеем: 


