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Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñ-
ëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, èìåþùèõ òàêîå æå ÷èñëî
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, êàê êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà. Ñïîñîáû îñíîâàíû íà âçâåøèâà-
íèè ðàçðÿäîâ è ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ, ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé
íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðåäëîæåííûõ êîäîâ, îòëè÷àþùèå äàííûå
êîäû îò êîäîâ Áåðãåðà è èõ èçâåñòíûõ ìîäèôèêàöèé. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ
êîíòðîëüíûìè êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ êî-
äîâ ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ íà âûõîäàõ ñõåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñêðåòíûå óñòðîéñòâà, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, êîä Áåðãåðà,
ìîäèôèöèðîâàííûé êîä Áåðãåðà, îáíàðóæåíèå îøèáîê.

Ðîçãëÿíóòî äâà ñïîñîáè ïîáóäîâè êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì ³ç íàéìåíøîþ ÷èñåëüí³ñòþ
íåâèÿâíèõ ïîìèëîê â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ, ÿê³ ìàþòü òàêå æ ÷èñëî êîíòðîëüíèõ
ðîçðÿä³â, ÿê êëàñè÷í³ êîäè Áåðãåðà. Ñïîñîáè ´ðóíòóþòüñÿ íà çâàæóâàíí³ ðîçðÿä³â ³ ïåðå-
õîä³â ì³æ ðîçðÿäàìè, ùî çàéìàþòü ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ, çà äîïîìî-
ãîþ ïîñë³äîâíîñò³ âàãîâèõ êîåýô³ö³ºíò³â, ÿêà óòâîðþº ðÿä ÷èñåë. Ïðîàíàë³çîâàíî äåÿê³
êëþ÷îâ³ îñîáëèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ çàïðîïîíîâàíèõ êî-
ä³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòü ö³ êîäè â³ä êîä³â Áåðãåðà òà ¿õ â³äîìèõ ìîäèô³êàö³é. Íà áàç³ åêñïåðè-
ìåíò³â ç êîíòðîëüíèìè êîìá³íàö³éíèìè ñõåìàìè ïîêàçàíà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ
êîä³â ïðè îðãàí³çàö³¿ êîíòðîëþ ïîìèëîê íà âèõîäàõ ñõåì.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: äèñêðåòíå îáëàäíàííÿ, òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, êîä Áåðãåðà, ìîäè-
ô³êîâàíèé êîä Áåðãåðà, âèÿâëåííÿ ïîìèëîê.

Â çàäà÷àõ ïîñòðîåíèÿ íàäåæíûõ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ è çàäà÷àõ òåõíè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî

êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) èëè ïðè êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ, ÷àñòî èñïîëü-
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çóþò ïîìåõîóñòîé÷èâûå ðàâíîìåðíûå êîäû ñ íåáîëüøîé èçáûòî÷íîñòüþ,

îðèåíòèðîâàííûå íà îáíàðóæåíèå îøèáîê [1—8]. Ê òàêèì êîäàì îòíîñÿò

áëî÷íûå êîäû ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ïðàâèëàìè ïîñòðîåíèÿ, òàê êàê îíè

îïðåäåëÿþò ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè äèñêðåòíûõ óñò-

ðîéñòâ. Ðàâíîìåðíûå áëî÷íûå êîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ðàçäåëèìûå,

èëè ( , )m k -êîäû (m è k — äëèíû èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ

êîäà), è íåðàçäåëèìûå. Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî êîäîâ, îáëàäàþùèõ ðàç-

ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê è ïîçâîëÿþùèõ ñèíòå-

çèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïî ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèå

óñòðîéñòâà [9—19].
Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè êëàññè÷åñ-

êèå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, èëè êîäû Áåðãåðà [20], îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì
100%-íîãî îáíàðóæåíèÿ ìîíîòîííûõ îøèáîê. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ îáíàðóæåíèåì îòêàçîâ íà îñíî-
âå êîäîâ Áåðãåðà [2, 21—25].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ Áåðãåðà ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî åäèíè÷íûõ ðàçðÿ-
äîâ â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå (îïðåäåëÿþò âåñ r èíôîðìàöèîííîãî âåê-
òîðà). Ïîëó÷åííîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿþò â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàþò â
ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Îáîçíà÷èì êîäû Áåðãåðà êàê S m k( , )-êîäû,
ãäå � �k m� �log ( )2 1 ( � �... — öåëîå ñâåðõó îò âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ).
Êàæäîìó êîíòðîëüíîìó âåêòîðó S m k( , )-êîäà ñ âåñîì r ñîîòâåòñòâóåò C m

r

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæ-
äó êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè âåñüìà íåðàâíîìåðíî, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ S m k( , )-êîäîì îøèáîê. Ëþáàÿ îøèáêà â
èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, ïðè êîòîðîé îäíîâðåìåííî èñêàæàåòñÿ îäèíàêî-
âîå ÷èñëî íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ (ñèììåòðè÷íàÿ îøèáêà), ýòèì
êîäîì íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ïîýòîìó â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ îêàçûâàåòñÿ
50% äâóêðàòíûõ îøèáîê, 37,5% ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê è òàê äàëåå [26].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîí-

íûõ âåêòîðàõ ðàçðàáîòàíû ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû Áåðãåðà, èëè RS m k( , )-

êîäû [27, 28]. Â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà

Áåðãåðà çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîå ÷èñëî, ðàâíîå ìîäèôèöèðîâàííîìó âåñó

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà W r M M� �(mod ) � , ãäå r M(mod ) — íàèìåíü-

øèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò âåñà ïî ìîäóëþ � �M
m� � �

2 2 1 1log ( )
, à � — ïî-

ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà çàðàíåå

óñòàíîâëåííûõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà.

Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ m â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ �

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî
j

m

m
j mC

�

�

	 � �
1

1

2 2 RS m k( , )-êîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíè-

ìàëüíîå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, à òàêæå äâóêðàòíûõ
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íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, îáåñïå÷èâàåò òàêîé RS m k( , )-êîä, äëÿ êîòî-

ðîãî êîýôôèöèåíò � åñòü ñóììà ïî ìîäóëþ äâà ïðîèçâîëüíûõ m/2èíôîð-

ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ïðè ÷åòíîì çíà÷åíèè m è ( ) /m 
1 2 èíôîðìàöèîííûõ

ðàçðÿäîâ ïðè íå÷åòíîì çíà÷åíèè m. RS (m, k)-êîäû îáíàðóæèâàþò ïðàêòè-

÷åñêè â äâà ðàçà áîëüøå îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ÷åì êîäû

Áåðãåðà, íî â îòëè÷èå îò íèõ, íå îáíàðóæèâàþò íåêîòîðîå ÷èñëî ìîíîòîí-

íûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ � �d M
m� � � �

2 2 1 1log ( )
.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì ìîäèôèêàöèè êîäà ÿâëÿåòñÿ âçâåøèâàíèå îäíîãî

èç ðàçðÿäîâ êàêèì-ëèáî íàòóðàëüíûì ÷èñëîì è ïîñòðîåíèå êîäà ïî ñëåäóþ-

ùèì ïðàâèëàì [29—31]. Âñåì ðàçðÿäàì èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, çà èñêëþ-

÷åíèåì îäíîãî, ïðèïèñûâàåì åäèíè÷íûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, à îäíî-

ìó — âåñîâîé êîýôôèöèåíò wi � 2, ãäå i — ïîçèöèÿ ðàçðÿäà â èíôîðìàöèîí-

íîì âåêòîðå. Îïðåäåëÿåì ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ, ïðåäñòàâëÿåì åå â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåì â

ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Òàêîé êîä îáîçíà÷èì WS (m, k, wi).

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé m è wi ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êîäû ñ

óëó÷øåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Áåðãåðà õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðó-

æåíèÿ îøèáîê. Ïðè ýòîì ëþáîé WS (m, k, wi)-êîä áóäåò îáíàðóæèâàòü

100% ìîíîòîííûõ îøèáîê. Èçìåíÿÿ ÷èñëî wi îò 2 äî m, ìîæíî óìåíüøèòü

îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Âñå WS (m, k, wi)-êîäû ïðè

w mi � áóäóò â òî÷íîñòè ïîâòîðÿòü îñíîâíûå ñâîéñòâà êëàññè÷åñêèõ êîäîâ

Áåðãåðà, ò.å. èìè íå áóäóò îáíàðóæèâàòüñÿ òîëüêî ñèììåòðè÷íûå îøèáêè,

îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó êîäîâ Áåðãåðà.

S (m, k)-, RS m k( , )- è WS (m, k, wi)-êîäû ïðè � �w mi
m� ��

2 2 1log ( )
èìåþò

îäèíàêîâîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ � �k m� �log ( )2 1 , íî ïðè ýòîì îá-

ëàäàþò ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ

ýòèìè êîäàìè îøèáîê ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíî. Ðàññìîòðèì äâà

ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ( , )m k -êîäîâ ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðó-

æèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè � �k m� �log ( )2 1 .

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû Áåðãåðà. Ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû

Áåðãåðà, îáíàðóæèâàþò ïðàêòè÷åñêè âäâîå áîëüøå îøèáîê â èíôîðìà-

öèîííûõ âåêòîðàõ, ÷åì êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà. Îäíàêî ìîæíî ïîñò-

ðîèòü òàêèå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþò ìèíèìàëü-

íîå îáùåå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè çàäàííûõ çíà-

÷åíèÿõ äëèí èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Òàêèå êîäû ïîñò-

ðîåíû íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè â

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [32—37]. Ðàññìîòðèì äâà òàêèõ êîäà, îòíî-

ñÿùèõñÿ ê êëàññó ìîäóëüíî-âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì
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Ê î ä 1. Óñòàíàâëèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,

îáðàçóþùóþ íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Êàæäîå ÷èñëî èç ýòîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ïðèïèñûâàåòñÿ ðàçðÿäó èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, íà÷èíàÿ ñ

ìëàäøåãî (òàáë. 1). Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ � �M
m� �

2 2 1log ( )
. Ïîäñ÷è-

òûâàåì ÷èñëî VS, êîòîðîå ðàâíî ñóììå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷-

íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ, è îïðåäåëÿåì íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëü-

íûé âû÷åò äàííîãî ÷èñëà ïî ìîäóëþ M V MS� (mod ). Ïîëó÷åííîå â èòîãå

÷èñëî ïðåäñòàâëÿåì â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåì â ðàçðÿäû êîíòðîëü-

íîãî âåêòîðà. Äàííûé êîä íàçîâåì ìîäóëüíûì êîäîì ñ ñóììèðîâàíèåì

âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ è îáîçíà÷èì WSM ( , )m k -êîä [38].

Ê î ä 2. Ïðèïèñûâàåì óñòàíîâëåííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñî-

âûõ êîýôôèöèåíòîâ íå ðàçðÿäàì, à ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ðàçðÿ-

äàìè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ (ñì. òàáë. 1), è óñòàíàâëèâàåì çíà÷åíèå

ìîäóëÿ � �M
m� �

2 2 1log ( )
. Ïîäñ÷èòûâàåì ÷èñëî VT êàê ñóììó âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ àêòèâíûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ f fi i
 ��1 1. Îïðåäåëÿåì

íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà VT ïî ìîäóëþ M V MT� (mod ) .

Ïîëó÷åííîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåòñÿ â

ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Äàííûé êîä íàçoâåì ìîäóëüíûì êîäîì ñ

ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ è îáîçíà÷èì WTM (m, k)-êîä [39].

Êîäû 1 è 2 èìåþò òàêîå æå ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîíòðîëüíûõ âåêòîðàõ,

êàê è êîäû Áåðãåðà, îäíàêî îáëàäàþò ñîâåðøåííî èíûìè ñâîéñòâàìè

îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ìîäóëüíî-âçâåøåííûìè

êîäàìè Áåðãåðà. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé

ïðîãðàììíûé ìîäóëü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èí-

ôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ( , )m k -êîäîâ, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ÷èñëî

íåîáíàðóæèâàåìûõ èìè îøèáîê ïî âèäàì (ìîíîòîííûå, ñèììåòðè÷íûå è

àñèììåòðè÷íûå [40]) è êðàòíîñòÿì d.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

WSM ( , )m k - è WTM ( , )m k -êîäàìè ïðè m = 3 � 20, ãäå N2 — ðàññ÷èòàííûå çíà-

÷åíèÿ äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, �m k, — îòíîøåíèå ÷èñëà
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Ðàçðÿä èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà f5 f4 f3 f2 f1

Âåñîâîé êîýôôèöèåíò w5 w4 w3 w2 w1

ðàçðÿäà 5 4 3 2 1

w4,5 w3,4 w2,3 w1,2

ïåðåõîäà ìåæäó ðàçðÿäàìè 4 3 2 1

Òàáëèöà 1. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì



íåîáíàðóæèâàåìûõ îïòèìàëüíûì (m, k)-êîäîì îøèáîê ê àíàëîãè÷íîé

âåëè÷èíå ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà, � m — äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ êîäîì

îøèáîê îò îáùåãî ÷èñëà îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Âåëè÷èíà

�m k, ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî áëèçîê êîä ïðè äàííîé äëèíå èíôîðìàöèîí-

íîãî âåêòîðà ê êîäó ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê (îïòèìàëüíîìó ( , )m k -êîäó [27, 28]). Êîýôôèöèåíòû �m, � m è � m

õàðàêòåðèçóþò äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ äàííûì êîäîì ìîíîòîííûõ, ñèì-

ìåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê îò îáùåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ â èí-

ôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ îøèáîê ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà, �m, 2 — äîëÿ

äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò îáùåãî ÷èñëà äâóêðàòíûõ

îøèáîê.

Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ �m k, â òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

âñå WSM ( , )m k - è WTM ( , )m k -êîäû ïðè m t� 2 , t �2 3, ,..., ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëü-

íûìè ( , )m k -êîäàìè, ò.å. êîäàìè ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðó-

æèâàåìûõ îøèáîê. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷åíèÿ �m, ïðè ìàëûõ äëèíàõ

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ îáîèìè êîäàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèá-

ëèçèòåëüíî 10—15 % îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ: â äèàïàçîíå

m = 8 �15 — � m � 6 %, à ïðè m � 16 — � m � 3 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àíà-

ëîãè÷íûõ âåëè÷èí äëÿ S ( , )m k - è RS m k( , )-êîäîâ (ðèñ. 1).

Êîäû WSM ( , )m k è WTM ( , )m k , â îòëè÷èå îò êîäîâ Áåðãåðà, â êëàññå

íåîáíàðóæèâàåìûõ èìåþò îøèáêè âñåõ âèäîâ: ìîíîòîííûå, ñèììåòðè÷-

íûå è àñèììåòðè÷íûå. Îäíàêî èõ äîëè ñóùåñòâåííû ëèøü ïðè íåáîëüøèõ

äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ (m < 8). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà-

ôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ �m, � m è � m äëÿ êîäîâ WSM ( , )m k ,

WTM ( , )m k è íàèëó÷øèõ RS m k( , )-êîäîâ.

Êîäû RS ( , )m k èäåíòèôèöèðóþò áîëüøåå ÷èñëî ìîíîòîííûõ îøèáîê

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëüíî-âçâåøåííûìè êîäàìè, èìåþùèìè ïðè îäèíàêîâûõ

çíà÷åíèÿõ m ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå ÷èñëî ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê (ó WSM ( , )m k -êîäîâ íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó WTM ( , )m k -êîäîâ). Çíà-

÷èòåëüíî ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ RS m k( , )-êîäàìè

îáëàäàþò WSM (m,k)- è WTM (m, k)-êîäû â îáëàñòè ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Åñëè RS m k( , )-êîäàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 50 % ñèììåò-

ðè÷íûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, òî WSM ( , )m k - è WTM ( , )m k -

êîäàìè — ìåíåå 10—15 %, à ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû èíôîðìàöèîííîãî

âåêòîðà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ � m.

Àñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ãîðàçäî áîëüøå ó âçâå-

øåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ RS ( , )m k -êîäàìè. Ïðè

ýòîì WTM ( , )m k -êîäû ïî ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ îøè-

áîê èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä WSM ( , )m k -êîäàìè.

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì
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Óêàæåì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìîäóëüíî-âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóì-
ìèðîâàíèåì, ó÷åò êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè ïîñòðîåíèè íà-
äåæíûõ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ.

Ñâîéñòâà WSM ( , )m k -êîäîâ:
1) â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ åñòü îøèáêè ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè

êðàòíîñòÿìè;
2) ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

ñîñòàâëÿåò d = 2 äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé m, êðîìå m = 2t, t �2 3, ,... . Äëÿ m = 2t
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ �m è�m ,2 îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà



Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 4 77

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ �m, �m è �m îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà



ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò d = 3; ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ñèììåòðè÷íûõ îøè-
áîê — d = 4, à àñèììåòðè÷íûõ — d = 3;

3) ïðè äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 2t, t �2 3, ,... îáíàðóæè-
âàþòñÿ ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Ñâîéñòâà WTM ( , )m k -êîäîâ:

1) ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ m îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå îøèáêè ñ ÷åòíûìè

êðàòíîñòÿìè;

2) ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ m â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ åñòü îøèá-

êè ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè;

3) ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü ìîíîòîííûõ è ñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæè-

âàåìûõ îøèáîê ñîñòàâëÿåò d = 2, àñèììåòðè÷íûõ — d = 4 ïðè ÷åòíûõ

çíà÷åíèÿõ m è d = 3 — ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ m;

4) ïðè m = 3 îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîð-

ìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê

ìîäóëüíî-âçâåøåííûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî âûñîêà.

Êëàññè÷åñêèå è ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû Áåðãåðà óñòóïàþò ïî äàííîìó

ïîêàçàòåëþ WSM ( , )m k - è WTM ( , )m k -êîäàì. Ïî ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ

äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ WSM ( , )m k -êîäû èìåþò

äîìèíàíòíîå ïîëîæåíèå ïåðåä âñåìè ðàññìàòðèâàåìûìè êîäàìè: ïðè

4 � m � 7 çíà÷åíèå �2 íå ïðåâûøàåò 10%, à ïðè 8 � m � 15 — 5%; ñ óâå-

ëè÷åíèåì äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà m çíà÷åíèå �2 óìåíüøàåòñÿ.

Êàê âèäèì, ïðè äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 2t, t �2 3, ,... WSM

( , )m k -êîäàìè îáíàðóæèâàåòñÿ 100% äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîí-

íûõ âåêòîðàõ. Íåñêîëüêî õóäøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ äâó-

êðàòíûõ îøèáîê îáëàäàþò WTM ( , )m k -êîäû.

Â òàáë. 3 óêàçàíû êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ïîðÿäêå óõóä-

øåíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ( , )m k -êîäîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòû ïî ôèêñàöèè îøèáîê íà âûõîäàõ êîíòðîëüíûõ êîìáèíà-
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Óõóäøåíèå
ñâîéñòâ
êîäîâ

Îáíàðóæåíèå îøèáîê

îáùåå ìîíîòîííûõ ñèììåòðè÷íûõ àñèììåòðè÷íûõ äâóêðàòíûõ

�

WSM ( , )m k S ( , )m k WSM ( , )m k S ( , )m k WSM ( , )m k

WTM ( , )m k RS ( , )m k WTM ( , )m k WTM ( , )m k WTM ( , )m k

RS ( , )m k WSM ( , )m k RS ( , )m k WSM ( , )m k RS ( , )m k

S ( , )m k WTM ( , )m k S ( , )m k RS ( , )m k S ( , )m k

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ( , )m k -êîäàìè
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öèîííûõ ñõåì ðàçëè÷íûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

âûáðàíà áàçà LGSynth’89, êîíòðîëüíûå ñõåìû â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â

ôîðìàòå *.netblif [41, 42]. Äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé êîìáèíàöèîííîé ñõå-

ìû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
1. Ïîñëåäîâàòåëüíî âíîñèëè âñå îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâ-

íîñòè íà âûõîäàõ âíóòðåííèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
2. Ïðè âíåñåíèè êàæäîé íåèñïðàâíîñòè íà âõîäû ñõåìû ïîäàâàëè âñå

âîçìîæíûå äâîè÷íûå âåêòîðû, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ôèêñèðîâàëèñü âû-
õîäíûå çíà÷åíèÿ <fm fm–1 ... f2 f1>.

3. Íà êàæäîì âõîäíîì íàáîðå ôîðìèðóåìûé âåêòîð <fm fm–1 ... f2 f1>
ñðàâíèâàëè ñ ýòàëîííûì âåêòîðîì íà äàííîì íàáîðå (ôîðìèðóåìîì íà
âûõîäàõ èñïðàâíîé ñõåìû).

4. Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ êîäîâ, S ( , )m k , RS ( , )m k , WSM ( , )m k è
WTM ( , )m k , ôèêñèðîâàëè òèï îøèáêè (îáíàðóæèâàåìàÿ èëè íåîáíàðóæè-
âàåìàÿ), êðàòíîñòü îøèáêè è åå âèä.

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î âîç-
ìîæíîñòÿõ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà âûõîäàõ êàæäîé êîíòðîëüíîé êîìáè-
íàöèîííîé ñõåìû ðàçëè÷íûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì (òàáë. 4). Äëÿ
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Íîìåð
ñõåìû

Êîíòðîëüíàÿ
ñõåìà

Äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

�S , % �RS ,%

WSM ( , )m k WTM ( , )m k WSM ( , )m k WTM ( , )m k

1 cm82a 5,88 5,88 6,25 6,25

2 cm85a 0 0 0 0

3 b1 0 0 — —

4 cmb 0 0 — —

5 z4ml 0 6,25 0 12,5

6 cm162a 326,93 311,62 82,8 78,92

7 cm163a 195,68 184,14 72,96 68,66

8 alu2 10,43 25,913 29,981 74,53

9 x2 498,08 98,08 588,64 115,91

10 alu4 16,41 9,59 26,36 15,41

11 cm138a — — — —

12 f51m 13,01 99,19 41,03 312,82

13 cm42a 0 0 0 0

14 cu 4,51 0,28 4,51 0,28

15 pm1 7,42 22,97 14,43 44,7

Òàáëèöà 5. Äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê WSM m k( , )- è WTM m k( , )-êîäàìè
îò ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êîäàìè S m k( , ) è RS m k( , )



êàæäîé èç 15 ñõåì â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê, à òàêæå äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ îò èõ
îáùåãî ÷èñëà. Êàê âèäíî èç òàáë. 4, S ( , )m k -êîäàìè íå îáíàðóæèâàþòñÿ
âñå ñèììåòðè÷íûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå íà âûõîäàõ ñõåì, à îøèáêè
äðóãèõ âèäîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ïîëíîñòüþ. Äëÿ RS ( , )m k -êîäà â êëàññå
íåîáíàðóæèâàåìûõ îêàçûâàþòñÿ òîëüêî ìîíîòîííûå è ñèììåòðè÷íûå
îøèáêè. Ïðè ýòîì íà âûõîäàõ íåêîòîðûõ ñõåì äàííûé êîä, â îòëè÷èå îò
êîäà Áåðãåðà, îáíàðóæèâàåò íåêîòîðóþ äîëþ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê. Àñèì-
ìåòðè÷íûå îøèáêè îáíàðóæèâàþòñÿ RS ( , )m k -êîäîì íà îñíîâå åãî ñâîéñò-
âà, à èìåííî: â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ äëÿ äàííîãî êîäà ìîãóò áûòü
àñèììåòðè÷íûå îøèáêè òîëüêî ñ ÷åòíîé êðàòíîñòüþ d � M + 2 [43]. Ïðè
êîíòðîëå òðåõ ñõåì èç 15 RS ( , )m k -êîä îáåñïå÷èâàåò 100%-íîå îáíàðó-
æåíèå ëþáûõ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé.

Ïðè êîíòðîëå ñõåì êîäàìè WSM ( , )m k è WTM ( , )m k óäàåòñÿ åùå áîëüøå

óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ WSM ( , )m k -

êîäàìè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñõåì, çà èñêëþ÷åíèåì f51m è pm1, ýôôåêò

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáíàðóæåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Äëÿ øåñòè ñõåì èç 15 îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå íåèñïðàâíîñòè âî âíóòðåí-

íåé ñòðóêòóðå ñõåìû.

Íåñêîëüêî õóæå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ WTM ( , )m k -êîäîâ — èìè íå

îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî îøèáîê íà âûõîäàõ êîíòðîëüíûõ ñõåì, çà

èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ñõåì cu è x2. Äëÿ ïÿòè ñõåì

èç 15 ïðè êîíòðîëå WTM ( , )m k -êîäàìè óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ëþáûå íåèñ-

ïðàâíîñòè íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû äîëè �S è �RS íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

WSM ( , )m k - è WTM ( , )m k -êîäàìè îò ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

ñîîòâåòñòâåííî êîäàìè S ( , )m k è RS m k( , ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå âçâå-

øåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîí-

íûõ ñõåì áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ

è ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ Áåðãåðà.

Âûâîäû

Ïðåäëàãàåìûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïîçâîëÿþò

ïîñòðîèòü êîäû ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøè-

áîê. Êîäû WSM ( , )m k è WTM ( , )m k îáëàäàþò óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Áåðãåðà è ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè ñ ñóììèðî-

âàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Êðîìå òîãî, êîäû WSM ( , )m k è WTM ( , )m k

îáíàðóæèâàþò áîëüøåå ÷èñëî ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì
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âåêòîðàõ, ÷åì èçâåñòíûå êîäû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ RS m k( , )-êîäîì WSM ( , )m k -

è WTM ( , )m k -êîäû îáíàðóæèâàþò áîëüøåå ÷èñëî àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Íåäîñòàòêîì èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè÷èå áîëüøåãî ÷èñëà íåîáíàðóæè-

âàåìûõ ìîíîòîííûõ îøèáîê, ÷åì ó RS ( , )m k -êîäà.

Ïðè ïîñòðîåíèè íàäåæíûõ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ïðèìåíåíèå êîäîâ ñ

ñóììèðîâàíèåì íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó

ðàçðÿäàìè, îáëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàå-

ìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷àåâ

äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ è ìîäèôèöèðî-

âàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ.
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MODULO WEIGHTED CODES WITH SUMMATION WITH THE MINIMUM
NUMBER OF UNDETECTABLE ERRORS IN DATA VECTORS

The paper deals with two ways of code formation with summation; these codes have the mini-
mum number of undetectable errors in data vectors and the same number of check bits as Berger’s
classic codes. These ways are based on the weighing the bits and transitions between bits taking
adjacent positions in the data vectors using natural sequence of weight factors forming a natural
number series. Some key error detection features in data vectors of these codes are analyzed; they
show the difference of these codes from the Berger codes and their known modifications. Effi-
ciency of the developed codes under the control of errors which appear at the circuit output is
shown on the basis of experiments with the monitoring combination circuits.

K e y w o r d s: discrete devices, technical diagnostics, Berger code, modified Berger code, error
detection.
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