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В последнее время наблюдается тенден-
ция,  когда  нейронные  сети  стали  исполь-
зоваться  при  решении  задач  с ярко  выра-
женным  параллелизмом.  К ним  относятся 
задачи  связанные  с цифровой  обработкой 
сигналов  и изображений  в реальном  мас-
штабе  времени.  Для  этих  задач  переход 
к нейросетевому  логическому  базису  обу-
словлен  резким  увеличением  размерности 
пространства  решения  и необходимостью 
резкого  уменьшения  времени  решения  
[1, с. 60-97; 2].

Для эффективной реализации математи-
ческих моделей ЦОС определённых в коль-
це  полиномов  необходимо,  чтобы  вычис-
лительные  устройства  могли  эффективно 
поддерживать  арифметические  операции 
этой  алгебраической  системы. Рассмотрим 
выполнение  таких  операций  в полиноми-
альной системе классов вычетов. Для этого 
необходимо представить значения остатков 
операндов  в виде полиномиальной  записи. 
Пусть степень неприводимого полинома

  ( ) , 1,...,i iordp z l i n= = . 

Тогда справедливо

1 2 1 0
1 2 1 0( ) ...i i

i i

l li i i
i l lz z z z z− −

− −α = µ +µ + +µ +µ . (1)

Аналогичным образом представим вто-
рой операнд

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  [4,  c.  73-74;  5,  c.  98-100;  6, 
c.  76;  16,  с.  22-25],  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-
ношение:
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∑ ∑ ∑ ,   (3)

где ⊕  – операция суммирования по модулю р. 
Исходя из  условия,  что характеристика 

поля равна двум, то операция обратная сум-
мированию  выполняется  аналогичным  об-
разом

В результате выполнения (3) и (4) полу-
чаются элементы образующие циклическую 
группу  по  операции  сложения. Для  реали-
зации  операции  сложения  ( )iord p z -раз- 
 рядных операторов в поле  (2 )vGF  по осно-
ванию . ( )ip z . потребуется всего  ( )iord p z  
двухвходовых  сумматоров  по  модулю  два. 
Причём  базовая  операция –  сложение,  ре-
ализуется  за  одну  операцию  и не  требует 
применения  итеративных  методов  постро-
ение  НС  конечного  кольца,  используемого 
в СОК [12, c. 71-73; 13; 14, c. 23-24].

Известно  [7,  c.  38-39;  15,  c.  22-23],  что 
в силу  дистрибутивности  операции  умно-
жения операндов над кольцом на элементы 
этого кольца относительно операции сложе-
ния имеем

где 
0

s
i i i
s k s k

k
q −

=

= µ ω∑  –  линейная  свертка; 

0,..., 2 2is l= − ;  0,...,i n= .
Таким  образом,  выполнение  операции 

умножения над операндами в кольце поли-
номов имеет вид 

,  (6)

Из  выражений  (4)  и (5)  наглядно  вид-
но, что реализация модульного умножения 
реализуется  на  основе  умножения  соот-

ветствующих остатков по основаниям pi(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. 

Характерной  чертой  рассмотренных 
выше арифметических устройств, реализу-
ющих  операции  конечных  алгебраических 
систем  является  наличие  многовходовых 
сумматоров по модулю два. Исходя из дан-
ной структурной особенности, можно сфор-
мулировать  основные  требования  к ней-
ронной  сети,  выполняющей  эту  базовую 
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 долж-
но быть минимальным, обеспечивая требуе-
мую скорость обработки входного вектора.

Результаты операции сложения по моду-
лю два и значения входного вектора x опре-
делены  на  множестве  {0,1}.  Согласно  [9,  
c. 57-59; 10, c. 59-60 ] операцию сложения 

( )

2 2 2 2 2 2

1 1( ) 2 2

1 1 2 2 3 3
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,..., ( ) ( )

, ( ) , ( ) , ..., ( )

n np z

i j n n w
l i l i l j l j l w l w

i j w

A z B z z z z z

z z z

+ + +

− − − − − −

+ = α −β α −β =

 
= µ ⊕ω µ ⊕ω µ ⊕ω µ ⊕ω 
 

∑ ∑ ∑ .   (4)

( )
1

2
2

2

1 1( ) ( ) ( )

2 22 2
2 22 21 1 2

0 0 2 2 2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,..., ( ) ( )

( , ; ; ),

n

n
n

n

n np z p z p z

ll
l jl m n

l l l j
m j

A z B z z z z z

q z q z

+ + +

−−
− −− −

− − − −
= =

= α β α β =

= µ ω ∑ ∑    (5)
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по модулю два можно представить через со-
вершенную дизъюнктивную или совершен-
ную  конъюнктивную  нормальную  форму. 
Это  можно  сделать  при  помощи  таблицы 

функции  (сложение  по модулю  два)  f от n 
переменных  (таблица).  В последней  стро-
ке таблицы  1f =  если n – нечетно,  0f =  
если n – четно. 

Определение функции сложения по модулю два n переменных

1x 0 0 0 … 1

2x 0 0 0 … 1

3x 0 0 0 … 1

… … … … … …

1nx − 0 0 1 … 1

nx 0 1 0 … 1

f 0 1 1 … 1(0)

Используя правила построения совершенной дизъюнктивной нормальной формы, дан-
ную функцию можно записать

1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

1 2 3 2 1

1 2 3 1 2

1 2 3 2 1

( , , ,..., , , ) ....
...
... ...
...

n n n n n n

n n n

n n n

n n n

f x x x x x x x x x x x x
x x x x x x
x x x x x x
x x x x x x

− − − −

− −

− −

− −

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =
= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨
∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ ∨
∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   (7)

для n – нечетного,

1 2 3 2 1 1 2 3 2 1
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( , , ,..., , , ) ....
...
... ...
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n n n n n n
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n n n
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= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ =
= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨
∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ ∨
∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   (8)

для n – четного.
При помощи правил построения конъюнктивной нормальной формы получится
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для n – нечетного,
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∨ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧   (9)

для n – четного.
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Из  выражений  (6-9)  следует,  что  для 
нейросетевой  реализации  многовходового 
сумматора  по  модулю  два  можно  исполь-
зовать  уже  известные  нейросетевые  реа-
лизации логических функций И, ИЛИ, НЕ, 
описанные в [3,  c. 76-78; 7,  c. 38-39; 15,  c. 
22-23], которые при объединении в общую 
модель будут представлять собой структуру 
со следующими параметрами:

1. Число  слоёв  N=3. Первый  распре-
деляет  значения  входного  вектора,  второй 
производит  вычисления  дизъюнкции  или 
конъюнкции, а третий объединяет получен-
ные  во  втором  слое  значения  при  помощи 
конъюнкции или дизъюнкции.

2. Число нейронов первого слоя  1V n= , 
второго  1

2 2nV −= ,  третьего  3 1V = .  Та-
ким образом, общее число нейронов для 
этой нейросетевой модели можно записать 
как  12 1nV n −= + + .

Обладая  минимальным  числом  слоев, 
эта нейросетевая модель сумматора по мо-
дулю два требует значительных аппаратур-
ных затрат, зависимость которых от длины 
входного вектора выражена в виде степен-
ной функции, что негативно сказывается на 
надежности устройства.
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