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Аннотация.  Статья  посвящена  исследованию проблем  синтеза  нового  класса  
процессоров,  построенных  на  основе  нейросетевых  технологий  для  перспективной  
АСУТП нефтегазового комплекса. Предлагаемая структура предназначена для высоко-
скоростной цифровой обработки сигналов с обеспечением устойчивости к отказам. В  
качестве вычислительной основы для реализации арифметических операций обосновыва-
ется применение математического аппарата модулярной системы вычетов. Использо-
вание сочетания модулярных основ системы вычетов и нейроподобной организации про-
цессорных  элементов позволяет обеспечить  распараллеливание  на  уровне  выполнения  
логических операций и тем самым значительно увеличить скоростные характеристики  
вычислительных структурах.

Ключевые слова: непозиционная система вычетов, нейросетевые процессоры,  
нейропроцессорные элементы, самопроверяемые блоки встроенного контроля

Применение современных способов цифровой обработки сигналов в нефте-
газовой отрасли является надежным гарантом повышения эффективности добычи, 
транспортировки и переработки углеводородов. При этом  одним из перспектив-
ных и многообещающих путей решения задач сокращения времени обработки ин-
формации и повышения надежности вычислительных средств АСУТП нефтегазо-
вых комплексов является применение различных архитектур с параллельной  об-
работкой данных, в том числе и на основе нейросетевых технологий. Искусствен-
ные  нейронные  сети  относятся  к  биокибернетическому  направлению  в  науке, 
сущность которого заключается в адаптации принципов функционирования при-
роды к методам решения задач искусственного интеллекта. Применение нейросе-
тевых технологий органично вписывается в концепцию интеллектуальной систе-
мы автоматизации технологического комплекса (рис. 1) [1].

Для представления и обработки данных в нейросетевых системах могут ис-
пользоваться как позиционные, так и непозиционные системы счисления. При вы-
полнении арифметических операции над числами, присущая позиционным систе-
мам счисления зависимость между разрядами числа, влечет за собой необходи-
мость учета переносов из младших разрядов в старшие. Эта зависимость разрядов 
в значительной степени затрудняет аппаратное выполнение операций и ограничи-
вает возможности в достижении высокого быстродействия и простоты реализа-
ции.
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Рис. 1. Структура интеллектуальной системы автоматизации 

Преодолеть скоростное ограничение можно за счет использования спосо-
бов уменьшения времени распространения сигнала переноса. Это осуществляется 
путем добавления специализированных схем организации переноса или за счет 
использования системы счисления с отсутствием межразрядных связей в число-
вом представлении, например, модулярной системы вычетов (СВ) [2].

В модулярной системе вычетов целое положительное число представляет-
ся в виде набора (остатков) вычетов по выбранным основаниям

A=(α1 , α2 ,... , αn) , (1)
причем образование цифр αi осуществляется следующим образом:

iii mmAA ]/[−=α , для i=1,2, ... , n , (2)
т.е. цифра i-го разряда α числа А есть наименьший неотрицательный вычет от де-
ления А на mi , где mi  – основания системы счисления. Объем диапазона предста-
вимых чисел в этом случае равен

M =m1 m2 ... mn . (3)
Если модули m1, m2 ,... , mn  попарно просты, то это множество совпадает с 

классом вычетов в диапазоне М, задаваемых сравнением:

A=∑
i=0

n

Б i αi , (4)

где Б i  – ортогональный базис.
Б i=μi M /mi , для i=1,2, ... , n , (5)

где  μ i  – вес ортогонального базиса, целое положительное число. Выражение (4) 
составляет содержание так называемой Китайской теоремы об остатках систе-
мы  Сун-Цзы. Эта теорема играет фундаментальную роль в процессе разработки 
модулярных алгоритмов.

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, № 6 http://www.ogbus.ru

19

К
Система интеллектуальной 

обработки информации 
(на основе нейросетевых 

технологий)

Стандартная система 
обработки информации 
(на основе существующих 

информационных технологий)

Объект 
управления
(автоматиза

-ции)

Обмен 
информацией

Управл. 
сигналы 

контролируемые параметры



Так как при этом различным классам вычетов по модулю mi  соответству-
ют разные модулярные коды, то в модульной системе счисления с попарно про-
стыми основаниями однозначно могут  быть представлены любые целые числа, 
входящие в диапазон системы счисления M и образующие полную систему выче-
тов по модулям m .

Сравнения  по  одному и  тому  же  модулю  можно  почленно  складывать, 
вычитать и перемножать, для суммы, разности и произведения целых чисел А и B 
справедливы следующие соотношения:

A≡(α1 , α2 ,... , αn)mod mi ;
B≡( β1 , β2 , ... , βn) mod mi . (6)

            ( A+B)mod m=((α1+β1 )mod m1,( α2+β2)mod m2, ...,( αn+βn)mod mn) ;
            ( A−B)mod m=((α1−β1 )mod m1,( α2−β2)mod m2, ...,( αn−βn)mod mn) ; (7)
            ( A×B)mod m=((α1×β1 )mod m1,( α2×β2)mod m2, ...,( αn×βn)mod mn) .

Кроме того,  если  А нацело  делится  на  В,  причем  ( βi ,mi)=1 ,  для  всех 
i=1,2, ... , n , то

( A/ B )mod m=((α1 / β1)mod m1 ,( α2/ β2 )mod m2, ... ,(αn/ βn)mod mn)  [2].
Таким образом,  видно,  что  выполнение  арифметических  операций в  СВ 

производится независимо по каждому модулю, что и указывает на параллелизм 
данной системы.

Значит,  для  организации  высокоскоростных  параллельных  вычислений 
вполне естественным является выбор системы счисления с параллельной структу-
рой, то есть системы, для которой межразрядные связи при выполнении арифме-
тических операций отсутствуют. Именно такой системой счисления является сис-
тема вычетов. Следовательно, с точки зрения совместимости с нейронной органи-
зацией  вычислений система  вычетов  обладает уникальными возможностями.  И 
действительно, если количество синапсов в нейронной сети согласовать с количе-
ством оснований системы вычетов, то нейронная сеть становится  натуральным 
представлением модулярной системы вычетов [3].

На основании вычислительной модели СВ, главным оператором которой 
является оператор извлечения отдельных разрядов двоичного представления пре-
образуемого числа, могут быть построены многослойные подсети. 

Структура  подсети  показана  на  рис. 2,  где  синаптические  веса  для  zi  

равны ,2
im

i
iw ≡  i=0,1, ... , n−1 .

Организация подсети имеет два слоя: сборный и вычислительный. Сбор-
ный слой используется для сбора входов, принадлежащих одному двоичному раз-
ряду входных источников. Здесь результат операций преобразования двоичного 
числа в вычет, умножения, сложения, вычисляемых при помощи непозиционной 
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нейронной сети, является функцией суммы взвешенных входных разрядов.  Вы-
числительный слой реализует вычислительную модель (5).

 

Рис.  2. Структура подсети (а) и ее символическое обозначение (б)

μ i  выбирается из сравнения:
μi M
mi

≡1( mod mi)  или 
μi M
mi

=c i mi+1 , где c i

– целое положительное число. Для определения величины μ i  вводится обозначе-

ние M i=
M
mi

. Так как M i  составлено из множителей взаимно простых с mi ,  то 

M i  не будет делиться нацело на mi . В результате получается некоторый остаток, 
который можно обозначить как δi ,  тогда в соответствии с (5) μ i  определяется 
решением уравнения 

μ i δi≡1(mod mi ) . (8)
Арифметика переменных величин определяется операциями кольца ⊕⊗ ,  и 

комбинациями этих операций (кодирование и декодирование), где, по крайней ме-
ре, один из входов является переменной величиной.

Вычислительная операция приближается к принципу работы системы с об-
ратной связью, которая  выполняет операцию по модулю с представлением  ре-
зультата в двоичном виде. Тогда для него можно записать

Z=∑
i=0

n−1

2i {z }[ i ] , (9)

где {z }[ i ]  – оператор извлечения i -го разряда двоичного представления Z.
Результат  вычисления  определяется  положительной  логикой.  Конечный 

результат непозиционной нейросети всегда будет иметь устойчивую форму [4].
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На основе рассмотренных моделей синтезирована модель векторной струк-
туры модулярного мультинейрокомпьютера с одним потоком команд и многими 
потоками данных на основе использования RISC технологии (рис. 3). 

Рис. 3. Обобщенная структура модулярного мультинейропроцессора

Высокоскоростная цифровая обработка сигналов выполняется собственно 
в  нейропроцессорных  элементах  (НПЭ)  по  каждому  из  модулей  mi  системы 
вычетов. Для прямого и обратного преобразования обрабатываемой информации 
служат блоки ПСС-СВ и СВ-ПСС, реализующие немодульные процедуры.

Система может стабилизироваться до ошибочного представления в случае 
переполнения диапазона. Возникающие ошибки могут быть исправлены в само-
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проверяемом  блоке  встроенного  контроля  (СБВК).  СБВК  выполняет  функции 
контроля и диагностики, а также осуществляет реконфигурацию в случае отказа 
части рабочих каналов. При этом происходит перераспределение рабочих кана-
лов, и процессор продолжает выполнять свои задачи. С целью обеспечения функ-
ций обнаружения и исправления, возникающих в процессе работы ошибок, вво-
дятся дополнительные (избыточные) модули.

Заключение

Проведенные исследования показали, что схемные затраты, необходимые 
на реализацию вычислительной системы на базе  программируемых логических 
интегральных схем Xilinx, построенной на основе модулярного мультинейропро-
цессора, составляют 89 процентов от аппаратурных затрат на аналогичное много-
процессорное позиционное устройство. Применение системы вычетов позволяет 
повысить скорость обработки данных более чем в 1,16 раза по сравнению с быс-
трыми алгоритмами обработки сигналов, в позиционной системе счисления.
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Abstract. The article is devoted to the investigation of the problem of synthesis  
of the new class of modular processors, based on neuronet technologies, for perspective  
Automatic Process Control System controllers in oil-gas complex. Suggested structure  
is intended for high speed digital signal processing with fail-safe feature. As a computa-
tional framework for the implementation of arithmetic operations using the mathematic-
al device of the modular system of deductions is proved. Usage of combination of mod-
ular  framework  residue  system and the  organization  of  neural  processing  elements  
allows to insure parallelization at the level of implementation of logical operations and  
thus greatly increase the speed performance of computational structures.
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