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Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé
ðÿä ÷èñåë, â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ

Îïèñàíû îñîáåííîñòè êëàññà ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ âåñà åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Òåîðåòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàáîðîì êîíòðîëüíûõ êîìáèíà-
öèîííûõ ñõåì LGSynth`89. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíÿÿ ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà ïðè ìîäèôèêàöèè êîäà, ìîæíî âëèÿòü íà ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ñèñòåìû
ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû ïðè îðãàíè-
çàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì è ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ñàìîïðîâåðÿåìûå
ñòðóêòóðû ñ ìåíüøèìè àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè, ÷åì ïðè äóáëèðîâàíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà, ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, êîä
Áåðãåðà, ìîäèôèöèðîâàííûé âçâåøåííûé êîä Áåðãåðà, îáíàðóæåíèå îøèáîê, ñòðóêòóð-
íàÿ èçáûòî÷íîñòü.

Îïèñàíî îñîáëèâîñò³ êëàñó ìîäèô³êîâàíèõ çâàæåíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ïîñë³-
äîâí³ñòü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ÿêèõ óòâîðþº íàòóðàëüíèé ðÿä ÷èñåë. Ïîêàçàíî, ùî íà
âëàñòèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ìîäèô³êîâàíèìè êîäàìè ñóòòºâî âïëèâàº ñïîñ³á îá÷èñ-
ëåííÿ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà ïðè ôîðìóâàíí³ ñóìàðíîãî çíà÷åííÿ âàãè îäèíè÷íèõ
ðîçðÿä³â ³íôîðìàö³éíîãî âåêòîðà. Òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè åêñ-
ïåðèìåíò³â ³ç íàáîðîì êîíòðîëüíèõ êîìá³íàö³éíèõ ñõåì LGSynth`89. Âñòàíîâëåíî, ùî
çì³íþâàííÿì ïðàâèë îá÷èñëåííÿ ïîïðàâêîâîãî êîåô³ö³ºíòà ìîæíà âïëèâàòè íà ñòðóê-
òóðíó íàäëèøêîâ³ñòü ñèñòåìè ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åôåêòèâ-
í³ çà îðãàí³çàö³¿ êîíòðîëþ êîìá³íàö³éíèõ ëîã³÷íèõ ñõåì ³ äîçâîëÿþòü áóäóâàòè ñàìîêîíò-
ðîëüîâàí³ ñòðóêòóðè ç ìåíøèìè àïàðàòóðíèìè âèòðàòàìè, í³æ ïðè äóáëþâàíí³.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: êîìá³íàö³éíà ñõåìà, ñèñòåìà ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ, êîä Áåðãåðà,
ìîäèô³êîâàíèé çâàæåíèé êîä Áåðãåðà, âèÿâëåííÿ ïîìèëîê, ñòðóêòóðíà íàäëèøêîâ³ñòü.
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Ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà îáíàðóæåíèå îøèáîê,
÷àñòî èñïîëüçóþò ïðè ðàçðàáîòêå ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõåì âñòðîåííîãî
êîíòðîëÿ — ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) [1—3]. Â òàêèõ
ñèñòåìàõ êîíòðîëèðóåìîå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî F (x) ñíàáæåíî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûì êîíòðîëüíûì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
ôèêñàöèè ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ áëîêîì F (x) çíà÷åíèé ñâîèõ ðàáî÷èõ
ôóíêöèé f1, f2, …, fm (ðèñ. 1). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò êîñâåííî
ñóäèòü îá îòñóòñòâèè (èëè íàëè÷èè) íåèñïðàâíîñòåé â ñòðóêòóðå
êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà [4—6].

Ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ íà îñíîâå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà, íàïðèìåð
êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, âûõîäû áëîêà F (x) îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èíôîðìà-
öèîííûì âåêòîðîì äëèíû m — âåêòîðîì � ��f f f fm m 1 2 1... . Àðõèòåêòóðà
êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè ðåàëèçàöèè êîíòðîëü-
íûõ ôóíêöèé äëÿ âûáðàííîãî êîäà, à òàêæå íàáîðîì ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñèíòåçèðóåòñÿ óñòðîéñòâî.

Â ñîñòàâ êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ âõîäÿò áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè
G x( ) è òåñòåð, îáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêà
ãåíåðàòîðà âûáðàííîãî êîäà G f( ) è êîìïàðàòîðà TRC. Íà âûõîäàõ áëîêà
G x( ) ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé g1, g2, …, gk, îáúå-
äèíÿþùèåñÿ â êîíòðîëüíûé âåêòîð � ��g g g gk k 1 2 1... äëèíîé k. Ìåæäó
âåêòîðàìè� ��f f f fm m 1 2 1... è� ��g g g gk k 1 2 1... íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÔÊ óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèé ïîñëåäíèõ ïî ïðàâèëàì âûáðàííîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, ò.å.
( , )m k -êîäà [7—11]. Ýòî ñîîòâåòñòâèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû
êîíòðîëèðóåòñÿ íà âõîäàõ òåñòåðà. ÁëîêG f( )ïî çíà÷åíèÿì ðàáî÷èõ ôóíê-
öèé ôîðìèðóåò àëüòåðíàòèâíûé êîíòðîëüíûé âåêòîð � � � � � ��g g g gk k 1 2 1... , à
êîìïàðàòîð TRC ñðàâíèâàåò ïîðàçðÿäíî çíà÷åíèÿ îäíîèìåííûõ ðàçðÿäîâ
êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Êîìïàðàòîð ñèíòåçèðîâàí â âèäå ñõåìû ñæàòèÿ
ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé TRC, ñòðóêòóðû êî-
òîðûõ îïèñàíû â [12]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà,
âû÷èñëÿåìûå áëîêîì G x( ), ïðåäâàðèòåëüíî èíâåðòèðóþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü êîìïàðàòîð íà îñíîâå k �1ìîäóëÿ TRC. Êîíòðîëü åäèíñòâåííîãî
ïàðàôàçíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå êîìïàðàòîðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü è êîñ-
âåííûé êîíòðîëü íåèñïðàâíîñòåé â ëþáîì èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû [13].

Âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÔÊ ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè îáíàðóæå-
íèÿ îøèáîê â êîíòðîëèðóåìîì óñòðîéñòâå è ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èç-
áûòî÷íîñòè ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå ( , )m k -êîäîì, ëåæàùèì â îñíîâå ÑÔÊ
[15, 16]. ×àñòî ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ èñïîëüçóþò êîäû Áåðãåðà (S ( , )m k -
êîäû) [17], ýôôåêòèâíî îáíàðóæèâàþùèå ëþáûå ìîíîòîííûå è àñèì-
ìåòðè÷íûå èñêàæåíèÿ íà âûõîäàõ áëîêà F (x). Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî â
[18], S ( , )m k -êîäû íå îáíàðóæèâàþò áîëüøîå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìà-
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öèîííûõ âåêòîðàõ, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè. Ýòî îáóñëîâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ íåêîòîðîé èçáûòî÷íîñòè ïðè îðãàíèçàöèè
êîíòðîëåïðèãîäíîé ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ [19]. Ê íåäîñòàòêàì S ( , )m k -
êîäîâ ìîæíî òàêæå îòíåñòè òðóäíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâå-
ðÿåìîñòè êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáúÿñíÿåìîé òåì, ÷òî âñå âîçìîæ-
íûå êîíòðîëüíûå âåêòîðû â êîäå Áåðãåðà ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî â ÷àñòíîì
ñëó÷àå ïðè m p� �2 1, p �2 3, , ... [2].

Âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òàêîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, êîòîðûé
áóäåò îáíàðóæèâàòü áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ
(â îñîáåííîñòè â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè îøèáîê), ÷åì øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûå â çàäà÷àõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîäû Áåðãåðà, ïðè óñëîâèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ âñåõ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ m. Ðàññìîòðèì
ìîäèôèêàöèþ êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãåðà â êîäû, óäîâëåòâîðÿþùèå ïîñòàâ-
ëåííîìó óñëîâèþ, è ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ Áåðãåðà ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ.

Ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì. Â [20]
ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ óëó÷øåííûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè êîäàìè Áåðãåðà õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè
çíà÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïî ôîðìóëå

W r M M� �(mod ) 	 , (1)

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ [14]



ãäå r M(mod ) — çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà âåñà

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà êîäà ïî ìîäóëþ 
 �M
m� � �

2 2 1 1log ( )
; 	 — ñïå-

öèàëüíûé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé êàê ñóììà ïî ìîäóëþ

äâà çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå. Â [21]

ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàòü ñóììó

çíà÷åíèé ïî ìîäóëþ äâà m k� , ãäå 
 �k m� �log ( )2 1 , ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà:

a f f f fm m m k m k� � � � �� � � �1 1... .

Îäíàêî ýòî ëèøü îäèí èç ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôè-

öèåíòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàí ÷èñëîì âàðèàíòîâ
i

i m

m
i mC

�

� �

 � �
1

1

2 2,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ðàçëè÷íû-

ìè ñâîéñòâàìè [22]. Â [23] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåí-

íîãî ïîäõîäà ïîñòðîåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì èìååò

äâà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ñèíòåçå ÑÔÊ:

1) íå óäàåòñÿ ñòðîèòü êîäû ñ ìèíèìàëüíûì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðó-

æèâàåìûõ îøèáîê ïðè óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ m è k;
2) ÷èñëî äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê óìåíüøàåòñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Áåðãåðà, íî îñòàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ÷èñëîì äâóêðàòíûõ îøèáîê.

Óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñ ñóììèðîâà-

íèåì äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì óñòàíîâëåíèÿ íåðàâíîïðàâèÿ ìåæäó ðàçðÿ-

äàìè èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïðè âçâåøèâàíèè ðàçðÿäîâ [17] è ïîä-

ñ÷åòå çíà÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà ïî ôîðìóëå (1). Ïðè ýòîì â

êà÷åñòâå r M(mod )èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî

âû÷åòà ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ ðàç-

ðÿäîâ [24, 25].

À ë ã î ð è ò ì âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ

ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

1. Óñòàíàâëèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçðÿäîâ

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë,

íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà: [wm; wm–1; ...; w2; w1] = [m; m–1; ... ; 2; 1].

2. Îïðåäåëÿåì ìîäóëü 
 �M
m� � �

2 2 1 1log ( )
.

3. Ïîäñ÷èòûâàåì ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ: W w f
i

m

i i�
�


1

.

4. Îïðåäåëÿåì íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà W ïî âûá-

ðàííîìó ìîäóëþ M:W W MM � (mod ).
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5. Ïîäñ÷èòûâàåì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 	, ðàâíûé ñóììå ïî ìî-
äóëþ äâà ïðîèçâîëüíîãî (íî çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî) ÷èñëà èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ.

6. Ôîðìèðóåì ÷èñëî

V W MM� �	 . (2)

7. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî V ïðåäñòàâëÿåì â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåì â

êîíòðîëüíûé âåêòîð.

Ìîäèôèöèðîâàííûé âçâåøåííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë,

îáîçíà÷èì êàê RWS ( , )m k -êîä. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ

êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ RWS (4,3)-êîäà, äëÿ êîòîðîãî ïîïðàâî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò 	 âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà çíà÷åíèé äâóõ ñòàðøèõ

èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ: 	 � �f f3 4. Ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ âû÷åòà —


 �M � � �� �
2 2 42 4 1 1 2log ( )

.

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
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Äåñÿòè÷íèé
ýêâèâàëåíò

èíôîðìàöèîí-
íîãî âåêòîðà

f4 f3 f2 f1

W WM 	 V g3 g2 g1

w4 = 4 w3 = 3 w2 = 2 w1 = 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1

2 0 0 1 0 2 2 0 2 0 1 0

3 0 0 1 1 3 3 0 3 0 1 1

4 0 1 0 0 3 3 1 7 1 1 1

5 0 1 0 1 4 0 1 4 1 0 0

6 0 1 1 0 5 1 1 5 1 0 1

7 0 1 1 1 6 2 1 6 1 1 0

8 1 0 0 0 4 0 1 4 1 0 0

9 1 0 0 1 5 1 1 5 1 0 1

10 1 0 1 0 6 2 1 6 1 1 0

11 1 0 1 1 7 3 1 7 1 1 1

12 1 1 0 0 7 3 0 3 0 1 1

13 1 1 0 1 8 0 0 0 0 0 0

14 1 1 1 0 9 1 0 1 0 0 1

15 1 1 1 1 10 2 0 2 0 1 0

Òàáëèöà 1. Êîäîâûå âåêòîðû RWS (4,3)-êîäà ïðè 	 � �f f3 4



RWS ( , )m k -êîäû èìåþò íàèìåíüøåå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê ïðè ñâîèõ äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ âûáîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è çíà-
÷åíèåì ìîäóëÿ, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ âû÷åò íà øàãå 4 àëãîðèòìà.
Ïðèçíàêîì ìèíèìàëüíîñòè îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ êîäîì îøè-
áîê ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòî-
ðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè [20].

Â òàáë. 2 ïîêàçàíî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî RWS (4,3)-
êîäà. Èì íå áóäåò îáíàðóæèâàòüñÿ 16 îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòî-
ðàõ (âîñåìü ÷åòûðåõêðàòíûõ è âîñåìü òðåõêðàòíûõ). Ýòî â 3,375 ðàçà ìåíüøå,
÷åì êëàññè÷åñêèì S ( , )m k -êîäîì è â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íàèëó÷øèì ìîäè-
ôèöèðîâàííûì êîäîì ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ [20].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî îò òîãî, êàêèå ðàçðÿäû
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âêëþ÷åíû â ëèíåéíóþ ñóììó ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà 	� çàâèñÿò õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìîãî ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî âçâåøåííîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì.

Òåîðåìà 1. RWS ( , )m k -êîä áóäåò ïîìåõîóñòîé÷èâûì â òîì, è òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	 áóäåò çà-
äåéñòâîâàí ðàçðÿä èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âåñîì 
 �M

m� � �
2 2 1 1log ( )

.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Êîä ñ ñóììèðîâàíèåì áóäåò ïîìåõîóñòîé÷èâûì

(îáíàðóæèâàòü ëþáûå îäíîêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ)
â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå åãî ðàçðÿäû áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ ðàçðÿäàìè êîíòðîëü-
íûõ âåêòîðîâ. Íà øàãå 4 àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèé íåîòðèöà-
òåëüíûé âû÷åò ñóììû çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ:

W W M f w f w f w MM m m� � � � � �(mod ) ( ... ) (mod )1 1 2 2

� � � �f w M f w M f w Mm m1 1 2 2(mod ) (mod ) ... (mod ) . (3)

Åñëè äëÿ êàêîãî-ëèáî ñëàãàåìîãî â êîíå÷íîé ñóììå (3) íåçàâèñèìî îò

çíà÷åíèÿ fi ( fi = 0 ëèáî fi = 1) â ñóììó äîáàâëÿåòñÿ âñåãäà îäíî è òî æå

÷èñëî, òî ðàçðÿä fi íå áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ. Ïîñêîëüêó 
 �M
m� � �

2 2 1 1log ( )
,

à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçðÿäîâ îáðàçóåò íàòó-
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Êîíòðîëüíûé âåêòîð ïðè V

0 1 2 3 4 5 6 7

000 001 010 011 100 101 110 111

0000 0001 0010 0011 0101 0110 0111 0100

1101 1110 1111 1100 1000 1001 1010 1011

Òàáëèöà 2. Êîíòðîëüíûå ãðóïïû RWS (4,3)-êîäà ïðè 	 � f f3 4�



ðàëüíûé ðÿä ÷èñåë [1; 2; …; 
 �2 2 1 1log ( )m� �
; …; m], çíà÷åíèå ðàçðÿäà ñ èí-

äåêñîì j = 
 �2 2 1 1log ( )m� �
íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ â êîíå÷íîé ñóììå WM. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ïðè ìîäèôèêàöèè êîäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü çíà÷åíèå ðàçðÿäà j =

 �� � �

2 2 1 1log ( )m
è âêëþ÷èòü åãî â ñóììó ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà. Òåî-

ðåìà 1 äîêàçàíà.

Èç òåîðåìû 1 âûòåêàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Ïðè äàííîé äëèíå èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âîçìîæíî

ïîñòðîåíèå N RWS m k
m

( , ) � �2 1 ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWS ( , )m k -êîäîâ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äëÿ ëþáîãî RWS ( , )m k -êîäà íà ìîìåíò âûïîë-

íåíèÿ øàãà 4 àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíîãî

âåêòîðà íå ó÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå òîëüêî îäíîãî ðàçðÿäà â èíôîðìàöèîí-

íîì âåêòîðå. Íà ïîëîâèíå âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ åãî çíà÷åíèå ðàâíî

íóëþ, à íà âòîðîé ïîëîâèíå — åäèíèöå. Âêëþ÷àÿ âñÿêèé ðàç â ñóììó

ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	 çíà÷åíèå ðàçðÿäà ñ èíäåêñîì 
 �j
m� � �

2 2 1 1log ( )
,

ïîëó÷àåì ïîìåõîóñòîé÷èâûé êîä. Îñòàëüíûå m – 1 ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîí-

íîãî âåêòîðà ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â ñóììó ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà

	 ÷èñëîì ñïîñîáîâ
i

m

m
i mC

�

�

�
� �

0

1

1
12 . Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî
âèäàì [26] è êðàòíîñòÿì ñåìåéñòâîì RWS (4,3)-êîäîâ. Êàê âèäíî èç òàáë. 3,
õàðàêòåðèñòèêè RWS (4,3)-êîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïîäñ÷åòà ïî-
ïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿ
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì àáñîëþòíî èäåí-
òè÷íû äëÿ ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ïîäñ÷åòà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà:
	 � f 4 è 	 � � �f f f1 3 4, 	 � �f f1 4 è 	 � �f f3 4, 	 � �f f2 4 è 	 �
� � � �f f f f1 2 3 4, 	 � � �f f f1 2 4 è 	 � � �f f f2 3 4. Ïîäîáíàÿ îñîáåí-
íîñòü RWS (4,3)-êîäîâ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèÿìè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ, à èìåííî ñ ÷åòíîñòüþ (èëè íå÷åòíîñòüþ) èõ çíà÷åíèé.
Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ çàâèñèìîñòü áî-
ëåå ñëîæíàÿ.

Íà ðèñ. 2 â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì äëÿ ñåìåéñòâà RWS (7,3)-êîäîâ. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåí äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïîñîáó âû-
÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	. Íàïðèìåð, ÷èñëî 57 ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå êàê <f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1> = <0111001>, ÷òî îçíà÷àåò
èñïîëüçîâàíèå ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôîðìóëû
	 � � � �f f f f1 4 5 6. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òîëüêî ïîëîâèíà ñïîñîáîâ âû-
÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	 îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ïîìå-
õîóñòîé÷èâûõ RWS ( , )m k -êîäîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
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Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê RWS ( , )m k -êîäîâ ïîçâîëÿåò

ñóçèòü ìíîæåñòâî êîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ

îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè

âñåõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWS ( , )m k -êîäîâ ñ äëèíàìè èíôîðìàöèîííûõ

âåêòîðîâ m = 4�7. Äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà êîäîâ ñ îäèíàêîâîé äëèíîé

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà óêàçàíû äåñÿòè÷íûå ýêâèâàëåíòû (èíäåêñû)

êîýôôèöèåíòîâ 	, à òàêæå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå äàííûå î âèäå è êðàò-

íîñòè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîýôôèöèåíò 	 ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åí 2 1m� ñïîñîáàìè, îáùåå ÷èñëî ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êî-

äîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøè-

áîê áóäåò ãîðàçäî ìåíüøèì (òàáë. 5). Ñðåäè êîäîâ ñ îäèíàêîâîé äëèíîé

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïîäáîðîì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà 	 ìîæíî îïðåäåëèòü íàèëó÷øèé êîä ïî õàðàêòåðèñòèêàì

îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ èëè êðàòíîñòåé. Íàïðèìåð, â ÑÔÊ

êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàþò îøèáêè ìà-

ëûõ êðàòíîñòåé: d = 1 è d = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå RWS ( , )m k -

êîäà ñ ìàêñèìàëüíûì ñìåùåíèåì êðàòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìîé îøèáêè â

áîëüøóþ ñòîðîíó.
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íûå; 2— ìîíîòîííûå; 3 — ñèììåòðè÷íûå; 4 — àñèììåòðè÷íûå
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Â òàáë. 5 ïðèâåäåíî îáùåå ÷èñëî RWS ( , )m k -êîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè äëÿ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 4�10 è

óêàçàíî íàèìåíüøåå ÷èñëî äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ

êàæäîãî ñåìåéñòâà êîäîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè m p� �2 1, p �2 3, ,...,

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû RWS ( , )m k -êîäû ñî 100 %-íûì îáíàðóæåíèåì äâó-

êðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî

ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê ïðåäñòàâëåíû îïèñûâàå-

ìûå ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì è èçâåñòíûå

ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ

ðàçðÿäîâ (RS ( , )m k -êîäû) [20]. Êàê âèäèì, RWS ( , )m k -êîäàìè íå îáíàðó-

æèâàåòñÿ ìåíåå 5 % äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ,

òîãäà êàê RS ( , )m k -êîäàìè — â ñðåäíåì 20—25 % (êëàññè÷åñêèìè êîäàìè

Áåðãåðà íå îáíàðóæèâàåòñÿ 50 % äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ

âåêòîðàõ [18]). Ó êîäîâ Áåðãåðà è ó RS ( , )m k -êîäîâ âñå äâóêðàòíûå íåîáíà-

ðóæèâàåìûå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, òîãäà êàê RWS ( , )m k -êîä

ñ ïîäîáíûì ñâîéñòâîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ m < 8

(ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âî ìíîæåñòâî íåîáíàðó-

æèâàåìûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê äîáàâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ ìîíîòîí-

íûõ îøèáîê).

Âîïðîñû ñèíòåçà êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ RWS ( , )m k -êîäîâ

ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [27]. Ãåíåðàòîðû RWS ( , )m k -êîäîâ ñèíòåçèðóþòñÿ

òàê. Ïîäñòàâèâ (3) â ôîðìóëó (2), çàïèøåì

V W M w f M MM

i

m

i i� � �
�

�
�

�

�
� � �

�
	 	

1

(mod )

� � � � � �( ... ) (mod )w f w f w f M Mm m1 1 2 2 	

� � � � �w f M w f M w f M Mm m1 1 2 2(mod ) (mod ) ... (mod ) 	 . (4)
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m
Îáùåå ÷èñëî êîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê
Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî äâóêðàòíûõ

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

4 4 0

5 6 16

6 9 32

7 11 128

8 33 0

9 85 256

10 144 1024

Òàáëèöà 5. RWS ( , )m k -êîäû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
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Ðèñ. 3. RWS ( , )m k - è RS ( , )m k -êîäû îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ



Êîíå÷íîå âûðàæåíèå â (4) ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ðåàëèçîâàòü ãåíåðàòîð

RWS ( , )m k -êîäà êàê ñóììàòîð íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ âû÷åòîâ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà è óñòðîéñòâî

âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	 (ðèñ. 4). Áëîêè B1—B3 ìîãóò

áûòü ïîñòðîåíû ïîñðåäñòâîì êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïîâûõ ñõåì ñëî-

æåíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë ïî çàäàííîìó ìîäóëþ M [28].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíòðîëüíûìè êîìáèíàöèîííûìè

ñõåìàìè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à: îïðå-

äåëèòü, êàê èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà âûõîäàõ

êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïðè èçìåíåíèè ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ

ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	, è îöåíèòü âëèÿíèå äàííîé ïðîöåäóðû íà

èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áûëî

ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ïîçâî-

ëÿþùåãî ñèìóëèðîâàòü îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè (stuck-at

fault) íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ôèêñèðîâàòü èõ ïðîÿâëåíèÿ íà

âûõîäàõ ñõåìû ñ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé îøèáîê íà îáíàðóæèâàå-

ìûå è íåîáíàðóæèâàåìûå ðàçëè÷íûõ âèäîâ (îäèíî÷íûõ, ìîíîòîííûõ,

ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ) è ðàçëè÷íîé êðàòíîñòüþ. Äàííûé ïðî-

ãðàììíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò òàêæå ïîëó÷àòü âñå áëîêè ÑÔÊ (ñì. ðèñ. 1)

äëÿ âûáðàííîé êîíòðîëüíîé ñõåìû â ôîðìàòå *.pla. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,

ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïðåòàòîðà SIS [29] ðàññ÷èòàòü óñëîâíûé

ïîêàçàòåëü ïëîùàäè, çàíèìàåìîé íà êðèñòàëëå ëîãè÷åñêèìè óñòðîéñòâà-

ìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì ñëîæíîñòè èõ òåõíè÷åñêîé ðåà-

ëèçàöèè, à çàòåì îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ÑÔÊ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ âûáîðà ïðàâèë

ïîñòðîåíèÿ RWS ( , )m k -êîäîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ÑÔÊ äëÿ íàáîðà êîíò-

ðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì LGSynth’89 ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âûõîäîâ

(m � 15) [30]. Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâ-

íîñòåé â êîíòðîëüíîé ñõåìå «cm162a», èìåþùåé ïÿòü âûõîäîâ. Ïåðåáðà-

íû âñå âàðèàíòû îáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 	 è çàôèêñèðîâàíû õàðàêòå-

ðèñòèêè ÑÔÊ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè RWS ( , )m k -êîäîâ. Èç òàáë. 6

ñëåäóåò, ÷òî âûáîð ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà íîñèò

ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Òàê, ðîâíî ïîëîâèíà ïîëó÷àåìûõ êîäîâ íå

ÿâëÿþòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûìè: èìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî

îäèíî÷íûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ íåïîìåõîóñòîé-

÷èâûõ êîäîâ íå ó÷òåíî çíà÷åíèå ðàçðÿäà f4 (åãî âåñ ðàâåí çíà÷åíèþ ìî-

äóëÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà ñóììàð-

íîãî âåñà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ êîíòðîëÿ çíà÷åíèÿ äàííîãî ðàçðÿäà).
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Ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà 	

×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

Âñåãî

ïî âèäàì ïî êðàòíîñòÿì d

Îäè-
íî÷íûå

Ìîíî-
òîííûå

Ñèììåò-
ðè÷íûå

Àñèììåò-
ðè÷íûå

1 2 3 4 5

f1 67 851 56 655 11 196 0 0 56 655 5 829 5 367 0 0

f2 68 299 56 655 11 644 0 0 56 655 6 053 5 591 0 0

f f1 2� 68 299 56 655 11 644 0 0 56 655 5 829 5 591 224 0

f3 57 103 56 655 448 0 0 56 655 0 224 224 0

f f1 3� 57 103 56 655 448 0 0 56 655 224 224 0 0

f f2 3� 56 655 56 655 0 0 0 56 655 0 0 0 0

f f f1 2 3� � 57 551 56 655 896 0 0 56 655 224 448 224 0

f4 6 277 0 6 277 0 0 0 6 053 224 0 0

f f1 4� 6 277 0 6 277 0 0 0 5 829 224 224 0

f f2 4� 6 277 0 6 277 0 0 0 6 053 0 224 0

f f f1 2 4� � 6 277 0 6 277 0 0 0 5 829 448 0 0

f f3 4� 5 815 0 5 815 0 0 0 0 5 815 0 0

f f f1 3 4� � 5 815 0 5 815 0 0 0 224 5 367 224 0

f f f2 3 4� � 5 815 0 5 815 0 0 0 0 5 591 224 0

f f f f1 2 3 4� � � 5 815 0 5 815 0 0 0 224 5 591 0 0

f5 57 103 56 655 448 0 0 56 655 224 224 0 0

f f1 5� 57 103 56 655 448 0 0 56 655 0 224 224 0

f f2 5� 57 551 56 655 896 0 0 56 655 224 448 224 0

f f f1 2 5� � 56 655 56 655 0 0 0 56 655 0 0 0 0

f f3 5� 67 851 56 655 11 196 0 0 56 655 5 829 5 367 0 0

f f f1 3 5� � 68 523 56 655 11 868 0 0 56 655 6 053 5 591 224 0

f f f2 3 5� � 68 523 56 655 11 868 0 0 56 655 6 053 5 591 224 0

f f f f1 2 3 5� � � 68 299 56 655 11 644 0 0 56 655 6 053 5 591 0 0

f f4 5� 5 815 0 5 815 0 0 0 224 5 367 224 0

f f f1 4 5� � 5 815 0 5 815 0 0 0 0 5 815 0 0

f f f2 4 5� � 5 815 0 5 815 0 0 0 224 5 591 0 0

f f f f1 2 4 5� � � 5 815 0 5 815 0 0 0 0 5 591 224 0

f f f3 4 5� � 6 277 0 6 277 0 0 0 5 829 224 224 0

f f f f1 3 4 5� � � 6 277 0 6 277 0 0 0 6 053 224 0 0

f f f f2 3 4 5� � � 6 277 0 6 277 0 0 0 5 829 448 0 0

f f1 5� �... 6 277 0 6 277 0 0 0 6 053 0 224 0

Âñåãî íà âûõîäàõ 320 595 248 348 68 983 1 920 1 344 248 348 37 886 23 996 6 877 224

Òàáëèöà 6. Ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê íà âûõîäàõ ñõåìû «cm162a»



Äðóãàÿ ïîëîâèíà RWS ( , )m k -êîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîé è â çàâè-

ñèìîñòè îò ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà èìååò ðàç-

ëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñ-

òÿì. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîíòðîëüíûõ

êîìáèíàöèîííûõ ñõåì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ïîìåõîóñòîé÷èâûå RWS ( , )m k -êîäû çíà÷è-

òåëüíî ýôôåêòèâíåå îáíàðóæèâàþò ñèììåòðè÷íûå îøèáêè íà âûõîäàõ

êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ÷åì S ( , )m k -êîäû, íî ãîðàçäî õóæå

îáíàðóæèâàþò ìîíîòîííûå îøèáêè. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íåäîñòàòêîì.

Ïðèìåíåíèå RWS ( , )m k -êîäîâ ïðè ñèíòåçå ÑÔÊ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â

ñëó÷àå, åñëè íà âûõîäàõ êîíòðîëèðóåìîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû ïðåîá-

ëàäàþò ñèììåòðè÷íûå îøèáêè èëè ìîíîòîííûå îøèáêè ñ áîëüøîé êðàò-

íîñòüþ. Òåì íå ìåíåå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåê-

òèâíûìè, ÷åì S ( , )m k -êîäû.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíòðîëüíîé êîìáè-

íàöèîííîé ñõåìîé «cmb», èìåþùåé ÷åòûðå âûõîäà, íà êîòîðûõ âîçìîæíî

âîçíèêíîâåíèå îøèáîê ñ êðàòíîñòÿìè d � 2. Ïðèìåíåíèå ëþáîãî ïîìåõî-
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Ïðàâèëî
âû÷èñëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà

	 äëÿ
RWS (4,3)-êîäà

Ïëîùàäü áëîêîâ
ÑÔÊ, ó.å.

Ïëîùàäü ÑÔÊ,
ó.å.

Ñòðóêòóðíàÿ
èçáûòî÷íîñòü

ÑÔÊ, %

Îáùåå ÷èñëî
íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê
êðàòíîñòüþ d

F (x) G (x) G ( f ) LD LCED � � 1 2

f1 912 400 112 2464 1856 75,325 89,575 17530 / 248756 0 / 39456

f2 912 392 112 2464 1848 75 89,189 17531 / 248756 0 / 39456

f f1 2� 912 384 184 2464 1912 77,597 92,278 17532 / 248756 0 / 39456

f3 912 408 112 2464 1864 75,649 89,961 17533 / 248756 0 / 39456

f f1 3� 912 368 112 2464 1824 74,026 88,031 17534 / 248756 0 / 39456

f f2 3� 912 368 176 2464 1888 76,623 91,12 17535 / 248756 0 / 39456

f f f1 2 3� � 912 400 184 2464 1928 78,247 93,05 17536 / 248756 0 / 39456

f4 912 536 112 2464 1992 80,844 96,139 0 / 248756 0 / 39456

f f1 4� 912 584 152 2464 2080 84,416 100,386 0 / 248756 0 / 39456

f f2 4� 912 608 152 2464 2104 85,39 101,544 0 / 248756 0 / 39456

f f f1 2 4� � 912 640 256 2464 2240 90,909 108,108 0 / 248756 0 / 39456

f f3 4� 912 576 184 2464 2104 85,39 101,544 0 / 248756 0 / 39456

f f f1 3 4� � 912 544 184 2464 2072 84,091 100 0 / 248756 0 / 39456

f f f2 3 4� � 912 680 280 2464 2304 93,506 111,197 0 / 248756 0 / 39456

f f f f1 2 3 4� � � 912 608 280 2464 2232 90,584 107,722 0 / 248756 0 / 39456

S m k( , )-êîä 912 360 368 2464 2072 84,091 100 0 / 248756 6 / 39456

Ïðèìå÷àíèå: â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ ïåðåä êîñîé ÷åðòîé óêàçàíî ÷èñëî íåîáíàðóæè-
âàåìûõ îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ, ïîñëå êîñîé ÷åðòû — îáùåå ÷èñëî îøèáîê äàííîé
êðàòíîñòüþ

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíòðîëüíîé
êîìáèíàöèîííîé ñõåìîé «cmb»



óñòîé÷èâîãî RWS ( , )m k -êîäà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü â íåé âñå âîçíèêàþ-

ùèå íà âûõîäàõ îøèáêè, ÷òî íå âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà Áåð-

ãåðà. Èçìåíåíèå ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 	 âëèÿåò íå òîëüêî íà

õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ êîäîì îøèáîê, íî è íà ïîêàçàòåëü ïëîùàäè

ñõåìû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî «ïîäîáðàòü» ïðèåìëåìûé âàðèàíò êîäè-

ðîâàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû. Â òàáë. 7

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ÑÔÊ, ïîñòðîåííûõ ïî RWS ( , )m k -êîäàì,

êîäàì Áåðãåðà è ïî òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðå äóáëèðîâàíèÿ. Âñå äàííûå

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ôóíêöèîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ stdcell2_2.genlib. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

ñ÷èòàíû ñïåöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû:

� �
L

L

CED

D

100 %, � �
L

L

CED

s

100 %,

ãäå LCED — ïëîùàäü ÑÔÊ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó RWS ( , )m k - èëè S ( , )m k -
êîäó; LD — ïëîùàäü ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ; LS — ïëîùàäü ñèñòåìû
êîíòðîëÿ íà îñíîâå êîäà Áåðãåðà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 7, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ( , )m k -êîäîâ çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà � íå ïðåâûøàåò 100 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðèëîæåíèÿ êîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äóáëèðîâàíèåì áåç ó÷åòà ñâîéñòâ

îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà âûõîäàõ êîíòðîëèðóåìîé ñõåìû. Ïðè ýòîì ïëî-

ùàäè ñòðóêòóð êîíòðîëÿ íà îñíîâå RWS ( , )m k - è S ( , )m k - êîäîâ ñîïîñòà-

âèìû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �. Òåì íå ìåíåå,

ïîäáîðîì ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 	 óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òàêóþ

ÑÔÊ íà îñíîâå RWS ( , )m k -êîäà, â êîòîðîé îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå èñêà-

æåíèÿ íà âûõîäàõ êîíòðîëèðóåìîé ñõåìû è êîòîðàÿ èìååò ìåíüøóþ ïëî-

ùàäü, ÷åì ñòðóêòóðà êîíòðîëÿ ïî êîäó Áåðãåðà (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

òàêèì ÿâëÿåòñÿ RWS ( , )4 3 -êîä, äëÿ êîòîðîãî 	 � f 4).

Âûâîäû

Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ

ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, èìåþùèõ òàêîå æå ÷èñëî êîíò-

ðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, êàê è êîä Áåðãåðà, ìîæíî ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ ðàç-

ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 	 ñòðîèòü ïîìåõîóñòîé-

÷èâûå RWS ( , )m k -êîäû, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðó-

æåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Èçìåíåíèÿ ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ

ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà âëèÿþò êàê íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ

îøèáîê êîäîì, òàê è íà ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ.

Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ìîäóëüíî-âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì

ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòóðàëü-

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
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íûé ðÿä ÷èñåë, äëÿ êîòîðûõ ìîäóëü âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà M � {2; 4; ...

…; 
 �2 2 1 2log ( )m� �
} (ñåìåéñòâà RWSM ( , )m k -êîäîâ). Ïîìåõîóñòîé÷èâûõ

RWSM ( , )m k -êîäîâ ìåíüøå, ÷åì ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWS ( , )m k -êîäîâ ïðè

äàííîé äëèíå èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, è îíè îáíàðóæèâàþò ìåíü-

øåå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå

RWSM ( , )m k -êîäîâ íà ïðàêòèêå ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì, äàâàÿ âîç-

ìîæíîñòü óìåíüøèòü ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ.
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CODES WITH SUMMATION WITH A SEQUENCE OF WEIGHT
COEFFICIENTS, FORMING A NATURAL SERIES OF NUMBERS,
IN CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Features of the class of modified weighted codes with summation with a sequence of weight coef-
ficients forming a natural series of numbers are described. It is established that the properties of
error detection by modified codes are significantly influenced by the method of calculating the
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correction factor for the formation of the total value of the weight of single bits of the information
vector. Theoretical results are confirmed by the results of experiments with a set of test combina-
tional circuits LGSynth`89. It is established that by changing the rules for calculating the correc-
tion factor for code modification, it is possible to have influence on the structural redundancy of
the concurrent error detection systems. The obtained results can be effective in organization of
the check of combinational logic circuits and allow building self-checked structures with less
hardware costs in comparison with duplication.

K e y w o r d s: combinational circuit, concurrent error detection system, Berger code, modified
weighted Berger code, error detection, structural redundancy.
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