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Ìåòîä èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê äàííûõ,
ïðåäñòàâëåííûõ êîäîì êëàññà âû÷åòîâ

Ðàññìîòðåí ìåòîä èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê â êëàññå âû÷åòîâ (ÊÂ). Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà êîððåêòèðóþùèõ âîçìîæíîñòåé àðèôìåòè÷åñêîãî êîäà óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå íåïîçèöèîííûõ êîäîâûõ ñòðóêòóð â ÊÂ âåñüìà ýôôåêòèâíî. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû
èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ êîäîì ÊÂ.

Ðîçãëÿíóòî ìåòîä âèïðàâëåííÿ îäíîêðàòíèõ ïîìèëîê ó êëàñ³ ëèøê³â (ÊË). Â ðåçóëüòàò³
àíàë³çó êîðèãóâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé àðèôìåòè÷íîãî êîäó âñòàíîâëåíî, ùî åôåêòèâí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ íåïîçèö³éíèõ êîäîâèõ ñòðóêòóð ó ÊË äîñòàòíüî âèñîêà. Íàâåäåíî ïðèêëàäè
âèïðàâëåííÿ îäíîêðàòíèõ ïîìèëîê äàíèõ, ÿê³ ïðåäñòàâëåíî êîäîì ÊË.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ â êëàññå âû÷åòîâ, èñïðàâëåíèå
îäíîêðàòíûõ îøèáîê äàííûõ, àðèôìåòè÷åñêîå íåïîçèöèîííîå êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè.

Äëÿ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê äàííûõ, â îáùåì ñëó-
÷àå, êîäîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåííîé êîððåêòèðóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèîí-
íóþ èçáûòî÷íîñòü, ò.å. ïðèìåíèòü ìåòîä èíôîðìàöèîííîãî ðåçåðâèðîâà-
íèÿ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê íåïîçèöèîííîé êîäîâîé ñòðóêòóðå
(ÍÊÑ) â êëàññå âû÷åòîâ (ÊÂ) [1—3].

Äëÿ ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî ÊÂ âåëè÷èíà èçáûòî÷íîñòè R M M� 0 /
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîððåêòèðóþùèå âîçìîæíîñòè íåïîçèöèîííîãî
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà. Êîððåêòèðóþùèå êîäû â ÊÂ ìîãóò èìåòü ëþáûå
çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ (ÌÊÐ) d min

ÊÂ . Ýòî çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èçáûòî÷íîñòè R. Èçâåñòíàÿ [1] òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò
ñâÿçü ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ êîððåêòèðóþùåãî êîäà, ÌÊÐ è ÷èñëîì k
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êîíòðîëüíûõ îñíîâàíèé ÊÂ. Êîððåêòèðóþùèé êîä èìååò çíà÷åíèå d min
ÊÂ â

ñëó÷àå, åñëè ñòåïåíü èçáûòî÷íîñòè íå ìåíüøå ïðîèçâåäåíèÿ ëþáûõ çíà-
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâîìåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî d kmin
ÊÂ � �1 , èëè

d kmin
ÊÂ � �1. (1)

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ÍÊÑ â ÊÂ

íåîáõîäèìûìè êîððåêòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Ï î ä õ î ä 1. Çíàÿ òðåáîâàíèÿ ê êîððåêòèðóþùèì ñâîéñòâàì ÍÊÑ,

íàïðèìåð ïî ÷èñëó îáíàðóæèâàåìûõ to èëè èñïðàâëÿåìûõ t è îøèáîê,

ââîäèì, ñ ó÷åòîì ÷èñëà k èëè âåëè÷èíû { }mn k� êîíòðîëüíûõ îñíîâàíèé,

íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèîííóþ èçáûòî÷íîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çíà÷å-

íèå d min
ÊÂ ÍÊÑ â ÊÂ. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïîìåõîóñòîé÷èâîãî

êîäèðîâàíèÿ (ÒÏÊ), äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ( )m mi i� �1 ÊÂ íàõîäèì

t do
ÊÂ	 �min 1, (2)
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Ï î ä õ î ä 2. Ïðè çàäàííîé ÍÊÑ A a a a a ai i iÊÂ � � �( || || ... || || || || ...1 2 1 1

... || || ... || )a an n k� (è çàäàííîì çíà÷åíèè k) êîððåêòèðóþùèå âîçìîæíîñòè

(îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèåì d min
ÊÂ ) êîäà â ÊÂ îïðåäåëÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-

ðàæåíèÿìè (3), (4). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè óïîðÿäî÷åííûé ( )m mi i� �1

ÊÂ ðàñøèðÿåòñÿ äîáàâëåíèåì k êîíòðîëüíûõ îñíîâàíèé ê n èíôîðìà-

öèîííûì ìîäóëÿì, òî ÌÊÐ d min
ÊÂ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà óâåëè÷èâàåòñÿ

íà âåëè÷èíó k (1).

Óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ d min
ÊÂ ìîæíî òàêæå, óìåíüøàÿ ÷èñëî n èíôîðìà-

öèîííûõ îñíîâàíèé, ò.å. ïîñðåäñòâîì ïåðåõîäà ê âû÷èñëåíèÿì ñ ìåíüøåé
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òî÷íîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåæäó êîððåêòèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî-

ìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ è òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé W â ÊÂ ñóùåñòâóåò îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Îäíà è òà æå ÝÂÌ ìîæåò âûïîë-

íÿòü àðèôìåòè÷åñêèå è äðóãèå îïåðàöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî íåáîëü-

øîé êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ èëè ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ, íî ñ áîëåå

âûñîêîé êîððåêòèðóþùåé âîçìîæíîñòüþ ïî êîíòðîëþ, äèàãíîñòèêå è

èñïðàâëåíèþ îøèáîê äàííûõ, à òàêæå ñ áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì

èõ îáðàáîòêè (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé â ÊÂ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó n èíôîðìàöèîííûõ îñíîâàíèé) [2, 4, 5].

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññ âîçìîæíîé êîððåêöèè îäíîêðàòíûõ îøèáîê

äàííûõ â ÊÂ ïðè íàëè÷èè ìèíèìàëüíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè

ââåäåíèåì îäíîãî êîíòðîëüíîãî îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè

ñ ÒÏÊ â ÊÂ [1, 2] d min
ÊÂ = k + 1. Ïðè k = 1 ÌÊÐ d min

ÊÂ = 2, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ

îáùåé ÒÏÊ, ïîçâîëèò ãàðàíòèðîâàííî îáíàðóæèòü ëþáóþ îäíîêðàòíóþ

îøèáêó (â îäíîì èç îñòàòêîâ ai , i n� �1 1, ) â ÍÊÑ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ êîððåêöèè îøèáîê äàííûõ â ÊÂ, êàê è â

ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ÏÑÑ), ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ:

1) êîíòðîëü äàííûõ (îïðåäåëåíèå ïðàâèëüíîñòè èëè íåïðàâèëüíîñòè

èñõîäíîãî ÷èñëà AÊÂ);

2) äèàãíîñòèêà íåïðàâèëüíîãî
~
AÊÂ ÷èñëà (îïðåäåëåíèå îäíîãî èñêà-

æåííîãî îñòàòêà ~ai ïî îñíîâàíèþ mi ÊÂ ÷èñëà
~
AÊÂ);

3) èñïðàâëåíèå íåïðàâèëüíîãî îñòàòêà ~ai íà èñòèííîå ai ÷èñëî, ò.å. èñ-

ïðàâëåíèå íåïðàâèëüíîãî
~
AÊÂ ÷èñëà (ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîãî ÷èñëà

A AÊÂ è�
~

).

Ñòåïåíü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè (êîððåêòèðóþùèå ñïîñîá-

íîñòè êîäà) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ÌÊÐ d min
ÏCÑ. Êàê óêàçàíî âûøå, â ÊÂ

çíà÷åíèå ÌÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì d min
ÊÂ = k + 1, ãäå k — ÷èñëî

êîíòðîëüíûõ îñíîâàíèé â óïîðÿäî÷åííîì ÊÂ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÍÊÑ A a a a a a a ai i i n nÊÂ � � �( || || ... || || || || ... || || ... ||1 2 1 1 �k )

â ÊÂ ñ ìèíèìàëüíîé ( )k �1 äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷-

íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå d min
ÊÂ = 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ÒÏÊ â ÏÑÑ ïðè ÌÊÐ d min
ÏÑÑ = 2 â êîäîâîé

ñòðóêòóðå îäíîçíà÷íî (äîñòîâåðíî) îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêðàòíàÿ îøèáêà. Â

ÏÑÑ ïîä îäíîêðàòíîé îøèáêîé äàííûõ ïîíèìàåì èñêàæåíèå îäíîãî áèòà

èíôîðìàöèè òèïà 0 1� èëè 1 0� . Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ýòîé îäíîêðàòíîé

îøèáêè â ÏÑÑ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå d min
ÏÑÑ = 3.

Â ÊÂ, â îòëè÷èå îò ÏÑÑ, ïîä îäíîêðàòíîé îøèáêîé ïîíèìàåì èñêà-

æåíèå îäíîãî îñòàòêà ai ïî ìîäóëþ mi . Ïîñêîëüêó îñòàòîê ai ÷èñëà AÊÂ �

Ìåòîä èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê äàííûõ
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� � � �( || || ... || || || || ... || || ... || )a a a a a a ai i i n n k1 2 1 1 ïî ìîäóëþ mi ñîäåðæèò z �
� � �{[log ( )] }2 1 1mi äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, ôîðìàëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â

ÊÂ ïðè d min
ÊÂ = 2 (k = 1) â ïðåäåëàõ îäíîãî îñòàòêà ai ìîæåò áûòü îáíàðóæåí

ïàêåò, ñîñòîÿùèé íå áîëåå ÷åì èç z äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Îäíàêî â [1, 2, 5]

ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè d min
ÊÂ = 2 â ÊÂ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü

èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó, ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÍÊÑ â

ÊÂ, âîçìîæíîñòü èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ïðè d min
ÊÂ = 2 ìîæíî îáúÿñíèòü òàê:

1. Êàê óêàçàíî âûøå, îäíîêðàòíóþ îøèáêó â ÏÑÑ è ÊÂ ïîíèìàþò ïî

ðàçíîìó. Ïîýòîìó ÌÊÐ d min
ÏÑÑ è d min

ÊÂ èìåþò ðàçëè÷íóþ ñìûñëîâóþ íàãðóç-

êó è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó.

2. Ñóùåñòâóþùàÿ (â íåÿâíîì âèäå) â ÍÊÑ åñòåñòâåííàÿ (ïåðâè÷íàÿ,

ïðèðîäíàÿ) èíôîðìàöèîííàÿ èçáûòî÷íîñòü, èìåþùàÿñÿ â îñòàòêàõ { }ai â

ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû èõ ôîðìèðîâàíèÿ, íà÷èíàåò ïîëîæèòåëüíî ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ (îòíîñèòåëüíî ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è äîñòîâåðíîñòè

ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè) òîëüêî ïðè íàëè÷èè èñêóññòâåííîé

(âòîðè÷íîé) èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â ÍÊÑ ïðè

èñïîëüçîâàíèè k ÊÂ (äîïîëíèòåëüíî ê n èíôîðìàöèîííûì). Îòëè÷èòåëü-

íîé îñîáåííîñòüþ ÊÂ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïðîÿâëåíèå ïåðâè÷íîé èí-

ôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè òîëüêî ïðè íàëè÷èè âòîðè÷íîé â ðåçóëüòàòå

ââåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ îñíîâàíèé.

3. Â [1, 2, 5] ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòèðóþùèé êîä â ÊÂ ñ ïîïàðíî

ïðîñòûìè îñíîâàíèÿìè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå d min
ÊÂ òîëüêî â òîì ñëó÷àå,

åñëè ñòåïåíü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè íå ìåíüøå ïðîèçâåäåíèÿ

ëþáûõ d min
ÊÂ – 1 îñíîâàíèé çàäàííîãî ÊÂ.

Íàëè÷èå è âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé èíôîðìàöèîííîé

èçáûòî÷íîñòè ïðè ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð (èñïîëüçîâàíèÿ

âðåìåííîé èçáûòî÷íîñòè) â ïðîöåññå èñïðàâëåíèÿ îøèáîê îáåñïå÷èâàåò,

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, âîçìîæíîñòü èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê â

ÊÂ ïðè d min
ÊÂ = 2 (k = 1).

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ÊÂ ñ ó÷åòîì (3), (4) ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: ïðè îäíîì (k = 1) êîíòðîëüíîì îñíîâàíèè ÊÂ

mn�1 ÍÊÑ A a a a a a a ai i i n nÊÂ � � �( || || ... || || || || ... || || ... ||1 2 1 1 �1 ) ìîæåò èìåòü ðàçëè÷-

íûå çíà÷åíèÿ d min
ÊÂ . Â äàííîì ñëó÷àå ýòî çàâèñèò îò âåëè÷èíû mn�1. Åñëè

äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ìîäóëÿ ÊÂ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå m mi n� �1, i n�1, ,

òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) d min
ÊÂ = 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè

ñ âûðàæåíèåì (2) to �1. Åñëè äëÿ ñîâîêóïíîñòè{ }mi èíôîðìàöèîííûõ îñíî-

âàíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû ìîäóëåé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå m m mi j n� �1,

i j n, ,�1 ; i j� , òî d min
ÊÂ = 3 è to �2 .
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÍÊÑ â ÊÂ ïðè k = 1 âåëè÷èíà d min
ÊÂ ìîæåò áûòü

ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû mn�1 ÊÂ. Ïóñòü çàäàí ÊÂ èíôîðìà-

öèîííûìè îñíîâàíèÿìè m1 3� , m2 4� , m3 5� , m4 7� è ïóñòü m mk n� ��1

� �m5 11. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûïîëíèòü äîñòîâåðíûé êîíòðîëü èñêàæå-

íèÿ îäíîãî ëþáîãî îñòàòêà ÍÊÑ.

Íàïðèìåð, m mk n� ��1 61. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîððåêòèðóþùèõ

âîçìîæíîñòåé ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ â ÊÂ ïðè l �1 ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñïåöèôèêà ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â ÊÂ ïîç-

âîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òîëüêî îáíàðóæèòü îøèáêó, íî è íàéòè ìåñòî åå

âîçíèêíîâåíèÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî îäíî êîíòðîëüíîå îñíîâàíèå. Ïðè ñóùåñò-

âóþùèõ ìåòîäàõ êîíòðîëÿ è êîððåêöèè â ÏÑÑ ýòî íåâîçìîæíî.

Ïóñòü â íåïðàâèëüíîì ÷èñëå
~
A M� îøèáêà ~ ( ) moda a a mi i i i� �� äîñ-

òîâåðíî ñîäåðæèòñÿ â îñòàòêå ài ïî ìîäóëþ mi. Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èñïðàâèòü îøèáêó â îñòàòêå ~ai [1]. Î÷åâèäíî,

÷òî
~

( ) modA A A M� �� 0. Âåëè÷èíó îøèáêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �A �
� ( || || ... || || || || ... || )0 0 0 0 0 0� ai , òîãäà ïðàâèëüíîå ÷èñëî, A M� , èìååò âèä

A A A M a a a a ai i i� � � � �(
~

) mod [( || || ... || ||~ || || ...� 0 1 2 1 1 || || )a an n� �1

� �( || || ... || || || || ... || )]mod0 0 0 0 0 0 0�a Mi

� �� �[ || || ... || ||(~ ) mod || || ... ||a a a a a m a ai i i i i n1 2 1 1� || ]moda Mn�1 0.
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m m mk n� � �� 1 5 61, d kmin
ÊÂ � � �1 2

to tè

m1 3� m2 4� m3 5� m4 7�
r

k

i nm m
r

�
�� 	

1
1 k d kmin

ÊÂ � � 1

+ – – – 3 61� 1 2 1 0

– + – – 4 61� 1 2 1 0

– – + – 5 61� 1 2 1 0

– – – + 7 61� 1 2 1 0

+ + – – 3 4 12 61� � � 2 3 2 1

+ – + – 3 5 15 61� � � 2 3 2 1

+ – – + 3 7 21 61� � � 2 3 2 1

– + + – 4 5 20 61� � � 2 3 2 1

– + – + 4 7 28 61� � � 2 3 2 1

– – + + 5 7 35 61� � � 2 3 2 1

+ + + – 3 4 5 60 61� � � � 3 4 3 2

Òàáëèöà 1



Êîëè÷åñòâåííî îöåíèì çíà÷åíèå À. Ïîñêîëüêó ÷èñëî À — ïðàâèëüíîå,
ò.å. íàõîäèòñÿ â ÷èñëîâîì èíòåðâàëå [0, M), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùåå íåðàâåíñòâî:

A A A M M� � �(
~

) mod� 0 . (5)

Âåëè÷èíà îøèáêè ñîñòàâëÿåò � �A a Bi i� . Ïîýòîìó íåðàâåíñòâî (5) ïðè-

ìåò âèä

~
A a B rM

M

m
i i

n

� � �
�

� 0
0

1

, r �1 2 3, , , ... ,

~
( ~ )A a a B rM

M

m
i i i

n

� � � �
�

0
0

1

,
~

( ~ )A a a B rM
M

m
i i i

n

� � � �
�

0
0

1

,

( ~ )
~

a a B
M

m
A rMi i i

n

� � � �
�

0

1

0, a a
M m

B

A

B

rM

B
i i

n

i i i

� � � ��~ ( / )
~

0 1 0 ,
(6)

a a
M m

B

A

B

rM

B
i i

n

i i i

� � � ��~ ( / )
~

0 1 0 .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îðòîãîíàëüíûé áàçèñ äëÿ ìîäóëÿ mi ÊÂ èìååò âèä Bi �
� m M mi i0 / , çàïèøåì âûðàæåíèå (6) â âèäå

a a
m r m m

m m

A

B
i i

i i n

i n i

� �
�

��

�

~ ( )
~

1

1

,

èëè

a a
m r m

m m

A

B
i i

i n

i n i

� �
�

��

�

~ ( )
~

1 1

1

.
(7)

Ïîñêîëüêó îñòàòîê ai — íàòóðàëüíîå ÷èñëî, çíà÷åíèå
m rm

m m

A

B

i n

i n i

( )
~

1 1

1

�
��

�

â

âûðàæåíèè (7) äîëæíî áûòü öåëûì ÷èñëîì. Ïîýòîìó, âçÿâ öåëóþ ÷àñòü

ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè â

îñòàòêå ~ai ÷èñëà
~
A [1]:

a a
m r m

m m

A

B
mi i

i n

i n i

i� �
�

�



�
�




�
�

�

�
�

�

�
��

�

~ ( )
~

mod
1 1

1

.
(8)
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Ðàññìîòðèì ïðèìåðû êîíòðîëÿ è êîððåêöèè äàííûõ â ÊÂ.

Ïðèìåð 1. Îñóùåñòâèòü êîíòðîëü è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðîâåñòè

êîððåêöèþ ÷èñëà AÊÂ � ( || || || || )0 0 0 0 5 , çàäàííîãî â ÊÂ ñ èíôîðìàöèîííû-

ìè, m1 3� , m2 4� , m3 5� , m4 7� , è êîíòðîëüíûì, m mk � �5 11, îñíîâàíèÿìè.

Ïðè ýòîì M m m
i

n

i

i

i� � �
� �

� �
1 1

4

420 è M M mn0 1 420 11 4620� � � �� . Îðòîãî-

íàëüíûå áàçèñû Bi , i n� �1 1, , ÊÂ ïðè l �1 ñëåäóþùèå:

B1 � �( || || || || )1 0 0 0 0 1540, m1 1� ,

B2 � �( || || || || )0 1 0 0 0 3465, m2 3� ,

B3 � �( || || || || )0 0 1 0 0 3696, m3 4� ,

B4 � �( || || || || )0 0 0 1 0 2640, m4 4� ,

B5 � �( || || || || )0 0 0 0 1 2520, m5 6� .

I. Ê î í ò ð î ë ü ä à í í û õ AÊÂ � ( || || || || )0 0 0 0 5 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-

öåäóðîé êîíòðîëÿ [1] îïðåäåëèì

A a B M a B
i

n

i i

i

i iÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
��

�

�

�
� �

1

1

0

1

5

mod mod M 0 �

� � � � � �( )moda B a B a B a B a B M1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 0

� � � � � � � � � � �( ) mod0 1540 0 3465 0 3696 0 2640 5 2520 4620

� � � � �( ) mod (mod )5 2520 4620 12600 4620 3360 420.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî, ÷òî AÊÂ �3360 � �M 420. Â ýòîì ñëó÷àå,

ïðè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèé òîëüêî îäíîêðàòíûõ îøèáîê, äåëàåòñÿ

âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ÷èñëî
~

( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 — íåïðà-

âèëüíîå (3360 420� �M ). Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ÷èñëà
~

( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5

âíà÷àëå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó äàííûõ, ò.å. îïðåäåëèòü èñêà-

æåííûé îñòàòîê ~ai , çàòåì îïðåäåëèòü èñòèííîå çíà÷åíèå ai îñòàòêà ïî

ìîäóëþ mi è ïîñëå ýòîãî âûïîëíèòü èñïðàâëåíèå èñêàæåííîãî îñòàòêà ~ai .

II. Ä è à ã í î ñ ò è ê à ä à í í û õ
~

( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 . Â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìåòîäîì ïðîåêöèé [1, 2] ñîñòàâèì âîçìîæíûå ïðîåêöèè
~
A j ÷èñëà

~
( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 :

~
( || || || )A1 � 0 0 0 5 ,

~
( || || || )A2 � 0 0 0 5 ,

~
( || || || )A3 � 0 0 0 5 ,

~
( || || || )A4 � 0 0 0 5 ,

~
( || || || )A5 � 0 0 0 0 .
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Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
~
A j ÏÑÑ ïðîåêöèé ÷èñëà â ÏÑÑ

èìååò ñëåäóþùèé âèä [1]:

~
mod (

;

,

A a B M a Bj

i

j n

n

i ij j jÏÑÑ �

�

�

�
�
��

�

�

�
�
��

� �
�
� �

�
1

1 1

1 1 a B a B Mj n nj j2 2 � �... )mod . (9)

Ïî ôîðìóëå (9) âû÷èñëèì âñå çíà÷åíèÿ
~
A j ÏÑÑ. Çàòåì ïðîâåäåì ( )n �1

ñðàâíåíèå ÷èñåë
~
A j ÏÑÑ ñ ÷èñëîì M M mn� �0 1/ . Åñëè ñðåäè ïðîåêöèé

~
Ai åñòü

÷èñëà, íå íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè èíôîðìàöèîííîãî ÷èñëîâîãî èíòåðâàëà [ , )0 M

(ò.å.
~
A Mk � ), ñîäåðæàùåãî k ïðàâèëüíûõ ÷èñåë, òî äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî

ýòè k îñòàòêîâ ÷èñëà A íå èñêàæåíû. Îøèáî÷íûìè ìîãóò áûòü òîëüêî îñòàò-

êè, íàõîäÿùèåñÿ ñðåäè îñòàëüíûõ [( ) ]n k� �1 îñòàòêîâ ÷èñëà
~
AÊÂ. Íàáîð ÷àñò-

íûõ ðàáî÷èõ îñíîâàíèé äëÿ çàäàííîãî ÊÂ è ñîâîêóïíîñòü ÷àñòíûõ Bij îðòî-

ãîíàëüíûõ áàçèñîâ (ïðè l �1) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èòàê,

~
mod (A a B M a B a B a B

i

i i1

1

4

1 1 1 11 2 21 3 31ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � �

�
� a B M4 41 1) mod �

� � � � � � � � � �( ) mod0 385 0 616 0 1100 5 980 1540 280 420,

ãäå îñòàòîê a1 ÷èñëà
~
A1, âîçìîæíî a1, — èñêàæåííûé îñòàòîê;

~
mod (A a B M a B a B a B

i

i i2

1

4

2 2 1 12 2 22 3 32ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � �

�
� a B M4 42 2) mod �

� � � � � � � � � �( ) mod0 385 0 231 0 330 5 210 1155 1050 420,

ãäå a2 — äîñòîâåðíî íåèñêàæåííûé îñòàòîê;
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j

{ }mi ïðè i
M j

{ }Bij ïðè i

m1 m2 m3 m4
1 2 3 4

1 4 5 7 11 1540 385 616 1100 980

2 3 5 7 11 1155 385 231 330 210

3 3 4 7 11 924 616 693 792 672

4 3 4 5 11 660 220 165 396 540

5 3 4 5 7 420 280 105 336 120
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~
mod (A a B M a B a B a B

i

i i3

1

4

3 3 1 13 2 23 3 33ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � �

�
� a B M4 43 3)mod �

� � � � � � � � � �( ) mod0 616 0 693 0 792 5 672 924 588 420,

ãäå a3 — äîñòîâåðíî íåèñêàæåííûé îñòàòîê;

~
mod (A a B M a B a B a B

i

i i4

1

4

4 4 1 14 2 24 3 34ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � �

�
� a B M4 44 4) mod �

� � � � � � � � � �( ) mod0 220 0 165 0 369 5 540 660 60 420 ,

ãäå îñòàòîê a4 ïî ìîäóëþ m4 ÷èñëà
~
A4, âîçìîæíî a4, — èñêàæåííûé

îñòàòîê;

~
modA a B M

i

i i5

1

4

5 5ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
��

�
� ,

ãäå M M5 420� � , ïîýòîìó îñòàòîê a5 ïî êîíòðîëüíîìó ìîäóëþ m mk � 5 âñåã-

äà áóäåò â ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ ai èñêàæåííûõ îñòàòêîâ ÷èñëà â ÊÂ.

Î á ù è é â û â î ä. Â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ

ÍÊÑ
~

( || || || || )A � 0 0 0 0 5 , îïðåäåëèëèñü òî÷íî íåèñêàæåííûå îñòàòêè: a2 0�
è a3 0� . Îøèáî÷íûìè ìîãóò áûòü îñòàòêè ïî îñíîâàíèÿì m1, m4 è m5, ò.å.

îñòàòêè a1 0� , a4 0� è a5 5� . Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èñ-

ïðàâëåíèå îñòàòêîâ a1, a4 è a5.

III. È ñ ï ð à â ë å í è å î ø è á î ê ä à í í û õ
~

( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 .

Âûïîëíèâ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå (8) èñïðàâëåíèå âîçìîæíî èñêàæåííûõ

a1, a4 è a5 îñòàòêîâ a1, a4 è a5 ïðè r �1 2 3, , ,... , ïîëó÷èì

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

1 1
1 1

1 1 1

1

1
0

3
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � ��

�

( )
~

mod
(1 11

11 1

3360

1540
3

� �

�
�




�
�




�
�

�

�
��

�

�
�� �

r )
mod

� � � � � � � �( [ , , ]) mod ( [ , ]) mod ( ) mod0 3 27 2 18 3 0 1 09 3 0 1 3 1;

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

4 4
4 1

1 4 4

4

1
0

7
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � �

��

�

( )
~

mod
12

11 4

3360

2640
7

�
�




�
�




�
�

�

�
��

�

�
�� �mod

� � � � � � � �( [ , , ]) mod ( [ , ]) mod ( ) mod0 1 9 1 27 7 0 0 63 7 0 0 7 0 ;

a a
m rm

m m

A

B
mn n

n n

n5 5
1 1

1 1 5

1
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
�� �

� �
�

( )
~

mod 1 5
11 1 11

11 6

3360

2520
11� �

� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� �

( )
mod

� � � � � � � �( [ , ]) mod ( [ , ]) mod ( ) mod5 2 1 3 11 5 0 7 11 5 0 5 0 .
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Ïî îñòàòêàì a1 1� , a4 0� è a5 0� âîññòàíàâëèâàåì (èñïðàâëÿåì) èñêà-

æåííîå ÷èñëî
~

( || || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 . Ïðàâèëüíîå ÷èñëî áóäåò èìåòü âèä
~

( || || || || )Aè � 1 0 0 0 5 .

Äëÿ ïðîâåðêè èñïðàâëåííûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëèì çíà-

÷åíèå ÷èñëà
~

( || || || || )Aè � 1 0 0 0 5 :

~
mod (A a B M a B a B a B a B

i

i iè ÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � �

�
�

1

5

0 1 1 2 2 3 3 4 4 � �a B M5 5 0)mod

� � � � � � � � � � �( ) mod1 1540 0 3465 0 3696 0 2640 5 2520 4620

� �14140 4620 280(mod ) .

Ïîñêîëüêó 280 420� �M , ÷èñëî
~

( || || || || )A280 � 1 0 0 0 5 — ïðàâèëüíîå.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîöåäóðû êîððåêöèè ÷èñëà
~
A3360 âû-

ïîëíèì ðàñ÷åò è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ ïðàâèëüíûìè îñòàòêàìè

a2 0� , a3 0� . Ïîëó÷àåì

a2 0
4 1 11

11 3

3360

3465
4 0� �

�

�
�


��



��
�

�
�

�

�
� �

( )
mod ,

a3 0
5 1 11

11 4

3360

3696
5 0� �

�

�
�


��



��
�

�
�

�

�
� �

( )
mod .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñòàòêîâ ïî ìîäóëÿì m2 è m3 ÊÂ

ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü êîððåêöèè íåïðàâèëüíîãî ÷èñëà
~
A3360 �

� ( || || || || )0 0 0 0 5 . Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå ÷èñëî
~

( || || || || )AÊÂ � 0 0 0 0 5 ÿâ-

ëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì
~
A3360, â êîòîðîì îäíîêðàòíàÿ îøèáêà �a1 1� ïðî-

èçîøëà ïî ìîäóëþ m1. Äàííàÿ îøèáêà ïåðåâåëà ïðàâèëüíîå ÷èñëî A280 â

íåïðàâèëüíîå
~
A3360.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ïðàâèëüíîå ÷èñëî A280 èñòèí-
íûì, ïðîâåäåì äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èñêàæåíèÿ è
êîððåêöèè ÷èñëà A280 ïî îñíîâàíèþ m1 3� . ×èñëî N í.ñ âîçìîæíûõ íåïðà-
âèëüíûõ (èñêàæåííûõ)

~
AÊÂ êîäîâûõ ñëîâ (òîëüêî ïðè îäíîêðàòíîé îøèá-

êå) äëÿ êàæäîãî ïðàâèëüíîãî ÷èñëà AÊÂ ñîñòàâëÿåò N m ni

i

n

í.ñ � � �
�

�

� ( )1
1

1

. Â

ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî èñêàæåíèå îñòàòêà a1 ïî ìîäóëþ
m1 3� ïðàâèëüíîãî ÷èñëà A280 ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêî ê äâóì íåïðàâèëüíûì
÷èñëàì:

~
(

~
|| || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 è

~
(

~
|| || || || )A1820 � 2 0 0 0 5 . Ýòîò ôàêò ñâèäå-
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òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñïðàâëåííîå ÷èñëî A Aè 280� � ( || || || || )1 0 0 0 5 ÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ïðàâèëüíûì (ëåæàùèì â èíòåðâàëå [0, 420)), íî è èñòèííûì.

Èñòèííîñòü ïîëó÷åííîãî ÷èñëà A280 � ( � || || || || )1 0 0 0 5 ïîäòâåðæäàåòñÿ

òåì, ÷òî òîëüêî îäíîêðàòíàÿ îøèáêà �a1 2� ïî îñíîâàíèþ m1 3� ïåðåâî-

äèò ýòî ÷èñëî,
~

( ) mod ( || || || || ) ( || || || || )A A A M� � � � �� 0 1 0 0 0 5 2 0 0 0 0

� � �[( ) mod || || || || ] (
~

|| || || || )1 2 3 0 0 0 5 0 0 0 0 5 ,

â åäèíñòâåííî íåïðàâèëüíîå ÷èñëî
~

(
~

|| || || || )A3360 � 0 0 0 0 5 .

Ïðèìåð 2. Ïóñòü A280 � ( || || || || )1 0 0 0 5 — ïðàâèëüíîå ÷èñëî è �a1 1� .

Òîãäà
~

( ) mod ( || || || || ) ( || || || || )A A A M� � � � �� 0 1 0 0 0 5 1 0 0 0 0

� � �[( ) mod || || || || ] (
~

|| || || || )1 1 3 0 0 0 5 2 0 0 0 5 .

Äàííîìó ÷èñëó â ÊÂ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî 1820 â ÏÑÑ, ò.å. ÷èñëî
~
A1820 —

íåïðàâèëüíîå. Âûïîëíèì èñïðàâëåíèå ÷èñëà
~
A1820.

Ïåðåä èñïðàâëåíèåì ÷èñëà
~
A1820 ïðîâåäåì äèàãíîñòèêó äàííûõ. Äëÿ ýòî-

ãî ïðåäâàðèòåëüíî ñîñòàâèì ïðîåêöèè A j , j �1 5, , ÷èñëà
~

( || || || || )A1820 � 2 0 0 0 5 .

Ýòî áóäóò ñëåäóþùèå êîäîâûå ñòðóêòóðû â ÊÂ:
~

( || || || )A1 � 0 0 0 5 ,
~
A2 �

� ( || || || )2 0 0 5 ,
~

( || || || )A3 � 2 0 0 5 ,
~

( || || || )A4 � 2 0 0 5 ,
~

( || || || )A5 � 2 0 0 0 . Çàòåì

îïðåäåëèì âñå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé
~
A j ÏÑÑ:

~
( ) modA M1 5 980 1540 280 420ÏÑÑ � � � � � ,

~
( ) mod (mod )A2 2 385 5 231 1155 1925 1155 770 420ÏÑÑ � � � � � � � � M ,

~
( ) mod (mod )A M3 2 616 5 672 924 4592 924 896 420ÏÑÑ � � � � � � � � ,

~
( ) mod (mod )A M4 2 220 5 540 660 3140 660 500 420ÏÑÑ � � � � � � � � ,

~
(mod ) (mod )A M5 2 280 420 560 420 140 420ÏÑÑ � � � � � � .

Ïîñêîëüêó
~

,
~

,
~

A A A2 3 4 420ÏÑÑ ÏÑÑ ÏÑÑ � , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
îñòàòêè a2 0� , a3 0� , a4 0� ÷èñëà

~
( || || || || )A5 � 2 0 0 0 5 íå èñêàæåíû.

Èñêàæåííûìè a1 2� è a5 5� ìîãóò áûòü òîëüêî îñòàòêè a1 è a5. Âíà÷àëå
ïðîâåäåì èñïðàâëåíèå îñòàòêà a1 2� :

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

1 1
1 1

1 1 1

1

1
2

3
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � �

��

�

( )
~

mod
( )

mod
1 11

11 1

1820

1540
3

�

�
�




�
�




�
�

�

�
��

�

�
�� �

� � � � � � � �( [ , , ]) mod ( [ , ]) mod ( ) mod ( ) m2 3 27 1 18 3 2 2 09 3 2 2 3 4 od 3 1� .

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïðàâëåííûé îñòàòîê ïî ìîäóëþ m1 åñòü a1 1� .
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Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì çíà÷åíèå a5 5� . Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îñòàòêàì a1,

a5 èñïðàâëÿåì íåïðàâèëüíîå ÷èñëî
~

(
~

|| || || || )A1820 � 2 0 0 0 5 . Â êîíå÷íîì èòîãå

â ïðîöåññå êîððåêöèè ïîëó÷èì ïðàâèëüíîå ÷èñëî A280 � ( || || || || )1 0 0 0 5 .

Ïðèìåð 3. Îñóùåñòâèì êîíòðîëü ÷èñëà AÊÂ � ( || || || || )0 0 0 2 1 . Â ñëó÷àå

åãî èñêàæåíèÿ ïðîâåäåì äèàãíîñòèêó è êîððåêöèþ äàííûõ.

I. Ê î í ò ð î ë ü ä à í í û õ AÊÂ � ( || || || || )0 0 0 2 1 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ

èçâåñòíîé ïðîöåäóðîé êîíòðîëÿ îïðåäåëèì AÏÑÑ ïî ôîðìóëå

A a B M
i

n

i iÏÑÑ �
�

�
��

�

�
�� � � � � � �

�

�

�
1

1

0 0 1540 0 3465 0 369mod ( 6 �

� � � � � � �2 2640 1 2520 4620 7800 4620 3180 420) mod (mod ) .

×èñëî
~
A3180 — íåïðàâèëüíîå.

II. Ä è à ã í î ñ ò è ê à ä à í í û õ
~

( || || || || )A3180 � 0 0 0 2 1 . Ñîñòàâèì âñå

âîçìîæíûå ïðîåêöèè
~
A j ÷èñëà

~
A3180:

~
( || || || )A1 � 0 0 2 1 ,

~
( || || || )A2 � 0 0 2 1 ,

~
( || || || )A3 � 0 0 2 1 ,

~
( || || || )A4 � 0 0 0 1 ,

~
( || || || )A5 � 0 0 0 2 .

Îïðåäåëèì âåëè÷èíû ïÿòè ïðîåêöèé
~
A j â ÏÑÑ:

~
( || || || )

~
(A A a B a B a B a B1 ÊÂ ÏÑÑ0 0 2 1 1 1 11 2 21 3 31 4 41� � � � � )mod M1 �

� � � � � � � � � � �( )mod0 385 0 616 2 1100 1 980 1540 100 420M ,
~

( || || || )
~

(A A a B a B a B a B2 ÊÂ ÏÑÑ0 0 2 1 2 1 12 2 22 3 32 4 42� � � � � )mod M 2 �

� � � � � � � � � � �( )mod0 385 0 231 2 330 1 210 1155 870 420M ,
~

( || || || )
~

(A A a B a B a B a B3 ÊÂ ÏÑÑ0 0 2 1 3 1 13 2 23 3 33 4 43� � � � � )mod M 3 �

� � � � � � � � � � �( )mod0 616 0 693 2 792 1 672 924 418 420M ,
~

( || || || )
~

(A A a B a B a B a B4 ÊÂ ÏÑÑ0 0 0 1 4 1 14 2 24 3 34 4 44� � � � � )mod M 4 �

� � � � � � � � � � �( )mod0 220 0 165 2 369 1 540 660 540 420M ,
~

( || || || )
~

(A A a B a B a B a B5 ÊÂ ÏÑÑ0 0 0 2 5 1 15 2 25 3 35 4 45� � � � � )mod M 5 �

� � � � � � � � � � �( )mod0 280 0 105 2 336 1 120 420 240 420M .

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ
~
A j ÏÑÑ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ñ âåëè÷èíîé

äëèíû èíòåðâàëà [0,420) îáðàáîòêè ïðàâèëüíûõ ÷èñåë AÊÂ M � 420, ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, î òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü îñòàòêîâ a2 0� , a4 0� ÿâëÿåòñÿ
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ïðàâèëüíîé (îñòàòêè íå èñêàæåíû), à îñòàòêè a1 0� , a3 0� , a5 1� íåïðà-

âèëüíîãî ÷èñëà
~

( || || || || )A3180 � 0 0 0 2 1 ìîãóò áûòü èñêàæåíû (ìîãóò áûòü

íåïðàâèëüíûìè).

III. È ñ ï ð à â ë å í è å â î ç ì î æ í î è ñ ê à æ å í í û õ a1, a3, a5 , î ñ ò à ò-

ê î â ÷ è ñ ë à
~
A3180. Èñïðàâèì âîçìîæíî èñêàæåííûå îñòàòêè a1 0� , a3 0� ,

a5 1� ïî ôîðìóëå (8). Òîãäà

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

1 1
1 1

1 1 1

1

1
0

3
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � ��

�

( )
~

mod
(1 11

11 1

3180

1540
3

� �

�
�


��



��
�

�
�

�

�
� �

r )
mod

� � � � � � � �( [ , , ]) mod ( [ , ])mod ( ) mod0 3 27 2 06 3 0 1 21 3 0 1 3 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, a1 1� . Äëÿ a3 çàïèøåì

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

3 3
3 1

1 3 3

3

1
0

5
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � ��

�

~ ( )
~

mod
( )

mod
1 11

11 4

3180

3696
5

� �

�
�


��



��
�

�
�

�

�
� �

r

� � � � � � � �( [ , , ]) mod ( [ , ])mod ( ) mod0 1 36 0 86 5 0 0 5 5 0 0 5 0 .

Â ýòîì ñëó÷àå a3 0� . Äëÿ îñòàòêà a5 ïîëó÷èì

a a
m r m

m m

A

B
mn

n

5 5
5 1

1 5 5

5

1
1

1
� �

�
�




�
�




�
�

�

�
�

�

�
� � ��

�

~ ( )
~

mod
1 1 11

11 6

3180

2520
11

� � �

�
�


��



��
�

�
�

�

�
� �

( )
mod

r

� � � � � � � �( [ , ]) mod ( [ , ]) mod ( ) mod1 2 126 11 1 0 74 11 1 0 11 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, a5 1� . Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì a1 1� , a3 0� , a5 1� âîñ-

ñòàíîâëåííûõ îñòàòêîâ èñïðàâëÿåì èñêàæåííîå ÷èñëî
~

( || || || || )AÊÂ � 0 0 0 2 1

íà ïðàâèëüíîå: AÊÂ � ( || || || || )1 0 0 2 1 . Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ïîëó÷àåì

100 < 420 .

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,

÷òî, â îòëè÷èå îò êîäîâ ÏÑÑ, àðèôìåòè÷åñêèå êîäû â ÊÂ îáëàäàþò äî-

ïîëíèòåëüíûìè êîððåêòèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè. Îäíàêî äëÿ èñïðàâ-

ëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-

öåäóð îáðàáîòêè äàííûõ, ò.å. êðîìå èíôîðìàöèîííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåííûå ïðè-

ìåðû èñïðàâëåíèÿ îäíîêðàòíûõ îøèáîê ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçóåìîñòè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà èñïðàâëåíèÿ îøèáîê äàííûõ.
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The method of correction of single errors in the residue class (RC) is considered in the article. The
results of analysis of arithmetic code correcting possibilities showed high efficiency of the use of
position-independent code structures in RC. Examples of correction of the data single errors pre-
sented by the RC code are given in the article.
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ÊÐÀÑÍÎÁÀÅÂ Âèêòîð Àíàòîëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé êîìïüþòåðíîé

èíæåíåðèè Ïîëòàâñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Þ. Êîíäðàòþêà. Â

1973 ã. îêîí÷èë Õàðüêîâñêîå âûñøåå âîåííîå ó÷èëèùå èì. Í.È. Êðûëîâà. Îáëàñòü íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ íåïîçèöèîííûõ êîäîâûõ ñòðóêòóð â êëàññå âû÷åòîâ.

ÊÎØÌÀÍ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè è

êîìïüþòåðíî-èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé, äîöåíò Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-

êîãî óíèâåðñèòåòà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà èì. Ï. Âàñèëåíêî, êîòîðûé îêîí÷èë â 2000 ã. Îáëàñòü

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå

èñïîëüçîâàíèÿ íåïîçèöèîííûõ êîäîâûõ ñòðóêòóð â êëàññå âû÷åòîâ.

ÌÀÂÐÈÍÀ Ìàðèíà Àëåêñååâíà, ìàãèñòðàíò êàôåäðû êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè Ïîëòàâñ-

êîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Þ. Êîíäðàòþêà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è êîððåêöèè îøèáîê â êëàññå âû÷åòîâ.

Â.À. Êðàñíîáàåâ, Ñ.À. Êîøìàí, Ì.À. Ìàâðèíà
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