
doi:https://doi.org/10.15407/emodel.40.03.041

ÓÄÊ 681.518.5:004.052.32

Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê,
Ä.Â. Åôàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê
Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ïóòåé ñîîáùåíèÿ Èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà I
(Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, 190031, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ìîñêîâñêèé ïð., 9,
òåë. (+7) 9117092164, (+7) (812) 4578579,
e-mail: port.at.pgups@gmail.com)

Ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå
êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, îáíàðóæèâàþùèå
ëþáûå îøèáêè íå÷åòíûõ êðàòíîñòåé

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êëàññà êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ íàèìåíüøèì îáùèì
÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
÷èñëàõ èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ñâîéñòâà íîâîãî êëàññà êîäîâ â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ìîäóëüíûìè êîäàìè ñ
ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ è äàí äå-
òàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì
èäåíòèôèêàöèè ëþáûõ îøèáîê ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íå-
äîñòàòêè íîâûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äèñêðåòíûõ ñèñòåì, êîä ñ ñóììèðî-
âàíèåì, êîä Áåðãåðà, ìîäóëüíûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà, âçâå-
øåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, ìîäèôèöèðîâàííûé ìîäóëüíûé âçâåøåííûé êîä ñ ñóì-
ìèðîâàíèåì.

Ñîâðåìåííûå äèñêðåòíûå óñòðîéñòâà, ïîñòðîåííûå íà ìèêðîýëåêòðîííîé
è ìèêðîïðîöåññîðíîé ýëåìåíòíîé áàçå, ñíàáæåíû êà÷åñòâåííûì äèàãíîñ-
òè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì, ðåàëèçóþùèì êàê ïðîöåäóðû òåñòîâîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ, òàê è ðàáî÷åãî (ôóíêöèîíàëüíîãî) äèàãíîñòèðîâàíèÿ [1—7].
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâûå áëî÷íûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, îðèåíòèðîâàííûå íà îáíà-
ðóæåíèå (à íå èñïðàâëåíèå!) îøèáîê â ðàçðÿäàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòî-
ðîâ [8—13]. Îáîçíà÷èì äàëåå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì êàê ( , )m k -êîäû, ãäå
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m è k — çíà÷åíèÿ äëèí èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Ýòè
êîäû îáåñïå÷èâàþò îáíàðóæåíèå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà îøèáîê ðàçëè÷íûõ
êðàòíîñòåé è âèäîâ (ìîíîòîííûõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ [14])
ïðè ìàëîé èçáûòî÷íîñòè, ÷òî âëèÿåò è íà àïïàðàòóðíûå çàòðàòû ïðè ðåà-
ëèçàöèè óñòðîéñòâà (íà ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü óñòðîéñòâà). Íàïðè-
ìåð, èçâåñòíûå êîäû Áåðãåðà [15] îáëàäàþò ñâîéñòâîì îáíàðóæåíèÿ ëþ-
áûõ ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ,
÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëåïðèãîäíûõ ñèñòåì ñ îáíàðóæå-
íèåì îòêàçîâ [16—20].

Êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà (îáîçíà÷èì èõ S ( , )m k -êîäû) ñòðîÿò ïî-
ñðåäñòâîì ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ (îïðåäå-
ëåíèÿ âåñà r èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà) è çàïèñè ïîëó÷åííîãî ÷èñëà â
äâîè÷íîì âèäå â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ

� �k m� �log ( )2 1 êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, ãäå � �� îçíà÷àåò öåëîå ñâåðõó îò
âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü îäèí è òîò
æå êîíòðîëüíûé âåêòîð âñåì èíôîðìàöèîííûì âåêòîðàì ñ îäèíàêîâûì
âåñîì. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ íåîáíàðóæèâàåìàÿ S (m, k)-êîäîì îøèáêà
ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, à êîä ïðè ýòîì íå îáíàðóæèâàåò 100% ñèììåò-
ðè÷íûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [21]. Èìåííî ýòà îñîáåí-
íîñòü êîäà Áåðãåðà è ÿâëÿåòñÿ «öåíîé» çà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè
ëþáûõ ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Êîäû Áåðãåðà èìåþò äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. Ïåðâûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå êîäû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m èìåþò êðàéíå
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó êîíò-
ðîëüíûìè âåêòîðàìè, ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì m q� �2 1,
q�{ ; ; ...}2 3 , èìè èñïîëüçóþòñÿ íå âñå âîçìîæíûå êîíòðîëüíûå âåêòîðû.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñàìî-
ïðîâåðÿåìûõ ñõåì ãåíåðàòîðîâ êîäîâ Áåðãåðà. Âòîðîé íåäîñòàòîê, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âåê-
òîðîâ ìåæäó êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè, ñâÿçàí ñ áîëüøèì ÷èñëîì íå-
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êàê â îáùåì, òàê è â îáëàñòè ìàëîé èõ êðàòíîñ-
òè. Íàïðèìåð S (m, k)-êîäàìè, íåçàâèñèìî îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà, íå îáíàðóæèâàåòñÿ 50% äâóêðàòíûõ è 37,5% ÷åòûðåõêðàòíûõ
îøèáîê [21].

Ââèäó óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãåðà â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû èõ ìîäèôèêàöèè, íàïðàâëåííûå íà óïðî-
ùåíèå ïðîöåäóð ñèíòåçà ñàìîïðîâåðÿåìûõ ãåíåðàòîðîâ êîäîâ è íà ìèíè-
ìèçàöèþ îøèáîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðè ìàëûõ êðàòíîñòÿõ. Ê ìåòîäàì
ìîäèôèêàöèè êîäîâ Áåðãåðà îòíîñÿòñÿ: âû÷èñëåíèå íàèìåíüøèõ íåîòðè-
öàòåëüíûõ âû÷åòîâ âåñà ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìîäóëþ M, âçâåøè-
âàíèå ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè è ïîäñ÷åò âåñà åäèíè÷íûõ
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ðàçðÿäîâ ïî ìîäóëþ M, ïîäñ÷åò ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàçáèåíèå
èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ íà ãðóïïû è êîíòðîëü èõ â îòäåëüíîñòè è äð.
[22—24]. Òàê, íàïðèìåð, êðîìå S m k( , )-êîäîâ, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, èëè SM m k( , )-êîäû, ãäå

� �M
m� � �{ , , ,..., }log ( )2 4 8 2 2 1 1 [25]. SM m k( , )-êîäû èìåþò ïîñòîÿííîå ÷èñëî

êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ k M� log2 .
Êàê ïîêàçàíî â [26, 27], íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé m è M ìîäóëüíûå

êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì îáëàäàþò îäèíàêîâûìè îáùèìè ñâîéñòâàìè, êîòî-
ðûå çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ëþáûõ îøèáîê íå÷åòíûõ
êðàòíîñòåé è â ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèÿ äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ÷åò-
íîé êðàòíîñòüþ d îò îáùåãî ÷èñëà îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ (	d = const).
Çíà÷åíèå 	d äëÿ SM m k( , )-êîäîâ, îäíàêî, âåëèêî è äàæå ïðåâûøàåò ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ êîäà Áåðãåðà. Óìåíüøèòü çíà÷åíèå 	d ïðè
ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ îøèáîê íå÷åòíîé êðàòíîñòüþ
ìîæíî, âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà èíôîðìàöèîííî-
ãî âåêòîðà ïî ôîðìóëå W M r M� �
 (mod ), ãäå r M(mod ) — íàèìåíüøèé
íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò çíà÷åíèÿ âåñà ïî ìîäóëþ � �M

m� � �{ , , ,..., }log ( )2 4 8 2 2 1 1 ,
à 
 — ñïåöèàëüíûé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé êàê ñóììà ïî
ìîäóëþ äâà çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ [28, 29].

Êîäû, âåñ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðåä-
ñòàâëåííîé ôîðìóëå, íàçûâàþòñÿ ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè
ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ è îáîçíà÷àþòñÿ
êàê RSM m k( , )-êîäû. Îíè èìåþò óìåíüøåííûå çíà÷åíèÿ 	d ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñâîèìè «àíàëîãàìè» — SM m k( , )-êîäàìè ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì ÷èñëà
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ [29]. Òåì íå ìåíåå, ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîí-
íûõ âåêòîðîâ ìåæäó êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè â RSM m k( , )-êîäàõ ÿâëÿåò-
ñÿ íåðàâíîìåðíûì (èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé, êîãäà M = 2).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íîâûé êëàññ ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ êî-
äîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, îáëàäàþùèõ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè, à òàêæå óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè SM m k* ( , )- è RSM m k( , )-êîäàìè (M M

M* /log� ��2 22 1 ) ïðè
ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ îøèáîê íå÷åòíûõ êðàòíîñòåé â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñòðîèòü êîä ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòî-
ðàìè ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêàöèè êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ íåâîçìîæíî [29]. Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó
ìîæíî, óñòàíîâèâ íåðàâíîïðàâèå ìåæäó ðàçðÿäàìè èõ âçâåøèâàíèåì ñ
ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé.

Ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
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À ë ã î ð è ò ì ïîñòðîåíèÿ ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ
êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

1. Ðàçðÿäàì èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà m ïðèïèñûâàåì âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû èç íàòóðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà.

2. Âûáèðàåì è ôèêñèðóåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ � �M
m� � �{ , , ,..., }log ( )2 4 8 2 2 1 1 .

3. Îïðåäåëÿåì ñóììàðíîå çíà÷åíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷-

íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ V w f
i

m

i i�
�
�

1

, ãäå wi — âåñîâîé êîýôôè-

öèåíò i-ãî ðàçðÿäà, fi — çíà÷åíèå i-ãî ðàçðÿäà.
4. Îïðåäåëÿåì íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà V ïî ìî-

äóëþ M, ò.å. ÷èñëîV M(mod ).
5. Âû÷èñëÿåì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 
, ðàâíûé ñóììå ïî ìîäóëþ

äâà (XOR) çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ ÷åòíûå ïîçèöèè â èíôîðìà-
öèîííîì âåêòîðå: 
 � � � �f f f m2 4 ... , åñëè m — ÷åòíîå ÷èñëî, è 
 �
� � � � �f f f m2 4 1... , åñëè m — íå÷åòíîå ÷èñëî.

6. Ôîðìèðóåì ÷èñëî W M V M� �
 (mod ).
7. ×èñëî W ïðåäñòàâëÿåì â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåì â ðàçðÿäû

êîíòðîëüíîãî âåêòîðà.
Îáîçíà÷èì ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû

RWSM m k( , ). Äàííûå êîäû ñðàâíèìû ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìîäóëüíûìè
êîäàìè, à èìåííî SM m k* ( , ) è RSM m k( , ), ãäå M M

M* log /� ��2 22 1 . Çà-
ìåòèì, ÷òî êîä ñ ìîäóëåì � �M

m� � �2 2 1 1log ( ) ÿâëÿåòñÿ êîäîì ñ èçáûòî÷-
íîñòüþ � �k m� �log ( )2 1 è ñîîòâåòñòâóåò ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ êëàññè÷åñ-
êîìó êîäó Áåðãåðà. Îí âûäåëåí â êëàññ RWS m k( , )-êîäîâ è ïîäðîáíî
èññëåäîâàí [30—32].

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîäà íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ ñóììàð-
íîãî âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà <01011101> äëÿ RWS 4 8 3( , )-êîäà:

V w f
i

m

i i� � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � � � �
�
�

1

1 1 2 0 3 1 4 1 5 1 6 0 7 1 8 0 1 3 4 5 7 20� � ,

V (mod ) (mod )4 20 4 0� � ,


 � � � � � � � � �f f f f2 4 6 8 0 1 0 0 1,

W M V� � � 
 � �
 (mod )4 1 4 0 4.

Ïðåäñòàâèâ ÷èñëî W = 4 â äâîè÷íîì âèäå, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ êîíò-
ðîëüíîãî âåêòîðà <100>.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïðè
ïîñòðîåíèè RWSM m k( , )-êîäà ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíûå ðàçðÿäû
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èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî RWSM m k( , )-êîäîâ äëÿ
äàííîãî çíà÷åíèÿ m, ðàâíî 2 1m� (ñëó÷àé, êîãäà 
 = 0, èñêëþ÷åí — ýòî
àíàëîã ìîäóëüíî-âçâåøåííîãî WSM m k( , )-êîäà, åäèíñòâåííûé ïîìåõîóñ-
òîé÷èâûé âàðèàíò êîòîðîãî ïðè � �M

m� �2 2 1log ( ) îïèñàí â [33]). Ïðè ýòîì,
íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êî-
äîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, òîëüêî äâà âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà 
 ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êîä, îáíàðóæèâàþùèé ëþáûå
îøèáêè ñ íå÷åòíîé êðàòíîñòüþ: ñóììà ïî ìîäóëþ äâà âñåõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðàçðÿäîâ èëè ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ ÷åòíûå ïîçèöèè â èíôîðìà-
öèîííîì âåêòîðå.

Òåîðåìà 1. RWSM m k( , )-êîä èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè.

Ä î ê à ç à ò åë ü ñ ò â î. Â [33] äîêàçàíî, ÷òî êîä WSM m k( , )ñî çíà÷åíèåì
� �M

m� �2 2 1log ( ) èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ 2m èíôîðìàöèîí-
íûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè 2k êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè. WSM m k( , )-êîä
ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå «áàçîâûì» êîäîì ïðè ìîäèôèêàöèè êîäà ñ
ñóììèðîâàíèåì â ñåìåéñòâî RWSM m k( , )-êîäîâ: äàííûé êîä ñòðîèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïîäñ÷åòà ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäè-
íè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïî ìîäóëþ M, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû âûáèðàþòñÿ èç
íàòóðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë. Ïðè ïîñòðîåíèè ëþáîãî RWSM m k( , )-êîäà íà
ïåðâîì ýòàïå çíà÷åíèå ìîäóëÿ M óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì

� �M
m� �2 2 1log ( ) . Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ìîäóëÿ îñòàåòñÿ ñòåïåíüþ ÷èñëà 2,

äàííàÿ ïðîöåäóðà íå íàðóøàåò ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè. Îäíàêî ïî-
ëó÷àåìûé WSM m k( , )-êîä ñî çíà÷åíèÿìè � �M

m� � �{ , , ,..., }log ( )2 4 8 2 2 1 1 òåðÿåò
ñâîéñòâî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Ïîñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñâÿçàíà ñ âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ñòàð-
øåãî ðàçðÿäà êîíòðîëüíîãî âåêòîðà ïîñðåäñòâîì ïîäñ÷åòà çíà÷åíèÿ ïî-
ïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 
. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëîâèíû èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ 
 = 0 è äëÿ ïîëîâèíû — 
 = 1. Òàêèì îáðàçîì, êîä èìååò ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëü-
íûìè âåêòîðàìè. Òåîðåìà 1 äîêàçàíà.

Èç òåîðåìû 1 è èç òåîðåìû î êîäå ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê [28] íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò òàêîå ñâîéñòâî
RWSM m k( , )-êîäà.

Ñëåäñòâèå òåîðåìû 1. RWSM m k( , )-êîä ÿâëÿåòñÿ êîäîì ñ íàèìåíü-
øèì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåê-
òîðàõ äëÿ ïàðàìåòðîâ m è k M� log2 .

Òåîðåìà 2. RWSM m k( , )-êîä ñî çíà÷åíèåì ìîäóëÿ M � { , , , ...2 4 8
� �..., }log ( )2 2 1 1m� � áóäåò îáíàðóæèâàòü ëþáûå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè êðàò-

Ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
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íîñòÿìè â ñëó÷àÿõ, åñëè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïî
ìîäóëþ äâà âñåõ ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííîì âåê-
òîðå ñ ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ëèáî åñëè ïîïðà-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïî ìîäóëþ äâà âñåõ èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ (ãðóïïû èíôîðìàöèîí-
íûõ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå êîíòðîëüíîìó âåêòîðó)
«ïðîìåæóòî÷íîãî» WSM m k( , )-êîäà ðàñïîëîæåíû èíôîðìàöèîííûå âåê-
òîðû ñ îäèíàêîâûì ïî ÷åòíîñòè çíà÷åíèåì ñóììàðíîãî âåñà åäèíè÷íûõ
ðàçðÿäîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçëè÷àëèñü áû çíà÷åíèÿ íàèìåíüøèõ íå-
îòðèöàòåëüíûõ âû÷åòîâ. Ïðè ýòîì èñòèííûé âåñ èíôîðìàöèîííûõ âåêòî-
ðîâ (÷èñëî åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ â âåêòîðå) ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû îñòàëüíûõ ðàçðÿäîâ — íå÷åòíûå ÷èñëà. Îøèáêà ñ
íå÷åòíîé êðàòíîñòüþ ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîèçîé-
äåò èñêàæåíèå èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ñ èñòèííûì âåñîì, ÿâëÿþùèìñÿ
÷åòíûì ÷èñëîì, â èíôîðìàöèîííûé âåêòîð ñ èñòèííûì âåñîì, ÿâëÿþ-
ùèìñÿ íå÷åòíûì ÷èñëîì. Ïðè ýòîì ÷åòíîñòü íå èçìåíèòñÿ òîëüêî â îäíîì
ñëó÷àå, à èìåííî åñëè ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè áóäåò èñêàæåí ðàçðÿä ñ
÷åòíûì çíà÷åíèåì âåñà.

Åñëè âîçíèêàåò íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà, òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíòðîëüíîé ãðóïïå âåêòîðàõ íå äîëæíî ïîìåíÿòüñÿ çíà÷åíèå ñóììàðíîãî
âåñà. Åñëè èñêàçèòñÿ îäèí ðàçðÿä ñ íå÷åòíûì çíà÷åíèåì âåñà, ýòî îáÿçà-
òåëüíî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî âåñà, à åãî ÷åòíîñòü
èçìåíèòñÿ. ×åòíîñòü íå èçìåíèòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè áóäåò èñêà-
æåíî ÷åòíîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ íå÷åòíûå ïîçèöèè â èíôîðìà-
öèîííîì âåêòîðå.

Ïðè ìîäèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã ïîëîâèíû èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ èç êàæäîé êîíòðîëüíîé ãðóïïû â íîâûå ãðóïïû, ïðè ýòîì èíôîð-
ìàöèîííûå âåêòîðû, äëÿ êîòîðûõ 
 = 0, îñòàþòñÿ â ñâîèõ êîíòðîëüíûõ
ãðóïïàõ, à èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû, äëÿ êîòîðûõ 
 = 1, ñìåùàþòñÿ. Ïîñ-
ëå ìîäèôèêàöèè â îäíîé êîíòðîëüíîé ãðóïïå ìîãóò íàõîäèòüñÿ èíôîðìà-
öèîííûå âåêòîðû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ íå÷åò-
íûå ïîçèöèè, à òàêæå ñ îäèíàêîâûì èëè ðàçëè÷àþùèìñÿ íà ÷åòíîå ÷èñëî
êîëè÷åñòâîì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ ÷åòíûå ïîçèöèè â èí-
ôîðìàöèîííîì âåêòîðå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà
ìîæåò èìåòü òîëüêî ÷åòíóþ êðàòíîñòü. Àíàëîãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ñëó÷àé
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäèôèêàöèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ ñóììîé ïî ìîäóëþ äâà âñåõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà.
Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóëèðîâîê ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî RWSM m k( , )-
êîäû — íîâûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì
÷èñëà êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ âíå çàâèñèìîñòè îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè è îáíàðóæè-
âàþùèõ ëþáûå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè. Äàííûå êîäû ñ ñóììèðî-
âàíèåì èìåþò ìèíèìàëüíîå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ
ñâîèõ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ.

Â òàáë. 1—3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ RWS m k2( , )-, RWS m k4( , )- è RWS m k8( , )-êî-
äàìè. Äëÿ êàæäîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîäóëüíîãî âçâåøåííîãî êîäà
ïðèâåäåíî îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê è îáùåå ÷èñëî íå-
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ÷åòíîé êðàòíîñòüþ d. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî
êîäà ïî êàæäîé êðàòíîñòè óêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïî âèäàì. Ïå-
ðåä ïåðâîé êîñîé ÷åðòîé — äîëÿ ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê
äàííîé êðàòíîñòüþ, ïîñëå ïåðâîé êîñîé ÷åðòû — äîëÿ ñèììåòðè÷íûõ
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ, ïîñëå âòîðîé êîñîé ÷åð-
òû — äîëÿ àñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Äëÿ âñåõ RWSM m k( , )-êîäîâ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü.
Äëÿ ìàëûõ êðàòíîñòåé îøèáîê (d = 2 è d = 4) â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ìîíîòîííûå îøèáêè, îäíàêî ñ óâåëè÷å-
íèåì êðàòíîñòè ïîäàâëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ ÷èñëî àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê,
òîãäà êàê ñèììåòðè÷íûå îøèáêè ïðè d � 6 ñîñòàâëÿþò 20 — 30% îò îá-
ùåãî ÷èñëà îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ. Êîäû RWS m k2( , ) îòëè÷àþòñÿ îò
ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé
òåì, ÷òî íåçàâèñèìî îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ðàñïðåäåëåíèå
îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ ïî âèäàì âñåãäà îäèíàêîâî.

Ñóùåñòâóåò òàêæå åùå îäíà îñîáåííîñòü RWSM m k( , )-êîäîâ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ îáíàðóæåíèåì äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.
Àíàëèç òàáë. 1—3 ïîêàçûâàåò, ÷òî RWS m k2( , )-êîäû íå îáíàðóæèâàþò 50 %
ìîíîòîííûõ è 50 % ñèììåòðè÷íûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê, RWS m k4( , )- êîäû
íå îáíàðóæèâàþò 50—60 % ìîíîòîííûõ è 40—50 % ñèììåòðè÷íûõ äâó-
êðàòíûõ îøèáîê (ïðè d � 5), à RWS m k8( , )-êîäû — íå îáíàðóæèâàþò áîëåå
65% ìîíîòîííûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê. Èíûìè ñëîâàìè, ñ óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ RWSM m k( , )-êîäà äîëÿ ìîíîòîííûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê
â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñèììåòðè÷íûõ, íàîáîðîò,
óìåíüøàåòñÿ.

RWSM m k( , )-êîäû îáíàðóæèâàþò ìàêñèìàëüíîå îáùåå ÷èñëî îøèáîê
â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé m è k. Ýòî äîñòèãíóòî
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî
îòíîøåíèþ ê èçâåñòíûì ìîäóëüíûì êîäàì ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ

Ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
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èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Äàííóþ îñîáåííîñòü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
âûáîðå êîäà äëÿ ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è îðãàíèçàöèè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû.

Êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. RWSM m k( , )-
êîäû ïî èçáûòî÷íîñòè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ ìîäóëüíûìè è ìîäóëüíî-
ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðàçðÿäîâ (ñîîòâåòñòâåííî ñ SM m k( , )- è RSM m k( , )-êîäàìè) [29].

Èçâåñòíî [27], ÷òî êëàññè÷åñêèå ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
(êîäû S-òèïà) íå îáíàðóæèâàþò 100% ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê è 100% ìîíî-
òîííûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ d jM� , j p�1 2, ,..., , � �p m M� / , à òàêæå íåêî-
òîðóþ äîëþ àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ñ êðàòíîñòÿìè d M j� �2 , j p�1 2, ,..., ,
d m� , â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ìîäèôèöèðîâàííûå ìîäóëüíûå êîäû
(òèïà RS) âñëåäñòâèå âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ñóììàðíîãî âåñà W èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà îáëàäàþò óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ êàæäîãî âèäà îøèáîê (ìîíî-
òîííûõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óëó÷-
øåííûìè îêàçûâàþòñÿ ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê:
RSM m k( , )-êîäàìè îáíàðóæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäâîå áîëüøå òàêèõ îøè-
áîê, ÷åì SM m k( , )-êîäàìè. Óëó÷øåííûìè îêàçûâàþòñÿ è õàðàêòåðèñòèêè
îáíàðóæåíèÿ ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê, îäíàêî èõ êðàòíîñòè
îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Â öåëîì RSM m k( , )-êîäû îáíàðóæèâàþò ïî÷òè â äâà ðà-
çà áîëüøå îøèáîê, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïî èçáûòî÷íîñòè SM m k* ( , )-
êîäû (M M

M* log /� ��2 22 1 ).
Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê RWSM m k( , )-êîäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ ìîíîòîííûõ è àñèììåò-
ðè÷íûõ îøèáîê â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ SM m k( , )- è
RSM m k( , )-êîäàìè îíè èìåþò óëó÷øåííûå îáùèå ïîêàçàòåëè îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ðàññìàòðèâàåìûå êîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå (ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøè-
áîê): SM m k( , ) � RSM m k( , ) � RWSM m k( , ).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ (m, k)-êîäîâ. Íà êàæäîì óðîâíå
êëàññèôèêàöèè ðàñïîëîæåíû òå êîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, ò.å. êîäû ñ îäèíàêîâîé èçáûòî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì
öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé òàêæå êîäû, îáëàäàþùèå ïðèçíà-
êîì îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ îøèáîê íå÷åòíûõ êðàòíîñòåé. Äëÿ äàííîãî çíà-
÷åíèÿ m ïîäîáíûì ñâîéñòâîì îáëàäàþò îäèí SM m k( , )-êîä, � �m/2
RSM m k( , )- êîäîâ è îäèí RWSM m k( , )-êîä. Â [28, 29] óêàçàíî, ÷òî ñðåäè
âñåõ RSM m k( , )-êîäîâ ñóùåñòâóåò îäèí êîä ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ — ýòî RSM m k( , )-êîä
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äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ M, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîãî ïîïðàâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò ðàññ÷èòûâàþò êàê ñóììó ïî ìîäóëþ äâà � �m/2 ïðîèçâîëüíûõ, íî
çàðàíåå çàôèêñèðîâàííûõ, ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà.

Äàëåå áóäåì ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé êîäû ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. SM m k( , )- è RSM m k( , )-êîäû îáíàðóæèâàþò ëþáûå îøèáêè ñ
íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìëàäøèé êîíòðîëüíûé ðàç-
ðÿä êàæäîãî èç ýòèõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðèòåòà âñåõ èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ (ïðîâåðêà ÷åòíîñòè) [29]. Ïðè÷èíû îáíàðóæåíèÿ àíàëî-
ãè÷íîãî âèäà îøèáîê RWSM m k( , )-êîäàìè óêàçàíû âûøå. Òàêèì îáðàçîì,
áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ îäèíàêîâîé èçáûòî÷íîñòüþ è
áëèçêèìè ïî îáùèì õàðàêòåðèñòèêàì ñâîéñòâàìè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. Õà-
ðàêòåðèñòèêè ( , )m k -êîäîâ ïî îáíàðóæåíèþ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ ïðèíÿòî îöåíèâàòü êàê àáñîëþòíûìè, òàê è îòíîñèòåëüíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè. Ê àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿò ÷èñëî íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì, à òàêæå îáùåå. Ê îòíîñèòåëüíûì
ïîêàçàòåëÿì îòíîñÿòñÿ äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì è êðàò-
íîñòÿì (à òàêæå â îáùåì), îò ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê äàííîãî âèäà è
êðàòíîñòè. Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè áîëåå óäîáíû äëÿ ñðàâíåíèÿ êîäîâ
ìåæäó ñîáîé ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.
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S -òèï RS-òèï RWS-òèï

S16 (m, k)

S8 (m, k)

S4 (m , k )

S2 (m, k)

RS8 (m, k)

RS4 (m, k)

RS2 (m, k)

RWS8 (m , k)

RWS4 (m, k)

RWS2 (m , k )

(m,k)-êîäû

S (m , k) RS (m, k ) RWS (m, k)k = mlog ( +1)� �2

k = 4

k = 3

k = 2

k = 1

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì



Âûøå äîêàçàíî, ÷òî RWSM m k( , )-êîäû îòíîñÿòñÿ ê êîäàì ñ íàèìåíü-
øèì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåê-
òîðàõ, à çíà÷èò, èìåþò ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ïðèîðèòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
SM m k( , )- è RSM m k( , )-êîäàìè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �m äîëåé
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò îáùåãî èõ ÷èñëà äëÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ
ñóììèðîâàíèåì ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ êîíòðîëüíûìè ðàçðÿäàìè. Èç ãðà-
ôèêîâ âèäíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå SM m k( , )-êîäû èìåþò íàèõóäøèå ðåçóëü-
òàòû ñðåäè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîäîâ. Áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî äàííî-
ìó ïîêàçàòåëþ îêàçûâàþòñÿ RSM m k( , )- è RWSM m k( , )-êîäû. Ïîñëåäíèå
èìåþò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà RSM m k( , )-êîäû ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
ïðèáëèæàþòñÿ ê RWSM m k( , )-êîäàì. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ìîäóëÿ, òåì
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîêàçàòåëÿ �m äëÿ (m,3)-êîäîâ (à) è (m,4)-êîäîâ (á)
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 	2 äëÿ (m, 3)-êîäîâ (à) è (m, 4)-êîäîâ (á)



áûñòðåå ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ m ñâîéñòâà êîäîâ ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæèìè.
Ìåæäó RS m k2( , )- è RWS m k2( , )-êîäàìè ðàçíèöà âîîáùå èñ÷åçàåò. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ îáîèõ êîäîâ (ôàêòè÷åñêè, ýòî îäèí è
òîò æå êîä).
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m

S-òèï RS-òèï RWS-òèï

S2 ( , )m k
S4 ( , )m k ,
S8 ( , )m k ,
S16 ( , )m k

RS2( , )m k RS4 ( , )m k RS8 ( , )m k RWS2( , )m k RWS4( , )m k RWS8( , )m k

4 100 50 33,333 16,667 — 33,333 8,333 0

5 100 50 40 20 — 40 15 5

6 100 50 40 20 — 40 16,667 6,667

7 100 50 42,857 21,429 — 42,857 19,048 7,143

8 100 50 42,857 21,429 21,429 42,857 17,857 5,357

9 100 50 44,444 22,222 22,222 44,444 19,444 6,944

10 100 50 44,444 22,222 22,222 44,444 20 7,778

11 100 50 45,455 22,727 22,727 45,455 20,909 8,182

12 100 50 45,455 22,727 22,727 45,455 20,455 8,333

13 100 50 46,154 23,077 23,077 46,154 21,154 8,974

14 100 50 46,154 23,077 23,077 46,154 21,429 9,341

15 100 50 46,667 23,333 23,333 46,667 21,905 9,524

16 100 50 46,667 23,333 23,333 46,667 21,667 9,167

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �2 äëÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí � è � äëÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ RWS m k4 ( , )(à) è RWS m k8 ( , )(á):
� — îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê; � — ÷èñëî äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ îøèáîê



Êðîìå ïîêàçàòåëÿ �m äëÿ ñðàâíåíèÿ êîäîâ ìåæäó ñîáîé èñïîëüçóåòñÿ
ïîêàçàòåëü 	d — äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ d îò îáùåãî
÷èñëà îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ. Äëÿ SM m k( , )-êîäîâ çíà÷åíèå 	d íå çà-
âèñèò îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ-
ìè d è M [27].

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 	2 êàê íàèáîëåå âàæíûõ
ïîêàçàòåëåé êîäîâ. Ïðè � �M

m� � �{ , ,..., }log ( )4 8 2 2 1 1
RWSM m k( , )- êîäû îáíàðó-

æèâàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøå äâóêðàòíûõ îøèáîê, ÷åì RSM m k( , )- è, òåì
áîëåå, SM m k( , )-êîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàçíèöà â õàðàê-
òåðèñòèêàõ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîé. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 	2 äëÿ êîäîâ ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ
êîíòðîëüíûìè ðàçðÿäàìè.

Ïîñêîëüêó SM m k( , )-êîäû èìåþò íàèõóäøèå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîäîâ, öåëåñîîáðàçíî áîëåå äå-
òàëüíî ñðàâíèòü êîäû RWSM m k( , ) è RSM m k( , ). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
îòíîøåíèå � ÷èñëà äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â RWSM m k( , )-
êîäàõ è îòíîøåíèå � îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äàííûìè
êîäàìè ê àíàëîãè÷íîìó ÷èñëó äëÿ RSM m k( , )-êîäîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
ïî ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê RWS m k8( , )-êîäû áîëåå
÷åì â äâà ðàçà ýôôåêòèâíåå RS m k8( , )-êîäîâ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûå ìîäóëüíî-ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
âçâåøåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ èìåþò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêèìè è ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Ïðè ýòîì RWSM m k( , )-êîäû íå òîëüêî
îáíàðóæèâàþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ,
íî è èìåþò çíà÷èòåëüíî óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê ìàëûõ êðàòíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ SM m k( , )- è RSM m k( , )-êîäàìè, ÷òî
íåìàëîâàæíî äëÿ ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð â çàäà÷àõ ñèíòåçà äèàã-
íîñòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, RWSM m k( , )-êîäû íå ëèøåíû
íåäîñòàòêîâ. Îäèí èç íèõ — ïðåèìóùåñòâåííàÿ äîëÿ ìîíîòîííûõ îøèáîê
â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê, à òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ èõ
äîëÿ â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê. Ýòî íàêëàäû-
âàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè RWSM m k( , )-êîäîâ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è ñèíòåçà êîíòðîëåïðèãîä-
íûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû íà
ïðàêòèêå ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ óìåíüøåííîé ñòðóê-
òóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äóáëèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì îáëàñòè
ïðèëîæåíèÿ íå çàâèñÿò îò ýëåìåíòíîé áàçû äèñêðåòíûõ ñèñòåì, à îïðåäå-
ëÿþòñÿ òîëüêî ôóíêöèîíàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ðåøàåìûì çàäà÷àì.
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ÌÎÄÓËÜÍÎ-ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍ² ÇÂÀÆÅÍ² ÊÎÄÈ Ç Ï²ÄÑÓÌÎÂÓÂÀÍÍßÌ,
ÙÎ ÂÈßÂËßÞÒÜ ÁÓÄÜ-ßÊ² ÏÎÌÈËÊÈ ÍÅÏÀÐÍÈÕ ÊÐÀÒÍÎÑÒÅÉ

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäóâàííÿ êëàñ³â êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì ç íàéìåíøîþ çàãàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ ïîìèëîê, ùî íå âèÿâëÿþòüñÿ, â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ ïðè ô³êñîâàíèõ ÷èñëàõ
³íôîðìàö³éíèõ ³ êîíòðîëüíèõ ðîçðÿä³â. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ïîáóäîâè ìîäèô³êîâà-
íèõ ìîäóëüíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì çâàæåíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðîçðÿä³â ç ïîñë³-
äîâí³ñòþ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ÿêà óòâîðþº íàòóðàëüíèé ðÿä ÷èñåë. ßêîñò³ íîâîãî êëàñó
êîä³â ïðîàíàë³çîâàíî ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè ìîäóëüíèìè êîäàìè ç ï³äñóìîâóâàííÿì
îäèíè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðîçðÿä³â. Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ³ äàíî äåòàëüíèé ïîð³â-
íþþ÷èé àíàë³ç ìîäóëüíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâ³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿
áóäü-ÿêèõ ïîìèëîê ç íåïàðíèìè êðàòíîñòÿìè. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè íîâèõ
ìîäèô³êîâàíèõ ìîäóëüíèõ çâàæåíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà äèñêðåòíèõ ñèñòåì, êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì,
êîä Áåðãåðà, ìîäóëüíèé êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ïîìèëêà, ùî íå âèÿâëÿºòüñÿ, çâàæåí³ êîäè
ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ìîäèô³êîâàíèé ìîäóëüíèé çâàæåíèé êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì.

V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Efanov

MODULAR-MODIFIED WEIGHTED SUMMATION CODES
DETECTING ANY ERRORS OF ODD MULTIPLICITIES

The problem has been considered of constructing a class of codes with summation with the small-
est total number of undetectable errors in data vectors for a given numbers of data and check bits.
An algorithm is proposed for constructing modified modular codes with summation of weighted
data bits with a sequence of weight coefficients that forms a natural series of numbers. Properties
of a new class of codes are analyzed in comparison with known modular codes with summation of
single indicators of digits. A classification and a detailed comparative analysis of modular codes
with summation possessing the property of identifying any errors with odd multiplicities are
given. The advantages and disadvantages of the new modified modular weighted codes with sum-
mation are shown.

K e y w o r d s: technical diagnostics of discrete systems, summation code, Berger’s code,
modular summation code, undetectable error, weighted summation codes, modified weighted
summation code.
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