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Èññëåäîâàíèå äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ ñî ñ÷åòîì ïî ìîäóëþ ÷åòûðå

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðàçðÿäîâ. Êðîìå êëàññè÷åñêîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì (êîäà Áåðãåðà) ñóùåñòâóåò ñå-
ìåéñòâî ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ, ïîñòðîåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
âûäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïîäìíîæåñòâ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Óñòàíîâëåíà
ñâÿçü ìåæäó ñïîñîáàìè ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà è ïðåäëîæåíû íîâûå
äâóõìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû òàêæå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, îïèñàíû èõ
îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèâåäåíà îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðîâ äâóõìî-
äóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, ìîäèôèöèðîâàí-
íûé êîä Áåðãåðà, äâóõìîäóëüíûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà.

Ìåòîäû òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïîñòðîåíèè íàäåæíûõ è áåçîïàñíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
íà òðàíñïîðòå è â ïðîìûøëåííîñòè [1—5]. Âûáîð âàðèàíòà êîäèðîâàíèÿ
çàâèñèò îò òèïà ðåøàåìîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ íà
æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè óñòðîéñòâàìè àâòî-
ìàòèêè è ïîäâèæíûìè åäèíèöàìè â ôîðìèðîâàòåëÿõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çóþò êëàññè÷åñêèå êîäû Õýììèíãà, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü è êîððåê-
òèðîâàòü îøèáêè [6]. Ýòè êîäû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ è íà óðîâíå àðõè-
òåêòóðû ìèêðîïðîöåññîðíûõ è ìèêðîýëåêòðîííûõ ñèñòåì â êîìïîíåíòàõ
ïàìÿòè [7].

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 4 29

ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍ²
ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÑÈÑÒÅÌÈ

� Ä.Â. Åôàíîâ, Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ, 2018



Êîäèðîâàíèå èñïîëüçóþò ïðè âûáîðå òåñòîâîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì è
èõ êîìïîíåíòîâ [8—14], â ÷àñòíîñòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè îòêàçàâøåãî óçëà
èëè äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [15, 16]. Ñïåöèôè-
êà ïîñòðîåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áîò÷èêó â êà÷åñòâå îñíîâû âûáèðàòü ðàçäåëèìûé êîä, îðèåíòèðîâàííûé
íå íà èñïðàâëåíèå îøèáîê â ðàçðÿäàõ, à íà èõ îáíàðóæåíèå [17, 18]. Ýòà
îñîáåííîñòü êîäîâ ñ îáíàðóæåíèåì îøèáîê îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé èçáûòî÷-
íîñòüþ, ÷åì ó êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ, è ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ñòðóêòóðíîé
èçáûòî÷íîñòè, âíîñèìîé â êîíå÷íîå äèñêðåòíîå óñòðîéñòâî [8, 10].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñ îáíàðóæåíèåì
îòêàçîâ (ïî êîòîðîé íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóþòñÿ ñàìîïðîâåðÿåìûå ñõåìû
âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ [10]). Â íåé îáúåêòîì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
áëîê F (x), à òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ñõåìó êîíòðîëÿ (ÑÊ), èìåþùóþ áëîê êîíòðîëüíîé
ëîãèêè G (x) è ñàìîïðîâåðÿåìûé òåñòåð TSC. Ñõåìà êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò êîñ-
âåííî êîíòðîëèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòåé âíóòðè áëîêà F (x)
ïîñðåäñòâîì ôèêñàöèè íåâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ðàáî÷èõ ôóíê-
öèé f f f m1 2, ,..., [19].
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ



Ïðè ïîñòðîåíèè ÑÊ èñïîëüçóþòñÿ ðàçäåëèìûå êîäû ñ îáíàðóæåíèåì
îøèáîê, èëè ( , )m k -êîäû, ãäå m è k — ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëü-
íûõ ðàçðÿäîâ. Âûõîäû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èí-
ôîðìàöèîííûì âåêòîðîì < f f f fm m�1 2 1... > äëèíîé m, à âûõîäû áëîêà
êîíòðîëüíîé ëîãèêè ôîðìèðóþò çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíîãî âåêòîðà
<g g g gk k �1 2 1... > äëèíîé k. Òåñòåð â ÑÊ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïðîâåðêè ñîîò-
âåòñòâèÿ ïîñòóïàþùåãî íà åãî âõîäû êîäîâîãî ñëîâà çàðàíåå âûáðàííîìó
( , )m k -êîäó. Íàèáîëåå ïðîñòî òåñòåð ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì êàñêàäíîãî
ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêà ãåíåðàòîðà êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ G f( ) è áëîêà êîì-
ïàðàòîðà ñèãíàëîâ TRC. Ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ êîíòðîëü-
íîãî âåêòîðà ïî çíà÷åíèÿì èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ < � � � ��g g g gk k 1 2 1... >, à
êîìïàðàòîð ñðàâíèâàåò îäíîèìåííûå ðàçðÿäû, âûðàáàòûâàÿ êîíòðîëüíûé
ïàðàôàçíûé ñèãíàë <z z0 1> [20].

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàïðÿìóþ îïðåäåëÿþòñÿ
âûáðàííûì ïðè åå ðåàëèçàöèè ( , )m k -êîäîì. ×àñòî ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà è
èõ ìîäèôèêàöèè [21, 22].

Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîäîâ, îñ-
íîâàííûé íà ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà íà
äâà ïîäìíîæåñòâà ñ îòäåëüíûì êîíòðîëåì ðàçðÿäîâ êàæäîãî èç íèõ. Íî-
âûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì íàçîâåì äâóõìîäóëüíûìè êîäàìè ñ
ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.

Ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ðàçäåëèìûõ áëî÷íûõ êîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè íàäåæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Ñðåäè íèõ
âûäåëÿåòñÿ êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñïîñîáû
èõ ôîðìèðîâàíèÿ è îñíîâíûå ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ.

Êëàññè÷åñêèé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, èëè êîä Áåðãåðà [23], ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðàçäåëèìûé êîä, â êîòîðîì ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà
ñîîòâåòñòâóþò ñóììàðíîìó ÷èñëó åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ,
ò.å. âåñó r èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà (ðèñ. 2, à). Îáîçíà÷èì êîä Áåðãåðà
êàê S ( , )m k -êîä, ãäå m è k — ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàç-
ðÿäîâ. Èçáûòî÷íîñòü S ( , )m k -êîäà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé � �k m� �log ( )2 1 ,
ãäå � �... — öåëîå ñâåðõó îò âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ.

Â ðàáîòå [24], ãäå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà êîäîâ Áåðãåðà ïî îáíà-
ðóæåíèþ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, óïîìÿíóòî, ÷òî òàê êàê âñå
èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû ñ îäèíàêîâûì âåñîì áóäóò èìåòü îäèíàêîâûå
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êîíòðîëüíûå âåêòîðû â êîäîâûõ ñëîâàõ S ( , )m k -êîäà, èìè íå áóäåò îáíàðó-
æèâàòüñÿ ëþáàÿ ñèììåòðè÷íàÿ îøèáêà* â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå.
Ïîñêîëüêó ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷å-
íèè çíà÷åíèÿ âåñà r äî âåëè÷èíû � m/2 , à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
âåñà äî r = m — óìåíüøàåòñÿ, îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ S ( , )m k -êî-
äàìè îøèáîê âåëèêî. Ïðè ýòîì â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ îêàçûâàåòñÿ
50 % äâóêðàòíûõ è 37,5 % ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ñèíòåçå ñàìî-
ïðîâåðÿåìûõ ñòðóêòóð äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ.

S ( , )m k -êîäàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ 100 % ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, îäíàêî îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå äðóãèå âèäû
îøèáîê — ìîíîòîííûå è àñèììåòðè÷íûå. Ïîäîáíîå ñâîéñòâî èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ îáíàðóæåíèåì îòêàçîâ. Íà-
ïðèìåð, â [26, 27] îïèñàí ñïîñîá ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû îáúåêòà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ êîìáèíàöèîííîãî òèïà â êîíòðîëåïðèãîäíóþ ïî êîäó Áåð-
ãåðà ñòðóêòóðó, äîïóñêàþùóþ íà âûõîäàõ òîëüêî ìîíîòîííûå ïðîÿâëåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé. Â [28] óêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäîáíîé ðåàëèçàöèè êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ âîçìîæíî ðåøåíèå çàäà÷è òåñòèðîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ â èõ
ýëåìåíòàõ äåôåêòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóð ñõåì â íåêîòîðûå
êîíòðîëåïðèãîäíûå ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ âíåñåíèåì èçáûòî÷íîñòè è èõ
óñëîæíåíèåì. Íàëè÷èå â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ S ( , )m k -êîäàìè 100 %
ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííóþ èçáûòî÷íîñòü, âíîñè-
ìóþ â óñòðîéñòâî. Îäíàêî â ñðåäíåì âåëè÷èíà óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóðû
óñòðîéñòâà ïðè ìîäèôèêàöèè â êîíòðîëåïðèãîäíóþ ñòðóêòóðó ñîñòàâëÿåò
16 % [26]. Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ è ëþáûõ àñèììåòðè÷íûõ
îøèáîê S ( , )m k -êîäàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòó âåëè÷èíó [29]. Èçâåñòíî
ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè S ( , )m k -êîäîâ â êîäû ñ óìåíüøåííûì
÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê [21]. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî èç íèõ
íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð è ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé
äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.

Â [30, 31] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ êîäîâ Áåðãåðà, îáîçíà÷åííûõ êàê RS ( , )m k -êîäû. Èõ ñòðîÿò, âûïîëíÿÿ
ïîäñ÷åò ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà è çàïèñûâàÿ
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* Îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ êëàññèôèöèðóþòñÿ ñîãëàñíî [25] íà îäèíî÷íûå,
ìîíîòîííûå, ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå. Îäèíî÷íàÿ îøèáêà ñâÿçàíà ñ èñêàæå-
íèåì òîëüêî îäíîãî ðàçðÿäà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Ê ìîíîòîííûì îøèáêàì îòíî-
ñÿòñÿ òàêèå, ïðè âîçíèêíîâåíèè êîòîðûõ èñêàæàþòñÿ ëèáî òîëüêî íóëåâûå, ëèáî òîëüêî
åäèíè÷íûå ðàçðÿäû. Ñèììåòðè÷íîé ÿâëÿåòñÿ îøèáêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îäèíàêîâîå
÷èñëî èñêàæåíèé 0 � 1 è 1 � 0. Àñèììåòðè÷íûå îøèáêè âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè èñ-
êàæåíèé è íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, íî íå ïðè ðàâíîì èõ êîëè÷åñòâå.



ïîëó÷åííîå ÷èñëî â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà (ðèñ. 2, á). Ìîäè-
ôèöèðîâàííûé âåñ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå W M r M� �� (mod ), ãäå
r M(mod ) — çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà âåñà èí-
ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïî ìîäóëþ � �M

m� � �2 2 1 1log ( ) ; � — ñïåöèàëüíûé
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà çàðà-
íåå âûáðàííûõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Èçáûòî÷íîñòü RS ( , )m k -
êîäà àíàëîãè÷íà èçáûòî÷íîñòè S ( , )m k -êîäà.

Êîäû RS ( , )m k ïðàêòè÷åñêè âäâîå ýôôåêòèâíåå îáíàðóæèâàþò îøèá-
êè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ÷åì S ( , )m k -êîäû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
óëó÷øåíû õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ ìàëûìè êðàòíîñòÿìè.
Öåíîé ýòîãî óëó÷øåíèÿ, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êëàññå íåîáíàðóæè-
âàåìûõ ìîíîòîííûõ îøèáîê ñ êðàòíîñòÿìè d M� è àñèììåòðè÷íûõ îøè-
áîê ñ êðàòíîñòÿìè d M j� �2 (j = 1, 2, ...). Êðàòíîñòè íåîáíàðóæèâàåìûõ
RS ( , )m k -êîäàìè ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê âåëèêè (âñåãäà
ïðåâûøàþò ïîëîâèíó äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà) è îïðåäåëÿþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèåì ìîäóëÿ. Òàêîå ñâîéñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ êîäîâ.

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ m ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî C m
i m

i

m

� �
�

�

� 2 2
1

1

RS ( , )m k -êîäîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âàðèàíòîâ ïîäñ÷åòà ïîïðàâî÷-
íîãî êîýôôèöèåíòà � [32, 33]. Òåì íå ìåíåå, êîäû ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì
èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ â ñóììå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà áóäóò
îáëàäàòü îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Áîëåå òîãî, êîäû ñ t è m – t ðàçðÿäàìè â ñóììå ïîïðà-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà áóäóò òàêæå îáëàäàòü îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè.

Â [34] êëàññ RS ( , )m k -êîäîâ ðàñøèðåí äî êëàññà RSEXP( , )m k -êîäîâ, â
êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïîäñ÷èòû-
âàåòñÿ àíàëîãè÷íî âåñó äëÿ RS ( , )m k -êîäîâ, çà òåì ëèøü èñêëþ÷åíèåì, ÷òî
ïðè ôîðìèðîâàíèè çíà÷åíèÿ íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà âåñà
èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé âåêòîð, à òîëüêî ÷àñòü åãî ðàç-
ðÿäîâ (îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî �r M(mod ) (ðèñ. 2, â). Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ðÿäà RSEXP( , )m k -êîäîâ äîñòèãàåòñÿ óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæå-
íèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ RS ( , )m k -êîäàìè ïðè òîé æå
èçáûòî÷íîñòè.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ RS ( , )m k -êîäà ôàêòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåò êîíò-
ðîëü èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ â äâóõ ãðóïïàõ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ.
Ïåðâàÿ ãðóïïà — êîíòðîëü âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïî ìîäóëþ

� �M
m� � �2 2 1 1log ( ) , à âòîðàÿ — êîíòðîëü äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ ïî ìî-

äóëþ M = 2. Îáîáùàÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êîäîâ RS ( , )m k è RSEXP( , )m k ,

Ä.Â. Åôàíîâ, Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ

34 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2018. V. 40. ¹ 4



ìîæíî çàìåòèòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ äâóõìî-
äóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, ò.å. òàêèõ, ó êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îò-
äåëüíûé êîíòðîëü ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì ìîäóëåé ÷àñòè
ðàçðÿäîâ [35].

Â [36, 37] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ äâóõìîäóëüíîãî TM ( , )m k -
êîäà, îáëàäàþùåãî óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïè-
ñàííûìè âûøå ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè Áåðãåðà è òàêîé æå èçáû-
òî÷íîñòüþ â äèàïàçîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m�{ ; }8 15 . Êîä
TM ( , )m k ñòðîèòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ äâóõ ïîäìíîæåñòâ ðàçðÿäîâ èíôîð-
ìàöèîííîãî âåêòîðà ñ êîíòðîëåì êàæäîãî èç íèõ ïî ìîäóëþ M = 4 (ðèñ. 2, ã).
Ðàñøèðÿÿ êëàññ TM ( , )m k - êîäîâ ïî àíàëîãèè ñ ðàñøèðåíèåì êëàññà RS
( , )m k -êîäîâ ïîëó÷àåì êëàññ ðàñøèðåííûõ TMEXP( , )m k -êîäîâ (ðèñ. 2, ä).

Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà «ýâîëþöèÿ» êîäîâ ñ ñóììè-
ðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Êàæäûé èç êîäîâ èìååò
èçáûòî÷íîñòü � �k m� �log ( )2 1 è îáíàðóæèâàåò ëþáûå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè
êðàòíîñòÿìè. Äðóãèå ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ ÷åòíûìè êðàòíîñ-
òÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ (ìîíîòîííûõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ) —
ðàçëè÷íû. Ñëåäóåò ó÷åñòü òîò ôàêò, ÷òî êëàññèôèêàöèÿ êîäîâ ñ ñóììè-
ðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà
äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé m, òàê êàê âîçìîæåí êîíòðîëü íå äâóõ ãðóïï èí-
ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ, à ïðîèçâîëüíîãî èõ êîëè÷åñòâà (ìîãóò áûòü
îáðàçîâàíû ìíîãîìîäóëüíûå êîäû [22]).

Ðàññìîòðèì äàëåå îñîáåííîñòè êîäîâ TM ( , )m k è TM EXP( , )m k .
Ìíîãîîáðàçèå äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì è èõ

ñâîéñòâà. Äâóõìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ,
îáîçíà÷åííûå âûøå êàê êîäû TM ( , )m k è TM EXP( , )m k , ñòðîÿòñÿ ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó [35]:

1. Èç ìíîæåñòâà ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà { }D âûäåëÿåòñÿ
äâà ïîäìíîæåñòâà ðàçðÿäîâ { }Di

1 è{ }Di
2 , i m�{ , ,..., }1 2 òàêèå, ÷òî

{ } { } { }D D Di i
1 2� � . (1)

2. Ðàçðÿäû êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ { }Di
1 è { }Di

2 îáúåäè-
íÿþòñÿ, îáðàçóÿ äâà âåêòîðà, <V1> è <V2>, äëèíàìè m m1 � è m m2 � .

3. Âûáèðàþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëåé M1 2 4� { , , ...
� �..., }log ( )2 2 1 1m � è � �M

m
2

12 4 2 2 2� �{ , ,..., }log ( ) .

4. Îïðåäåëÿþòñÿ âåñà âåêòîðîâ <V1> è <V2> ïî óñòàíîâëåííûì ìî-
äóëÿì M1 è M2 (íàèìåíüøèå íåîòðèöàòåëüíûå âû÷åòû ÷èñåë r1 è r2):
r M1 1(mod ) è r M2 2(mod ) .

5. ×èñëà r M1 1(mod ) è r M2 2(mod ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîì âèäå è
çàïèñûâàþòñÿ â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà: ïåðâîå ÷èñëî âíîñèòñÿ â
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k M1 2 1� log ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíîãî âåêòîðà, à âòîðîå — â
k M2 2 2� log ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíîãî âåêòîðà.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äâóõìîäóëüíûå êîäû ñ
ñóììèðîâàíèåì ñ ÷èñëîì êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ k k k� �1 2. Çíà÷åíèå k
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âûáðàííûõ íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ êîäà ìîäóëåé
M1 è M2. Íàïðèìåð ïðè � �M

m
1

1 12 2 1� � �log ( ) è M 2 2� ïîëó÷àåì îïèñàííûé

âûøå RS ( , )m k -êîä. Âûáèðàÿ òîëüêî ÷àñòü ðàçðÿäîâ èç èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà, ÷èñëî m m1 � , è ôèêñèðóÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëåé � �M

m
1

1 12 2 1� � �log ( ) è

M 2 2� , ïîëó÷àåì RSEXP( , )m k -êîä.
Ïåðñïåêòèâíîé ìîäèôèêàöèåé äàííîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ

êîäà Áåðãåðà â äâóõìîäóëüíûé êîä, ó êîòîðîãî M M1 2 4� � [36, 37]. Òàêîé
äâóõìîäóëüíûé êîä ìîæåò áûòü ïîñòðîåí äëÿ çíà÷åíèÿ m > 4 è ïðè óñëî-
âèè, ÷òî â êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà
áóäåò íå ìåíåå äâóõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü öåëîå ñåìåéñòâî êîäîâ TM ( , )m k è TMEXP( , )m k äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ m. Äàëåå â îáîçíà÷åíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà áóäåì
èñïîëüçîâàòü òîëüêî TM ( , )m k -êîä, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä íèì ëþáûå ñïîñîáû
ïîñòðîåíèÿ äâóõìîäóëüíîãî êîäà, ó êîòîðîãî M M1 2 4� � . Ïðåäñòàâëåí-
íûé äâóõìîäóëüíûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì áóäåò èìåòü k = 4 ðàçðÿäà äëÿ
ëþáûõ çíà÷åíèé m. Ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ åãî ìîæíî ñðàâíèòü ñ êëàññè-
÷åñêèì è ìîäèôèöèðîâàííûìè êîäàìè Áåðãåðà â äèàïàçîíå äëèí èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 8 � 15.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê TM ( , )m k -êîäàìè.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìàòðèöû ñåìåéñòâî TM (8,4)-êîäîâ [37].

Äëÿ òîãî ÷òîáû TM ( , )m k -êîä áûë ïîìåõîóñòîé÷èâûì, íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ (1). Çíàêîì «–» â ìàòðèöå îáîçíà÷åíû TM ( , )m k -êîäû, íå
óäîâëåòâîðÿþùèå ïîñòàâëåííîìó óñëîâèþ. Êîä, ðàñïîëîæåííûé íà ïåðå-
ñå÷åíèè ñòðîêè 8 è ñòîëáöà 8 ìàòðèöû, èìååò äâå îäèíàêîâûå ïðîâåðêè â
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäàõ è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Ïî ñâîèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì îí ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ìîäóëüíîìó êîäó ñ ñóììè-
ðîâàíèåì S4 ( , )m k , ãäå 4 — çíà÷åíèå ìîäóëÿ, òàêæå êàê è êîäû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàì ñòðîêà/ñòîëáåö (8/0) è (0/8) [38]. Êîäû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïàðàì (7/2), (2/7), (8/2) è (2/8) àíàëîãè÷íû èçâåñòíûì ìîäóëüíî
ìîäèôèöèðîâàííûì RS4 ( , )m k -êîäàì [33]. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ââèäó ðàâ-
íîçíà÷íîñòè ðàçðÿäîâ êàæäîãî èç ïîäìíîæåñòâ { }Di

1 è { }Di
2 êîäû, ðàñïî-

ëîæåííûå â ìàòðèöå íà ïåðåñå÷åíèè i-é ñòðîêè è j-ãî ñòîëáöà, à òàêæå j-é
ñòðîêè è i-ãî ñòîëáöà, èìåþò îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî TM (8,4)-êîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñîêðàùàåòñÿ ñ 38 äî 21 êîäà. Áîëåå òîãî, ñðå-
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äè îñòàâøèõñÿ êîäîâ èìåþòñÿ êîäû, ñîâïàäàþùèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì. Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðó-
æèâàåìûõ îøèáîê Nm äëÿ âñåõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ TM (8,4)-êîäîâ (äëÿ
êîäîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè Nm ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âèäàì è êðàò-
íîñòÿì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ). Óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ëþáûõ
TM ( , )m k -êîäîâ. Îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê TM ( , )m k -êîäàìè ñ
ðàçíîîáðàçíûìè ïîäìíîæåñòâàìè ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà { }Di

1

è{ }Di
2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåííûì â [37].
Ïîêàçàòåëü Nm íå î÷åíü óäîáåí äëÿ ñðàâíåíèÿ êîäîâ ìåæäó ñîáîé,

ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ
êîäîì îøèáîê îò îáùåãî ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ:

� m
m

m m

N
�

�2 2 1
100

( )
% , (2)

ãäå âåëè÷èíà â çíàìåíàòåëå îïðåäåëÿåò ÷èñëî âîçìîæíûõ îøèáîê â èí-
ôîðìàöèîííîì âåêòîðå äëèíîé m [33]. Ïîêàçàòåëü � m ãîðàçäî íàãëÿäíåå
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñâîéñòâàõ îáíàðóæåíèÿ êîäîì îøèáîê (ñì. òàáë. 1).
Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé ïîêàçàòåëü äëÿ TM (8,4)-êîäîâ. Ñðàâíèì åãî ñ
àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì äëÿ êîäîâ S (8,4) è RS (8,4): äëÿ S (8,4)-êîäà � m =
= 19,323 %, äëÿ RS (8,4)-êîäà � m = 9,522 %. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ
TM (8,4)-êîäîâ ïîêàçàòåëü � m çíà÷èòåëüíî íèæå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ

Èññëåäîâàíèå äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 4 37

0 1

0

2

1

3

4

5

6

7

2 3 4 5 6 7

×èñëî ðàçðÿäîâ â ïîäìíîæåñòâå D2

– – – – – – –

–

–

–

–

–

–

8

8

–

–

– – – – –

– – – –

–

–

– – – –

– – –

– –

–

TMTMTMTM

TMTMTMTM

TMTM

TMTM

TMTM

TMTM

TMTM

TMTM

TMTM

TM

TMTM

TM

TM

TM

TM

–

TM

TM TM

–

TM

TM

TM

TM

–

TM

TM–

–

–

–

×
èñ

ëî
ðà

çð
ÿä

îâ
â

ïî
äì

íî
æ

åñ
òâ

å
D

1

Ðèñ. 3. Ìíîãîîáðàçèå TM (8, 4)-êîäîâ [37]



äëÿ S (8,4)-êîäà è ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ TM (8,4)-êîäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì
êîäà ñ ñåìüþ è âîñåìüþ ðàçðÿäàìè â êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ, íèæå, ÷åì
äëÿ RS (8,4)-êîäà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî TM ( , )m k -êîäû ñ m è m – 1 ðàçðÿ-
äàìè â êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ{ }Di

1 è{ }Di
2 îáëàäàþò õóäøèìè ñâîéñòâàìè

ñðåäè âñåõ TM ( , )m k -êîäîâ äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ m.
Êàê èçâåñòíî [26—29], âàæíûì âîïðîñîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëè-

ìûõ êîäîâ íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ èõ ñâîéñòâà ïî îáíàðóæåíèþ îøèáîê êàê
ðàçëè÷íûõ êðàòíîñòåé, òàê è ðàçëè÷íûõ âèäîâ. TM ( , )m k -êîäû, ðàñïîëî-
æåííûå íà äèàãîíàëè ìàòðèöû è ïîä íåé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáùåå ÷èñëî
îøèáîê ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ, îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
íàðóæåíèÿ îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì
ìíîæåñòâ { }Di

1 è{ }Di
2 .

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøè-
áîê ïî êðàòíîñòÿì d äëÿ 21 TM (8,4)-êîäà ñ óñòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè
êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ â ïåðâîì è âî âòîðîì ïîäìíîæåñòâàõ (m1/m2). Ïî
ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî âûÿâèòü êîäû ñ íàèëó÷øèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê: êàê â öåëîì, òàê è â îáëàñòè ìàëûõ
êðàòíîñòåé. Íàïðèìåð, ìèíèìóì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ñðåäè âñåõ
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×èñëî ðàçðÿäîâ
â ïîäìíîæåñòâå { }Di

1

×èñëî ðàçðÿäîâ â ïîäìíîæåñòâå { }Di
2

2 3 4 5 6 7 8

Çíà÷åíèÿ Nm

2 — — — — 6080 6016 6080

3 — — — 5184 5056 5056 5184

4 — — 4928 4672 4608 4672 4928

5 — 5184 4672 4480 4480 4672 5184

6 6080 5056 4608 4480 4608 5056 6080

7 6016 5056 4672 4672 5056 6016 8064

8 6080 5184 4928 5184 6080 8064 —

Çíà÷åíèÿ �m

2 — — — — 9,314 9,216 9,314

3 — — — 7,941 7,745 7,745 7,941

4 — — 7,549 7,157 7,059 7,157 7,549

5 — 7,941 7,157 6,863 6,863 7,157 7,941

6 9,314 7,745 7,059 6,863 7,059 7,745 9,314

7 9,216 7,745 7,157 7,157 7,745 9,216 12,353

8 9,314 7,941 7,549 7,941 9,314 12,353 —

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Nm è � m äëÿ ðàçëè÷íûõ TM (8,4)-êîäîâ



TM (8,4)-êîäîâ íàáëþäàåòñÿ ó êîäîâ ñ ñîîòíîøåíèÿìè ðàçðÿäîâ m1/m2 =
= 6/5 è m1/m2 = 5/5 – 4480. Ýòè æå êîäû îáíàðóæèâàþò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
äâóêðàòíûõ îøèáîê, à èìåííî â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ 896 äâóêðàò-
íûõ îøèáîê.

Íà ðèñ. 4, à, ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê ïî âèäàì â äîëÿõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êàæäîãî âèäà îò îá-
ùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Êàê âèäèì, â êëàññå íåîáíàðóæè-
âàåìûõ ïðåèìóùåñòâåííî ñèììåòðè÷íûå îøèáêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
äëÿ êîäîâ ñ îáíàðóæåíèåì ëþáûõ îøèáîê ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè íàè-
áîëüøèé âêëàä â ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ ñîñòàâëÿþò ñèììåòðè÷íûå
îøèáêè, òîãäà êàê îøèáîê äðóãèõ âèäîâ ãîðàçäî ìåíüøå. Äëÿ êîäîâ, íå
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì 100%-íîãî îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ íå÷åòíûìè
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Íîìåð
êîäà

m1/m2

Ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî êðàòíîñòÿì d
Nm

2 3 4 5 6 7 8

1 8/2 2048 0 2880 0 1088 0 64 6080

2 8/3 1664 0 2560 0 960 0 0 5184

3 8/4 1536 0 2560 0 768 0 64 4928

4 8/5 1664 0 2560 0 960 0 0 5184

5 8/6 2048 0 2880 0 1088 0 64 6080

6 8/7 2688 0 4480 0 896 0 0 8064

7 7/2 1920 384 1920 1280 128 384 0 6016

8 7/3 1408 640 1280 1280 320 128 0 5056

9 7/4 1152 768 1280 1024 192 256 0 4672

10 7/5 1152 768 1280 1024 192 256 0 4672

11 7/6 1408 640 1280 1280 320 128 0 5056

12 7/7 1920 384 1920 1280 128 384 0 6016

13 6/2 2048 0 2880 0 1088 0 64 6080

14 6/3 1408 640 1280 1280 320 128 0 5056

15 6/4 1024 1024 960 1024 512 0 64 4608

16 6/5 896 1152 960 768 576 128 0 4480

17 6/6 1024 1024 960 1024 512 0 64 4608

18 5/3 1664 0 2560 0 960 0 0 5184

19 5/4 1152 768 1280 1024 192 256 0 4672

20 5/5 896 1152 960 768 576 128 0 4480

21 4/4 1536 0 2560 0 768 0 64 4928

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê TM (8,4)-êîäàìè



êðàòíîñòÿìè, äîëÿ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ
íåñêîëüêî ìåíüøå è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äîëå àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.
Äîëÿ ìîíîòîííûõ îøèáîê â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ ìèíèìàëüíà è äëÿ
áîëüøèíñòâà êîäîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 %.

Ðàññìàòðèâàÿ íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáêè ïî êðàòíîñòÿì è âèäàì, ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äâóêðàòíûå íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáêè âñå ÿâëÿþòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûìè, à òðåõêðàòíûå — àñèììåòðè÷íûìè. Ïðè d = 4 êîäàìè TM (8,4)
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a

á

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ TM(8,4)-êîäàìè ëþáûõ îøèáîê (à) è
÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê (á) ïî âèäàì: �— ìîíîòîííûå; �— ñèììåòðè÷íûå; � — àñèì-
ìåòðè÷íûå



îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå àñèììåòðè÷íûå îøèáêè, íî îñòàþòñÿ íåîáíàðó-
æèâàåìûå ìîíîòîííûå è ñèììåòðè÷íûå îøèáêè.

Íà ðèñ. 4, á, äàíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåò-
ðè÷íûõ è ìîíîòîííûõ ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê TM (8,4)-êîäàìè. Êàê
âèäèì, ìîíîòîííûå ÷åòûðåõêðàòíûå îøèáêè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äâóõ-
ìîäóëüíûõ êîäîâ íå ïðåâûøàþò 20 % îáùåãî ÷èñëà ÷åòûðåõêðàòíûõ íå-
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðè÷íûå îøèáêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøèíñòâî ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê, íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ äâóõìîäóëüíûìè êîäàìè.

Îïèñàííûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ
áîëüøåé äëèíîé èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Àíàëèçèðóÿ òàáëèöû, àíà-
ëîãè÷íûå òàáë. 1 è 2 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m, ìîæíî çàìåòèòü çàêîíî-
ìåðíîñòè, ïðèñóùèå ðàçëè÷íûì TM ( , )m k -êîäàì.

Ïåðå÷èñëèì îáùèå ñâîéñòâà TM ( , )m k -êîäîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ëþáûõ
äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñî çíà÷åíèÿìè M M1 2 4� � ïðè ëþáûõ ìíîæåñòâàõ
{ }Di

1 è{ }Di
2 :

1. TM ( , )m k -êîäàìè îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûå ìîíîòîííûå îøèáêè ñ
êðàòíîñòÿìè d < 4.

2. TM ( , )m k -êîäû, äëÿ êîòîðûõ îäíî èç ìíîæåñòâ ñîäåðæèò âñå èíôîð-
ìàöèîííûå ðàçðÿäû, è TM ( , )m k -êîäû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû óñëîâèÿ
{ }Di

1 �{ }Di
2 = �,{ }Di

1 �{ }Di
2 = {D}, îáíàðóæèâàþò ëþáûå àñèììåòðè÷íûå

îøèáêè ñ êðàòíîñòÿìè d < 6, à òàêæå âñå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñ-
òÿìè; îñòàëüíûå TM ( , )m k -êîäû îáíàðóæèâàþò ëþáûå àñèììåòðè÷íûå
îøèáêè êðàòíîñòüþ d = 4, îäíàêî ñîäåðæàò â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ
÷àñòü àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê äðóãèõ êðàòíîñòåé.

3. TM ( , )m k -êîäû â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ èìåþò ñèììåòðè÷íûå
îøèáêè ëþáûõ ÷åòíûõ êðàòíîñòåé.

4. 100 % äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ TM ( , )m k -êîäàìè îøèáîê ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè.

5. 100 % òðåõêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ TM ( , )m k -êîäàìè îøèáîê ÿâ-
ëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûìè.

Ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ TM ( , )m k -êîäîâ ñ íàèìåíü-
øèì îáùèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëå-
íû âàðèàíòû ñîîòíîøåíèé m1/m2, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì äâóõìîäóëü-
íûì êîäàì.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëåïðèãîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå
TM ( , )m k -êîäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà. Íà-
ïðèìåð, òàê êàê ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü íåîáíàðóæèâàåìîé ìîíîòîííîé
îøèáêè â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå ëþáîãî TM ( , )m k -êîäà — d = 4, ïðè
óñëîâèè, ÷òî ñõåìà îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ èìååò òîïîëîãèþ, äîïóñ-
êàþùóþ òîëüêî ìîíîòîííûå ïðîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñëåäóþùèé ïîäõîä äëÿ êîíòðîëÿ.
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Âûõîäû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû, â êîòîðûõ
äîïóñòèìû îäèíî÷íûå è ìîíîòîííûå îøèáêè ñ êðàòíîñòÿìè d = 2 è d = 3.
Êàæäàÿ òàêàÿ ãðóïïà êîíòðîëèðóåòñÿ íà îñíîâå TM ( , )m k -êîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îòäåëüíîé ÑÊ, âûõîäû êàæäîé èç êîòîðûõ îáúåäèíÿþòñÿ íà
âõîäàõ ñàìîïðîâåðÿåìîãî êîìïàðàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî êîíòðîëü-
íîãî ïàðàôàçíîãî âûõîäà. Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â TM ( , )m k -êîäàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè êîäàìè Áåðãåðà, âíîñèìàÿ â ñòðóêòóðó óñò-
ðîéñòâà èçáûòî÷íîñòü ïðè åå ïðåîáðàçîâàíèè â êîíòðîëåïðèãîäíóþ ñòðóêòó-
ðó áóäåò ãîðàçäî ìåíüøåé.

Ñèíòåç êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ ïî äâóõìîäóëüíûì êîäàì ñ ñóììèðîâàíèåì. Êîäû TM ( , )m k è
TMEXP( , )m k îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, à çíà÷èò, óäîáíûì
ñïîñîáîì ñèíòåçà êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíäàðòíîé ýëåìåíòíîé áàçû â âèäå ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà,
ñóììàòîðîâ è ïîëóñóììàòîðîâ åäèíèö [21]. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû äàííûõ
ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ïîëóñóììàòîð HA, èìåþùèé äâà âõîäà, è ñóììàòîð FA, èìåþùèé òðè
âõîäà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà âõîäàõ è
ñíàáæåíû äâóìÿ âûõîäàìè, íà êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
äâîè÷íîå ÷èñëî. Ïåðâûé âûõîä — ýòî âûõîä ñóììû S, à âòîðîé — âûõîä
ïåðåíîñà C. Ñóììàòîð ïî ìîäóëþ äâà, èìåþùèé äâà âõîäà è îäèí âûõîä,
ðåàëèçóåò òîëüêî îïåðàöèþ ñóììû áåç ïåðåíîñà çíà÷åíèÿ â ñòàðøèé ðàç-
ðÿä. Äàííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà óäîáíà äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ ëþáûõ
êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òèïîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðîâ äâóõ-
ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, âêëþ÷àþùàÿ äâà ñóììàòîðà åäèíèö
ïî ìîäóëþ M = 4, à èìåííî ñóììàòîðû �1 è � 2. Ñóììàòîð �1 ïîäñ÷èòû-
âàåò íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ â
ïîäìíîæåñòâå { }Di

1 , ôîðìèðóÿ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ g1 è g2.
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Ñîîòíîøåíèå m1 /m2 äëÿ m

8 9 10 11 12 13 14 15

5/5 6/6 6/7 7/7 8/8 8/9 9/9 10/10

5/6 7/6 7/8 9/8 9/10

6/5 7/7 8/7 9/9 10/9

Òàáëèöà 3. Âàðèàíòû TM ( , )m k -êîäîâ ñ íàèìåíüøèì îáùèì
êîëè÷åñòâîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê



Ñóììàòîð � 2 âûïîëíÿåò àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèþ äëÿ ðàçðÿäîâ ïîäìíî-
æåñòâà{ }Di

2 , ôîðìèðóÿ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ g3 è g4.
Ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ êîäîâ TM ( , )m k è

TMEXP( , )m k îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâa ðàçðÿäîâ èí-
ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà { }Di

1 è { }Di
2 . Ôàêòè÷åñêè ãåíåðàòîð äâóõìîäóëü-

íîãî êîäà ñ äëèíîé èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ãå-
íåðàòîðà áîëåå ïðîñòûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ìîäóëþ M = 4 ñ m1 è
m2 èíôîðìàöèîííûìè ðàçðÿäàìè. Ãåíåðàòîðû êîäîâ TM ( , )m k è TMEXP( , )m k ,
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðîâ äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ

HA
2 1

11 11
1

FA2 1
1 11

a á â
C S C S S

XORHA FA

HA
2 1

11

HA
2 1

11

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòíàÿ áàçà äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ (íà âõîäàõ è âû-
õîäàõ êàæäîãî ýëåìåíòà óêàçàíû âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ äâîè÷íûõ ÷èñåë): à —
ïîëóñóììàòîð; á — ïîëíûé ñóììàòîð; â — ñóììàòîð ïî ìîäóëþ äâà



êàê ïðàâèëî, ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûå, ÷åì ãåíåðàòîðû êëàññè÷åñêèõ S ( , )m k -
êîäîâ. Ãåíåðàòîðû äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ óäîáíî ñèíòåçèðîâàòü ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Ñõåìà ãåíåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êàñêàäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ äâóõ
áëîêîâ: B1 — ôîðìèðîâàòåëÿ ïåðâè÷íûõ äâóõðàçðÿäíûõ ÷èñåë è B2 —
ñóììàòîðà äâóõðàçðÿäíûõ ÷èñåë â êîëüöå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ M = 4
äâîè÷íûõ ÷èñåë, ïîëó÷åííûõ èç ðàçðÿäîâ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïîäìíî-
æåñòâà{ }Di

1 è{ }Di
2 .

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî { }Di
1 �{ }Di

2 .

3. Äëÿ ðàçðÿäîâ èç ïîäìíîæåñòâà { }Di
1 �{ }Di

2 ñ èñïîëüçîâàíèåì HA è
FA ðåàëèçóþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè äâóõðàçðÿäíûõ ÷èñåë.

4. Äëÿ ðàçðÿäîâ èç ïîäìíîæåñòâ {D} \{ }Di
1 è {D} \{ }Di

2 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì HA è FA òàêæå ðåàëèçóþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè äâóõðàçðÿäíûõ ÷èñåë.

5. Ðåàëèçóåòñÿ ñóììàòîð â êîëüöå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ M = 4 h1 äâóõðàç-
ðÿäíûõ ÷èñåë, ñôîðìèðîâàííûõ èç ðàçðÿäîâ ïîäìíîæåñòâà{ }Di

1 , äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ h1 – 1 ñòàíäàðòíûé ñóììàòîð ïî ìîäóëþ M = 4 (� (mod 4)) [39].

6. Ðåàëèçóåòñÿ ñóììàòîð â êîëüöå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ M = 4 h2 äâóõ-
ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, ñôîðìèðîâàííûõ èç ðàçðÿäîâ ïîäìíîæåñòâà { }Di

2 , äëÿ
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ h2 – 1 ýëåìåíò � (mod 4).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà TM (8, 4)-êîäà ïðè ñîîòíîøåíèè
m1/m2 = 5/6. Äëÿ òàêîãî êîäà ïîäìíîæåñòâà ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà TM (8,4)-êîäà



âåêòîðà ñëåäóþùèå: { }Di
1 =

{ ; ; ; ; }f f f f f1 2 3 4 5 è{ } { ; ;D f fi
2

3 4�
f f5 6; ; f f7 8; }. Ïåðåñå÷åíèå ïîä-
ìíîæåñòâ èìååò âèä{ }Di

1 �{ }Di
2 �

={ ; ; }f f f3 4 5 . Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ðåàëèçàöèè ïåðâîãî êàñêàäà ãåíå-
ðàòîðà ôîðìèðîâàòåëü ñóììû ðàç-
ðÿäîâ f3, f4 è f5 ÿâëÿåòñÿ îáùèì
äëÿ îáîèõ ïîäìíîæåñòâ ðàçðÿäîâ
è ó÷àñòâóåò â âû÷èñëåíèè êàê
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ g1, g2, òàê è
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ g3, g4.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà S (8,4)-
êîäà, êîòîðûé èìååò ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Ãåíåðàòîðû êîäîâ RS m k( , ) è RSEXP( , )m k ïðàê-
òè÷åñêè ñðàâíèìû ïî ñëîæíîñòè ñ ãåíåðàòîðàìè S ( , )m k -êîäîâ, ÷òî ñëå-
äóåò èç îñîáåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ äàííûõ êîäîâ [30, 31]. Ôàêòè÷åñêè, ãåíåð-
àòîðû ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ Áåðãåðà ñòðîÿòñÿ èç ãåíåðàòîðîâ S ( , )m k -
êîäîâ ïîñðåäñòâîì óäàëåíèÿ èç ñõåìû âñåõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ ñòàð-
øèé êîíòðîëüíûé ðàçðÿä è çàìåíû åãî ýëåìåíòàìè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà �. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé
ïî ìîäóëþ äâà ÷àñòè ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, îíà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê âûâîäà â ïîäñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ
çíà÷åíèÿ ìëàäøåãî êîíòðîëüíîãî ðàçðÿäà.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ñëîæíîñòè êîíòðîëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ñ
÷èñëîì èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ m = 8 � 15 è óêàçàí ñîñòàâ ãåíåðàòîðîâ
â âèäå G f n FA n HA n XOR( ) � � � � � �1 2 3 , ãäå n1, n2, n3 — ÷èñëî ñòàíäàðò-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãåíåðàòîðå. Ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå
äëÿ êîäîâ TM ( , )m k è S ( , )m k ïðè «ïîëîâèííîì ðàçáèåíèè» ðàçðÿäîâ
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà [36, 37] è êîäà RS ( , )m k , äëÿ êîòîðîãî ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò � âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà � m/2 ðàçðÿäîâ
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà [30, 31]. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ
ñëîæíîñòè ïðèíÿòî ÷èñëî âõîäîâ âíóòðåííèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ L [20]:
äëÿ ñóììàòîðà XOR LXOR = 6, äëÿ HA LHA = 6, äëÿ FA LFA = 14 (ñì. ðèñ. 5).
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà
S (8,4)-êîäà



Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 4 óêàçàíû ïîêàçàòåëè ñëîæíîñòè
òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâà-
íèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì

�S
TM

S

L

L
� 100 %, �RS

TM

RS

L

L
� 100 %,

ãäå LTM , LS è LRS — ïîêàçàòåëè ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ãåíå-
ðàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî êîäîâTM m k( , ), S ( , )m k è RS ( , )m k . Êîýôôèöèåíòû
�S è �RS ïîêàçûâàþò äîëþ ñëîæíîñòè ãåíåðàòîðîâ TM ( , )m k -êîäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàòîðàìè êîäîâ S ( , )m k è RS ( , )m k .
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m Ñîñòàâ ãåíåðàòîðà TM ( , )m k S ( , )m k RS ( , )m k �S , % �RS , %

8 G f HA XORTM( ) � � � �6 4 60 98 96 61,224 62,5

G f FA HAS( ) � � � �6 7

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �3 7 2

9 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �1 5 4 68 106 104 64,151 65,385

G f FA HAS( ) � � � �5 6

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �4 6 2

10 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �2 4 4 76 114 112 66,667 67,857

G f FA HAS( ) � � � �6 5

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �5 5 2

11 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �3 3 4 84 122 120 68,852 70

G f FA HAS( ) � � � �7 4

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �6 4 2

12 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �4 2 4 92 130 128 70,769 71,875

G f FA HAS( ) � � � �8 3

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �7 3 2

13 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �4 3 5 104 178 168 58,427 61,905

G f FA HA XORS( ) � � � � � �8 10 1

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �6 10 4

14 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �4 4 6 116 186 176 62,366 65,909

G f FA HA XORS( ) � � � � � �9 9 1

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �7 9 4

15 G f FA HA XORTM( ) � � � � � �5 3 6 124 194 184 63,918 67,391

G f FA HA XORS( ) � � � � � �10 8 1

G f FA HA XORRS( ) � � � � � �8 8 4

Òàáëèöà 4. Ïîêàçàòåëè ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ãåíåðàòîðîâ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì



Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé �S è �RS îò çíà÷åíèÿ m ãðàôè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 9, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ �S è �RS íå ïðåâû-
øàþò 75%. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ m îò m = 8 äî m = 12 çíà÷åíèÿ îáîèõ ïî-
êàçàòåëåé âîçðàñòàþò ïðèáëèçèòåëüíî îò 60% äî 75%, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåí-
íîñòüþ èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé áàçû è îãðàíè÷åíèÿìè ïî ÷èñëó âõîäîâ â
êàæäûé èç ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè m = 13 ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðîâ êàæäîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò, òàê êàê òðåáóåòñÿ åùå îäèí êàñêàä ñóììèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè äëÿ m = 8 � 12. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
�S è �RS ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, ïî÷òè äîñòèãàÿ óðîâíÿ ñâîèõ çíà÷å-
íèé ïðè m = 8. Çàòåì, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ m, çàâèñèìîñòü ñîõðà-
íÿåòñÿ, ò.å. çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàòîðû äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ èìåþò áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû,
÷åì ãåíåðàòîðû äðóãèõ èçâåñòíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ
èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì îáîáùàåò âñå
èçâåñòíûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêèõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì
åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Íåòðóäíî óñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé ïðè ìîäèôèêàöèè è ñôîðìèðîâàòü ïîëíóþ êëàññèôèêàöèþ
êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ÷èñëîì êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ � �k m� �log ( )2 1 (ýòî
èçáûòî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà). Óìåíüøàÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëåé
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ïðè ïîñòðîåíèè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, ìîæíî ñòðîèòü è êîäû ñ ìåíüøåé
èçáûòî÷íîñòüþ: � �k m� �log ( )2 1 .

Ðàññìîòðåííûå äâóõìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ
èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ñî ñ÷åòîì ïî ìîäóëþ ÷åòûðå îáëàäàþò óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîäàìè S ( , )m k ,
RS ( , )m k è RSEXP( , )m k . Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå
õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ äâóêðàòíûõ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-
÷åñêèìè êîäàìè Áåðãåðà è óìåíüøåíèå îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè RS ( , )m k è RSEXP( , )m k . Óñòàíîâëåííûå
ñâîéñòâà äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñî ñ÷åòîì ïî ìîäóëþ ÷åòûðå ïîçâîëÿþò
ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ñ îáíàðó-
æåíèåì îøèáîê.

Äâóõìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ
ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññîì ( , )m k -êîäîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïåðñïåê-
òèâíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëåïðèãîäíûõ è íàäåæíûõ
äèñêðåòíûõ ñèñòåì àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÂÎÌÎÄÓËÜÍÈÕ ÊÎÄ²Â Ç Ï²ÄÑÓÌÎÂÓÂÀÍÍßÌ
ÎÄÈÍÈ×ÍÈÕ ÐÎÇÐßÄ²Â Ç ÎÁ×ÈÑËÅÍÍßÌ ÏÎ ÌÎÄÓËÞ ×ÎÒÈÐÈ

Ïðîàíàë³çîâàíî ñïîñîáè ïîáóäîâè êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì îäèíè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ
ðîçðÿä³â. Îêð³ì êëàñè÷íîãî êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì (êîäó Áåðãåðà) ³ñíóº ñ³ì’ÿ ìîäèô³êî-
âàíèõ êîä³â, ïîáóäîâà ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèä³ëåííÿ êîíòðîëüîâàíèõ ï³ä-
ìíîæèí ðîçðÿä³â ³íôîðìàö³éíîãî âåêòîðà. Âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê ì³æ ñïîñîáàìè ìîäè-
ô³êàö³¿ êëàñè÷íîãî êîäó Áåðãåðà òà çàïðîïîíîâàí³ íîâ³ äâîìîäóëüí³ êîäè ç ï³äñóìîâó-
âàííÿì îäèíè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðîçðÿä³â. Ïðîàíàë³çîâàíî òàêîæ ñïîñîáè ïîáóäîâè
äâîìîäóëüíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì ³ îïèñàíî ¿õ îñîáëèâîñò³ òà õàðàêòåðèñòèêè.
Íàâåäåíî çàãàëüíó ñòðóêòóðíó ñõåìó ãåíåðàòîð³â äâîìîäóëüíèõ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ìîäèô³êîâàíèé êîä
Áåðãåðà, äâîìîäóëüíèé êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ïîìèëêà, ùî íå âèÿâëÿºòüñÿ.

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

THE RESEARCH OF TWO-MODULUS CODES WITH SUMMATION
OF UNIT BITS WITH CALCULATION BY MODULO “FOUR”

The methods of codes with summation of unit bits construction are analyzed. In addition to the
classical sum code (Berger code), there is a family of modified codes, which are built through the
allocation of controlled subsets of data vector’s bits. The connection between the methods of the
classical Berger code modification is determined and new two-module codes with summation of
unit data bits are proposed. The methods of two-module sum codes construction are also ana-
lyzed; their features and characteristics are described. The general block diagram of two-module
sum code generators is presented.

K e y w o r d s: technical diagnostics, sum code, modified Berger code, two-module sum code,
undetectable error.
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