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Выводы 
Однако экспериментальные исследования по-

казали, что не для всех типов цифровых изображе-
ний такая процедура коррекции подходит. Она не 
подходит к изображениям, содержащим яркие от-
тенки цвета или к изображениям, содержащим мно-
го тонких оттенков одного цвета, например кожа на 
портретах.  

В дальнейшем планируются исследования в 
этом направлении.  

Осуществленная автоматизация предлагаемой 
процедуры позволяет осуществлять  пакетную обра-
ботку изображений, сокращая время на обработку 
изображений. 
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ПРОЦЕДУРА КОРЕКЦІЇ КОЛІРНОГО БАЛАНСУ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ  
У КОЛІРНОМУ ПРОСТОРІ LAB 

Т.А. Колесникова, К.Ю. Жук, А.М. Синотін 
Кольорові спотворення одержуваних знімків крім багатьох інших причин пов'язані з освітленням сцени, що зніма-

ється, неправильним завданням балансу білого і сірого, помилками в експозиції. Все це призводить до необхідності про-
грамної настройки кольору. 
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Color distortion of the images in addition to many other reasons associated with the lighting of the scene, the wrong task 
balance of white and gray, errors in exposure. All this leads to the need to program the color settings. 
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МЕТОД ОБРАБОТКИ ДАННЫХ, ПРЕДСТАВЛЕННЫХ 
В ЦЕЛОЧИСЛЕННОМ ВИДЕ 

В данной статье рассмотрен метод обработки данных, представленных в целочисленном виде. В ка-
честве примера приведен метод исправления однократных ошибок в классе вычетов (КВ). В статье приве-
дены конкретные примеры исправления однократных ошибок данных, представленных кодом КВ. 

Ключевые слова: целочисленные данные, непозиционная система счисления в классе вычетов, ариф-
метическое непозиционное кодирование информации. 

 

Введение 
В общем случае, для контроля, диагностики и 

исправления ошибок данных необходимо, чтобы ко-
довая структура обладала определенной корректи-
рующей способностью. Для этого нужно ввести оп-
ределенную информационную избыточность, т.е. 
применить метод информационного резервирования. 

Это в полной мере относится к непозиционной кодо-
вой структуре (НКС) в классе вычетов (КВ) [1 – 3]. 
Для любого произвольного КВ величина избыточно-
сти R = M0/M однозначно определяет корректирую-
щие возможности непозиционного помехоустойчиво-
го кода. Корректирующие коды в КВ могут иметь 
любые значения минимального кодового расстояния 
(МКР) (КВ)

mind . Это зависит от значения величины R  
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избыточности. Известная [1] теорема устанавливает 
связь между избыточностью R  корректирующего 
кода, значением (КВ)

mind  МКР, и количеством k  кон-
трольных оснований КВ. Корректирующий код имеет 
значения (КВ)

mind  МКР в том случае, если степень R  
избыточности не меньше произведения любых 

(КВ)
mind 1  оснований КВ. С одной стороны имеем, что 

( KB)
min

i

d 1

q
i 1

R m




  , а с другой стороны – 

n k n k

0 i i n i
i 1 i 1 i 1

R M / M m / m m



  

     . В этом случае, 

правомерно утверждать, что (КВ)
mind 1 k  , или 

(КВ)
mind k 1  .                              (1) 

Существует два подхода к решению задачи 
обеспечения НКС в КВ необходимыми корректи-
рующими свойствами.  

Первый подход. Зная требования к корректи-
рующим свойствам НКС, например, по количеству 
обнаруживаемых обн.t  или исправляемых исп.t  оши-
бок, ввести, за счет количества k  или величины 

n k{m }  контрольных оснований, необходимую ин-
формационную избыточность R . Избыточность R  
определяет минимальное кодовое расстояние (КВ)

mind  
НКС в КВ. 

Тогда, в соответствии с теорией помехоустой-
чивого кодирования (ТПК), для упорядоченного 

i i 1(m m )  КВ имеем, что 
(KB)

обн. mint d 1  ;                              (2) 

обн.t k ;                                  (3) 
(KB)
min

исп.
d 1t

2
 

  
 

;                           (4) 

исп.
kt
2
    

.                                (5) 

Второй подход. При заданной НКС  
KB 1 2 i 1 i i 1 n n kA (a || a || ... || a || a || a || ... || a || ... || a )    

(при заданном значении k) корректирующие возмож-
ности (определяемые значением (KB)

mind ) кода в КВ оп-
ределяются в соответствии с выражениями (3) и (5). 

Отметим, что если упорядоченный КВ расши-
ряется путем добавления k контрольных оснований 
к n информационным модулям, то МКР (КВ)

mind  поме-
хоустойчивого кода увеличивается на величину k 
(см. выражение (1)). 

Увеличить значения (КВ)
mind  можно также за счет 

уменьшения числа n информационных оснований, 
т.е. за счет перехода к вычислениям с меньшей точ-
ностью. Очевидно, что между корректирующими R  
возможностями помехоустойчивых кодов и точно-
стью W  вычислений в КВ существует обратно про-

порциональная зависимость. Одна и та же ЭВМ мо-
жет выполнять арифметические и другие операции с 
высокой W  точностью, но небольшой корректи-
рующей способностью R  или с меньшей W  точно-
стью, но с более высокой корректирующей возмож-
ностью R  по контролю, диагностики и исправле-
нию ошибок данных, а также с более высоким быст-
родействием обработки данных (время выполнения 
основных операций в КВ обратно пропорционально 
числу n информационных оснований) [2, 4, 5]. 

Проведём анализ процесса возможной коррек-
ции однократных ошибок данных в КВ при наличии 
минимальной информационной избыточности путём 
введения только одного ( k 1 ) контрольного осно-
вания. В этом случае, в соответствии с ТПК в КВ [1, 
2, 6], МКР равно величине (КВ)

mind k 1  . Для k 1  

имеем МКР (КВ)
mind 2 , что в соответствии с общей 

теорией помехоустойчивого кодирования, позволит 
гарантированно только обнаружить любую одно-
кратную ошибку (ошибку в одном из остатков ia  

(i 1, n 1)  ) в НКС. 

Основная часть 
В общем случае процесс коррекции ошибок дан-

ных в КВ, как и в позиционной системе счисления 
(ПСС), состоит из трёх этапов. Первый этап – кон-
троль данных (определение правильности или непра-
вильности исходного числа KBA ). Второй этап. Это 

диагностика неправильного KBA  числа (определение 
одного искажённого остатка ia  по основанию im  КВ 

числа KBA ). И, наконец, третий этап, исправление 
неправильного остатка ia  на истинное ia  число, т.е. 

исправления неправильного KBA  числа (получение 

правильного числа KB исп.A A  ). 
Степень R  информационной избыточности 

(корректирующие способности кода) оценивается 
величиной МКР (ПСС)

mind . В КВ, как отмечалось 
выше, значение МКР определяется соотношением 

(КВ)
mind k 1  , где k  – количество контрольных осно-

ваний в упорядоченном КВ. 
В данной статье будем рассматривать НКС  

KB 1 2 i 1 i i 1 n n kA (a || a || ... || a || a || a || ... || a || ... || a )    

в КВ с минимальной (k 1)  дополнительной ин-
формационной избыточностью. В этом случае опре-
делено, что (KB)

mind 2 . 
В соответствии с общей ТПК, в ПСС при ми-

нимальном кодовом расстоянии (ПСС)
mind 2  в кодовой 

структуре однозначно (достоверно) определяется 
однократная ошибка. В ПСС под однократной 
ошибкой данных понимается искажение одного би-
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та информации типа 0 1  или 1 0 . Для исправ-
ления этой однократной ошибки в ПСС необходимо 
обеспечить условие, чтобы (ПСС)

mind 3 . 
В КВ, в отличие от ПСС, под однократной 

ошибкой понимается искажение одного остатка ia  
по модулю im . Так как остаток ia  числа 

KB 1 2 i 1 i i 1A (a || a || ... || a || a || a || ...   n n 1... || a || a )  по 

модулю im  содержит  2 iz [log (m 1)] 1    – двоич-
ных разрядов, то формально можно считать, что в 
КВ при, (KB)

mind 2  (k 1) , в пределах одного остатка 

ia , можно обнаружить пачку ошибок не более чем 
из z  двоичных разрядов. Однако в литературе [1, 7, 
8] показано, что в некоторых случаях при значении 

(KB)
mind 2 , в КВ имеется возможность исправления 

однократных ошибок.  
С учётом специфики, свойств и особенностей 

представления НКС в КВ возможность исправления 
ошибок при (KB)

mind 2  можно попытаться объяснить 
следующим образом. 

Во-первых. Под однократной ошибкой в ПСС и 
КВ понимаются разные понятия. Это было показано 
выше. В связи с этим МКР (ПСС)

mind  для ПСС и (КВ)
mind  

для КВ имеет различную смысловую нагрузку и 
количественную оценку. 

Во-вторых. Существующая (в неявном виде) в 
НКС естественная (первичная, природная) информа-
ционная избыточность, имеющаяся в остатках i{a }  за 
счёт процедуры формирования этих остатков, поло-
жительно (с точки зрения повышения помехоустой-
чивости и достоверности передачи и обработки ин-
формации) начинает проявляться только при наличии 
искусственной (вторичной) информационной избы-
точности. Искусственная информационная избыточ-
ность вводится в НКС за счёт использования (допол-
нительно к n  информационным) k  контрольных 
оснований КВ. Отличительной особенностью КВ 
является существенное проявление первичной ин-
формационной избыточности только при наличии 
вторичной, за счет введения контрольных оснований. 

В-третьих. В [1, 2, 5] показано, что корректи-
рующий код в КВ с попарно простыми основаниями 
имеет значение МКР равное величине (КВ)

mind  только в 
том случае, если степень информационной избы-
точности не меньше произведения любых (KB)

mind 1  
оснований заданного КВ. 

Наличие и взаимодействие первичной и вто-
ричной информационной избыточности, при прове-
дении дополнительных процедур (использования 
временной избыточности) в процессе исправления 
ошибок, обеспечивает, в некоторых случаях, воз-
можность исправления однократных ошибок в КВ 
при (KB)

mind 2  (при k 1 ). 

Действительно, учитывая выражения (3) и (5), 
для упорядоченного КВ, можно сделать следующие 
выводы: при одном ( k 1 ) контрольном n 1m   основа-
нии КВ НКС  

1 2 i 1 i i 1 n n 1A (a || a || ... || a || a || a || ... || a || a )     

может иметь различное значение (КB)
mind . В данном слу-

чае это зависит от величины контрольного n 1m   осно-
вания. Если для каждого отдельного модуля КВ выпол-
няется условие i n 1m m   ( i 1, n ), то тогда, в соответ-
ствии с выражением (1), можно сделать вывод, что 

(КB)
mind 2 , т.е., в соответствии с выражением (2) имеем, 

что обн.t 1 . Если для совокупности i{m }  информаци-
онных оснований для произвольной пары модулей вы-
полняется условие i j n 1m m m    ( i, j 1, n ; i j ), то в 

этом случае (КB)
mind 3  и обн.t 2 . 

Таким образом, для НКС в КВ с k 1 , МКР 
(КB)
mind  может быть разной в зависимости от величины 

контрольного n 1m   основания КВ. Пусть задан КВ 
информационными основаниями 1m 3 , 2m 4 , 

3m 5 , 4m 7  и пусть k n 1 5m m m 11   . В этом 
случае можно провести достоверный контроль ис-
кажения одного любого остатка НКС. 

Пусть, например, k n 1m m 61  . Для этого 
случая составим табл. 1 соответствий информаци-
онных и контрольного оснований. Из таблицы 1 
видно, что специфика представления чисел в КВ 
позволяет в ряде случаев не только обнаружить 
ошибку, но и найти место ее возникновения, ис-
пользуя только одно контрольное основание, что 
невозможно при существующих методах контроля и 
коррекции в ПСС. 

Пусть в неправильном ( A M ) числе 

1 2 i 1 i i 1 n n 1A (а || а || ... || a || a || a || ... || a || a )    , ошибка 

i i i ia (a a ) mod m    достоверно содержится в ос-
татке аi по модулю mi. 

Рассмотрим соотношение, с помощью которого 
можно исправить ошибку в данном остатке ia  [1]. 

Очевидно, что 
  0A А А mod M   .                    (6) 

С учетом того, что величину ошибки можно 
представить как iA (0 || 0 || ... || 0 || a || 0 || ... || 0 || 0)   , 
тогда правильное ( A M ) число А можно опреде-
лить в следующем виде: 

 
 

0

1 2 i 1 i i 1 n n 1

i 0

А (A – А) mod M

a || a || ... || a || a || a || ... || a || a

0 || 0 || ... || 0 || a || 0 ||...|| 0 || 0 mod M
  

  

 
  



  

1 2 i 1 i i i

i 1 n n 1 0

[a || a || ... || a || (a – a )mod m
|| a || ... || a || a ]mod M



 

  
. 



Кібернетика та системний аналіз 

 127 

Таблица 1 
Результаты исследований корректирующих возможностей помехоустойчивых кодов в КВ 

k n 1 5m m m 61   ; (KB)
mind k 1 2   , 

3

i 5
i 1

m m


 . 

Информационные основания КВ 

1m 3  2m 4  3m 5  4m 7  

'

r

k

i n 1
r 1

m m 


  'k  (KB)
mind k 1    

Максимальное 
количество 

обнаруживае-
мых ошибок 
данных в КВ 

Максимальное 
количество 

исправляемых 
ошибок данных 

в КВ 
+ – – – 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 

 
Количественно оценим значение А. Так как 

число А правильное, т.е. находится в числовом ин-
тервале [0, M), тогда должно выполняться следую-
щее неравенство 

  0А A – А mod M M    .                 (7) 

С учетом того, что величина A  ошибки рав-
няется значению i iА a B    , то неравенство (7) 
будет иметь следующий вид: 

i i 0A a B – r M M     или 

i i 0 0 n 1A a B – r M M / m (r 1, 2, 3,...)     ; 

i i i 0 0 n 1A – (a – a ) B r M M / m      ; 

i i i 0 0 n 1A – (a – a ) B r M M / m      ;           (8) 

 i i i 0 n 1 0 a –  a B M / m – A r M    ; 

i i 0 n 1 i i 0 ia – a (M / m ) / B – A / B r M / B   ; 

i i 0 n 1 i i 0 ia a (M / m ) / B – A / B r M / B    . 
С учетом того, что ортогональный базис для 

модуля im  КВ представляется в виде 

i i 0 iB m M / m  , то выражение (8) примет вид: 

i i i i n 1 i n 1 ia a (m r m m ) /(m m ) – A / B         
или 

 i i i n 1 i n 1 ia (ma m 1 r m / m ) – A / B      .     (9) 
Так как значение остатка ai есть натуральное 

число, то значение i n 1 n 1 ii( ) (mm 1 r m /  m – A / B)      в 
выражении (9) должно быть целым числом.  

Поэтому взяв целую часть последнего соотно-
шения, получим формулу для исправления ошибки в 
остатке ia  числа A  в виде 

 i i i n 1

n 1 i ii

(a [

(

а m 1 r m /

/ m – A / B mod) ) .mm ]




   




 .            (10) 

Рассмотрим примеры контроля и коррекции 
данных в КВ [9]. 

Пример 1. Осуществить контроль и, при необ-
ходимости, провести коррекцию числа 

KBA (0 || 0 || 0 || 0 || 5) , заданного в КВ с информа-
ционными 1m 3 , 2m 4 , 3m 5 , 5m 7  и кон-

трольным k 5m m 11   основаниями.  

При этом 
n 4

i i
i 1 i 1

M m m 420
 

     и 

0 n 1M M m 420 11      4620 . Ортогональные 

базисы iB  (i 1, n 1)   КВ даны в табл. 2. 
Таблица 2 

Ортогональные базисы iB  КВ 

1B (1|| 0 || 0 || 0 || 0) 1540  ,   1m 1  

2B (0 ||1 || 0 || 0 || 0) 3465  ,   2m 3  

3B (0 || 0 ||1 || 0 || 0) 3696  ,   3m 4  

4B (0 || 0 || 0 ||1 || 0) 2640  ,   4m 4  

5B (0 || 0 || 0 || 0 ||1) 2520  ,   5m 6  
 
I. Контроль данных KBA (0 || 0 || 0 || 0 || 5) . В 

соответствии с процедурой контроля [1] определим 
значение 

n 1 5

ПСС i i 0 i i 0
i 1 i 1

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 0

A a B mod M a B mod M

(a B a B a B a B a B )mod M



 

          
   

          

   
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 (0 1540 0 3465 0 3696 0 2640           
5 2520)mod 4620 (5 2520) mod 4620      

12600(mod 4620) 3360 420   . 

Таким образом, в процессе контроля определе-
но, что KBA 3360 M 420   . В этом случае, при 
возможности возникновений только однократных 
ошибок, делается вывод о том, что рассматриваемое 
число 3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5)  неправильное 
( 3360 M 420  ). 

Для исправления числа 3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5)  
вначале необходимо провести диагностику данных, 
т.е. определить искажённый ia  остаток. После чего 
необходимо определить истинное значение ia  ос-
татка по модулю im  и после чего провести исправ-
ление искажённого ia  остатка. 

II. Диагностика данных 3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) . 
В соответствии с методом проекций [1, 2], составим 
возможные проекции jA  числа  

3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) : 1A (0 || 0 || 0 || 5) , 

2A (0 || 0 || 0 || 5) , 3A (0 || 0 || 0 || 5) , 

4A (0 || 0 || 0 || 5)  и 5A (0 || 0 || 0 || 0) . 

Формула для вычисления значений jПССA  про-
екций числа в ПСС имеет следующий вид [1] 

n

jПСС i ij j
i 1; j 1, n 1.

1 1j 2 2 j n n j j

A a B mod M

(a B a B a B ) mod M .
  

 
    
 

      




       (11) 

В соответствии с формулой (11) вычислим все 
значения jПССA . Далее проводим (n 1)  сравнение: 

чисел jПССA  с числом 0 n 1M M / m  .  

Если среди проекций iA  есть числа не находя-
щиеся внутри информационного [0, M)  числового 

интервала (т.е. kA M ), содержащего k  правиль-
ных чисел, то делается вывод о том, что эти k  ос-
татков числа A  не искажены. Ошибочными могут 
быть только остатки, находящиеся среди остальных 
[(n 1) k]   остатков числа KBA . 

Набор частных рабочих оснований для задан-
ного КВ и совокупность частных ijB  ортогональных 
базисов представлены соответственно в табл. 3, 4. 

Итак, имеем, что (табл. 4) 
4

1ПCС i i1 1 1 11
i 1

A a B mod M (a B


 
     
 
  

0 1100 5 980) mod1540 280 420      . 

Делаем вывод, что остаток 1a  числа 1A  – воз-
можно 1a  искажённый остаток; 

Таблица 3 
Набор частных рабочих оснований КВ 

i 
j 1m  2m  3m  4m  jM  

1 4 5 7 11 1540 
2 3 5 7 11 1155 
3 3 4 7 11 924 
4 3 4 5 11 660 
5 3 4 5 7 420 

 
Таблица 4 

Совокупность частных  
ортогональных базисов ijB  КВ 

Bij i 
j  1 2 3 4 

1 385 616 1100 980 

2 385 231 330 210 

3 616 693 792 672 

4 220 165 396 540 

5 280 105 336 120 
 

4

2ПCС i i2 2 1 12
i 1

A a B mod M (a B


 
     
 
   

2 22 3 32 4 42 2a B a B a B ) mod M (0 385          
 0 231 0 330 5 210)mod1155 1050 420        . 

Таким образом, получим, что 2a  достоверно не 
искажённый остаток; 

4

3ПCС i i3 3 1 13 2 23
i 1

A a B mod M (a B a B


 
       
 
   

3 33 4 43 3a B a B ) mod M (0 616 0 693           
0 792 5 672)mod924 588 420      . 

Получим, что 3a  достоверно не искажённый 
остаток; 

4

4ПCС i i4 4 1 14 2 24
i 1

A a B mod M (a B a B


 
       
 
   

3 34 4 44 4a B a B ) mod M      
(0 220 0 165 0 369 5 540)mod660 60 420          . 

Вывод: остаток 4a  по модулю 4m  числа 4A  – 
возможно 4a  искажённый остаток; 

4

5ПCС i i5 5
i 1

A a B mod M


 
  
 
 . 

Так как 5M M 420  , то остаток 5a  по кон-
трольному модулю k 5m m  всегда будет в совокупно-
сти возможных ia  искажённых остатков числа в КВ. 

Общий вывод. В процессе диагностики данных, 
представленных НКС A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) , опреде-
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лились точно не искажённые остатки: 2a 0  и 

3a 0 . Ошибочными могут быть остатки по осно-
ваниям 1m , 4m  и 5m , т.е. остатки 1a 0 , 4a 0  и 

5a 5 . В этом случае необходимо провести исправ-
ление остатков 1a , 4a  и 5a . 

III. Исправление ошибок данных 

3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) . По известной [1] формуле 

i n 1
i i i

n 1 i i

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B





    
       


,     (12) 

проведём исправление возможно 1a , 4a  и 5a  
искажённых остатков 1a , 4a  и 5a , где r 1, 2, 3,  . 

Так имеем, что 

1 n 1
1 1 1

n 1 1 1

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B





    
        


 

3 (1 r 11) 33600 mod3 (0
11 1 1540

             
 

[3,27 2,18])mod3 (0 [1,09]) mod3      
(0 1) mod3 1   ; 

4 n 1
4 4 4

n 1 4 4

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B

7 12 33600 mod 7 (0 [1,9
11 4 2640





    
        
            



 

1, 27]) mod 7 (0 [0,63]) mod 7 (0 0)mod 7 0      ; 

n 1 n 1
5 5 n 1

n 1 n 1 5

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B

11 (1 11) 33605 mod11
11 6 2520

 


 

    
        

           



 

(5 [2 1,3]) mod11 (5 [0,7]) mod11       
(5 0) mod5 0   . 

По полученным остаткам 1a 1 , 4a 0  и 

5a 0  восстанавливаем (исправляем) искажённое 

число 3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) , т. е. правильное число 

будет иметь следующий вид: исп.A (1|| 0 || 0 || 0 || 5) . 
Для проверки правильности исправления дан-

ных, по известной [1] формуле, определим значения 
числа исп.A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)  следующим образом 
(табл. 2) 

5

исп.ПCС i i 0 1 1 2 2
i 1

A a B mod M (a B a B


 
       
 
  

3 3 4 4 5 5 0a B a B a B ) mod M        
(1 1540 0 3465 0 3696 0 2640           

5 2520)mod 4620 14140(mod 4620) 280    . 

Так как 280 M 420  , то число 

280A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)  правильное. 

С целью уточнения правильности процедуры 
коррекции числа 3360A  проведём расчёт и сравнение 
значений и правильных остатков 2a 0  и 3a 0 . В 
этом случае имеем 

2
4 (1 11) 3360a 0 mod 4 0

11 3 3465
           

 и 

3
5 (1 11) 3360a 0 mod5 0

11 4 3696
           

. Полученные 

результаты 2a 0  и 3a 0  расчётов остатков по 
модулям 2m  и 3m  КВ, подтверждают правильность 
коррекции неправильного числа 

3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5) .  
Таким образом, исходное число 

KBA (0 || 0 || 0 || 0 || 5)  является неправильным 3360A , 
в котором однократная ошибка 1a 1   произошла 
по модулю 1m . Данная ошибка перевела правильное 

число 280A  в неправильное 3360A . 
Для того, чтобы выяснить является ли пра-

вильное число 280A  истинным проведём дополни-
тельные исследования процессов искажения и кор-
рекции числа 280A  по основанию 1m 3 . Количест-
во HCN  возможных неправильных (искажённых) 

KBA  кодовых слов (только при однократной ошиб-
ке) для каждого правильного KBA  числа равно 

n 1

HC i
i 1

N m (n 1)




   . 

Результаты анализа показали, что искажение 
остатка 1a  по модулю 1m 3  правильного числа 

280A  может привести только к двум неправильным 

числам 3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5)   и 

1820A (2 || 0 || 0 || 0 || 5)  . Этот факт говорит о том, что 
исправленное исп. 280A A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)   число 
является не только правильным (лежащем в интер-
вале [0, 420)), но и истинным. Истинность получен-

ного 280A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)   числа подтверждается 
тем, что только однократная ошибка 1a 2   по ос-
нованию 1m 3  переводит это число 

0(A (A A)mod M (1|| 0 || 0 || 0 || 5) (2 || 0 || 0 || 0 ||     

 || 0) (1 2) mod3 ||0 || 0 || 0 || 5 (0 || 0 || 0 || 0 || 5))     в 
единственно неправильное число 

3360A (0 || 0 || 0 || 0 || 5)  . 
Пример 2. Пусть правильное число равно 

280A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)  и пусть 1a 1  . Тогда 

0A (A A) mod M (1|| 0 || 0 || 0 || 5)    

 (1 || 0 || 0 || 0 || 0) (1 1)mod3 || 0 || 0 || 0 || 5     
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(2 || 0 || 0 || 0 || 5)  . Данному числу в КВ соответству-

ет число 1820 в ПСС, т.е. число 1820A  неправильное. 

Проведём исправление числа 1820A . 

Перед исправлением числа 1820A  проведём ди-
агностику данных. Для этого предварительно соста-
вим проекции jA (j 1, 5)  числа 

1820A (2 || 0 || 0 || 0 || 5) . Это будут следующие кодо-

вые структуры в КВ: 1A (0 || 0 || 0 || 5) , 

2A (2 || 0 || 0 || 5) , 3A (2 || 0 || 0 || 5) , 

4A (2 || 0 || 0 || 5)  и 5A (2 || 0 || 0 || 0) . 

Далее определим все значения проекций jПССA : 

1ПССA (5 980)mod 1540 280 420 M     ; 

 
2ПССA (2 385 5 231) mod1155

1925 mod 1155 770 420 M

    

   


; 

 
3ПССA (2 616 5 672) mod924

4592 mod924 896 420 M

    

   


; 

 
4ПССA (2 220 5 540)mod 660

3140 mod 660 500 420 M

    

   


; 

 5ПССA 2 280(mod420) 560 mod420 140 420 M      . 

Так как 2ПССA , 3ПССA  и 4ПССA 420 , тогда де-

лается вывод о том, что остатки 2a 0 , 3a 0  и 

4a 0  числа 5A (2 || 0 || 0 || 0 || 5)  не искажены. Ис-
каженными 1a 2  и 5a 5  могут быть только ос-
татки 1a  и 5a . Вначале проведём исправление ос-
татка 1a 2 . 

Имеем, что 

1 n 1
1 1 1

n 1 1 1

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B





    
        


  

3 (1 11) 18202 mod3
11 1 1540

           
 

   2 [3,27 1,18] mod3 2 [2,09] mod 3       
 (2 2)mod3 4(mod3) 1    . 

Таким образом, исправленный остаток по мо-
дулю 1m  равен 1a 1 . 

Аналогичным путём получим значение 5a 5 . 
По полученным остаткам 1a , 5a  исправляем непра-

вильное число 1820A (2 || 0 || 0 || 0 || 5)  . В конечном 
итоге в процессе коррекции получим правильное 

280A (1|| 0 || 0 || 0 || 5)  число. 
Пример 3. Осуществить контроль числа 

KBA (0 || 0 || 0 || 2 ||1) . В случае его искажения, про-
вести диагностику и коррекцию данных. 

I. Контроль данных KBA (0 || 0 || 0 || 2 ||1) . В 
соответствии с известной процедурой контроля оп-
ределим ПССA  по формуле 

n 1

ПСС i i 0
i 1

A a B mod M (0 1540 0 3465




 
       
 
   

0 3696 2 2640 1 2520) mod 4620         
7800(mod 4620) 3180 420   .  

Данное число неправильное 3180A . 

II. Диагностика данных 3180A (0 || 0 || 0 || 2 ||1) . 

Составим все возможные проекции jA  числа 3180A :  

1A (0 || 0 || 2 ||1) , 2A (0 || 0 || 2 ||1) , 

3A (0 || 0 || 2 ||1) , 4A (0 || 0 || 0 ||1) ; 

5A (0 || 0 || 0 || 2) . 
Определим значения величин всех пяти проек-

ций jA  в ПСС: 

 
 

1КВ 1ПСС

1 11 2 21 3 31 4 41 1

0 || 0 || 2 ||1 A

а ·В а ·В а ·В · od

A

а В m M

 

   

 
 

0·385 0·616 2·1100 1·980 mod 1540
100 M 420;

( )    
  

 

 2КВ 2ПСС

1 12 2 22 3 32 4 42 2

0 || 0 || 2 ||1 A
а ·В а ·

A
( В а ·В а ·В mo M) d

  

    


 

0·385 0·231 2·330 1·210 mod 1155
870 M 420;

( )    
  

 

 3КВ 3ПСС

1 13 2 23 3 33 4 43 3

0 || 0 || 2 ||1 A
а ·В а ·

A
( В а ·В а ·В mo M) d

  

    


 

0·616 0·693 2·792 1·672 mod924
418

(
M 420;

)    
  

 

4КВ 4ПСС

1 14 2 24 3 34 4 44 4

0 || 0 || 0 ||1 A
а ·В а ·В а ·В а ·В mod

(
) M

A )
(

  
   


 

0·220 0·165 2·396 1·540 mod 660
540

(
M 420;

)    
  

 

5КВ 5ПСС

1 15 2 25 3 35 4 45 5

0 || 0 || 0 || 2 A
а ·В а ·В а ·В а ·В mod M

A ( )
( )

  
    


 

0·280 0·105 2·336 1·120 mod 420
240

(
M 420.

)    
  

 

В результате расчётов значений jПССA  и срав-
нения их с величиной M 420  длины интервала 
[0, 420)  обработки правильных чисел KBA  в КВ 
получим следующее. Совокупность остатков 2a 0 , 

4a 0  является правильной (остатки не искажены), 
а остатки 1a 0 , 3a 0  и 5a 1  неправильного 

числа 3180A (0 || 0 || 0 || 2 ||1)  могут быть искажены 
(могут быть неправильными). 

III. Исправление возможно искажённых 1a , 3a  

и 5a  остатков числа 3180A . 
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Необходимо исправить, возможно, искажённые 
остатки 1a 0 , 3a 0  и 5a 1  по формуле 

i n 1
i i i

n 1 i i

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B





    
       


 .  

Тогда имеем, что 

1 n 1
1 1 1

n 1 1 1

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B

3 (1 r 11) 31800 mod3
11 1 1540





    
        

            



 

     
 

0 3,27 2,06 mod3 0 1,21 mod3

0 1 mod 3 1.

     

  
 

Таким образом 1a 1 . 
Для значения 3a  имеем 

3 n 1
3 3 3

n 1 3 3

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B

5 (1 r 11) 31800 mod5
11 4 3696





    
        

            




 

  
    

0 1,36 0,86 mod5

0 0,5 mod5 0 0 mod5 0.

   

    
 

В этом случае 3a 0 . 
Для значения остатка 5a  получим 

5 n 1
5 5 5

n 1 5 5

m (1 r m ) Aa a mod m
m m B

11 (1 r 11) 31801 mod11
11 6 2520





    
        
            




 

     
 

1 2 1, 26 mod 11 1 0,74 mod11

1 0 mod 11 1.

     

  
 

Имеем что 5a 1 . 
По полученным значениям 1a 1 , 3a 0  и 

5a 1  восстановленных остатков исправляем иска-

жённое число KBA (0 || 0 || 0 || 2 ||1)  на правильное 

KBA (1|| 0 || 0 || 2 ||1)  число.  
Проверка 100 420 . 

Выводы 
В статье предложен метод обработки данных, 

представленных в целочисленном виде. В качестве 
примера приведен метод исправления однократных 
ошибок в КВ. Приведенные примеры конкретной 
реализации процедур исправления однократных 
ошибок, показывают практическую реализуемость 
рассмотренного метода исправления ошибок дан-
ных, представленных в КВ. 
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МЕТОД ОБРОБКИ ДАНИХ ЩО ПРЕДСТАВЛЕНІ У ЦІЛОЧИСЕЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ 
В.А. Краснобаєв, Н.Г. Варига, Б.В. Гомілко, В.В. Капленко, О.Г. Лемешко, М.С. Мовчан 

У даній статті розглянуто метод обробки даних, що представлено у цілочисельному вигляді. Як приклад, наведе-
но метод виправлення однократних помилок у класі лишків (КЛ). У статті наведені конкретні приклади виправлення 
однократних помилок даних, що представлено кодом КЛ. 

Ключові слова: цілочисельні дані, непозиційна система числення у класі лишків, арифметичне непозиційне коду-
вання інформації. 

 
METHOD OF PROCESSING DATA REPRESENTED AS AN INTEGER 

V.A. Krasnobaeyv, N.G. Variga, В.V. Homilko, V.V. Kaplenko, A.G. Lemeshko, М.S. Movchan 
This article presents a method of processing data presented as an integer. As an example, a method of correcting single er-

rors in the residue class (RC). The article gives specific examples of correct one error data presented RC code. 
Keywords: integer data nonpositional value system in the class of residues, the arithmetic coding information nonpositional. 


