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Методы и средства обработки 
информации с применением модулярной 
арифметики

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во многих странах мира на-
ходит широкое применение беспилотная авиация. 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) ис-
пользуются как в народном хозяйстве, так и в воен-
ном деле. Так, они успешно находят применение в 
качестве действенных средств мониторинга окру-
жающей среды, при решении задач картографии 
и точного земледелия, геологической, метеороло-
гической, радиационной, химической, бактери-
ологической и биологической разведки без риска 
человеческих жизней, а также они эффективно ис-
пользуются при спасательных работах. При этом 
фотографические разведывательные комплексы 
БПЛА способны решать задачи как военной, так 
и экологической безопасности государства, т.е. в 
этом случае БПЛА являются летательными аппа-
ратами (ЛА) двойного назначения [1-3].

В военном деле БПЛА могут быть более эф-
фективны в боевой обстановке чем пилотируемые 
ЛА разведки, которые в первую очередь решают 
задачи космической и аэрофоторазведки, такти-
ческой воздушной разведки, радиоэлектронной 
борьбы, целеуказания и корректирования боевых 
действий, а также задачи боевого управления и 
связи в интересах различных видов и родов Воору-
женных Сил любой страны и пр. [4].

Несомненные достоинства (отсутствуют не-
достатки ЛА, связанные с наличием на них людей, 
малогабаритность объема оборудования и мало-
мощность источников питания ЛА и пр.) БПЛА 
обеспечивают их дальнейшее развитие во всем мире. 
Так, в США, например, для повышения эффектив-
ности использования парка авиационной техники 
в 1988 году было создано управление объединен-

ных программ по созданию БПЛА (UAV IPO). В 
1993 году с целью дальнейшего совершенствова-
ния системы оперативного управления ЛА страны 
было создано управление воздушной разведки ми-
нистерства обороны (DARO). В настоящее время в 
разработке и проектировании БПЛА участвуют бо-
лее 20 стран, Так, например, в США разработаны: 
БПЛА RO-1 Predator, RO-4 Global Hawk, STM-5B 
Sentry; в Великобритании – Phoenix; во Франции 
– 532 UL Cougar MkI; в ФРГ – Brevel, Luna; в Рос-
сии – Ту 143 Рейс, Пчела-1Т, Стрекоза и т.д. В тоже 
время количество стран, которые уже широко ис-
пользуют БПЛА, составляет более 25.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Основными особенностями БПЛА являют-
ся отсутствие на ЛА человека и необходимость 
обработки в реальном времени большого объема 
информации за малый промежуток времени. Пер-
спектива совершенствования БПЛА направлена, 
прежде всего на усложнение алгоритмов обработ-
ки информации в реальном времени (так, реализа-
ция адаптивных методов высоких степеней сжатия 
изображений на борту аэрофоторазведовательных 
БПЛА с учетом обеспечения оперативности обра-
ботки данных скорости и высоты полета, а также 
жестких требований к объему памяти бортовых 
запоминающих устройств (ЗУ) требует значитель-
ного увеличения вычислительной сложности ре-
ализуемых алгоритмов обработки информации), 
увеличение объема полезной нагрузки, а также 
связана с увеличением длительности времени 
пребывания в полете ЛА (так, например, длитель-
ность времени полета БПЛА Predator (США) со-
ставляет около 24 часов; во Франции разработан 
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многоцелевой БПЛА Horus с длительностью поле-
та 35-40 часов). Вышеперечисленные обстоятель-
ства и особенности функционирования систем 
обработки информации (СОИ) БПЛА приводят к 
снижению ее надежности функционирования и к 
увеличению длительности времени решения пос-
тавленных задач, что существенно снижает общую 
эффективность использования БПЛА [5, 6].

Данное обстоятельство обуславливает необхо-
димость формулировки и решения противоречивой 
научно-технической проблемы одновременного 
повышения отказоустойчивости функционирова-
ния БПЛА и производительности обработки ин-
формации в реальном времени. Это в свою очередь 
приводит к необходимости решения проблемы 
обеспечения необходимого уровня надежности 
(отказоустойчивости) системы обработки инфор-
мации, как основного звена в системе управления 
(в системе приема, обработки и передачи инфор-
мации) БПЛА. Отметим, что при решении задачи 
повышения отказоустойчивости СОИ БПЛА необ-
ходимо обеспечить и заданный уровень производи-
тельности обработки информации.

Анализ работ, связанных с исследованием за-
дач автоматизации процессов обработки информа-
ции СОИ аэрофоторазведовательных комплексов 
на базе БПЛА, свидетельствует о существенном 
росте обрабатываемых объемов информации в ре-
альном времени (использование в качестве проце-
дур сжатия дискретного двумерного преобразова-
ния в базисе Хаара, зонально-пороговой селекции 
и арифметического кодирования коэффициентов 
преобразования, при обеспечении целочислен-
ности данных арифметических операций, реали-
зация методов арифметического кодирования и 
пр.). Необходимость обработки СОИ БПЛА в ре-
альном времени больших массивов информации 
за короткий промежуток времени приводит к воз-
можному старению или даже потери части важной 
информации. Кроме этого, большой объем (так, 
при обработке изображений известными метода-
ми необходимо выполнить следующее количество 
целочисленных операций: 14680064 операций типа 
сложения-вычитания и 16777216 операций типа 
умножения-деления при использовании метода на 
основе зональной селекции (ЗС) коэффициентов 
дискретно-косинусного преобразования; 3670016 
операций типа сложения-вычитания и 2097152 опе-
раций типа умножения-деления при использова-
нии метода на основе ЗС коэффициентов быстрого 
целочисленного преобразования Хаара) информа-
ции (при ее несвоевременной обработке) перегру-
жает канал связи «борт-земля», что снижает общую 
эффективность использования БПЛА. Это свиде-
тельствует о том, что для БПЛА характерно то, что 
надежность (отказоустойчивость) функциониро-
вания СОИ тесно связана с производительностью 
обработки информации в реальном времени. Отме-
тим, что обработка СОИ визуальной информации 
на борту БПЛА также связана с рядом дополнитель-
ных требований к системе обработки информации. 
Необходимость соблюдения габаритно-весовых 

требований к СОИ БПЛА вступает в противоре-
чие с необходимостью обрабатывать и передавать в 
реальном времени большие объемы информации. 
В этом случае пропускная способность существу-
ющих каналов связи не всегда может обеспечить 
качественную передачу с борта БПЛА визуальной 
информации в реальном времени, что подтверж-
дает актуальность задачи повышения отказоустой-
чивости СОИ с учетом требований по ограничению 
масса-габаритных характеристик БПЛА без сни-
жения производительности обработки визуальной 
информации (без увеличения времени реализации 
методов сжатия) [7, 8].

Основной практический метод повышения 
надежности систем обработки информации ЛА, 
функционирующих в обычных двоичных пози-
ционных системах счисления (ПСС), есть метод 
создания на основе структурного резервирования 
отказоустойчивых троированных мажоритарных 
структур обработки информации. Недостаток это-
го метода – большое количество дополнительно 
вводимого оборудования для обеспечения необ-
ходимого уровня надежности функционирования 
СОИ. Данный недостаток существенно негативно 
влияет на основные характеристики БПЛА.

Анализ методов повышения отказоустойчи-
вости СОИ БПЛА без снижения пользовательской 
производительности обработки информации, ос-
нованных на введении различных видов избыточ-
ности (структурной, информационной, временной 
и пр.) в ПСС, показал, что в пределах позицион-
ных систем счисления этого добиться практически 
невозможно без ухудшения тактико-технических 
и боевых характеристик БПЛА [9, 10].

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований известных и перспективных методов 
повышения отказоустойчивости функционирова-
ния систем обработки информации БПЛА, осно-
ванные на использовании позиционных систем 
счисления, показали, что они не всегда удовлетво-
ряют возрастающим требованиям по повышению 
надежности средств обработки информации ре-
ального времени.

Поиски путей повышения отказоустойчивос-
ти СОИ реального времени без снижения произ-
водительности обработки информации показали, 
что в пределах ПСС этого добиться практически 
невозможно без существенного ухудшения мас-
согабаритных и других основных характеристик 
БПЛА. Это с одной стороны.

С другой стороны, результаты исследований 
в этом направлении известных авторов (Валах 
М., Свобода А., Сабо Н., Акушский И.Я., Юдиц-
кий Д.И., Глушков В.М., Синьков М.В., Амербаев 
В.М., Евстигнеев В.Г., Инютин С.А., Коляда А.А., 
Пак И.Т., Червяков Н.И., Вышинский В.А., Дол-
гов А.И., Торгашев В.А., Морозов В.Н., Финько 
О.А., Овчаренко Л.А., Лебедев Е.К., Барсов В.И., 
Краснобаев В.А., Blum T., Paar C., Kawamura S., 
Ko Ae M., Sano F., Shimbo A., Paulier P., Thornton 
M.A., Dreschler R., Miller D.M. и др.) показали, 
что использование в качестве системы счисления 
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СОИ непозиционной системы счисления моду-
лярной арифметики (МА) (в частности, системы 
счисления в остаточных классах (СОК)), может 
существенно положительно решить научно-тех-
ническую задачу обеспечения отказоустойчивос-
ти СОИ БПЛА без снижения пользовательской 
производительности обработки информации и с 
существенно меньшим, чем в ПСС, дополнитель-
но вводимом количеством оборудования. Данное 
обстоятельство дает возможность существенно по-
высить надежность СОИ, а также улучшить неко-
торые важные летно-технические и боевые харак-
теристики БПЛА.

Введем понятие непозиционной системы 
счисления в остаточных классах. Для этого зада-
дим набор взаимно попарно простых чисел m1, m2, 
…, mn, которые называются модулями или осно-
ваниями МА. Для представления числа A в СОК 
необходимо определить набор таких вычетов (ос-
татков) {ai}, i n=1, , чтобы выполнялась система 
следующих сравнений:

A = a1 (mod m1),
A = a2 (mod m2),
                         
A = an (mod mn).

В диапазоне [0,М), где M mi
i

n

=
=

∏
1

, выбор остат-

ков ai однозначно определяют число А. Для числа 
А ≥ М это определение неоднозначно. Таким обра-
зом, число А в СОК представляется в виде набора 
остатков 

АСОК = (a1, a2, …, an).

Этот набор остатков можно отождествить не-
посредственно с суммой n -полей Галуа GF mi

i

n

( )
=
∑

1

.

Из алгоритма представления чисел в классе 
вычетов, очевидно, что все арифметические опе-
рации в СОК выполняются независимо и парал-
лельно над одноименными разрядами (остатка-
ми), а структура операционного устройства ЭВМ 
представляется в виде независимых вычислитель-
ных трактов, каждый из которых функционирует 
по своему основанию mi СОК.

Сложение, вычитание и умножение в СОК 
осуществляется по очень простому алгоритму: эти 
операции модульные и производятся независимо 
по каждому модулю СОК в пределах разрядной 
сетки [0, М).

Кратко охарактеризуем свойства МА:
1. Независимость остатков. Это свойство дает 

возможность построить СОИ в виде набора неза-
висимых вычислительных трактов (отдельных ка-
налов, функционирующих по своему определен-
ному модулю mi  в МА). При этом время реализации 
арифметических операций определяется временем 
реализации в вычислительном тракте по наиболь-
шему основанию mn МА. Как видно, ошибки, воз-
никающие за счет отказов (сбоев) схем двоичных 
разрядов в произвольном вычислительном тракте 
СОИ, не «размножаются» в соседние тракты (оста-
ются в пределах одного остатка), что дает возмож-
ность повысить достоверность вычислений.

2. Равноправность остатков. Любой остаток 
ai числа А= (a1, a2, …, an) несет информацию обо 
всем исходном числе. Использования этого свойс-
тва вместе с первым, а также используя известные 
в ПСС способы структурного резервирования, 
можно синтезировать надежностную модель СОИ 
в МА, соответствующую модели динамического 
резервирования.

В этом случае информационные тракты m1 ÷mn  
СОИ играют роль рабочих элементов, а тракты mn+1÷ 
÷mn+k – роль резервных элементов (где k – количес-
тво контрольных (резервных) оснований СОК).

3. Малоразрядность остатков. Это свойство 
позволяет существенно повысить быстродействие 
выполнения арифметических операций как за счет 
малоразрядности построения  вычислительных 
трактов СОИ, так и за счет возможности практи-
ческого применения (в отличии от ПСС) таблич-
ной арифметики, где арифметические операции 
сложения, вычитания и умножения выполняются 
практически в один такт.

Ранее полученные результаты решения зада-
чи оптимального резервирования в модулярной 
арифметике для времени полета БПЛА равного  
t < 40 часов показали, что использования кодов в 
модулярной арифметике позволяет существен-
но (по сравнению с позиционной двоичной тро-
ированной мажоритарной системой обработки 
информации) повысить отказоустойчивость (по 
вероятности безотказной работы P(t)) и при значи-
тельно меньшем дополнительно вводимом коли-
честве оборудования, обеспечивающим системы 
обработки информации свойством отказоустой-
чивости. Так, например, для обеспечения некото-
рого заданного уровня Рзад(t) = 0,9999 (для t = 1час) 
надежности однобайтовой (l = 1) системы обра-
ботки информации БПЛА в модулярной арифме-
тике необходимо 20 условных единиц количества 
оборудования СОИ, а для позиционной двоичной 
троированной мажоритарной системы обработки 
информации – 24 единицы. В этом случае на 15% 
сокращается количество необходимого для повы-
шения надежности дополнительно вводимого в 
систему обработки информации оборудования. Это 
обстоятельство дает возможность улучшить лет-
но-технические характеристики БПЛА. При этом 
Рсок(t) = 0,9999997 > РПСС(t) = 0,999998 > Рзад(t) = 
= 0,9999. В данном разделе показано, что с ростом 
значения l = 2, 3 и 4 эффективность использования 
модулярной арифметики возрастает [11-13].

ВЫВОДЫ
Результаты проведенных исследований мето-

дов повышения отказоустойчивости систем обра-
ботки информации реального времени с учетом 
требований по пользовательской производитель-
ности и по количеству дополнительно вводимого 
оборудования показали, что существующие и воз-
можные перспективные пути решения данной на-
учно-технической проблемы, базирующиеся в ос-
новном на использовании двоичных позиционных 
систем счисления, не могут решить данную задачу 
без существенного ухудшения технико-экономи-
ческих и других характеристик БПЛА.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МОДУЛЯРНОЙ АРИФМЕТИКИ
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Проведенный в работе анализ влияния ис-
пользуемой системы счисления на основные тех-
нико-экономические и другие важные характе-
ристики СОИ БПЛА показал, что с точки зрения 
обеспечения необходимых значений показателей 
надежности (без снижения производительности 
обработки информации) наиболее эффективным 
путем повышения отказоустойчивости является 
применение непозиционных кодовых структур в 
модулярной арифметике.

Результаты проведенных в [9-13] теоретичес-
ких исследований, а также приведенные в работе 
результаты решения задачи оптимального резер-
вирования в МА показали, что использование 
модулярной арифметики существенным образом 
влияет на архитектуру и принципы функциониро-
вания системы обработки информации БПЛА. В 
работе показано, что применение непозиционных 
кодовых структур дает возможность значительно 
повысить надежность при значительно меньшем 
количестве, чем в позиционных системах счисле-
ния, дополнительно вводимого избыточного обо-
рудования, т.е. вторичной избыточности. Это име-
ет особое значение для бортовых систем обработки 
информации летательных аппаратов.
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