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Выбоp оптимального набоpа модулей системы остаточных классов 
для повышения пpоизводительности фильтpов
с конечной импульсной хаpактеpистикой

Введение

Оäниì из основных способов öифpовой обpабот-
ки сиãнаëов (ЦОС) явëяется фиëüтpаöия. В своþ
о÷еpеäü, фиëüтpы поäpазäеëяþтся на неpекуpсив-
ные — фиëüтpы с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpи-
стикой (КИХ-фиëüтpы) и pекуpсивные — фиëüтpы
с бесконе÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой
(БИХ-фиëüтpы) [1]. КИХ-фиëüтpы испоëüзуþт
ìенüøе аппаpатных затpат, ÷то äеëает их пpоекти-
pование пpоще по сpавнениþ с БИХ-фиëüтpаìи.
На сеãоäняøний äенü öифpовая фиëüтpаöия с ис-
поëüзованиеì КИХ-фиëüтpов пpиìеняется пpакти-
÷ески везäе, ãäе тpебуется высокоэффективная об-
pаботка сиãнаëов, в ÷астности, в спектpаëüноì ана-
ëизе, обpаботке изобpажений, обpаботке звука, об-
pаботке виäео и во ìноãих äpуãих пpиëожениях [2].
Наибоëее пеpспективныì способоì повыøе-

ния пpоизвоäитеëüности систеì ЦОС явëяется ис-
поëüзование систеìы остато÷ных кëассов (СОК)
вìесто тpаäиöионной äвои÷ной аpифìетики. Основ-
ныì пpеиìуществоì аpифìетики остатков по сpав-
нениþ с позиöионной систеìой с÷исëения (ПСС)
явëяется возìожностü выпоëнения опеpаöий сëоже-
ния, уìножения и вы÷итания паpаëëеëüно, бëаãо-
äаpя ÷еìу повыøается скоpостü pаботы öифpовых
устpойств [3]. Теì не ìенее, ãëавныì оãpани÷ениеì
систеìы остато÷ных кëассов явëяется пpоöесс
ìеäëенноãо и сëожноãо выпоëнения таких опеpа-

öий, как äеëение, сpавнение, опpеäеëение знака и
обнаpужение пеpепоëнения, а также восстановëе-
ние ÷исëа по еãо остаткаì [4].
Оäниì из наибоëее важных вопpосов теоpии

СОК явëяется опpеäеëение наиëу÷øеãо набоpа ìо-
äуëей äëя конкpетноãо пpиëожения [5]. Выбоp на-
боpа ìоäуëей иãpает важнуþ pоëü в выпоëнении
опеpаöий СОК, а также ìожет повëиятü на пpиëо-
жения, ее испоëüзуþщие [6]. В äанной статüе пpи-
веäены pезуëüтаты иссëеäования пpоизвоäитеëü-
ности pазëи÷ных ìоäуëей СОК äëя ЦОС на основе
КИХ-фиëüтpов.

Введение в СОК

В СОК ÷исëа пpеäставëяþтся в базисе взаиìно
пpостых ÷исеë, называеìых ìоäуëяìи β = {p1, ..., pk),
НОД(pi, pj) = 1, äëя i ≠ j. Пpоизвеäение всех ìоäу-

ëей СОК P = pi называется äинаìи÷ескиì äиа-

пазоноì систеìы. Лþбое öеëое ÷исëо 0 m X < P ìожет
бытü еäинственныì обpазоì пpеäставëено в СОК
в виäе вектоpа {x1, x2, ..., xk}, ãäе xi = |X |  = Xmodpi [7].

Динаìи÷еский äиапазон СОК обы÷но äеëится
на äве пpиìеpно pавные ÷асти такиì обpазоì, ÷тобы
пpиìеpно поëовина äиапазона пpеäставëяëа поëо-
житеëüные ÷исëа, а остаëüная ÷астü äиапазона —
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отpиöатеëüные. Такиì обpазоì, ëþбое öеëое ÷исëо,
уäовëетвоpяþщее оäноìу из äвух соотноøений

–  m X m  äëя не÷етных P,

–  m X m  äëя ÷етных P,

ìожет бытü пpеäставëено в СОК.
Опеpаöии сëожения, вы÷итания и уìножения в

СОК опpеäеëяþтся фоpìуëаìи

A ± B = (|a1 ± b1| , ..., |ak ± bk| ), (1)

A Ѕ B = (|a1 Ѕ b1| , ..., |ak Ѕ bk| ). (2)

Pавенства (1), (2) показываþт паpаëëеëüнуþ пpи-
pоäу СОК, свобоäнуþ от поpазpяäных пеpеносов.
Восстановëение ÷исëа X по остаткаì {x1, x2, ..., xk}

основано на Китайской теоpеìе об остатках (КТО) [3]

X = | | xi| Pi|P, (3)

ãäе Pi = . Эëеìент | |  озна÷ает ìуëüтипëи-

кативный обpатный äëя Pi, по ìоäуëþ pi.

Существует, оäнако, и äpуãой способ пpеобpа-
зования ÷исëа из СОК в позиöионнуþ фоpìу, ос-
нованный на пpиìенении обобщенной позиöион-
ной систеìы с÷исëения [5]. Чисëо X < P иìеет виä
{ , , ..., }, 0 <  m pi, в обобщенной позиöи-
онной систеìе с÷исëения, есëи:

X =  + p1 + p1p2 + ... + pi, (4)

ãäе  ∈ [0, pi) — öифpы ÷исëа X в обобщенной по-

зиöионной систеìе с÷исëения, и 

(5)

Константы cij явëяþтся ìуëüтипëикативныìи
обpатныìи эëеìентаìи äëя pi по ìоäуëþ pj äëя всех
1 m i m j m k, т. е. cij pi ≡ 1 mod pj äëя 1 m i m n, и ìоãут
бытü вы÷исëены, напpиìеp, с поìощüþ аëãоpитìа
Евкëиäа.
Такиì обpазоì, пpеиìущества пpеäставëения

÷исеë в СОК ìоãут бытü описаны сëеäуþщиì об-
pазоì [8]:
так как в СОК отсутствует pаспpостpанение пе-
pеноса ìежäу аpифìети÷ескиìи бëокаìи и ÷исëа
боëüøой pазìеpности пpеäставëяþтся в виäе

небоëüøих остатков, это пpивоäит к ускоpениþ
в обpаботке äанных;
пpи пpеäставëении äанных с испоëüзованиеì
СОК ÷исëа боëüøой pазìеpности коäиpуþтся
в набоp небоëüøих остатков, соответственно
уìенüøается сëожностü аpифìети÷еских уст-
pойств в кажäоì канаëе ìоäуëя, ÷то обëеã÷ает и
упpощает pаботу вы÷исëитеëüной систеìы;
СОК явëяется непозиöионной систеìой без от-
сутствия зависиìости ìежäу своиìи аpифìети÷е-
скиìи бëокаìи, сëеäоватеëüно, оøибка в оäноì
канаëе не pаспpостpаняется на äpуãие. Такиì
обpазоì, обëеã÷ается пpоöесс обнаpужения и
испpавëения оøибок.
Оäнако такие опеpаöии, как äеëение, сpавнение

äвух ÷исеë, обнаpужение знака явëяþтся тpуäоеì-
киìи и äоpоãиìи в СОК. Дëя этих пpобëеìных
опеpаöий быëи пpеäëожены ìноãие pеøения. Боëü-
øинство из них состоит в пpеобpазовании остатка
в äвои÷нуþ систеìу (обpатное пpеобpазование).
Вìесте с теì, выбоp пpавиëüноãо набоpа ìоäуëей
явëяется еще оäниì важныì вопpосоì äëя по-
стpоения эффективной СОК с äостато÷ныì äина-
ìи÷ескиì äиапазоноì [9].
Оäниì из саìых известных набоpов ìоäуëей яв-

ëяется набоp виäа {2n – 1,2n, 2n +1} [10]. Этот набоp
известен как сpеäство упpощения pас÷етов, котоpые
необхоäиìы äëя осуществëения опеpаöии обpатноãо
пpеобpазования. Теì не ìенее, аpифìети÷еские
схеìы, котоpые испоëüзуþт ìоäуëü (2n + 1) иìеþт
боëüøуþ заäеpжку сpеäи всех тpех канаëов. Такиì
обpазоì, äëя тоãо ÷тобы упpоститü сëожностü, вы-
званнуþ äанныì ìоäуëеì, быëи пpеäëожены но-
вые набоpы ìоäуëей: {2n – 1 – 1,2n – 1,2n} [11] и
{2n – 1,2n, 2n + 1 – 1} [12]. Эти тpи набоpа иìеþт
3n-битный äинаìи÷еский äиапазон. Так как
äëя ìноãих пpиëожений ЦОС необхоäиì боëü-
øий äинаìи÷еский äиапазон, быëи пpеäëожены
новые набоpы ìоäуëей {2n – 1,2n, 22n + 1 – 1} [13]
и {2n – 1,2n + 1,22n + 1} [14], котоpые обеспе÷иваþт
4n-битный äиапазон, а также {2n – 1,22n, 22n + 1} [15],
котоpый äает 5n-битный äинаìи÷еский äиапазон.
Несìотpя на то ÷то äинаìи÷еский äиапазон стаë
боëüøе, увеëи÷иëасü заäеpжка pаботы аpифìети÷е-
ских устpойств, основанных на этих набоpах, в связи
с испоëüзованиеì ìоäуëей с боëüøиìи веëи÷инаìи.
Чтобы устpанитü этот неäостаток и сохpанитü боëüøой
äинаìи÷еский äиапазон, быëи пpеäëожены набо-
pы, иìеþщие от ÷етыpех äо пяти ìоäуëей, напpиìеp,

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1} [16],

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 + 1} [16],

{2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} [17],

{2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1 – 1} [18],

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1} [19],
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{2n – 1,2n + 1,22n – 1,22n + 1 – 3} [20],
{2n – 1,22n, 2n + 1,22n + 1} [18],
{2n – 1,2n, 2n + 1,2n – 1 – 1,2n + 1 + 1} [21]

и {2n,  – 1,  + 1,2n + 1,22n – 1 – 1} [22].
Кажäый из этих набоpов иìеет свои пpеиìуще-

ства и неäостатки. Некотоpые из них пpеäëаãаþт
боëüøой äинаìи÷еский äиапазон, в то вpеìя как
äpуãие иìеþт боëüøуþ степенü паpаëëеëизìа. Не-
котоpые из них ìоãут пpивести к боëее эффектив-
ноìу обpатноìу пpеобpазованиþ, в то вpеìя как
äpуãие — к поëу÷ениþ боëее эффективноãо остат-
ка аpифìети÷еских устpойств [23]. Как буäет виä-
но äаëее, выбоp наибоëее эффективноãо набоpа
ìоäуëей иãpает существеннуþ pоëü в скоpости pа-
боты КИХ-фиëüтpа.

Пpоектиpование КИХ-фильтpов в СОК

Лþбой КИХ-фиëüтp ìожно заäатü сëеäуþщиì
выpажениеì:

yn = bkxn – k, (6)

ãäе xn — вхоäная посëеäоватеëüностü сиãнаëа; bk —
коэффиöиенты фиëüтpа; N — поpяäок фиëüтpа; yn —
посëеäоватеëüностü сиãнаëа, поëу÷енноãо на вы-
хоäе фиëüтpа [24].
Из фоpìуëы (6) виäно, ÷то äëя pаботы КИХ-

фиëüтpа испоëüзуþтся тоëüко опеpаöии сëожения
и уìножения, ÷то позвоëяет пpи еãо pеаëизаöии
испоëüзоватü поëожитеëüные ка÷ества СОК.

Pассìотpиì низко÷астотный КИХ-фиëüтp 15-ãо
поpяäка, АЧХ котоpоãо пpеäставëена на pис. 1.
Пpоектиpование фиëüтpа быëо осуществëено в
MATLAB® с испоëüзованиеì встpоенноãо пpиëоже-
ния Filter Design and Analysis. Фиëüтp, АЧХ котоpоãо
изобpажена на pис. 1, постpоен с испоëüзованиеì
аëãоpитìа Паpкса—МакКëеëëана [25]. Коэффиöи-
енты фиëüтpа в фоpìате äвойной то÷ности и в öеëо-
÷исëенноì фоpìате äанных пpивеäены в табë. 1.
Дëя поëу÷ения öеëо÷исëенных зна÷ений äан-

ноãо фиëüтpа быëа испоëüзована коìанäа

num2int(quantizer([12, 11]), z)
Такиì обpазоì, поëу÷енные öеëо÷исëенные

зна÷ения коэффиöиентов фиëüтpа явëяþтся 12-бит-
ныìи ÷исëаìи, из котоpых 11 бит — веëи÷ина ÷исëа,
1 бит — знак. Эти öеëо÷исëенные зна÷ения в äаëü-
нейøеì ìоãут бытü пpеäставëены в СОК путеì
пpостоãо вы÷исëения остатков от äеëения на ìо-
äуëи СОК.
Так как исхоäные коэффиöиенты фиëüтpа яв-

ëяþтся ÷исëаìи äвойной то÷ности äëиной 64 бит,
то пеpехоä от такоãо пpеäставëения к 12-битноìу
вëе÷ет за собой оøибку окpуãëения. На pис. 2 по-
казана АЧХ этой оøибки. Из pисунка виäно, ÷то
ìаксиìуì оøибки пpиìеpно на 25 äБ ниже, ÷еì
обëастü запиpания фиëüтpа.

Дëя pавноìеpноãо pаспpеäеëения посëеäствий
из-за возникновения оøибок окpуãëения ìежäу
фиëüтpоì и сиãнаëоì pассìотpиì сëу÷ай, коãäа в
ка÷естве вхоäной посëеäоватеëüности испоëüзует-
ся сиãнаë с такой же то÷ностüþ, ÷то и коэффиöи-
енты фиëüтpа, т. е. 12 бит. Тоãäа äиапазон pаботы
КИХ-фиëüтpа pавен:

max{|y(n)|} = 212 |bk| = 4096•3606 = 14 770 176.(7)

Пеpеäато÷ная функöия фиëüтpа, описываþщая
связü ìежäу сиãнаëаìи на вхоäе и выхоäе фиëüтpа,
заäается в виäе

H(z) = b0 + b1z
–1 + ... + b15z

–15 = bi z
–i. (8)

2

n
2
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2

n
2
--

 
k 0=

N
∑

Pис. 1. АЧХ низкочастотного фильтpа 15-го поpядка 

Pис. 2. АЧХ ошибки окpугления КИХ-фильтpа 

Табëиöа 1
Коэффициенты КИХ-фильтра 15-го порядка

Коэффиöиенты 
фиëüтра

Чисëовой форìат преäставëения

Двойная то÷ностü 
(64 бит)

Цеëое ÷исëо
(12 бит)

b0 = b15 –0,04842854521480 –100

b1 = b14 0,031641772569045 64

b2 = b13 0,066305238639482 135

b3 = b12 0,016109250214128 32

b4 = b11 –0,076170627278596 –156

b5 = b10 –0,041780626517982 –86

b6 = b9 0,183762552952241 376

b7 = b8 0,417189375297071 854

 
k 0=

15

∑

i 0=

15

∑
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С у÷етоì тоãо, ÷то коэффиöиенты постpоенноãо
фиëüтpа сиììетpи÷ны, выpажение (8) ìожно пе-
pеписатü в сëеäуþщеì виäе:

H(z) = bk(z
k + z15 – k). (9)

На pис. 3 пpеäставëена схеìа фиëüтpа, описан-
ноãо фоpìуëой (9), ãäе бëок z–1 — это бëок за-
äеpжки. Пpи pеаëизаöии изобpаженной схеìы
фиëüтpа в СОК äостато÷но заìенитü коэффиöиенты
bi, i = 0, ..., 15, на их ìоäуëяpное пpеäставëение,
а бëоки сëожения и уìножения — на бëоки сëо-
жения по ìоäуëþ и уìножения по ìоäуëþ соот-
ветственно.

Исследование набоpов модулей СОК 
для фильтpации

Дëя оöенки вpеìени pаботы КИХ-фиëüтpов в
СОК пpовоäиëся поäс÷ет тактов синхpонизаöии
вы÷исëитеëüной систеìы, необхоäиìых äëя вы-
поëнения поëноãо öикëа pаботы фиëüтpа пpи об-
pаботке оäноãо вновü поступивøеãо отс÷ета вхоä-
ной посëеäоватеëüности. В КИХ-фиëüтpах в СОК
испоëüзуþтся тоëüко опеpаöии сëожения и уìно-
жения, котоpые в своþ о÷еpеäü теì иëи иныì спо-
собоì (в зависиìости от конкpетноãо виäа ìоäу-
ëей СОК) своäится к коìбинаöии базовых ëоãи÷е-
ских эëеìентов. В соответствии с ìетоäоì, пpеä-
ëоженныì в pаботе [26], испоëüзоваëисü сëеäуþщие
зна÷ения ÷исëа тактов синхpонизаöии вы÷исëи-
теëüной систеìы äëя базовых эëеìентов:
вpеìя pаботы äвухвхоäовых эëеìентов "И",
"ИЛИ", "И-НЕ", "ИЛИ-НЕ" пpиниìается pав-
ныì T1 = 1;
вpеìя pаботы äвухвхоäовых эëеìентов "ИС-
КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ", а также ìуëüтипëексоpа
2:1 пpиниìается pавныì T2 = 2;
вpеìя pаботы äвои÷ноãо поëусуììатоpа пpини-
ìается pавныì T3 = 2;

вpеìя pаботы поëноãо äвои÷ноãо суì-
ìатоpа пpиниìается pавныì T4 = 4.
Как уже отìе÷аëосü pанее, выбоp

набоpа ìоäуëей иãpает важнуþ pоëü в
уëу÷øении пpоизвоäитеëüности КИХ-
фиëüтpов, постpоенных в СОК. Пpове-
äеì анаëиз пpоизвоäитеëüности КИХ-
фиëüтpа с испоëüзованиеì наибоëее
известных из них. В табë. 2 пpивеäено
вpеìя заäеpжки пpи ìоäуëяpноì сëо-
жении и уìножении äëя кажäоãо pас-
сìотpенноãо набоpа ìоäуëей.
Дëя кажäоãо из пpивеäенных в табë. 2

набоpов ìоäуëей быëо поäобpано наи-
ìенüøее n, обеспе÷иваþщее необхоäи-
ìый äиапазон, указанный в фоpìуëе (7),
т. е. все набоpы ìоäуëей äоëжны бытü
взаиìно пpостыìи и уäовëетвоpятü усëо-

виþ P l 14 770 176. В табë. 3 пpивеäены ìиниìаëü-
ные зна÷ения n, уäовëетвоpяþщие этоìу усëовиþ.
В набоpе ìоäуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n – 1 –

– 1,2n + 1 + 1} (сì. табë. 2) пpи наиìенüøеì необ-
хоäиìоì n = 5 не выпоëняется тpебование взаиì-
ной пpостоты. Поэтоìу этот набоp быë искëþ÷ен
из иссëеäования. Пpи pеаëизаöии фиëüтpа 15-ãо
поpяäка ëоãи÷еская ãëубина выпоëнения опеpаöий
pавна 5, пpи этоì испоëüзуется оäно паpаëëеëüное
уìножение и 4 паpаëëеëüных сëожения (сì. pис. 3).
Заäеpжка äëя ìоäуëяpноãо сëожения (pис. 4) и уìно-
жения поëу÷ена с у÷етоì äанных из табë. 2. В по-
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Табëиöа 2
Время выполнения операций модулярного сложения и 

умножения для разных наборов модулей СОК

Набор ìоäуëей

Заäержка, такты

Моäу-
ëярное 
сëо-
жение

Моäу-
ëярное 
уìно-
жение

{2n –1,2n,2n +1} 8n + 11 16n + 12

{2n – 1 –1,2n –1,2n} 8n 16n – 7

{2n –1,2n,2n +1 –1} 8n + 8 16n + 9

{2n –1,2n,22n +1 –1} 16n + 8 32n + 9

{2n –1,2n +1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 8n + 11 16n + 12

{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 8n + 19 16n + 28

{2n –1,22n –1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,22n +1} 16n + 11 32n + 12

{2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 16n + 8 32n + 9

{2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 8n + 11 24n + 13

{2n –1,2n,2n +1,2n – 1 – 1,2n + 1 +1} 8n + 19 16n + 28

{2n,  –1,  +1,2n +1,2n – 1 –1} 16n – 8 32n – 23

{2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 16n + 11 48n + 13

{2n –1,22n,2n +1,22n +1} 16n + 11 28n + 12
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Pис. 3. Схема pаботы фильтpа 15-го поpядка
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сëеäней коëонке табë. 3 пpивеäен суììаpный pе-
зуëüтат ÷исëа необхоäиìых тактов на выпоëнение
всех ìоäуëüных опеpаöий пpи фиëüтpаöии в СОК.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет сäеëатü
вывоä, ÷то наибоëее эффективныìи набоpаìи

ìоäуëей äëя ЦОС явëяþтся {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –

– +1,2n +  + 1} и {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}.
Наиìенее эффективныìи набоpаìи ìоäуëей, т. е. та-
киìи, котоpые буäут пpиноситü наибоëüøуþ заäеpжку
пpи выпоëнении ìоäуëüных опеpаöий, явëяþтся на-

боpы {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} и {2n – 1,2n + 1,22n + 1}.
Сpеäи всех тpехìоäуëüных набоpов наиëу÷øий

pезуëüтат äает набоp {2n – 1,2n, 2n + 1 – 1}, еãо за-
äеpжка составëяет 377 тактов, наихуäøиì явëяется

набоp {2n – 1,2n + 1,22n + 1} с заäеpжкой в 632 такта.
Наибоëее эффективныì сpеäи ÷етыpехìоäуëüных

набоpов явëяется набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}
с заäеpжкой, pавной 344 такта, а наиìенее эффек-

тивныì — набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} с заäеpж-
кой в 651 такт. Дëя пятиìоäуëüных набоpов наи-

ìенüøуþ заäеpжку в 337 тактов äает набоp {2n – 1,2n,

2n + + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}, наибоëüøуþ

в 521 такт — набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1 – 1}.
Пpиìеì вpеìя pаботы саìоãо быстpоãо набоpа ìо-

äуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1},
pавныì 100 %. В табë. 4 показано относитеëüное
вpеìя pаботы pазных набоpов ìоäуëей СОК, в сpав-
нении с этиì набоpоì ìоäуëей. Саìый эффектив-
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Табëиöа 3
Время (в тактах) выполнения модульных операций для фильтрации в СОК с различными наборами модулей

№ набора 
ìоäуëей Набор ìоäуëей n Десяти÷ная 

записü ìоäуëей

Заäержка, такты
Итоãо

+ Ѕ

1 {2n –1,2n,2n +1} 8 {255,256,257} 75 140 440
2 {2n – 1 –1,2n –1,2n} 9 {255,511,512} 72 137 425
3 {2n –1,2n,2n +1 –1} 7 {127,128,255} 64 121 377
4 {2n –1,2n,22n +1 –1} 6 {63,64,8191} 104 201 617
5 {2n –1,2n +1,22n +1} 6 {63,65,4097} 107 204 632
6 {2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 6 {63,64,65,127} 59 108 344
7 {2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 7 {127,128,129,257} 75 140 440
8 {2n –1,22n –1,22n +1} 5 {32,1023,1025} 91 187 551
9 {2n –1,2n,2n +1,22n +1} 5 {31,32,33,1025} 91 287 651
10 {2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 5 {31,32,33,2047} 88 169 521

11 {2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 5 {31,32,33,25,41} 51 133 337

12 {2n,  –1,  +1,22n +1,2n – 1 –1} 6 {64,7,9,65,2047} 88 169 521
13 {2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 4 {15,17,254,509} 75 205 505
14 {2n –1,22n,2n +1,22n +1} 4 {15,256,17,257} 75 124 424
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Pис. 4. Модульная задеpжка набоpов модулей. Набоp модулей
соответствует поpядковому номеpу в табл. 3

Табëиöа 4
Сравнение времени фильтрации в СОК

для разных наборов модулей

Набор ìоäуëей Итоãовая 
заäержка, %

{2n –1,2n,2n +1,22n –  +1,2n +  +1} 100
{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 –1} 102
{2n –1,2n,2n +1 –1} 112
{2n – 1 –1,2n –1,2n} 126
{2n –1,22n,2n +1,22n +1} 126
{2n –1,2n,2n +1} 131
{2n –1,2n,2n +1,2n + 1 +1} 131
{2n –1,2n +1,22n –1,22n + 1 –3} 150
{2n –1,2n,2n +1,22n +1 –1} 155

{2n,  –1,  +1,22n +1,2n – 1 –1} 155
{2n –1,22n –1,22n +1} 163
{2n –1,2n,22n +1 –1} 183
{2n –1,2n +1,22n +1} 188
{2n –1,2n,2n +1,22n +1} 193
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ный набоp ìоäуëей {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  +

+ 1,2n +  + 1} на 93 % pаботает быстpее, ÷еì

саìый ìеäëенный набоp {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1},
÷то поäтвеpжäает важностü заäа÷и выбоpа наибо-
ëее эффективноãо набоpа ìоäуëей СОК äëя ЦОС.

Заключение

В статüе пpовеäен анаëиз скоpости pаботы КИХ-
фиëüтpов пpи испоëüзовании pазëи÷ных набоpов
ìоäуëей СОК. Наибоëее эффективныìи оказаëисü

набоpы {2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}

и {2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1}. Наихуäøиìи набо-
pаìи явëяþтся набоpы {2n – 1,2n, 2n + 1,22n + 1} и
{2n – 1,2n + 1,22n + 1}, pаботаþщие на 93 % и 88 %
соответственно ìеäëеннее, ÷еì набоp ìоäуëей

{2n – 1,2n, 2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1}.
Даëüнейøая pабота по иссëеäованиþ эффек-

тивности pазëи÷ных набоpов ìоäуëей СОК пpи
pеаëизаöии öифpовых фиëüтpов ìожет бытü связа-
на с непосpеäственной pеаëизаöией на пpоãpаììи-
pуеìых ëоãи÷еских интеãpаëüных схеìах и инте-
ãpаëüных схеìах спеöиаëüноãо назна÷ения и оöен-
кой паpаìетpов скоpости pаботы, энеpãопотpебëе-
ния и аппаpатуpных затpат.
Интеpесныì напpавëениеì äаëüнейøих иссëе-

äований в обëасти пpиìенения КИХ-фиëüтpов в
СОК явëяется поиск наибоëее эффективных набо-
pов ìоäуëей, обеспе÷иваþщих высокуþ скоpостü
выпоëнения ìоäуëüных опеpаöий äëя конкpетных
пpиëожений. Пpиìенение оптиìаëüноãо набоpа
ìоäуëей в СОК äëя обpаботки изобpажений, виäео,
pе÷и, спутниковой связи и äpуãих пpиëожениях
позвоëит существенно ускоpитü обpаботку äанных.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ, гpант № 14-07-31004-мол-а.
Автоpы выpажают благодаpность pецензенту за

ценные замечания к pукописи статьи.
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The paper presents the results of a study the performance of different Residue Number System moduli sets for digital signal

processing based on the Finite Impulse Response filters. It is shown that the best filtration rate provide by moduli sets {2n – 1,2n,

2n + 1,2n –  + 1,2n +  + 1} and (2n – 1,2n, 2n + 1,2n + 1 – 1). The difference in performance between the best
and the worst moduli sets up to 93 %. The results can be used to improve the performance of the digital signal processing devices
used Residue Number System and applied to the processing of images, video, speech and other applications.
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