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Âçâåøåííûå êîäû ñ ïåðåñòàíîâêàìè —
íîâûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
äëÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äèñêðåòíûõ ñèñòåì

Îïèñàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, ýôôåêòèâíî îáíàðóæèâàþùåãî îøèá-
êè â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè. Ñïîñîá îñíîâàí íà âçâåøèâàíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿ-
äàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè èç íàòóðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë, ïîñëåäóþùåì âû÷èñëåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî
âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, à òàêæå íà ïðèìåíåíèè ñåðèè ñïåöèàëüíûõ ïåðåñòàíîâîê
èòîãîâûõ âåñîâ ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè âåêòîðàìè. Êîíòðîëüíûå ôóíêöèè ïîëó÷àå-
ìîãî «ïåðåñòàíîâî÷íîãî» êîäà ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè è îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ è êðàòíîñòåé íîâûìè êîäàìè, à òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
èçâåñòíûìè êîäàìè, îáíàðóæèâàþùèìè äâóêðàòíûå îøèáêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íîâûé
êîä îáíàðóæèâàåò ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè äëèíàõ
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m < 10. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñòàíîâî÷íûé êîä èìååò ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä ëþáûìè èçâåñòíûìè êîäàìè, îáíàðóæèâàþùèìè äâóêðàòíûå îøèáêè, ïðè
äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 8 è m = 9. Ýêñïåðèìåíòû ñ êîíòðîëüíûìè êîìáè-
íàöèîííûìè ñõåìàìè ïîçâîëèëè ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, à òàêæå îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî êîäà â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ïî ïîêà-
çàòåëÿì ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äèñêðåòíûõ ñèñòåì, êîä ñ ñóììèðî-
âàíèåì, êîä Áåðãåðà, êîä Õýììèíãà, ìîäèôèöèðîâàííûé âçâåøåííûé êîä, îáíàðóæåíèå
äâóêðàòíûõ îøèáîê, ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äèñêðåòíûõ ñèñòåì ÷àñòî
èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ [1—6]. Ïðè ýòîì
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàâíîìåðíûå áëî÷íûå êîäû, îðèåí-
òèðîâàííûå íà îáíàðóæåíèå îøèáîê. Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ òàêèõ
êîäîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò íåðàçäåëèìûå ðàâíîâåñíûå êîäû [7], à
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òàêæå êëàññè÷åñêèå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì [8] è èõ ðàçëè÷íûå ìîäèôè-
êàöèè [9—13]. Äàííûå êîäû îáëàäàþò ïðèåìëåìîé èçáûòî÷íîñòüþ, ÷òî â
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ ñ äîïóñòèìîé àïïàðàòóðíîé èëè ïðîãðàììíîé èçáûòî÷íîñòüþ.

Íàèáîëåå «ãèáêèìè» ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèìûå êîäû, èëè ( , )m k -êîäû (m è k — ÷èñëî èíôîðìà-
öèîííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ êîäîâ,
íàïðèìåð â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÔÊ), ñëîæíîñòü òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðà-
âèëàìè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Èíûìè ñëîâàìè,
àïïàðàòóðíàÿ (èëè ïðîãðàììíàÿ) èçáûòî÷íîñòü â ñèíòåçèðóåìîé äèñêðåò-
íîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîé èìåííî( , )m k -êîä ëåæèò â åå îñíîâå, à
òàêæå èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé áàçîé è ñïîñîáîì ðåàëèçàöèè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ( , )m k -êîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ñâîéñòâ òîïî-
ëîãèè îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ïîêðûòèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé èç çàäàííîãî êëàññà ñ íàèìåíüøèìè àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè.
Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ÔÊ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ñòðóêòóðà äóáëèðîâàíèÿ, â êîòîðîé èäåíòèôè-
öèðóþòñÿ ëþáûå íåèñïðàâíîñòè â îáúåêòå äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Îäíàêî,
åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé
âûõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ (à èìåííî ýòà ìîäåëü íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå
[14]), òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ íåèñïðàâíîñòåé íå âñåãäà
òðåáóåòñÿ äóáëèðîâàíèå, à àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñîêðàùåíû.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ãðóïï íåçàâè-
ñèìûõ âûõîäîâ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû [15, 16]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè äëÿ êîíòðîëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ( , )m k -êîäà — êîäà ïàðè-
òåòà [17, 18], êîòîðûé îáíàðóæèâàåò ëþáûå îäèíî÷íûå îøèáêè, äîïóñòè-
ìûå â ãðóïïå íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ. Äðóãèì ñïîñîáîì ñèíòåçà ñèñòåìû
ÔÊ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãðóïï ìîíîòîííî íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è êîíòðîëü êàæäîé òàêîé ãðóïïû íà îñíîâå êëàññè-
÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà, îáíàðóæèâàþùåãî ëþáûå ìîíîòîííûå îøèáêè â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [3, 19, 20]. Èçâåñòíû è ìåòîäû ðåêîíôèãó-
ðàöèè òîïîëîãèè îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ â òîïîëîãèþ ñ íåçàâèñèìûìè
èëè ìîíîòîííî íåçàâèñèìûìè âûõîäàìè [21, 22]. ×àñòî ïðèìåíåíèå( , )m k -
êîäîâ âìåñòî äóáëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì îòíîñèòåëü-
íî èçáûòî÷íîñòè êîíå÷íîãî óñòðîéñòâà.

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ðàâíîìåðíûõ áëî÷íûõ
êîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îáíàðóæåíèå îøèáîê îïðåäåëåííîãî âèäà è
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êðàòíîñòåé, â îñîáåííîñòè ìîíîòîííûõ îøèáîê [23], òàê êàê èìåííî ýòî
ñâîéñòâî ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè îðãàíèçàöèè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ [24].

Âàæíûì ñâîéñòâîì, êîòîðûì ìîæåò îáëàäàòü ( , )m k -êîä, ÿâëÿåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòè â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ d � 2. Íàïðèìåð, â [25] ïîêàçàíî, ÷òî îäèíî÷-
íûìè êîíñòàíòíûìè íåèñïðàâíîñòÿìè â êîìáèíàöèîííûõ ñõåìàõ íàèáî-
ëåå ÷àñòî âûçûâàþòñÿ èìåííî òàêèå îøèáêè. Èçâåñòíûå êîäû Áåðãåðà íå
îáíàðóæèâàþò 50 % äâóêðàòíûõ è 37,5 % ÷åòûðåõêðàòíûõ èñêàæåíèé â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [26], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè îðãàíè-
çàöèè ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ è, â êîíå÷íîì èòîãå, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà. Áîëüøèíñòâî ìîäèôèêà-
öèé êîäà Áåðãåðà, îáíàðóæèâàþùèõ ëþáûå ìîíîòîííûå îøèáêè â èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðàõ, â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ äâóêðàòíûõ îøèáîê [27].

Ïðè ñèíòåçå ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñèñòåì ÔÊ, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ( , )m k -êîäîì íå ïî îï-
ðåäåëåííûì èõ âèäàì, à ïî ôèêñèðîâàííûì êðàòíîñòÿì d. Ïðè ýòîì àê-
òóàëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ìîäèôèêàöèè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì â êîäû ñ
ýôôåêòèâíûì îáíàðóæåíèåì îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòüþ â èíôîðìàöèîí-
íûõ âåêòîðàõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èçâåñòíûì ( , )m k -êîäîì, îáíàðóæèâàþùèì ëþ-
áûå îäíî- è äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäàõ, ÿâëÿåòñÿ
êëàññè÷åñêèé êîä Õýììèíãà [28]. Îäíàêî ââèäó êîððåêòèðóþùèõ ñïîñîá-
íîñòåé â ëþáîì (à íå òîëüêî â èíôîðìàöèîííîì!) áèòå êîäîâîãî ñëîâà, îí
èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ óâåëè÷åííóþ èçáûòî÷íîñòü, êîòîðàÿ ïðè àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçëèøíèì çàòðàòàì.

Ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ( , )m k -
êîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îáíàðóæåíèå îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòè â èí-
ôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ñ òàêîé æå èçáûòî÷íîñòüþ, êàê è ó êëàññè÷åñêèõ
êîäîâ Áåðãåðà.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ïåðåñòàíîâêàìè. Àíàëèç ñïîñîáîâ
ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãåðà â êîäû ñ ýôôåêòèâíûì îáíàðó-
æåíèåì îøèáîê â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè ïîêàçàë, ÷òî ïîñòðîåíèå ( , )m k -
êîäà ñ ïîäîáíûì ñâîéñòâîì âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà âçâå-
øèâàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [29—31]. Ïðèâåäåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
( , )m k -êîäà ñ óëó÷øåííûìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Áåðãåðà) õàðàêòåðèñ-
òèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ [32, 33].

Âçâåøåííûå êîäû ñ ïåðåñòàíîâêàìè — íîâûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
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À ë ã î ð è ò ì ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì
âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ.

1. Êàæäîìó ïåðåõîäó ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçè-
öèè â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, ïðèñâàèâàåòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò
wi i

i
, � �1 2 , ãäå i = 1, 2, ... — íîìåð ïîçèöèè ðàçðÿäà â èíôîðìàöèîííîì

âåêòîðå.
2. Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ïåðåõîäà t f fi i i i, � �� �1 1.
3. Îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî W, ðàâíîå ñóììå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ àê-
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4. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîäóëü M k� �2 1, ãäå 	 
k m� �log ( )2 1 .
5. Îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà W ïî

ìîäóëþ M: ÷èñëî W (modM).
6. Äëÿ êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷-

íûé êîýôôèöèåíò � êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà m – k ñòàðøèõ èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ: � � � � �� �f f fm m k1 1... .

7. Îïðåäåëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà:
V W M M� �(mod ) � .

8. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåðèÿ ñïåöèàëüíûõ ïåðåñòàíîâîê ïîëó÷åííûõ â ï. 7
÷èñåë V ìåæäó îïðåäåëåííûìè èíôîðìàöèîííûìè âåêòîðàìè (ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ k ïåðåñòàíîâîê).

8.1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ãðóïïû èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ñ ôèêñèðî-
âàííûìè çíà÷åíèÿìè ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ: G f f fm m m k( ... )� �1 , ãäå f j — çíà-
÷åíèå j-ãî ðàçðÿäà â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå.

8.2. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ïåðåñòàíîâêà ÷èñåë V âíóòðè êàæäîé
ãðóïïû G f f fm m m k( ... )� �1 : åñëè fm = 1, òî âíóòðè ãðóïïû çíà÷åíèÿ ÷èñåë V

äâóõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè
ïîñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñåë V1); åñ-
ëè fm = 0, ïåðåñòàíîâêà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.

8.3. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðàÿ ïåðåñòàíîâêà ÷èñåë V âíóòðè êàæäîé
ãðóïïû G f f fm m m k( ... )� �1 : åñëè fm–1 = 1, òî âíóòðè ãðóïïû çíà÷åíèÿ ÷èñåë
V1 äâóõ ïàð èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òàáëèöå èñòèí-
íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñåë
V1); åñëè fm–1 = 0, ïåðåñòàíîâêà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.

8.4. Ïðè k-é ïåðåñòàíîâêå ÷èñåë V â êàæäîé ãðóïïå G f fm m( ...�1 f m k� )
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïåðåñòàíîâêà ÷èñåë V k–1 ó 2k ðàñïîëîæåííûõ ïîäðÿä
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, åñëè fm–k = 1 (ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñåë V k);
åñëè fm–k = 0, ïåðåñòàíîâêà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.
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9. ×èñëî V k êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷-
íîì âèäå è çàïèñûâàåòñÿ â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà.

Êîä, ïîëó÷åííûé ïî äàííîìó àëãîðèòìó, îáîçíà÷èì P m k( , ) è ðàññìîòðèì
ìåõàíèçì ïåðåñòàíîâîê íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ ãðóïï G f f fm m m k( ... )� �1 ,
àíàëèçèðóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè P (6, 3)-êîäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ïåðåñòàíîâêè îñóùåñòâëÿþòñÿ âíóòðè ãðóïï G ( f6 f5 f4) . Ñóòü ïåðåñòàíîâ-
êè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîíòðîëüíûé âåêòîð V ïåðåìåùàåòñÿ íà ìåñòî
êîíòðîëüíîãî âåêòîðà äðóãîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, è íàîáîðîò.
Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàåò k ýòàïîâ ïåðåñòàíîâêè. Ïðèíöèï îðãà-
íèçàöèè ïåðåñòàíîâîê ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1 è 2.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãðóïïû G ( f6 f5 f4) äëÿ ñëó÷àÿ m = 6. Êàæäûé âèä
ïåðåñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëîâèíå ãðóïï, îíè ïîìå÷åíû çíàêîì «+»
â òàáë. 2. Ïåðåñòàíîâêà P1 îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãðóïïàõ G ( f6 f5 f4) , â êîòîðûõ
ñòàðøèé ðàçðÿä fm ðàâåí åäèíèöå (â äàííîì ñëó÷àå f6 = 1). Â òàáë. 1 ê òàêèì
îòíîñèòñÿ ãðóïïà G (111). Ïåðåñòàíîâêà P1 ïðåäñòàâëåíà â ñòîëáöå V 1. Â
ãðóïïàõ G (000) è G (001) ýòà ïåðåñòàíîâêà íå òðåáóåòñÿ. Â ãðóïïå G (111)
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ÷èñëà V äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.
Íàïðèìåð, âåñ V = 4, ñîîòâåòñòâóþùèé èíôîðìàöèîííîìó âåêòîðó <111000>,
ïåðåìåùàåòñÿ â ñòðîêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñåäíåìó èíôîðìàöèîííîìó
âåêòîðó <111001>, à ÷èñëî V = 5, ðàñïîëîæåííîå âî âòîðîé ñòðîêå <111001>,
ïåðåìåùàåòñÿ â ñòðîêó âåêòîðà <111000>. Òàêèå ïåðåìåùåíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ âñåõ ïàð èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.

Ïåðåñòàíîâêà P2 îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãðóïïàõ, â êîòîðûõ ðàçðÿä f m – 1 = 1
(â äàííîì ñëó÷àå f5). Ïðè ýòîì ïåðåñòàíîâêà P2 âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åí-
íîãî â ñòîëáöå V 1. Â òàáë. 1 ïåðåñòàíîâêà P2 ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê ãðóïïå
G (111). Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå äâóõ ýêâèâàëåíòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ñîñåäíèõ ñòðîêàõ ñòîëáöà V 1, â äâå ïîñëåäóþùèå çà íèìè ñòðîêè, è
íàîáîðîò. Òàê, âåñà V = 5, 4, ðàñïîëîæåííûå â ñòðîêàõ èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ <111000> è <111001>, ïåðåìåùàþòñÿ â ñòðîêè èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ <111010> è <111011>. Âåñà V = 6, 7 èç ñòðîê <111010> è <111011>
ïåðåìåùàþòñÿ â ñòðîêè <111001> è <110001>.

Ïåðåñòàíîâêà P4 (íîìåð ïåðåñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âåñîâ V,
êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ ãðóïïû G ( f6 f5 f4)), îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ãðóïïàõ, â êîòîðûõ fm–2 = 1 (â äàííîì ñëó÷àå f4). Äàííàÿ ïåðåñòàíîâêà
âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ V, ïîëó÷åííûõ â ñòîëáöå
W2. Â òàáë. 1 ïåðåñòàíîâêà P4 ïðèìåíÿåòñÿ ê ãðóïïàì G (001) è G (111).
Íàïðèìåð, â ãðóïïå G (001) âåñà 4, 5, 7, 6, ðàñïîëîæåííûå â ïåðâûõ ÷åòû-
ðåõ ñòðîêàõ ãðóïïû, ïåðåìåùàþòñÿ â äðóãèå ÷åòûðå ñòðîêè, à âåñà 6, 7, 5, 4
èç ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ ñòðîê ïåðåìåùàþòñÿ â ïåðâûå ÷åòûðå ñòðîêè.

Âçâåøåííûå êîäû ñ ïåðåñòàíîâêàìè — íîâûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 2 47



Â îáùåì ñëó÷àå ïðè k êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäàõ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü k

ýòàïîâ ïåðåñòàíîâîê, ïðè êîòîðûõ ïåðåìåùàþòñÿ 1, 2, 4, …, 2i , …, 2 1k � äå-
ñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå P m k( , )-êîä,
çàäàííûé ðàñïðåäåëåíèåì äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóåò ðàçðÿäàì
êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ V 3. Â òàáë. 3 çàäàí P (6, 3)-êîä â âèäå ðàñïðåäåëå-
íèÿ âñåõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòî-
ðàìè. Äàííûé êîä îáíàðóæèâàåò ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ. Çàìåòèì, ÷òî â îäíó êîíòðîëüíóþ ãðóïïó ýòîãî êîäà
âõîäÿò èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû ñ ðàçëè÷íûì âåñîì r (êàê ñ ÷åòíûìè, òàê
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Ãðóïïà f6 f5 f4 f3 f2 f1 W W (mod )4 V V 1 V 2 V 3

G ( )000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

0 0 0 1 1 0 5 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 4 0 0 0 0 0

G ( )001 0 0 1 0 0 0 12 0 4 4 4 6

0 0 1 0 0 1 13 1 5 5 5 7

0 0 1 0 1 0 15 3 7 7 7 5

0 0 1 0 1 1 14 2 6 6 6 4

0 0 1 1 0 0 10 2 6 6 6 4

0 0 1 1 0 1 11 3 7 7 7 5

0 0 1 1 1 0 9 1 5 5 5 7

0 0 1 1 1 1 8 0 4 4 4 6

… … … … … … … … … … … …

G ( )111 1 1 1 0 0 0 4 0 4 5 6 4

1 1 1 0 0 1 5 1 5 4 7 5

1 1 1 0 1 0 7 3 7 6 5 7

1 1 1 0 1 1 6 2 6 7 4 6

1 1 1 1 0 0 2 2 6 7 4 6

1 1 1 1 0 1 3 3 7 6 5 7

1 1 1 1 1 0 1 1 5 4 7 5

1 1 1 1 1 1 0 0 4 5 6 4

Òàáëèöà 1. Ïåðåñòàíîâêè ïðè ïîñòðîåíèè P m k( , )-êîäà



è ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè). Íàïðèìåð, â êîíòðîëüíóþ ãðóïïó 1 âõîäÿò
âåêòîðû ñ âåñàìè 1, 2, 3, 4, 5. Êîä Áåðãåðà è èçâåñòíûå ìîäèôèöèðîâàííûå
êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò äîáèòü-
ñÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ P ( , )m k -êîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïîêàçàëè, ÷òî äî çíà÷åíèÿ m = 9 âñå P ( , )m k -êîäû
îáíàðóæèâàþò ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.
Ïðè m � 10 P ( , )m k -êîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîì Áåðãåðà èìåþò çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåå ÷èñëî (äëÿ íåêîòîðûõ êîäîâ âî ìíîãî ðàç) äâóêðàòíûõ íåîá-
íàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Ìîäåëèðîâàíèå P m k( , )-êîäîâ òàêæå ïîêàçàëî,
÷òî çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ ýòèõ êîäîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðò-
íûì ôîðìóëàì (òàáë. 4).

Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê P m k( , )-êîäàìè. Àíàëèçèðóÿ
òàáëè÷íóþ ôîðìó çàäàíèÿ êîäà â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè (ñì. òàáë. 3), ìîæíî
óñòàíîâèòü õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê P m k( , )-êîäàìè. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, îñíîâàííîãî
íà ïðèâåäåííîì àëãîðèòìå, áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ P m k( , )-êîäàìè îøèáîê ïî âèäàì (ìîíîòîííûå, ñèììåòðè÷íûå è
àñèììåòðè÷íûå [34]) è êðàòíîñòÿì äëÿ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ m = 4  20. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîäîâ ñ ìàëûìè äëèíàìè èí-
ôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê P ( , )m k -êîäàìè,
ò.å. äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ d îò îáùåãî ÷èñëà îøè-
áîê äàííîé êðàòíîñòè �m d, , à òàêæå äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò èõ
îáùåãî ÷èñëà — âåëè÷èíà � m k, . Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè êîäàìè
Áåðãåðà P m k( , )-êîäû èìåþò óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê êàê â öåëîì, òàê è ïî êðàòíîñòÿì. Îäíàêî â êëàññå íåîáíàðó-
æèâàåìûõ ó P m k( , )-êîäîâ ïðèñóòñò-
âóþò îøèáêè êàê ñ ÷åòíîé, òàê è ñ
íå÷åòíîé êðàòíîñòüþ, à òàêæå âñå âè-
äû îøèáîê. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî
ïîêàçàòåëþ îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ
è ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê P m k( , )-
êîäû èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä êëàññè÷åñêèìè êîäàìè
Áåðãåðà. Êîäû Áåðãåðà íå îáíàðóæè-
âàþò 50 % äâóêðàòíûõ è 37,5 % ÷å-
òûðåõêðàòíûõ îøèáîê [26], òîãäà êàê
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G ( f6 f5 f4) P1 P2 P4

G (000)

G (001) +

G (010) +

G (011) + +

G (100) +

G (101) + +

G (110) + +

G (111) + + +

Òàáëèöà 2. Âèäû ïåðåñòàíîâîê



P m k( , )-êîäû ïðè m = 4  9, íàïðèìåð, îáíàðóæèâàþò ëþáûå äâóêðàòíûå
îøèáêè è íå îáíàðóæèâàþò äî 20 % ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê.

Ââèäó ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæ-
äó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè P m k( , )-êîäû íå îáíàðóæèâàþò ìèíè-
ìàëüíîå îáùåå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè ñâîèõ
çíà÷åíèÿõ m è k [35]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
� m k, îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà äëÿ P m k( , )-êîäîâ.

Ñâîéñòâî 1. Äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ P m k( , )-êîäîâ îò îáùåãî èõ ÷èñëà ïðè m� � ñòðåìèòñÿ ê ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíå äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ k è íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ m.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâà 1 îáðàòèìñÿ ê àëãîðèòìó ïîñòðîåíèÿ
P m k( , )-êîäîâ è âûðàæåíèÿì, îïèñûâàþùèì êîíòðîëüíûå ðàçðÿäû êîäà.
Èç àëãîðèòìà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè è ñîäåðæàò
òîëüêî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ ðàçðÿ-
äîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ
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V 3 0 1 2 3 4 5 6 7

Êîíòðîëüíûå
âåêòîðû

000 001 010 011 100 101 110 111

Èíôîðìàöèîí-
íûå âåêòîðû

000000 000001 000011 000010 001011 001010 001000 001001

000111 000110 000100 000101 001100 001101 001111 001110

011001 011000 011010 011011 010010 010011 010001 010000

011110 011111 011101 011100 010101 010100 010110 010111

101010 101011 101001 101000 100001 100000 100010 100011

101101 101100 101110 101111 100110 100111 100101 100100

110011 110010 110000 110001 111000 111001 111011 111010

110100 110101 110111 110100 111111 111110 111100 111101

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå âñåõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ
ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè â P (6, 3)-êîäå

m Ôîðìóëà

4 g f f f1 1 2 4� � � , g f f2 2 4� � , g f3 4�

5 g f f f f1 1 2 4 5� � � � ; g f f f2 2 3 4� � � ; g f f3 4 5� �

6 g f f f f1 1 2 5 6� � � � , g f f f f2 2 3 4 5� � � � , g f f f3 4 5 6� � �

7 g f f f f1 1 2 5 6� � � � , g f f f f2 2 3 4 5� � � � , g f f f f3 4 5 6 7� � � �

8 g f f f f1 1 2 7 8� � � � , g f f f f2 2 3 6 7� � � � , g f f f f3 3 4 5 6� � � � , g f f f f4 5 6 7 8� � � �

9 g f f f f1 1 2 7 8� � � � , g f f f f2 2 3 6 7� � � � , g f f f f3 3 4 5 6� � � � , g f f f f f4 5 6 7 8 9� � � � �

Òàáëèöà 4. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ
êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ â P m k( , )-êîäàõ
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âåêòîðîâ ìåæäó âñåìè êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè äëÿ P m k( , )-êîäà áóäåò
ðàâíîìåðíûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî P m k( , )-
êîäàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ ñëåäóþùåå ÷èñëî îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ: N m k

m m k
, ( )� ��2 2 1 , ãäå 	 
k m� �log ( )2 1 . Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

� m k, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� m k

m m k

m m

m k

m,
( )

( )
� �

�

�

� ��

�

2 2 1

2 2 1

2 1

2 1
.

Óñòðåìëÿÿ m� � è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó âåëè÷èíû � m k, , ïîëó÷àåì
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�m,k , %

10

5

2

4 6 8 10 12 14 16 18 m

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè �m k, îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà äëÿ P m k( , )-êîäîâ

m k
� m k, ,

%

Çíà÷åíèå �m d, ,%, äëÿ P (m, k)-êîäîâ

2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 3 6,667 0 25 0

5 3 9,677 0 20 20 0

6 3 11,111 0 20 20 0 0

7 3 11,811 0 20 20 0 0 100

8 4 5,882 0 0 20 0 0 0 100

9 4 6,067 0 4,762 11,111 6,349 0 11,111 11,111 0

10 4 6,158 2,222 6,667 6,667 6,349 6,667 6,667 2,222 0 100

Òàáëèöà 6. Äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòè d

îò îáùåãî ÷èñëà îøèáîê äàííîé êðàòíîñòè



îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè m � � çíà÷åíèå � m k, çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ k.
Îäíàêî ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ m � 31 (à ýòî ñóùåñòâåííî ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ
ñõåì ñ ìàëûì ÷èñëîì âûõîäîâ) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � m k, îòëè÷àåòñÿ îò
âåëè÷èíû 2�k è äëÿ êîäîâ ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì k ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ m, ïðèáëèæàÿñü ê îáîçíà÷åííîé âåëè÷èíå.

Ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì [25] âàæíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ( , )m k -êîäîâ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê
ìàëîé êðàòíîñòè è ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äâóêðàòíûõ è òðåõêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøè-
áîê P m k( , )-êîäàìè è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé �m, 2 è �m, 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó îøèáêàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ äëÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê ñîñòàâèëî 50 %
ìîíîòîííûõ è 50 % ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m, à äëÿ
òðåõêðàòíûõ — 25 % ìîíîòîííûõ è 75 % àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ m.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà P m k( , )-êîäîâ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ñâîéñòâî 2. P m k( , )-êîäû ïðè äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m < 10
îáíàðóæèâàþò ëþáûå îäíîêðàòíûå è äâóêðàòíûå îøèáêè â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ.

Ïðè m < 10 P m k( , )-êîäû, êàê êîäû, îáíàðóæèâàþùèå ëþáûå äâóêðàò-
íûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ (îáîçíà÷èì èõ (m, k, 2) -êîäû),
ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçâåñòíûìè êîäàìè Õýììèíãà (H m k( , )-êîäàìè) è êîäà-
ìè ñ ñóììèðîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ áåç îïåðàöèè ïåðåíîñà (SWC ( , )m k -êîäàìè) [36]. Ïîñêîëüêó âñå
óêàçàííûå êîäû ÿâëÿþòñÿ (m, k, 2)-êîäàìè (P m k( , )-êîä — ñ îãðàíè÷åíèåì
äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà), öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü èõ ïî ïîêàçà-
òåëþ îáíàðóæåíèÿ òðåõêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé �m, 3 îò äëèíû èíôîð-
ìàöèîííîãî âåêòîðà äëÿ P m k( , )-, H m k( , )- è SWC ( , )m k -êîäîâ. Ïðè m = 5 7

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �m, 3 èìååò H m k( , )-êîä, à äëÿ P m k( , )- è SWC ( , )m k -
êîäîâ ýòè çíà÷åíèÿ îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 20 %. Ïðåèìóùåñòâî H ( , )m k -
êîäà â äàííîì äèàïàçîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ïî ïîêàçàòåëþ
îáíàðóæåíèÿ òðåõêðàòíûõ îøèáîê îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîëüøåãî ÷èñëà
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, ÷åì ó P m k( , )- è SWC ( , )m k -êîäîâ. Â äèàïàçîíå
äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 8  11 ïðèîðèòåò ïî îáíàðóæåíèþ

òðåõêðàòíûõ îøèáîê ïðèíàäëåæèò P m k( , )-êîäàì. Ñëåäóåò òàêæå çàìå-
òèòü, ÷òî ïðè m = 8 è m = 9 ýòè êîäû îáíàðóæèâàþò è ëþáûå îäíî- è äâó-
êðàòíûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.
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m k

×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê
èç îáùåãî ÷èñëà îøèáîê (ïîä ÷åðòîé) �m,2, % �m,3, %

Äâóêðàòíûå îøèáêè Òðåõêðàòíûå îøèáêè

4 3
0

96

16

64
0 25

5 3
0

320

64

320
0 20

6 3
0

960

256

1280 0 20

7 3
0

2 688

896

4 480 0 20

8 4
0

7168

0

14 336 0 0

9 4
0

18 432

2 048

43 008 0 4,762

10 4
1024

46 080

8192

122 880 2,222 6,667

11 4
6144

112 640

24 576

337 920 5,455 7,273

12 4
24 576

270 336

65 536

901120 9,091 7,273

13 4
81920

638 976

163 840

2 342 912 12,821 6,993

14 4
245 760

1490 944

393 216

5 963 776 16,484 6,593

15 4
688128

3 440 640

917 504

14 909 440 20 6,154

16 5
983 040

7 864 320

1966 080

36 700160 12,5 5,357

17 5
2 752 512

17 825 792

4 587 520

89128 960 15,441 5,147

18 5
7 340 032

40108 032

10 485 760

213 909 504 18,301 4,902

19 5
18 874 368

89 653 248

23 592 960

508 035 072 21,053 4,644

20 5
47185 920

199 229 440

52 428 800

1195 376 640 23,684 4,386

Òàáëèöà 7. Ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê
ìàëûõ êðàòíîñòåé P m k( , )-êîäàìè



Ñâîéñòâî 3. P (8, 4) -êîä îáíàðóæèâàåò ëþáûå îøèáêè ñ êðàòíîñòÿìè
d � 3 â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Ïðè m = 11 çíà÷åíèÿ �m,3 äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîäîâ ïðàêòè÷åñ-
êè îäèíàêîâû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ m âåëè÷èíà �m, 3
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ äëÿ H m k( , )-êîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ P m k( , )- è
SWC ( , )m k -êîäàìè, ÷òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì «äîïîëíèòåëüíîãî»
êîíòðîëüíîãî ðàçðÿäà â êîäàõ Õýììèíãà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîäàìè.
Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé êîäû ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì êîíòðîëüíûõ ðàç-
ðÿäîâ, P m k( , )- è SWC ( , )m k -êîäû, çàìå÷àåì ïðåèìóùåñòâî P m k( , )-êîäîâ
ïåðåä SWC (m, k)-êîäàìè ïðè îáíàðóæåíèè òðåõêðàòíûõ îøèáîê â äèàïà-
çîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 1217. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìå-
òèòü, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå P m k( , )-êîäû òåðÿþò ñâîéñòâî îáíàðóæåíèÿ
ëþáûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, à SWC ( , )m k -
êîäû ÿâëÿþòñÿ (m, k, 2)-êîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèìè õà- ðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê ìàëîé êðàòíîñòüþ ñðåäè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîäîâ P m k( , )-êîäû
îáëàäàþò òîëüêî ïðè m = 8 è m = 9.

Ñëåäóþùåå ñâîéñòâî P m k( , )-êîäîâ õàðàêòåðíî òàêæå äëÿ H m k( , )- è
SWC ( , )m k -êîäîâ.

Ñâîéñòâî 4. Ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì (ìî-
íîòîííûå, ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå) â P m k( , )-êîäàõ íå çàâèñèò îò
äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì êðàò-
íîñòè d, à äîëè îøèáîê äàííîãî âèäà îò îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè.

Äâóêðàòíûå íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáêè â P m k( , )-êîäàõ (ïðè m � 10)
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ìîíîòîííûìè è ñèììåòðè÷íûìè îøèáêàìè ïî-
ðîâíó. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êðàòíîñòè, êîãäà íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ
àñèììåòðè÷íûå îøèáêè, ïðèîðèòåò ïåðåõîäèò èìåííî ê íèì. Òàê, óæå äëÿ
d = 3 ÷èñëî àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ â òðè ðàçà
ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ìîíîòîííûõ îøèáîê. Ñèììåòðè÷íûå íåîáíàðóæèâàå-
ìûå îøèáêè õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé d. Ïðè íå÷åòíûõ
çíà÷åíèÿõ d ÷èñëî àñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ P m k( , )-êîäàìè
îøèáîê ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ÷èñëî ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê. Ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ d � 4 äîëÿ àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê îò îá-
ùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äàííîé âåëè÷èíîé äëÿ êðàòíîñòè d – 1, ÷òî ñâÿçàíî èìåííî ñ íàëè÷èåì
ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ d.
Ïðè ýòîì äîëÿ ìîíîòîííûõ îøèáîê îò îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è
àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà-
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÷åíèÿ d. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü òà-
êîâà: ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ d äî-
ëÿ àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â êëàññå
íåîáíàðóæèâàåìûõ P m k( , )-êîäàìè
îøèáîê óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñèììåòðè÷-
íûõ è ìîíîòîííûõ — óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 3).

Ïîâòîðíûå ïåðåñòàíîâêè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðàâèë ïåðåñòàíîâîê
÷èñåë V ïðè ïîñòðîåíèè P m k( , )-
êîäîâ (ñì. ï. 8 àëãîðèòìà) ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùóþ, âåñü-
ìà âàæíóþ, îñîáåííîñòü ýòîé ïðî-
öåäóðû. P m k( , )-êîä èìååò 2m – k

ãðóïïû G f f fm m m k( ... )� �1 , ãäå çíà-
÷åíèÿ m – k èíôîðìàöèîííûõ ðàç-
ðÿäîâ íå ìåíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî
âåêòîðà. Ïîëíûé öèêë ïåðåñòàíîâîê
÷èñåë V âîçìîæåí ïðè óäîâëåòâî-
ðåíèè ñîîòíîøåíèÿ k m k k m� � �( )2 .
Ïðè ýòîì äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé m

âîçìîæíû ïîëíûå öèêëû ïåðåñòàíî-
âîê ÷èñåë V ïî îïèñàííîé âûøå
ìåòîäèêå, à äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé
m — íåïîëíûå ïåðåñòàíîâêè. Äëÿ
P m k( , )-êîäîâ ïîëíûé öèêë ïåðåñ-
òàíîâîê íà÷èíàåòñÿ ñ m = 6. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ìåæäó çíà÷åíèÿìè m è k

ñóùåñòâóåò åùå áîëüøàÿ ðàçíèöà,
ïðè 3k m� ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè
ïîâòîðíûå öèêëû ïåðåñòàíîâîê. Âòî-
ðîé ïîëíûé öèêë äëÿ P m k( , )-êîäîâ
íà÷èíàåòñÿ ñ m = 12.

Â òàáë. 8 óêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïîëíûõ è íåïîëíûõ öèê-
ëîâ ïåðåñòàíîâîê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.
Êîäû ñ ïîâòîðíûìè ïåðåñòàíîâêàìè íàçîâåì Pq m k( , )-êîäàìè, ãäå q —
÷èñëî ïîëíûõ èëè íåïîëíûõ öèêëîâ ïåðåñòàíîâêè. Àíàëèç âîçìîæíîñòåé
âëèÿíèÿ «ïîâòîðíûõ» ïåðåñòàíîâîê íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê «ïåðåñòàíîâî÷íûìè» êîäàìè ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî âòîðàÿ ïåðåñòàíîâêà
äàåò óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê P m k( , )-êîäàìè â îá-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé
�m , 3 îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà
äëÿ ðàçëè÷íûõ (m, k, 2)-êîäîâ:�— H m k( , );
� — SWC ( , )m k ; � — P m k( , )
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ îøèáîê äàííîãî âèäà äëÿ äàí-
íîé êðàòíîñòè:�— ìîíîòîííûå; � — ñèì-
ìåòðè÷íûå; � — àñèììåòðè÷íûå



ëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè, à âñå êîäû ñ áîëüøèì ÷èñëîì öèêëîâ ïåðåñòàíîâîê
íå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê.

Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè �m,2 îò
÷èñëà ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ P m k( , )- è
P m k2 ( , )-êîäîâ. Ïðè m �10 P m k( , )-êîäû èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
P m k2( , )-êîäàìè ïî îáíàðóæåíèþ äâóêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ, ïðè m = 11 ìåæäó êîäàìè íàáëþäàåòñÿ ïàðèòåò ïî äàííîìó ïîêà-
çàòåëþ, à ïðè m � 12 P m k2( , )-êîäû èìåþò áîëåå ÷åì äâóêðàòíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä P m k( , )-êîäàìè ïî îáíàðóæåíèþ äâóêðàòíûõ îøèáîê.

Â òàáë. 9 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äîëåé íåîáíàðóæèâàåìûõ P m k( , )- è
P m k2( , )-êîäàìè îøèáîê êðàòíîñòè d = 2, 3, 4 îò îáùåãî ÷èñëà îøèáîê
ñîîòâåòñòâóþùåé êðàòíîñòè. Èç òàáë. 9 âèäíî ïðåèìóùåñòâî P m k2( , )-êî-
äîâ ïåðåä P m k( , )-êîäàìè â îáíàðóæåíèè òðåõêðàòíûõ îøèáîê äî çíà÷å-
íèÿ m = 20 è ïðåèìóùåñòâî P m k( , )-êîäîâ ïåðåä P m k2( , )-êîäàìè ïî îáíà-
ðóæåíèþ ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê äî çíà÷åíèÿ m = 18. P2 ( , )m k -êîäû, êàê
è P m k( , )-êîäû, èìåþò ëèíåéíûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ðàçðÿäû êîíò-
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m k
×èñëî

âîçìîæíûõ öèêëîâ
ïîëíûõ ïåðåñòàíîâîê

Âîçìîæíîñòü
äîïîëíèòåëüíîãî öèêëà
íåïîëíûõ ïåðåñòàíîâîê

×èñëî
ïåðåñòàíîâîê â öèêëå

íåïîëíûõ ïåðåñòàíîâîê

4 3 0 + 1

5 3 0 + 2

6 3 1 – 0

7 3 1 + 1

8 4 1 – 0

9 4 1 + 1

10 4 1 + 2

11 4 1 + 3

12 4 2 – 0

13 4 2 + 1

14 4 2 + 2

15 4 2 + 3

16 5 2 + 1

17 5 2 + 2

18 5 2 + 3

19 5 2 + 4

20 5 3 – 0

Òàáëèöà 8. Âîçìîæíîñòè ïåðåñòàíîâîê



ðîëüíûõ âåêòîðîâ, à òàêæå óëó÷-
øåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåä-
íèìè õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæå-
íèÿ îøèáîê â îáëàñòè ìàëîé êðàò-
íîñòè ïðè m � 12. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
íàèëó÷øèé ýôôåêò îò ïðèìåíå-
íèÿ P2 ( , )m k -êîäîâ îæèäàåòñÿ
ïðè êîíòðîëå ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ
m � 12 âûõîäàìè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
P m k( , )-êîäîâ â ñèñòåìàõ ÔÊ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ êîíòðîëüíûìè êîì-
áèíàöèîííûìè ñõåìàìè èç íàáîðîâ LGSynth’89 è MCNC Benchmarks [37].
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíà îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê íà âûõîäàõ êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì P m k( , )-êîäîâ, à òàêæå îöåíêà ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì ÔÊ (òàáë. 10, 11).

Äëÿ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà âûõîäàõ êîíòðîëü-
íûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì âûáðàíû ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûå â ñïèñî÷íîé
ôîðìå (â ôîðìàòå *.netblif), èç íàáîðà LGSynth’89. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áîòû ñèñòåìû ÔÊ ïðè âíåñåíèè â íåå ïîñëåäîâàòåëüíî âñåõ îäèíî÷íûõ
êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé âûõîäîâ âíóòðåííèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ïîäàâàëèñü âñå âõîäíûå
íàáîðû è ôèêñèðîâàëàñü ðåàêöèÿ âûõîäíîãî âåêòîðà <fm fm–1 … f2 f1>.
Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëîñü ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ íà âûõîäàõ îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ îøèáîê (êëàññèôèöèðîâàííûõ ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì)
â ñèñòåìàõ ÔÊ íà îñíîâå P m k( , )-êîäîâ (òàáë. 11, 12).

Äëÿ âîñüìè èç 21 êîíòðîëüíîé ñõåìû èñïîëüçîâàíèå P m k( , )-êîäà
ïîçâîëèëî ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó ñ îáíàðóæåíèåì ëþáûõ îäèíî÷íûõ
íåèñïðàâíîñòåé ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïÿòè êîíòðîëüíûõ
ñõåì (alu2, pcle, pm1, sct è pcler8) äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò
îáùåãî èõ ÷èñëà íå ïðåâûøàåò 1 %. Äëÿ äâóõ êîíòðîëüíûõ ñõåì èç 23
(cu è ldd) â ñèñòåìå ÔÊ íà îñíîâå P m k( , )-êîäà íå îáíàðóæèâàåòñÿ áîëåå
10 % îøèáîê.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ
�m ,2 îò ÷èñëà ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííîì
âåêòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ P m k( , )- è P2
( , )m k - êîäîâ: �—P m k( , ); �— P2 ( , )m k



Ñðàâíèâàÿ P m k( , )-êîäû ñ êîäàìè H m k( , ) è SWC ( , )m k (ñì. òàáë. 12),
ìîæíî çàìåòèòü ïðèîðèòåò ïîñëåäíèõ. Òîëüêî äëÿ òðåõ èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñõåì P m k( , )-êîäû îêàçàëèñü áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî ïîêàçàòåëÿì
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, ÷åì êîäû H m k( , ) è SWC ( , )m k . Çàìåòíà òàêæå
ýôôåêòèâíîñòü P m k( , )-êîäîâ ïðè êîíòðîëå âîñüìèâûõîäíîé ñõåìû f51m
è äåâÿòèâûõîäíîé ñõåìû pcle.

Àíàëèç ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè
óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïëîùàäè ñèñòåìû ÔÊ äëÿ êàæäîé âûáðàííîé êîíò-
ðîëüíîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû èç ïàêåòà MCNC Benchmarks â óñëîâíûõ
åäèíèöàõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ stdcell2_2.
genlib. Äëÿ ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ
ïîëó÷åíû ôàéëû-îïèñàíèÿ â ôîðìàòå *.pla êàæäîãî áëîêà ñèñòåìû ÔÊ
(âêëþ÷àÿ îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ), à òàêæå ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàòîðà
SIS [38] ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå äàííûå ïî ïëîùàäÿì ñèñòåì ÔÊ íà îñíîâå
äóáëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîäîâ Áåðãåðà (S ( , )m k -êîäîâ), H m k( , )-,
SWÑ ( , )m k - è P m k( , )-êîäîâ (òàáë. 13).

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåì ÔÊ, ñèí-
òåçèðîâàííûõ íà îñíîâå P m k( , )-êîäîâ, ðàññ÷èòàíû äîëè ïëîùàäè ñèñòåì
ÔÊ îò ïëîùàäåé ñèñòåì ÔÊ, ïîñòðîåííûõ ïî ìåòîäó äóáëèðîâàíèÿ ñ
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m

�m,2, % �m,3, % �m,4, %

P m k( , ) P m k2 ( , ) P m k( , ) P m k2 ( , ) P m k( , ) P m k2 ( , )

10 2,222 4,444 6,667 0 6,667 15,238

11 5,455 5,455 7,273 0 4,242 14,545

12 9,091 6,061 7,273 0 3,03 14,343

13 12,821 5,128 6,993 2,797 2,657 9,93

14 16,484 5,495 6,593 4,396 2,897 7,493

15 20 6,667 6,154 5,275 3,59 6,081

16 12,5 4,167 5,357 1,786 1,374 2,747

17 15,441 4,412 5,147 2,941 1,891 2,311

18 18,301 5,229 4,902 3,676 2,614 2,124

19 21,053 6,433 4,644 4,128 3,509 2,09

20 23,684 7,895 4,386 4,386 4,541 2,167

Òàáëèöà 9. Ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòè
äëÿ P (m, k)- è P2 (m, k)-êîäîâ
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èñïîëüçîâàíèåì S m k( , )-, H m k( , )- è SWÑ (m, k)-êîäîâ (ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíòû �m k, , � m k, , �m k, è � m k, ). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâëÿþò �m k, = 78,627 %, � m k, = 62,379 %, �m k, = 90,043 %
è � m k, = 99,496 %. Ñèñòåìû ÔÊ, ñèíòåçèðóåìûå íà îñíîâå P m k( , )-êîäîâ,
èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü, ÷åì ñèñòåìû ÔÊ,
ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå äóáëèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîäîâ Áåðãåðà. Êðîìå
òîãî, ïðèìåíåíèå P m k( , )-êîäîâ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ýôôåê-
òèâíåå êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Õýììèíãà. Ïî ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè
ñèñòåìû ÔÊ íà îñíîâå P m k( , )-êîäîâ ñðàâíèìû ñ ñèñòåìàìè ÔÊ íà îñíîâå
SWC ( , )m k -êîäîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì íà îñíîâå
âçâåøèâàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçè-
öèè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, à òàêæå ñåðèè ñïåöèàëüíûõ ïåðåñòà-
íîâîê äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ ñóììàðíûõ âåñîâ èíôîðìàöèîííûõ âåê-
òîðîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì ÔÊ.
Âàæíûì ñâîéñòâîì ðàçðàáîòàííûõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 100%-
íîãî îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê ïðè m < 10. Êðîìå òîãî, P m k( , )-
êîäû ýôôåêòèâíåå îáíàðóæèâàþò îøèáêè, ÷åì ñðàâíèìûå ñ íèìè êîäû,
îáíàðóæèâàþùèå ëþáûå äâóêðàòíûå îøèáêè (êëàññè÷åñêèå êîäû Õýì-
ìèíãà è SWC ( , )m k -êîäû) ïðè çíà÷åíèÿõ äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ
m = 8 è m = 9. Àíàëèç ñâîéñòâ P m k( , )-êîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîíòðîëü-
íûìè êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè èç íàáîðîâ LGSynth’89 è MCNC Bench-
marks ïîêàçàë èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïðè óìåíü-
øåííîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðàìè
äóáëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ïî êëàññè÷åñêèì êîäàì Áåðãåðà è Õýììèíãà.
P m k( , )-êîäû — êëàññ ýôôåêòèâíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ÔÊ, íî è ïðè ðåøåíèè äðó-
ãèõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè äèñêðåòíûõ ñèñòåì.
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Â.Â. Ñàïîæí³êîâ, Âîë.Â. Ñàïîæí³êîâ, Ä.Ì. ªôàíîâ

ÇÂÀÆÅÍ² ÊÎÄÈ Ç ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÊÀÌÈ — ÍÎÂÈÉ ÊËÀÑ ÊÎÄ²Â
Ç Ï²ÄÑÓÌÎÂÓÂÀÍÍßÌ ÄËß ÒÅÕÍ²×ÍÎ¯ Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îïèñàíî ñïîñ³á ïîáóäîâè êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ÿêèé åôåêòèâíî âèÿâëÿº ïîìèëêè â
îáëàñò³ ìàëî¿ êðàòíîñò³. Ñïîñ³á áàçîâàíî íà çâàæóâàíí³ ïåðåõîä³â ì³æ ðîçðÿäàìè, çàéìàþ-
÷èìè ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ, âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ç íàòóðàëüíîãî
ðÿäó ÷èñåë, ïîäàëüøîìó îá÷èñëåíí³ ìîäèô³êîâàíî¿ âàãè èíôîðìàö³éíîãî âåêòîðà, à òà-
êîæ íà çàñòîñóâàíí³ ñåð³¿ ñïåö³àëüíèõ ïåðåñòàíîâîê ï³äñóìêîâèõ âàã³â ì³æ ³íôîðìàö³é-
íèìè âåêòîðàìè. Êîíòðîëüí³ ôóíêö³¿ îòðèìóâàíîãî «ïåðåñòàíîâî÷íîãî» êîäó º ë³í³éíèìè
³ îïèñóþòüñÿ ò³ëüêè ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ ï³äñóìîâóâàííÿ ïî ìîäóëþ äâà. Ïðîàíà-
ë³çîâàíî âëàñòèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ð³çíèõ âèä³â ³ êðàòíîñòåé íîâèìè êîäàìè òà
ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ç â³äîìèìè êîäàìè, ÿê³ âèÿâëÿþòü êðàòí³ ïîìèëêè. Âñòàíîâëåíî,
ùî íîâèé êîä âèÿâëÿº áóäü-ÿê³ äâîêðàòí³ ïîìèëêè â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ ïðè äîâæè-
íàõ ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîð³â m < 10. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåñòàíîâî÷íèé êîä ìàº ïåðåâàãó ïå-
ðåä áóäü-ÿêèìè êîäàìè âèÿâëåííÿ äâîêðàòíèõ ïîìèëîê ïðè äîâæèíàõ ³íôîðìàö³éíèõ
âåêòîð³â m = 8 ³ m = 9. Åêñïåðèìåíòè ç êîíòðîëüíèìè êîìá³íàö³éíèìè ñõåìàìè äîçâîëèëè
ï³äòâåðäèòè òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè, à òàêîæ îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íîâîãî
êîäó â ñèñòåìàõ ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ çà ïîêàçíèêàìè ñòðóêòóðíî¿ íàäëèøêîâîñò³.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà äèñêðåòíèõ ñèñòåì, êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì,
êîä Áåðãåðà, êîä Õåìì³íãà, ìîäèô³êîâàíèé çâàæåíèé êîä, âèÿâëåííÿ äâîêðàòíèõ ïîìèëîê,
ñòðóêòóðíà íàäëèøêîâ³ñòü.

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

WEIGHTED CODES WITH PERMUTATIONS —
A NEW CLASS OF CODES WITH SUMMATION
FOR TECHNICAL DIAGNOSTICS OF DISCRETE SYSTEMS

A method for formation of a code with summation that effectively detects errors of small multiplicity
is described. The method is based on weighting the transitions between the bits occupying neighbo-
ring positions in data vectors, the weight coefficients from the natural number of numbers, the subse-
quent calculation of the modified weight of the data vector, and also by applying a series of special
permutations of the resulting weights between the data vectors. The check functions of the resulting
«permutation» code are linear and are described only using the addition operation modulo two. The
properties of error detection of various types and multiplicities by new codes are analyzed, and a com-
parison with known codes revealing double errors is made. It is established that the new code detects
any twofold errors in data vectors with data vector lengths m <10. It is shown that the permutation
code has the advantage over any known codes detecting double errors, with data vectors lengths m = 8
and m = 9. Experiments with benchmarks have allowed to confirm the theoretical results, as well as to
evaluate the effectiveness of the application of the new code in the concurrent error detection systems
by the indicators of structural redundancy.

K e y w o r d s: technical diagnostics of discrete systems, summation code, Berger code, Hamming
code, modified weighted code, detection of double errors, structural redundancy.
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