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Анотація:   Пропонується новий метод моніторингу даних, представлених у непозиційній системі класів за-

лишків. Для коду в системі класів залишків тестові бази включаються в загальну структуру коду даних, що 

містить набір баз інформації. У цьому випадку баланси, які представляють операції з інформаційних та ко-

нтрольних підстав одночасно та незалежно беруть участь у процесі обробки інформації. За результатами 

обробки інформації можна відслідковувати або поетапно, або наприкінці всіх обчислень, оскільки помилка, 

яка сталася в будь-якому залишку, не застосовується (не "помножується") на залишки, що залишилися. За-

пропонований метод контролю, заснований на принципі порівняння, в подальшому створює передумови для 

розробки ефективних методів діагностики і корекції помилок в класі залишків. Недоліком запропонованого 

методу є дещо низька оперативність контролю. Дана обставина обумовлює необхідність підвищення опе-

ративності контролю системи обробки даних в класі залишків за рахунок зменшення часу виконання перера-

хованих вище операцій шляхом розробки і використання, наприклад, методів і засобів реалізації позиційних 

ознак непозиційних кодів у класі залишків.  

 

Ключові слова:  метод контролю даних,  клас залишків; непозиційна система.  

 
1 Вступ  

Відомо, що використання властивостей непозиційної системи числення класу залишків 

(КЗ) забезпечує високу призначену для користувача продуктивність реалізації в системі об-

робки даних (СОД) обчислювальних алгоритмів, що складаються з арифметичних операцій 

[1-7]. Найбільша ефективність від застосування КЗ досягається в разі, коли реалізовані алго-

ритми складаються з сукупності таких арифметичних операцій, як додавання і віднімання 

множення [8-14]. Необхідність забезпечення відмовостійкого функціонування СОД вимагає 

розробки і впровадження в КЗ нових методів контролю і корекції помилок інформації, від-

мінних від методів, використовуваних в звичайних двійкових позиційних системах числення 

(ПСЧ) [15-21].   

Відзначимо, що, по-перше, всі методи контролю та корекції даних в КЗ ґрунтуються на 

специфіці реалізації позиційних операцій в даній системі числення, що вимагає знання вели-

чини (можливо знаку) числа, представленого даною непозиційною кодовою структурою. По-

друге, методи контролю в КЗ є подальшим розвитком контролю за модулем в ПСЧ (арифме-

тичні AN-коди) [1-3, 10-14]. Дійсно, з точки зору інформаційного резервування коди є пода-

льшим вдосконаленням відомих арифметичних багатозалишкових кодів.  

Відомо, що багатозалишковий код представляється у вигляді:  

'
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сукупність залишків }{ ia  однозначно визначає операнд А'к і чисельне значення Ак стає взагалі 

не потрібне.  Багатозалишковий код набирає вигляду непозиційного коду КЗ 

),...,,( 21
'

nk aaaA  , 

що дозволяє реалізувати модульні операції по окремим незалежним трактам, оперуючи тіль-

ки із залишками }{ ia . Таке кодування чисел дозволяє побудувати СОД, в якому обробка всіх 

залишків ia  числа проводиться паралельно в часі [1, 2]. В цьому випадку узагальнена струк-

турна схема СОД в КЗ являє собою набір окремих мікро-ЕОМ, що функціонують незалежно 

один від одного і паралельно в часі, причому кожна по власному певному модулю im  [12-14]. 

 

2 Основна частина 

Процес корекції (виявлення і виправлення) помилок в інформаційній кодової структурі Ã 

даних складається з наступних основних етапів: 

- контроль даних (процес виявлення факту наявності помилки в числі А); 

- діагностика (локалізація місця помилок із заданою глибиною діагностування); 

- виправлення помилок в кодовій структурі даних (відновлення спотворених залишків  

),1(~ nja j   

числа Ã та отримання правильного числа А). 

Число   

),...,,,,...,,( 1121 niii aaaaaaA   

в КЗ представляється сукупністю    

),1}({ niai   

залишків  

)(mod ii mAa   

по вибраній системі інформаційних основ (модулів) }{ im  в робочому (інформаційному) чис-

ловому інтервалі [0, M), де  





n

i

imM
1

 – загальна кількість інформаційних кодових слів.  

При цьому НСД  

1),( ji mm , 

при  

)(,1, jinji  . 

Для того, щоб код КЗ володів коректуючими властивостями необхідно, щоб він містив пе-

вну інформаційну надмірність. При цьому, по-перше, необхідно визначити (виявити) і, по 

можливості, кількісно оцінити наявну (природну) в первісній інформаційній кодовій струк-

турі надмірність. По-друге, при необхідності забезпечення даних додатковими коректуючи-

ми здібностями, ввести додаткову (штучну) інформаційну надмірність (застосувати методи 

інформаційного резервування) за рахунок введення додаткових (контрольних) підстав {mk} 

КЗ. Без втрати спільності міркувань вважатимемо, що до n інформаційним підставою КЗ до-

дано одне  

mk = mn+1 

контрольне підставу взаємно просте з будь-яким з наявних інформаційних підстав. У цьому 

випадку число  
),,...,,( 121  nn aaaaA  

в КЗ представляється за допомогою сукупності  

{mj} )1,1(  nj       
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основ у повному числовому  [0, M0) інтервалі, де М0 = М ∙ mn+1 – загальна кількість кодових 

слів для даного КЗ.  

Відомо [1-3], що для непозиційних кодових структур в КЗ мінімальна кодова відстань ви-

значається виразом  

1min  Kd , 

тобто воно залежить як від числа до контрольних підстав, так і від величини кожного з них. 

Якщо для контрольних основ 
tz

m  виконується умова  

k

k

t

z mm
t


1

, 

тоді введення в систему підстав КЗ однієї контрольної  

mk = mn+1 

основи еквівалентно наявності К контрольних основ. З урахуванням того, що всі числа, які 

беруть участі в обробці даних (передача та обробка інформації), а також результат операції 

даними знаходиться в інтервалі [0, M), то очевидно, що якщо в результаті обробки даних 

отримано остаточний результат А ≥ М, то це означає, що отримане число Ã спотворене (не-

правильне). 

Таким чином, якщо в результаті обробки даних визначено, що Ã ≥ М, то робиться висно-

вок, що число Ã неправильне. На цьому принципі (принципі порівняння) ґрунтуються всі ме-

тоди порівняння даних в КЗ. Якщо А <M, то робиться висновок, що число А правильне, а 

якщо А ≥ М, то число Ã неправильне. При цьому передбачаються тільки одноразові (в одно-

му із залишків {ai} числа А) помилки, або пачка помилок довжиною не більше  

2[log ( 1)] 1ik m    

двійкових розрядів.  

Для розгляду методу контролю (метод прямого порівняння) даних в КЗ на основі зазначе-

ного вище принципу, який використовується так само при розробці методів діагностики і ко-

рекції помилок, скористаємося результатами докази відомого [1] наукового затвердження. 

Твердження. Нехай інформаційна основа  

),1(}{ nimi 
  

КЗ з однією контрольною  

mk = mn+1  

основою  впорядковані  (mi < mi+1), і нехай  результат  

1 2 1 1 1( , ,..., , , ,..., , )i i i n nA a a a a a a a  
  

виконання  операції  є  правильним  числом,  тобто   

Тоді стверджується, що число  

1 2 1 1 1( , ,..., , , ,..., , ) ,i i i n nA a a a a a a a  
 

в якому спотворений один залишок  ãi ≠ ai   за основою mi, є неправильним, тобто  Ã ≥ М.  

Продемонструємо це.  

На основі принципу порівняння правильність числа А визначається виходячи зі співвід-

ношення.  

)(/
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З іншого боку, очевидно виконання умови 100 //  ni mMmM  для упорядкованого КЗ при  
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В цьому випадку виконується така нерівність imMA /0 . 

Відзначимо, що залишок  

)(mod ii mAa   

числа А по модулю mi може набувати значень  

1,0  ii ma . 

У відповідності до розділу твердження, що  

ãi ≠ ai, 

і враховуючи, що інші значення залишків  

1,1(  nja j  та )ji   

неправильного Ã числа залишаються без змін, то в інтервалі [0, M0/mi) не можуть одночасно 

знаходиться обидва числа А і Ã. Тоді, так як число А < М0/mn+1 правильне (знаходиться в 

робочому [0, M ]інтервалі), то число Ã знаходиться поза інтервалом [0, M0/mi), і тим більше 

знаходиться поза інтервалом [0, M).  

У цьому випадку число Ã, для якого виконується умова Ã ≥ М, є неправильним. Таким чи-

ном показано, що число  

),,...,,~,,...,,( 11121  nniii aaaaaaaA  

є спотвореним (Рис 1, 2). 

 

 

Рис. 1 - Числові інтервали для mk = mn+1 

 

 

Рис. 2 - Числові інтервалі для довільного модуля mi 

 

3 Аналіз методу контролю даних 
 

Розглянемо метод контролю даних в КЗ, заснований на результатах і висновках розгляну-

того наукового затвердження. 

В основі контролю лежить базова операція - порівняння результату А операції з числом  

М = М0/mn+1. 

Для порівняння чисел  
),,...,,( 121  nn aaaaA  

та М необхідно перевести значення А в позиційну двійкову систему числення (ПСЧ). Для 

цього можна використовувати ортогональні базиси  

)1,1(  niBi , 

яке представляються у вигляді [1-3]:  
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                                                        (1) 

 

Ортогональні базиси Bi визначаються для кожного КЗ відповідно до виразу  

)(mod1/0 iiii mmMmB  .                                           (2) 
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Значення ваги im  ортогонального базису Bi визначається як одне з рішень системи порів-

нянь: 
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                                (3) 

 

Значення im , для якого виконується умова (2), визначається шляхом підстановки можли-

вих значень  

1,1  ii mm  

методом простого перебору. Значення А  в ПСЧ визначається у співвідношенні з формулою 

0

1

1

mod)( MBaA
n

i

iiПСЧ 




 . 

 

4. Приклади конкретної реалізації методу контролю даних в КЗ 

Розглянемо приклади реалізації методу контролю даних для упорядкованого КЗ, заданого 

інформаційними  m1 = 3, m2 = 4, m3 = 5, m4 = 7 і контрольним mk = m5 = 11 основами (рис. 3). 

Даний КЗ забезпечує інформаційний інтервал [0, M) для  однобайтової  (l=1)  СОД,  де 

420
4

1


i

imM .  

Повний числовий інтервал уявлення числі в КЗ визначається як  [0, M0) (див. рис.3), де  

M0 = M ∙ mn+1 = 4620.   

 

Рис. 3 - Числові інтервали для  l = 1 (mk = mn+1 = 11) 

 

У таблицях 1÷5 представлені процедури визначення значень )5,1( imi ,  а в таблиці 6 роз-

раховані значення ортогональних базисів )5,1( iBi .   

Табл. 1 –  Процедура визначення 1m  

154011754,3 11  Mm  

11 m  )(mod11540 111 mMm   
22 m  )(mod23080 111 mMm   

1540)0,0,0,0,1(,1 11  Bm  

 

Табл. 2 –  Процедура визначення 2m  

115511753,4 22  Mm  

12 m  )(mod311551 22 mM   

22 m  )(mod223102 22 mM   

32 m  )(mod134653 22 mM   

32 m  3465)0,0,0,1,0(2 B  
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Табл. 3 – Процедура визначення 3m  

92411743,5 33  Mm  

13 m  )(mod49241 33 mM   

23 m  )(mod318482 33 mM   

33 m  )(mod227723 33 mM   

43 m  )(mod136964 32 mM   

43 m , 3696)0,0,1,0,0(3 B  

 

Табл. 4 – Процедура визначення 4m  

66011543,7 44  Mm  

14 m  )(mod26601 44 mM   

24 m  )(mod413202 44 mM   

34 m  )(mod619803 44 mM   

44 m  )(mod126404 44 mM   

54 m  )(mod333005 44 mM   

64 m  )(mod539606 44 mM   

44 m , 2640)0,1,0,0,0(4 B  

 

Табл. 5 – Процедура визначення 5m  

4207543,11 55  Mm  

5m 1 1 )(mod2420 55 mM   

5m 2 2 )(mod4840 55 mM   

5m 3 3 )(mod61260 55 mM   

5m 4 4 )(mod81680 55 mM   

5m 5 5 )(mod102100 55 mM   

5m 6 6 )(mod12520 55 mM   

5m 7 7 )(mod32940 55 mM   

5m 8 8 )(mod53360 55 mM   

5m 9 9 )(mod73780 55 mM   

5m 10 10 )(mod94200 55 mM   

5m 6, 2520)1,0,0,0,0(5 B  

 

Табл. 6 –  Ортогональні базиси Bi КЗ 

1540)0,0,0,0,1(1 B  

3465)0,0,0,1,0(2 B  

3696)0,0,1,0,0(3 B  

2640)0,1,0,0,0(4 B  

2520)1,0,0,0,0(5 B  
 

Нехай задано правильне  

)4,1,0,0,1(400 A  

число в КЗ. 

Приклад 1. Визначити правильність чисел (1,0,0,1,4)A  , спотвореного по підставі  
 

m1 = 3 ( 0~
1 a ).   

Переводимо число Ã в ПСЧ та порівнюємо його з   М = 420.    
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127204620mod

)4252012640036960346501540(

4620mod)(mod)(
~ 5

1
1

1

1





 




 i
ii

n

i
ii BaMBaA

4203480)4620mod(  .  

Таким чином операнд  Ã містить помилку в одному з п'яти залишків. 

Приклад 2.  Нехай число )4,1,0,0,1(400 A  неспотворене. 

В цьому випадку отримаємо  

.420400)4620(mod142604620mod

)4252012640036960346511540(



A
 

Т.ч. число А є правильне.  

 

5  Висновки  

1. Аналіз властивостей непозиційних кодових структур показав, що коди в КЗ є арифме-

тичними кодами (деякий аналог цих кодів в ПСС - арифметичні AN-коди), придатні до вико-

ристання, як для передачі, так і для обробки інформації. Для кодів КЗ контрольні основи 

включені в загальну кодову структуру даних, що містять сукупність інформаційних підстав. 

В цьому випадку залишки, якими представляються операції в КЗ з інформаційних і контро-

льних підстав, одночасно і незалежно беруть участь в процесі обробки інформації. Результат 

обробки інформації, представлений кодом КЗ, може контролюватися або поетапно, або по 

закінченню всіх обчислень, так як помилка, що виникла в будь-якому залишку ai числа  

),,...,,,,...,,( 11121  nniii aaaaaaaA , 

не поширюється (не “розмножується”) в інші залишки  

1,1(  nja j   та  )ji   

числа А (у сусідні тракти обробки інформації СОД). Важливе значення має факт визначення 

кількості і величин (за кількістю реалізованих операцій) кожного з цих етапів. Наприклад, 

величина кожного етапу обробки інформації (етапу обчислень) може бути визначена або по 

обумовленому замкненим циклом обробки алгоритму, або відповідно до можливого значен-

ня ймовірності виникнення одноразової (в одному залишку числа в КЗ) помилки. 

2. Для довільної впорядкованої  

(mi < mi+1) 

системи підстав КЗ, з одним контрольним mk підставою спотворення одного довільного за-

лишку aj по модулю mj однозначно перетворює правильне (неспотворене) число А в непра-

вильне Ã. В цьому випадку система контролю в КЗ достовірно визначає факт спотворення 

числа А.  

Коригувальні здібності перешкодостійкого коду в КЗ залежить від кількості та величини 

контрольних {mk} основ. Якщо для деякої кількості  r  інформаційних підстав даного КЗ ви-

конується  умова  

)(
1

Mmmm
ii zk

r

i

z 


, 

то спотворення в одночасно декількох або навіть у всіх цих r залишках не робить правильне 

число А в неправильне. При цьому вважається, що СОД функціонує безвідмовно. Однак при 

цьому система контролю СОД не визначає номера відмовили трактів обробки даних. 

3. Запропонований метод контролю, заснований на принципі порівняння, в подальшому 

створює відповідні передумови для розробки ефективних методів діагностики і корекції по-

милок в КЗ.  Недоліком запропонованого методу є дещо низька оперативність контролю. Цей 

недолік обумовлений значними тимчасовими витратами на операції переказу числа А  з  КЗ  

в ПСЧ та порівняння чисел А і М в ПСЧ.  Крім цього, якщо контролю піддається проміжний 



ISSN 2519-2310  CS&CS, Issue 2(14) 2019 

  32 

результат обчислень, то можливо додатково буде потрібно додаткова операція перекладу чи-

сла А з ПСЧ в КЗ. Дана обставина обумовлює необхідність підвищення оперативності конт-

ролю СОД в КЗ за рахунок зменшення часу виконання перерахованих вище операцій шляхом 

розробки і використання, наприклад, методів і засобів реалізації позиційних ознак непози-

ційних коду КЗ.   

4. Перспективним напрямком подальших досліджень є розробка практичних рекомендацій 

щодо адаптації запропонованого методу до специфіки завдань криптографії [22-30], цифро-

вої обробки сигналів [20, 21, 31-33], та вирішення комплексу інших [34-42] обчислювальних 

задач.  
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Data control method, which presented by code of non-positioning system of deduction class calculation.   

Abstract.  The paper proposes a new method of monitoring data presented in non-positional residue class system. For code in residue 

class system, test bases are included in the general code structure of data containing a set of information bases. In this case, the bal-

ances that represent operations for informational and control grounds simultaneously and independently participate in the process of 
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information processing. The result of the information processing can be monitored either step by step or at the end of all calculations, 

since the error that occurred in any residue, does not apply (does not “multiply”) to the remaining residues. The control method pro-

posed based on the principle of comparison, further creates prerequisites for developing effective methods for diagnosing and cor-

recting errors in deduction class. The disadvantage of the proposed method is the relatively low control efficiency. This circumstance 

makes it necessary to increase the efficiency of data processing system control in deduction class by reducing the execution time of 

the above operations by developing and using, for example, methods and means for implementing the positional features of the non-

positional deduction class code.   

 

Keywords:  Data Control Method;  Residues Class;  Non-Positioning System.  
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Метод контроля данных, представленных кодом непозиционной системы счисления класса вычетов.   

Аннотация.  В статье предлагается новый метод мониторинга данных, представленных в непозиционной системе классов 

вычетов. Для кода в системе классов вычетов тестовые базы включаются в общую структуру кода данных, содержащий 

набор баз информации. В этом случае балансы, которые представляют операции информационных и контрольных основа-

ний одновременно и независимо участвуют в процессе обработки информации. По результатам обработки информации 

можно отслеживать или поэтапно, или в конце всех вычислений, поскольку ошибка, которая произошла в любом из выче-

тов, не применяется (не «умножается») на остатки, которые остались. Предложенный  метод контроля, основанный на 

принципе сравнения, в дальнейшем создает предпосылки для разработки эффективных методов диагностики и коррекции 

ошибок в классе вычетов. Недостатком предложенного метода является относительно низкая оперативность контроля. Дан-

ное обстоятельство обусловливает необходимость повышения оперативности контроля системы обработки данных в классе 

вычетов за счет уменьшения времени выполнения вышеперечисленных операций путем разработки и использования, 

например, методов и средств реализации позиционных признаков непозиционных кодов в классе вычетов.   

 

Ключевые слова:  метод контроля данных;  класс вычетов;  непозиционная система.  
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