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Аннотация:  В статье рассмотрен метод исправления однократных ошибок в классе вычетов (КВ). Ре-

зультаты анализа корректирующих возможностей арифметического кода показали высокую эффектив-

ность использования непозиционных кодовых структур в КВ. Для исправления однократных ошибок требу-

ется проведение дополнительных процедур обработки данных, т.е. применение, дополнительно к информа-

ционному резервированию, еще и временного резервирования. Приведены примеры исправления однократных 

ошибок данных, представленных кодом КВ. Рассмотренные примеры подтверждают практическую реали-

зуемость данного метода коррекции ошибок. Использование системы остаточных классов может быть 

полезно для реализации быстрых компьютерных вычислений с возможностью распараллеливания некоторых 

процессов. Кроме того, её можно использовать для создания надежных и отказоустойчивых компонентов 

компьютерных систем.  

 

Ключевые слова:  непозиционная система счисления в классе вычетов;  исправление однократных ошибок 

данных;  арифметическое непозиционное кодирование информации. 

 
1 Введение  

Известно, что для коррекции (исправления) ошибок данных необходимо, чтобы представ-

ленная кодовая структура обладала определенной (необходимой) корректирующей способ-

ностью [1-3]. Для этого, естественно, в кодовую структуру вводится информационную избы-

точность. Это в полной мере относится и к непозиционным кодовым структурам (НКС), 

представленным в классе вычетов (КВ) [4-11]. 

В общем случае процесс коррекции ошибок данных в КВ, как и в двоичной позиционной 

системе счисления (ПСС), состоит из трёх этапов. Первый этап – контроль данных (опреде-

ление правильности или неправильности исходного числа KBA ). Второй этап - это диагно-

стика неправильного KBA  числа (определение одного искажённого остатка ia
 по основанию 

im
 КВ числа KBA ). И, наконец, третий этап. Это исправление неправильного остатка ia

 на 

истинное ia
 число, т.е. исправления неправильного KBA

 числа (получение правильного чис-

ла .KB испA A ). Степень R  информационной избыточности (корректирующая способность 

кода) оценивается величиной минимального кодового расстояния (МКР) 
( )

min

ПССd .  

Известно, что в КВ значение МКР определяется соотношением 
( )

min 1КВd k  , где k  – коли-

чество контрольных оснований в упорядоченном КВ.  

 

2 Основная часть 

В рамках данной статьи рассмотрим примеры реализации метода коррекции ошибок НКС 

1 2 1 1( || || ... || || || || ... || || ... || )KB i i i n n kA a a a a a a a  
 
в КВ с минимальной ( 1)k   дополнительной 

информационной избыточностью.  В этом случае МКР  равно ( )

min 2KBd   .  
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Рассмотрим соотношение, с помощью которого можно исправить ошибку в данном остат-

ке ia
 [11-13].   

Пусть в неправильном числе 1 2 1 1 1( || || ... || || || || ... || || ),i i i n nA а а a a a a a    где ,A M  

ошибка ( )modi i i ia a a m   
достоверно содержится в остатке  аi  по модулю  mi.  Очевидно, 

что  

  0mod .A А А M                                             (1) 

С учетом того, что величину ошибки можно представить в виде 

(0 || 0 || ... || 0 || || 0 || ... || 0 || 0)iA a   , тогда правильное ( )A M  число А можно определить в 

следующем виде:   

  0 1 2 1 1 1  ( – )mod || || ... || || || || ... || || 0 || 0 || ... || 0 || || 0 ||...i i i n n iА A А M a a a a a a a a        

 0 1 2 1 1 1 0...|| 0 || 0 mod [ || || ... || || ( – )mod  || || ... || || ]mod .i i i i i n nM a a a a a m a a a M   
  

Количественно оценим значение А.  Так как число А правильное, т.е. находится в число-

вом интервале [0, M), тогда должно выполняться следующее неравенство 

  0– mod  .А A А M M                                            (2) 

С учетом того, что величина A  ошибки равняется значению i iА a B    , то неравенство 

(2) будет иметь следующий вид:  

0– ,i iA a B r M M      или  0 0 1– / ( 1, 2, 3,...),i i nA a B r M M m r      

0 0 1– ( – ) / ,i i i nA a a B r M M m        0 0 1– ( – ) / ,i i i nA a a B r M M m        

  0 1 0  –   / – ,i i i na a B M m A r M      0 1 0– ( / ) / – / / ,i i n i i ia a M m B A B r M B    

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

(3) 

С учетом того, что ортогональный базис для модуля 
im  КВ представляется в виде 

0 /i i iB m M m  , то выражение (3) примет вид:  

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

 1 11 / ( ) – /i i i n ni ia ma m r m m A B      . (4) 

Так как значение остатка ai есть натуральное число, то значение 

1 11 /   – /( ) ( )i n n iimm r m m A B     в выражении (4) должно быть целым числом. Поэтому взяв 

целую часть последнего соотношения, получим формулу для исправления ошибки в остатке 

ia  числа A  в виде  

 1 1( [ (1 / – / mo) d) ]i i i n i ii nа m r m m A ma m B      .               (5) 

Рассмотрим примеры реализации процесса коррекции данных в КВ.  

Пример 1. Осуществить контроль и, при необходимости, провести коррекцию числа 

(0 || 0 || 0 || 0 || 5)KBA  , заданного в КВ с информационными 
1 3m  , 

2 4m  , 
3 5m  , 

5 7m   и 

контрольным 
5 11km m   основаниями.  
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При этом 
4

1 1

420
n

i i

i i

M m m
 

     и 
0 1 420 11 4620nM M m      . Ортогональные бази-

сы 
iB  ( 1, 1)i n    КВ  представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Ортогональные базисы 
iB  КВ ( 1)l   

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

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

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

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

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

 

I. Контроль данных (0 || 0 || 0 || 0 || 5)KBA  . В соответствии с процедурой контроля [1, 4] 

определим значение  

1 5

0 0 1 1 2 2 3 3

1 1

mod mod (
n

ПСС i i i i

i i

A a B M a B M a B a B a B


 

   
             
   
    

4 4 5 5 0)mod (0 1540 0 3465 0 3696 0 2640 5 2520)mod4620a B a B M               

 (5 2520)mod4620 12600(mod4620) 3360 420     . 

Таким образом, в процессе контроля определено, что 3360 420KBA M   . В этом слу-

чае, при возможности возникновений только однократных ошибок, делается вывод о том, 

что рассматриваемое число 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A   неправильное (3360 420)M  . 

Для исправления числа 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A   вначале необходимо провести диагностику 

данных, т.е. определить искажённый 
ia  остаток. После чего необходимо определить истин-

ное значение 
ia  остатка по модулю 

im  и после чего провести исправление искажённого 
ia  

остатка.  

II. Диагностика данных 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  . В соответствии с методом проекций [4], 

составим возможные проекции 
jA  числа 

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

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

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

Формула для вычисления значений 
j ПССA  проекций числа в ПСС имеет вид [1] 

1 1 2 2

1;

1, 1.

mod ( )mod
n

j ПСС i ij j j j n nj j

i

j n

A a B M a B a B a B M


 

 
 

         
 
 

 .        (6) 

В соответствии с формулой (6) вычислим все значения 
j ПССA . Далее проводим ( 1)n  

сравнение: чисел 
j ПССA  с числом 

0 1/ nM M m  . Если среди проекций 
iA  есть числа не 

находящиеся внутри информационного [0, )M  числового интервала (т.е. 
kA M ), содер-

жащего k  правильных чисел, то делается вывод о том, что эти k  остатков числа A  не иска-

жены. Ошибочными могут быть только остатки, находящиеся среди остальных [( 1) ]n k   

остатков числа 
KBA . 

Набор частных рабочих оснований для заданного КВ и совокупность частных 
ijB  ортого-

нальных базисов представлены соответственно в табл. 2  и  табл. 3.   
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Таблица 2 – Набор частных рабочих оснований КВ ( 1l  )  

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 3 – Совокупность частных ортогональных базисов 
ijB  КВ ( 1l  )  

Bij i 
1 2 3 4 

j  

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 

 

Итак, имеем, что (см. табл. 2) 

4

1 1 1 1 11 2 21 3 31 4 41 1

1

mod ( )modПCС i i

i

A a B M a B a B a B a B M


 
           
 


 

(0 385 0 616 0 1100 5 980)mod1540 280 420.           

Делаем вывод, что остаток 
1a  числа 

1A  – возможно 
1a  искажённый остаток; 

4

2 2 2 1 12 2 22 3 32 4 42 2

1

mod ( )modПCС i i

i

A a B M a B a B a B a B M


 
           
 


 

(0 385 0 231 0 330 5 210)mod1155 1050 420.            

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

4

3 3 3 1 13 2 23 3 33 4 43 3

1

mod ( )modПCС i i

i

A a B M a B a B a B a B M


 
           
 


 

(0 616 0 693 0 792 5 672)mod924 588 420.           

Получим, что 
3a  достоверно не искажённый остаток; 

4

4 4 4 1 14 2 24 3 34 4 44 4

1

mod ( )modПCС i i

i

A a B M a B a B a B a B 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

5 5 5

1

modПCС i i

i

A a B M


 
  
 
 . Так как 

5 420M M  , то остаток 
5a  по контрольному модулю 

5km m  всегда будет в совокупности возможных 
ia  искажённых остатков числа в КВ.  

Общий вывод. В процессе диагностики данных, представленных НКС (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  , 

определились точно не искажённые остатки: 
2 0a   и 

3 0a  . Ошибочными могут быть 

остатки по основаниям 
1m , 

4m  и 
5m , т.е. остатки 

1 0a  , 
4 0a   и 

5 5a  . В этом случае 

необходимо провести исправление остатков 
1a , 

4a  и 
5a .      
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III. Исправление ошибок данных 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  . Используя известную [1] формулу 

1

1

(1 )
mod ,i n

i i i

n i i

m r m A
a a m

m m B





    
       

                           (7) 

проведём исправление 
1a , 

4a  и 
5a  искажённых остатков 

1a , 
4a  и 

5a , где 1, 2, 3,r  . 

В результате получаем, что:  

1 1
1 1 1

1 1 1

(1 ) 3 (1 11) 3360
mod 0 mod3 (0

11 1 1540

n

n

m r m A r
a a m

m m B





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

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

4 1
4 4 4

1 4 4

(1 ) 7 12 3360
mod 0 mod7 (0 [1,9

11 4 2640

n

n

m r m A
a a m

m m B





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

1,27])mod7 (0 [0,63])mod7 (0 0)mod7 0;       

1 1
5 5 1

1 1 5

(1 ) 11 (1 11) 3360
mod 5 mod11

11 6 2520

n n
n

n n

m r m A
a a m

m m B

 


 

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

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

По полученным остаткам 
1 1,a   

4 0a   и 
5 0a   восстанавливаем (исправляем) искажён-

ное число 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  , т.е. правильное число, будет иметь следующий вид: 

. (1|| 0 || 0 || 0 || 5)испA  . 

Для проверки правильности исправления данных, по известной формуле, определим зна-

чения числа 
. (1|| 0 || 0 || 0 || 5)испA   следующим образом: 

5

. 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 0

1

mod ( )modисп ПCС i i

i

A a B M a B a B a B a B a B M


 
             
 


 
(1 1540 0 3465 0 3696 0 2640 5 2520)mod4620 14140(mod4620) 280.              

Так как 280 420M  , то число 280 (1|| 0 || 0 || 0 || 5)A   является правильным.  

С целью уточнения верности процедуры коррекции числа 
3360 ,A  проведём расчёт и срав-

нение значений и правильных остатков 
2 0a    и  

3 0a  .  В этом случае: 

2

4 (1 11) 3360
0 mod 4 0

11 3 3465
a

    
       

 и 
3

5 (1 11) 3360
0 mod5 0

11 4 3696
a

    
       

.  

Полученные результаты 
2 0a   и 

3 0a   расчётов остатков по модулям 
2m  и 

3m  КВ, под-

тверждают правильность коррекции неправильного числа 
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  .  

Таким образом, исходное число (0 || 0 || 0 || 0 || 5)KBA   является неправильным 
3360A , в ко-

тором однократная ошибка 
1 1a   произошла по модулю 

1m . Данная ошибка перевела пра-

вильное число 
280A  в неправильное 

3360A .  

Для того, чтобы выяснить является ли правильное число 
280A  истинным проведём допол-

нительные исследования процессов искажения и коррекции числа 
280A  по основанию 

1 3m  . 

Количество 
HCN  возможных неправильных (искажённых) 

KBA  кодовых слов (только при 

однократной ошибке) для каждого правильного 
KBA  числа равно 

1

1

( 1)
n

HC i

i

N m n




   .   
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Результаты анализа показали, что искажение остатка 
1a  по модулю 

1 3m   правильного 

числа 
280A  может привести только к двум неправильным числам 

3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A   и 

1820 (2 || 0 || 0 || 0 || 5)A  .  

Этот факт говорит о том, что исправленное число 
. 280 (1|| 0 || 0 || 0 || 5)испA A  , является не 

только правильным (лежащем в интервале [0, 420)), но и истинным.   

Истинность полученного 
280 (1|| 0 || 0 || 0 || 5)A   числа подтверждается тем, что только од-

нократная ошибка 
1 2a   по основанию 

1 3m   переводит это число 

 0( ( )mod (1|| 0 || 0 || 0 || 5) (2 || 0 || 0 || 0 || 0) (1 2) mod3||0 || 0 || 0 || 5A A A M        

(0 || 0 || 0 || 0 || 5)) , 

в  единственно неправильное число  
3360 (0 || 0 || 0 || 0 || 5)A  .  

Пример 2.  Пусть правильное число равно 
280 (1|| 0 || 0 || 0 || 5)A   и  пусть 

1 1a  .  

Тогда  0( )mod (1|| 0 || 0 || 0 || 5) (1|| 0 || 0 || 0 || 0) (1 1)mod3|| 0 || 0 || 0 || 5A A A M        

(2 || 0 || 0 || 0 || 5) . Данному числу в КВ соответствует число 1820 в ПСС, т.е. число 
1820A  не-

правильное. Проведём исправление числа 
1820A . 

Перед исправлением числа 
1820A  проведём диагностику данных. Для этого предваритель-

но составим проекции ( 1, 5)jA j   числа 
1820 (2 || 0 || 0 || 0 || 5)A  . Это будут следующие кодо-

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

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

4 (2 || 0 || 0 || 5)A   

и 
5 (2 || 0 || 0 || 0)A  .  

Далее определим все значения проекций 
j ПССA : 

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

 2 (2 385 5 231)mod1155 1925 mod 1155 770 420 ;ПССA M         

 3 (2 616 5 672)mod924 4592 mod924 896 420 ;ПССA M         

 4 (2 220 5 540)mod660 3140 mod660 500 420 ;ПССA M         

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

Так как 
2 ПССA , 

3ПССA  и 
4 420ПССA  , тогда делается вывод о том, что остатки 

2 0a  , 

3 0a   и 
4 0a   числа 

5 (2 || 0 || 0 || 0 || 5)A   не искажены. Искаженными 
1 2a   и 

5 5a   могут 

быть только остатки 
1a  и 

5a . Вначале проведём исправление остатка 
1 2a  . 

Получаем, что  

1 1
1 1 1

1 1 1

(1 ) 3 (1 11) 1820
mod 2 mod3

11 1 1540

n

n

m r m A
a a m

m m B





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

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

Таким образом, исправленный остаток по модулю 
1m  равен 

1 1a  . 

Аналогичным путём получим значение 
5 5a  . По полученным остаткам 

1a , 
5a  исправ-

ляем неправильное число 
1820 (2 || 0 || 0 || 0 || 5)A  . В конечном итоге в процессе коррекции по-

лучим правильное 
280 (1|| 0 || 0 || 0 || 5)A   число.     
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Пример 3.  Осуществить контроль числа (0 || 0 || 0 || 2 ||1)KBA  . В случае его искажения, 

провести диагностику и коррекцию данных.  

I. Контроль данных (0 || 0 || 0 || 2 ||1)KBA  . В соответствии с известной процедурой кон-

троля определим 
ПССA  по формуле 

1

0

1

mod (0 1540 0 3465 0 3696 2 2640
n

ПСС i i

i

A a B M




 
           
 


 

1 2520)mod4620 7800(mod4620) 3180 420     .  Данное число неправильное 
3180A . 

II. Диагностика данных 
3180 (0 || 0 || 0 || 2 ||1)A  . Составим все возможные проекции 

jA  

числа 
3180A : 

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

3 (0 || 0 || 2 ||1)A  , 
4 (0 || 0 || 0 ||1)A   и 

5 (0 || 0 || 0 || 2)A  .  

Определим значения величин всех пяти проекций 
jA  в ПСС:  

   1 1 1 11 2 21 3 31 4 41 10 || 0 || 2 ||1 · · · · modКВ ПССA а В а В а В а В MA        

0·385 0·616 2·1100 1·980 mod1540 100 0( 2 ;) 4M        

 2 2 1 12 2 22 3 32 4 42 20 || 0 || 2 ||1 · · · · m( ) odКВ ПССA а В а В а В а В MA         

0·385 0·231 2·330 1·210 mod1155 870 20( 4 ;) M        

 3 3 1 13 2 23 3 33 4 43 30 || 0 || 2 ||1 · · · · m( ) odКВ ПССA а В а В а В а В MA         

0·616 0·693 2·792 1·672 mod924 418( ) 420 ;M        

4 4 1 14 2 24 3 34 4 44 40 || 0 || 0 ||1 · · ·( · m) ( ) odКВ ПССA а В а В а В а В MA         

0·220 0·165 2·396 1·540 mod660 540( ) 420 ;M        

5 5 1 15 2 25 3 35 4 45 50 || 0 || 0 || 2 · · ·( · m) ( ) odКВ ПССA а В а В а В а В MA         

0·280 0·105 2·336 1·120 mod420 240( ) 420 .M         

В результате расчётов значений 
j ПССA  и сравнения их с величиной 420M   длины ин-

тервала [0,420)  обработки правильных чисел 
KBA  в  КВ получим следующее. Совокупность 

остатков 
2 0a  , 

4 0a   является правильной (остатки не искажены), а остатки 
1 0a  , 

3 0a   и 
5 1a   неправильного числа 

3180 (0 || 0 || 0 || 2 ||1)A   могут быть искажены (могут 

быть неправильными).  

III.  Исправление возможно искажённых 
1a , 

3a  и 
5a  остатков числа 

3180A . 

Необходимо исправить, возможно, искажённые остатки  
1 0a  , 

3 0a    и  
5 1a   по фор-

муле 1

1

(1 )
modi n

i i i

n i i

m r m A
a a m

m m B





    
       

.  Тогда имеем, следующее: 

1 1
1 1 1

1 1 1

(1 ) 3 (1 11) 3180
mod 0 mod3

11 1 1540

n

n

m r m A r
a a m

m m B





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

        0 3,27 2,06 mod3 0 1,21 mod3 0 1 mod3 1.         

Таким образом 
1 1a  .  Соответственно, для значения 

3a  имеем  

3 1
3 3 3

1 3 3

(1 ) 5 (1 11) 3180
mod 0 mod5

11 4 3696

n

n

m r m A r
a a m

m m B





          
                    
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       0 1,36 0,86 mod5 0 0,5 mod5 0 0 mod5 0 .          

В этом случае 
3 0 .a    

Для значения остатка 
5a  получим  

5 1
5 5 5

1 5 5

(1 ) 11 (1 11) 3180
mod 1 mod11

11 6 2520

n

n

m r m A r
a a m

m m B





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

        1 2 1,26 mod 11 1 0,74 mod11 1 0 mod 11 1.          

В итоге имеем, что 
5 1a  .  

Таким образом, по полученным значениям 
1 1a  , 

3 0a   и 
5 1a   восстановленных остат-

ков исправляем искажённое число (0 || 0 || 0 || 2 ||1)KBA   на правильное (1|| 0 || 0 || 2 ||1)KBA   

число.  Проверка: - 100 420 .  

 

3 Выводы 

В представленной статье рассмотрены примеры коррекции ошибок данных в классе выче-

тов (КВ). Показано, что в некоторых случаях, непозиционное кодирования в КВ может обес-

печить возможность исправления однократных ошибок при МКР равном ( )

min 2KBd  .  

Отмечено, что для исправления однократных ошибок требуется проведение дополнитель-

ных процедур обработки данных, то есть, применение, дополнительно к информационному 

резервированию, еще и временного резервирования.  

Приведенные примеры конкретной реализации процедур коррекции однократных ошибок, 

показывают практическую реализуемость метода коррекции ошибок данных, представлен-

ных в классе вычетов.  
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Examples of usage of method of data errors correction which are presented by the residual classes.  

Abstract.  The article discusses a method for correcting single errors in the residue class. The results of the analysis of the corrective 

capabilities of the arithmetic code showed the high efficiency of using non-position code structures in the class of residues. To cor-

rect single errors, additional data processing procedures are required, i.e. the use, in addition to the information reservation, also tem-

porary reservation. Examples of correction of one-time data errors represented by code in the residue class are given. The considered 

examples confirm the practical feasibility of this error correction method. Using a system of residual classes can be useful for imple-

menting fast computer calculations with the possibility of parallelizing some processes. In addition, it can be used to create reliable 

and fault-tolerant components of computer systems.  
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Приклади використання методу корекції помилок даних, що представлені в класі лишків.  

Анотація.  У статті розглянуто метод виправлення однократних помилок у класі лишків (КЛ). Результати аналізу коректу-

ючих можливостей арифметичного коду показали високу ефективність використання непозиційних кодових структур у КЛ. 

Для виправлення однократних помилок потрібно проводити додаткові процедури обробки даних, тобто застосування, дода-

тково до інформаційного резервування, ще й часового резервування. Наведені приклади виправлення однократних помилок 

даних, що представлені кодом КЛ. Розглянути приклади підтверджують практичну реалізованість даного методу корекції 

помилок. Використання системи залишкових класів може бути корисно для реалізації швидких комп'ютерних обчислень з 

можливістю розпаралелювання деяких процесів. Крім того, її можна використовувати для створення надійних і стійких до 

відмов компонентів комп'ютерних систем.  

 

Ключові слова:  непозиційних система числення в залишковому класі; виправлення одноразових помилок даних; арифме-

тичне непозиційне кодування інформації.  
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