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Ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì
âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ è ïåðåõîäîâ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ ñ îáíàðóæåíèåì îòêàçîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ìî-
äèôèöèðîâàííûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ è ïåðåõîäîâ ìåæäó
ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ïðè ïîñò-
ðîåíèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùàÿ
íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà âçâåøåííûõ êîäîâ
ñ îáíàðóæåíèåì ëþáûõ îäíîêðàòíûõ èñêàæåíèé â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ çàäàííîé
äëèíîé m. Óñòàíîâëåíû êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì,
îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè íàäåæíûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ è ïåðåõîäîâ ñ
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè èç íàòóðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíòðîëåïðèãîäíûå ñèñòåìû, êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, êîä Áåðãåðà,
âçâåøåííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, ñâîéñòâà êîäà, èíôîðìàöèîííûé âåêòîð, íåîáíàðóæè-
âàåìàÿ îøèáêà.

Ìåòîäû ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïîñò-
ðîåíèè íàäåæíûõ áëîêîâ è êîìïîíåíòîâ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è
òðàíñïîðòà [1—4]. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ êàê êîððåêòèðóþùèå êîäû, òàê è
êîäû, îðèåíòèðîâàííûå òîëüêî íà îáíàðóæåíèå îøèáîê. Ïîñëåäíèå ïîçâî-
ëÿþò ñòðîèòü áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è èñêëþ÷àòü â
íèõ âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ íåèñïðàâíîñòåé.
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Ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ îïðåäåëÿþò è îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëåïðèãîäíûõ ñòðóê-
òóð äèñêðåòíûõ ñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà
( ( , )S m k -êîäû, ãäå m è k — äëèíû èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåê-
òîðîâ) [5], îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ ìîíîòîííûõ îøè-
áîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìû óñòðîéñòâ ðåàëè-
çóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà èõ âûõîäàõ áûëè âîçìîæíûìè òîëüêî
ìîíîòîííûå ïðîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ëèáî îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü ïî
ãðóïïàì ñ ìîíîòîííî íåçàâèñèìûìè âûõîäàìè [6—10]. Ýòî æå ñâîéñòâî
êîäà Áåðãåðà èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôóíêöèîíàëüíîãî äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [11, 12].

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ìîäèôèêàöèé êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãåðà â
êîäû, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê [13,
14]. Íàïðèìåð, ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì, â êîíòðîëüíûå ðàçðÿäû
êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîå ÷èñëî, ðàâíîå íàèìåíüøåìó íåîòðèöà-
òåëüíîìó âû÷åòó âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïî ìîäóëþ M (íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëåé, ðàâíûå ñòåïåíè ÷èñëà äâà), îáëàäàþò
ñâîéñòâîì îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ ìîíîòîííûõ îøèáîê, çà èñêëþ÷åíèåì

îøèáîê êðàòíîñòÿìè d jM� , j �1 2, , ...,
m

M

�
��

�
��

(ãäå � �� — îáîçíà÷àåò öåëîå

ñíèçó îò âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ) [15—19]. Ó÷åò òàêîãî ñâîéñòâà ìîäóëü-
íûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò íà ïðàêòèêå ñîêðàùàòü ñòðóêòóð-
íóþ èçáûòî÷íîñòü êîíòðîëåïðèãîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì [20]. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàíî â [21], äëÿ ðåàëüíûõ ñõåì ñîêðàùåíèå ñòðóêòóðíîé èçáû-
òî÷íîñòè âîçìîæíî è ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè ìîäóëÿ, íå ÿâëÿþùåãîñÿ
ñòåïåíüþ ÷èñëà äâà.

Åùå îäíîé ïåðñïåêòèâíîé ìîäèôèêàöèåé êîäà Áåðãåðà ÿâëÿåòñÿ ïîñò-
ðîåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ RS m k( , )-êîäîâ ïîñðåäñòâîì ïîäñ÷åòà ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì ýòàïå
ïîñòðîåíèÿ êîäà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ïî
ìîäóëþ � 	M

m� 
 �2 2 1 1log ( ) (ãäå � 	� — îáîçíà÷àåò öåëîå ñâåðõó îò âû÷èñ-
ëÿåìîãî çíà÷åíèÿ) âåñà ïîëíîãî èëè íåïîëíîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà
(÷èñëî r M(mod )) [22, 23]. Íà âòîðîì ýòàïå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò � êàê ñóììà ïî ìîäóëþ M = 2 çàðàíåå óñòà-
íîâëåííûõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Ðåçóëüòèðóþùèé ìîäè-
ôèöèðîâàííûé âåñ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé �M 


 r M(mod ). Äàííîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñû-
âàåòñÿ â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Ñâîéñòâà äàííîãî êëàññà êîäîâ
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èññëåäîâàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [24], ãäå îïèñàíû èõ ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ RS m k( , )-êîäîâ ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíûõ âåêòî-
ðîâ è íåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà ÷èñëà íåîá-
íàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé m è k (ïðè m  4).

Ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû Áåðãåðà, ëèøåííûå óêàçàííîãî
íåäîñòàòêà, ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà âçâåøèâàíèè ðàçðÿäîâ
(èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðàõ) âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë ñ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ.

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ ðàçðÿäîâ
èçëîæåíà â ðàáîòå [5], ãäå ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ ñóììè-
ðîâàíèåì èñïîëüçîâàòü âçâåøèâàíèå ðàçðÿäîâ êîýôôèöèåíòàìè èç íàòó-
ðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë çà èñêëþ÷åíèåì âåñîâ-ñòåïåíåé ÷èñëà äâà. Â [25] äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ îáíàðóæåíèåì ïà÷åê îøèáîê ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èç ðÿäà âîçðàñòàþùèõ
ñòåïåíåé ÷èñëà äâà. Óêàçàííûå ìîäèôèêàöèè êîäà Áåðãåðà îáëàäàþò ïî-
ëåçíûìè ñâîéñòâàìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, îäíàêî èìåþò ñóùåñòâåííóþ
èçáûòî÷íîñòü, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàííûå êîäû
ïðè ñèíòåçå àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Â [26] ïðè ñèí-
òåçå ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðåäëîæåíî ïîä-
áèðàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ îáúåêòîì äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ, à â [27] èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî âçâåøèâàíèå ðàçðÿäîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèÿì, íî è ïîäñ÷åò íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ
âû÷åòîâ ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìîäóëþ.

Ïîìèìî âçâåøèâàíèÿ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âîçìîæíî
òàêæå âçâåøèâàíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå
ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Òàêîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîäà ñ
ñóììèðîâàíèåì âïåðâûå îïèñàí â [28]. Â [29, 30] îïèñàíû íåêîòîðûå
ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ, à òàê-
æå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ èìè îøèáîê íà ïðèìåðå êîäîâ ñ
ìàëîé äëèíîé èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.

Âåñüìà óäîáíîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè êîäà ñ ñóììèðî-
âàíèåì îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðà-
çóþùàÿ íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë [31]. Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü âñå âîçìîæíûå ñóììû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îò ÷èñëà 0 äî ÷èñëà
2 1m� . Èñïîëüçóÿ ïîäñ÷åòû íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ âû÷åòîâ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà, ìîæíî ïîëó÷àòü ðàâíîìåðíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó ïîëó÷àåìûìè çíà÷åíèÿ-
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ìè âû÷åòîâ, ÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ñàìîïðîâåðÿåìîé
êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû. Ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé âçâåøåííûõ
êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,
îáðàçóþùåé íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë, îïèñàíû â ðàáîòàõ [32—36].

À ë ã î ð è ò ì ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ
ñóììèðîâàíèåì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ñåìåéñòâà êîäîâ äëÿ îïðåäåëåí-
íîé äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà.

1. Óñòàíàâëèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ðÿäîâ (èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè) èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, îá-
ðàçóþùóþ íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ðàçðÿäà (èëè ïå-
ðåõîäà).

2. Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ � 	M
m� 
 �2 2 1 1log ( ) .

3. Ïîäñ÷èòûâàåì ñóììó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ:

W w f
i

m

i i�
�
�

1

.
(1)

4. Îïðåäåëÿåì íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà W ïî âûá-
ðàííîìó ìîäóëþ M:W W MM � (mod ).

5. Ðàññ÷èòûâàåì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò �, ðàâíûé ñóììå ïî ìî-
äóëþ äâà ïðîèçâîëüíîãî (íî çàðàíåå óñòàíîâëåííîãî) ÷èñëà ëþáûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.

6. Ôîðìèðóåì ÷èñëî

V W MM� 
 � . (2)

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

Ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ îáîç-
íà÷èì êàê RWS m k( , )-êîä, à âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ — êàê RWT ( , )m k -êîä.
Îáà êëàññà êîäîâ èìåþò èçáûòî÷íîñòü, àíàëîãè÷íóþ èçáûòî÷íîñòè êëàñ-
ñè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãåðà, à èìåííî � 	k m� 
log ( )2 1 .

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîãî
àëãîðèòìà âñå êîäîâûå ñëîâà RWS (4, 3)- è RWT (4, 3)-êîäîâ, äëÿ êîòîðûõ
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå � � �f f2 4. Ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò ïðè ïîñòðîåíèè êîäîâ RWS m k( , ) èëè RWT m k( , ) ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàí è äðóãèì ñïîñîáîì, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííîãî
çíà÷åíèÿ äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî öåëîå
ñåìåéñòâî âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Âûáîð ðàçðÿäîâ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò çíà÷åíèÿ ïîïðà-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà �, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Â [34] óñòàíîâëåíû
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îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñòðîåíèå RWS m k( , )-êîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîìåõîóñòîé-
÷èâûì (îáíàðóæèâàþùèì ëþáûå îäíîêðàòíûå èñêàæåíèÿ â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ). RWS m k( , )-êîä áóäåò ïîìåõîóñòîé÷èâûì â òîì, è
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà �
áóäåò çàäåéñòâîâàí ðàçðÿä èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ñ âåñîì M �

� 	� 
 �2 2 1 1log ( )m . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííîé äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà âîçìîæíî ïîñòðîåíèå 2 1m� ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWS m k( , )-êîäîâ.

Íåñêîëüêî èíûìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ
RWT ( , )m k -êîäîâ [36]. Ïîìåõîóñòîé÷èâûå RWT m k( , )-êîäû ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ â ñóììå
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà � äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìàöèîí-
íûõ âåêòîðîâ çà èñêëþ÷åíèåì m q� 
2 1, q �1 2, , ... . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîìåõî-
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Ðàçðÿäû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà Ñóììû Ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî
âåêòîðà

f4 f3 f2 f1

W WM � V g3 g2 g1

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàçðÿäîâ

w4 w3 w2 w1

4 3 2 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1

0 0 1 0 2 2 1 6 1 1 0

0 0 1 1 3 3 1 7 1 1 1

0 1 0 0 3 3 0 3 0 1 1

0 1 0 1 4 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 5 1 1 5 1 0 1

0 1 1 1 6 2 1 6 1 1 0

1 0 0 0 4 0 1 4 1 0 0

1 0 0 1 5 1 1 5 1 0 1

1 0 1 0 6 2 0 2 0 1 0

1 0 1 1 7 3 0 3 0 1 1

1 1 0 0 7 3 1 7 1 1 1

1 1 0 1 8 0 1 4 1 0 0

1 1 1 0 9 1 0 1 0 0 1

1 1 1 1 10 2 0 2 0 1 0

Òàáëèöà 1. Êîäîâûå ñëîâà RWS (4, 3)-êîäîâ



óñòîé÷èâûõ RWT ( , )m k -êîäîâ ïðè m q� 
2 1, q �1 2, ,... íåîáõîäèìî, ÷òîáû â
ñóììå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà � ïðèñóòñòâîâàë ñòàðøèé èíôîðìà-
öèîííûé ðàçðÿä.

Ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ìîäèôèöèðîâàííûìè âçâåøåííû-

ìè êîäàìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê ìîäèôèöèðîâàííûìè âçâåøåííûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì
áûëè ïîëó÷åíû ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òàáëèöû, âêëþ÷àþùèå
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ÷èñëå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî ðàçëè÷íûì
êðàòíîñòÿì è âèäàì (òàáë. 3—6).
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Ðàçðÿäû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà Ñóììû Ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî
âåêòîðà

f4 f3 f2

W WM � V g3 g2 g1

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäîâ

w4,3 w3,2 w2,1

3 2 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1

0 0 1 0 3 3 1 7 1 1 1

0 0 1 1 2 2 1 6 1 1 0

0 1 0 0 5 1 0 1 0 0 1

0 1 0 1 7 3 0 3 0 1 1

0 1 1 0 4 0 1 4 1 0 0

0 1 1 1 3 3 1 7 1 1 1

1 0 0 0 3 3 1 7 1 1 1

1 0 0 1 4 0 1 4 1 0 0

1 0 1 0 7 3 0 3 0 1 1

1 0 1 1 5 1 0 1 0 0 1

1 1 0 0 2 2 1 6 1 1 0

1 1 0 1 3 3 1 7 1 1 1

1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Òàáëèöà 2. Êîäîâûå ñëîâà RWT (4, 3)-êîäîâ



Â òàáë. 3 è 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñå-
ìåéñòâàìè êîäîâ RWS (6, 3) è RWS (7, 3), à â òàáë. 5 è 6 — ñåìåéñòâàìè êî-
äîâ RWT (6, 3) è RWT (7, 3). Äëÿ êàæäîãî êîäà èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå-
ìåéñòâà ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî êàæäîé
êðàòíîñòè è â îáùåì äëÿ âñåõ êðàòíîñòåé, à òàêæå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì (ìîíîòîííûå / ñèììåòðè÷íûå /
àñèììåòðè÷íûå)*. Äëÿ óêàçàíèÿ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà � èñïîëüçîâàíî äåñÿòè÷íîå îáîçíà÷åíèå: êîýôôèöèåíò �
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* Îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ êëàññèôèöèðóþòñÿ íà îäèíî÷íûå, ìîíîòîííûå,
ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå. Îäèíî÷íàÿ îøèáêà ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèåì òîëüêî
îäíîãî ðàçðÿäà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Ê ìîíîòîííûì îøèáêàì îòíîñÿòñÿ òàêèå
îøèáêè, ïðè âîçíèêíîâåíèè êîòîðûõ èñêàæàþòñÿ ëèáî òîëüêî íóëåâûå, ëèáî òîëüêî
åäèíè÷íûå ðàçðÿäû. Ñèììåòðè÷íîé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îäèíà-
êîâîå êîëè÷åñòâî èñêàæåíèé 0 � 1 è 1 � 0. Àñèììåòðè÷íûå îøèáêè âîçíèêàþò ïðè íà-
ëè÷èè èñêàæåíèé è íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, íî íå ïðè ðàâíîì èõ êîëè÷åñòâå.

Èíäåêñ
ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà

Îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî êðàòíîñòÿì Îáùåå ÷èñëî
îøèáîê âñåõ

âèäîâ2 3 4 5 6

8, 29 160 192 96 0 0 448

96 / 64 / 0 32 / 0 / 160 16 / 32 / 48 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 144 / 96 / 208

9, 13, 24, 28 96 128 160 64 0 448

64 / 32 / 0 16 / 0 / 112 24 / 56 / 80 4 / 0 / 60 0 / 0 / 0 108 / 88 / 252

10, 31, 40, 61 96 160 96 96 0 448

64 / 32 / 0 32 / 0 / 128 8 / 40 / 48 8 / 0 / 88 0 / 0 / 0 112 / 72 / 264

11, 15, 26, 30, 32 224 160 32 0 448

41, 45, 56, 60 32 / 0 / 0 48 / 0 /176 16 / 64 / 80 4 / 0 / 28 0 / 0 / 0 100 / 64 / 284

12, 25 96 128 160 64 0 448

32 / 64 / 0 64 / 0 / 64 0 / 80 / 80 8 / 0 / 56 0 / 0 / 0 104 / 144 / 200

14, 27, 44, 57 32 224 160 32 0 448

0 / 32 / 0 64 / 0 / 160 24 / 56 / 80 0 / 0 / 32 0 / 0 / 0 88 / 88 / 272

42, 63 160 0 288 0 0 448

96 / 64 / 0 0 / 0 / 0 32 / 112 / 144 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 128 / 176 / 144

43, 47, 58, 62 96 192 96 64 0 448

64 / 32 / 0 48 / 0 / 144 8 / 40 / 48 4 / 0 / 60 0 / 0 / 0 124 / 72 / 252

46, 59 96 192 96 64 0 448

32 / 64 / 0 32 / 0 / 160 16 / 32 / 48 8 / 0 / 56 0 / 0 / 0 88 / 96 / 264

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñåìåéñòâîì RWS (6, 3)-êîäîâ
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ïðåäñòàâëåí â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà—ýêâèâàëåíòà ôîðìóëû ïîäñ÷åòà.
Íàïðèìåð, çàïèñü ÷èñëà 41 â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàôå ñîîòâåòñòâóåò èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ôîðìóëû
� � � �f f f1 4 6, ïîñêîëüêó ÷èñëî 41 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå êàê
� �f f f f f f6 5 4 3 2 1 = <101001>.

Èç àíàëèçà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òàáëèö, ïîäîáíûõ òàáë. 3—6, ñëåäóåò,
÷òî RWS m k( , )-êîäû â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ èìåþò îøèáêè êàê ñ
÷åòíûìè, òàê è ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òàêîé
ìîäèôèöèðîâàííûé êîä, äëÿ êîòîðîãî ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåò-
ñÿ ñâåðòêîé ïî ìîäóëþ äâà âñåõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà èëè
âñåõ ðàçðÿäîâ, çàíèìàþùèõ ÷åòíûå ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå.
Êîäû RWT ( , )m k îáëàäàþò íåñêîëüêî èíîé îñîáåííîñòüþ: ïðè ÷åòíûõ çíà-
÷åíèÿõ m îíè îáíàðóæèâàþò ëþáûå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè â
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, à ïðè íå÷åòíûõ â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ
ïðèñóòñòâóþò îøèáêè êàê ñ ÷åòíûìè, òàê è ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè. Èç
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òàáëèö òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè
îøèáîê ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî âèäàì: îò ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà ìîíîòîííûõ è ñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ îøèáîê ïðèîðèòåò ïåðåõîäèò ê àñèììåòðè÷íûì íåîáíàðóæèâàåìûì
îøèáêàì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì â êîäàõ RWS (6, 3), RWS (7, 3), RWT (6, 3) è
RWT (7, 3). Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â RWS m k( , )-
êîäàõ íèêàêîé çàêîíîìåðíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ, êðîìå ïðèîðèòåòíîãî êî-
ëè÷åñòâà àñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê è ñðàâíèìîãî êîëè-
÷åñòâà íåîáíàðóæèâàåìûõ ìîíîòîííûõ è ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïî âèäàì â RWT ( , )m k -êîäàõ ñèììåòðè÷íû
îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ m, îäíàêî ïðè íå÷åòíûõ çíà-
÷åíèÿõ m äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äëèí
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ (m � 6) áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îêàçûâàþò-
ñÿ ñèììåòðè÷íûå íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáêè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m

íàèìåíüøèì â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîíîòîí-
íûõ îøèáîê, çàòåì ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ. Ïîäîáíûå ãðàôèêè
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü äèàïàçîíû ðàçáðîñîâ çíà÷åíèé ÷èñåë íåîáíàðó-
æèâàåìûõ êîäàìè îøèáîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ äëÿ öåëîãî ñåìåéñòâà ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ çàäàííîé äëèíû.

Êîäû RWS m k( , ), îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, èìåþò
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå îáùåå êîëè÷åñòâî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê
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äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé m è k. Êîäû RWT ( , )m k ñ òàêèì ñâîéñòâîì ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû íå ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ.

Êîäû RWS m k( , ) è RWT ( , )m k ìîæíî ñðàâíèòü ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè
êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì ñ àíàëîãè÷íîé èçáûòî÷íîñòüþ. Â òàáë. 7 ïðè-
âåäåíû ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê äëÿ êîäîâ ñ äëèíîé èíôîðìà-
öèîííîãî âåêòîðà m = 6, à òàêæå äàííûå äëÿ êëàññè÷åñêèõ êîäîâ Áåðãå-
ðà S (6, 3), ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿ-
äîâ RS (6, 3)-êîäîâ [22], ìîäóëüíî âçâåøåííûõ êîäîâ WSM (6, 3) è WTM (6, 3)
[32]. Äëÿ êàæäîãî êîäà ðàññ÷èòàíû äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàò-
íîñòüþ d îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îøèáîê äàííîé êðàòíîñòüþ �d, à òàêæå
äîëè îáùåãî êîëè÷åñòâà íåîáíàðóæèâàåìûõ êîäîì îøèáîê îò îáùåãî èõ
÷èñëà �m.

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ èìåþò
óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ ðàçðÿ-
äîâ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü êîäû ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ
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Èíäåêñ
ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà

Îáùåå ÷èñëî

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî êðàòíîñòÿì
Îáùåå ÷èñëî

îøèáîê
âñåõ âèäîâ

2 3 4 5 6

19, 28, 35, 44 128 0 320 0 0 448

64 / 64 / 0 0 / 0 / 0 40 / 120 / 160 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 104 / 184 / 160

3, 12, 15, 17, 18,
20, 23, 24, 27,
29, 30, 33, 34,

36, 39, 40, 43, 45,
46, 48, 51, 60

192 0 192 0 64 448

96 / 96 / 0 0 / 0 / 0 24 / 72 / 96 0 / 0 / 0 2 / 20 / 42 122 / 188 / 138

7, 11, 13, 14, 21,
22, 25, 26, 37,
38, 41, 42, 49,

50, 52, 56

192 0 256 0 0 448

96 / 96 / 0 0 / 0 / 0 32 / 96 / 128 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 128 / 192 / 128

16, 31,32, 47 256 0 192 0 0 448

128 / 128 / 0 0 / 0 / 0 24 / 72 / 96 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 152 / 200 / 96

5, 6, 9, 10, 53, 256 0 256 0 64 576

54, 57, 58 128 / 128 / 0 0 / 0 / 0 32 / 96 / 128 0 / 0 / 0 2 / 20 / 42 162 / 244 / 170

1, 2, 4, 8, 55, 59, 320 0 128 0 0 448

61, 62 160 / 160 / 0 0 / 0 / 0 16 / 48 / 64 0 / 0 / 0 0 / 0 / 0 176 / 208 / 64

0, 63 448 0 448 0 64 960

224 / 224 / 0 0 / 0 / 0 56 / 168 / 224 0 / 0 / 0 2 / 20 / 42 282 / 412 / 266

Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñåìåéñòâîì RWT(6, 3)-êîäîâ
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Êîä
Èíäåêñ

ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà �

Çíà÷åíèå �d, %, ïðè m
�m, %

2 3 4 5 6

RWS (6,3) 8, 29 16,667 15 10 0 0 11,111

9, 13, 24, 28 10 10 16,667 16,667 0 11,111

10, 31, 40, 61 10 12,5 10 25 0 11,111

11, 15, 26, 30, 41,
45, 56, 60 3,333 17,5 16,667 8,333 0 11,111

12, 25 10 10 16,667 16,667 0 11,111

14, 27, 44, 57 3,333 17,5 16,667 8,333 0 11,111

42, 63 16,667 0 30 0 0 11,111

43, 47, 58, 62 10 15 10 16,667 0 11,111

46, 59 10 15 10 16,667 0 11,111

RWÒ (6,3) 19, 28, 35, 44 13,333 0 33,333 0 0 11,111

3, 12, 15, 17, 18, 20,
23, 24, 27, 29, 30,
33, 34, 36, 39, 40,

43, 45, 46, 48, 51, 60

20 0 20 0 100 11,111

7, 11, 13, 14, 21, 22,
25, 26, 37, 38, 41,
42, 49, 50, 52, 56

20 0 26,667 0 0 11,111

16, 31, 32, 47 26,667 0 20 0 0 11,111

5, 6, 9, 10, 53, 54,
57, 58 26,667 0 26,667 0 100 14,286

1, 2, 4, 8, 55, 59, 61,
62 33,333 0 13,333 0 0 11,111

0, 63 46,667 0 46,667 0 100 23,81

S (6,3) – 50 0 37,5 0 31,25 21,329

RS (6,3) 1, 2, 4, 8, 16, 31, 32,
47, 55, 59, 61, 62

33,333 0 16,667 0 0 11,905

3, 5, 6, 9, 10, 12, 15,
17, 18, 20, 23, 24,
27, 29, 30, 33, 34,
36, 39, 40, 43, 45,
46, 48, 51, 53, 54,

57, 58, 60

23,333 0 23,333 0 50 11,905

7, 11, 13, 14, 19, 21,
22, 25, 26, 28, 35,
37, 38, 41, 42, 44,

49, 50, 52, 56

20 0 30 0 0 11,905

WSM (6,3) — 6,667 15 15 12,5 0 11,111

WTM (6,3) — 20 0 20 0 100 11,111

Òàáëèöà 7. Ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì



äâóêðàòíûõ îøèáîê. Âçâåøèâàíèå ðàçðÿäîâ, à íå ïåðåõîäîâ, äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ìàêñèìàëüíûì ñìåùåíèåì
íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â ñòîðîíó áîëüøåé êðàòíîñòè. Ñðàâíèâàÿ
ìåæäó ñîáîé êîäû RWS m k( , ) è WSM ( , )m k , à òàêæå êîäû RWT ( , )m k è
WTM ( , )m k , ìîæíî çàìåòèòü ïðåâîñõîäñòâî íåêîòîðûõ ìîäèôèöèðîâàíî-
âçâåøåííûõ êîäîâ ïî îáíàðóæåíèþ îøèáîê â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè
íàä ìîäóëüíî-âçâåøåííûìè êîäàìè.

Íåäîñòàòêàìè êîäîâ RWS m k( , ) è RWT ( , )m k ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè ñ
ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êëàññå íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ ñóùåñòâåííîãî ÷èñëà ìîíîòîííûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøè-
áîê, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëîé èõ êðàòíîñòè. Ýòî íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè
ðàññìîòðåíèè àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåîá-
íàðóæèâàåìûõ îøèáîê äîñòèãíóò â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñåìåéñòâà êîäîâ RWS m k( , ) è
RWT ( , )m k — ýòî ñåìåéñòâà ñ ýôôåêòèâíûì îáíàðóæåíèåì îøèáîê êàê â
öåëîì, òàê è ïî êàæäîé êðàòíîñòè. Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî èìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòüþ
â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
èçáûòî÷íîñòè âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ âåñ
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïî ìîäóëþ � 	M

m� 
 �{ ; ; ; ...; }log ( )2 4 8 2 2 1 2 . Âñå îñ-
òàëüíûå ïðàâèëà îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Àíàëèç ìîäóëüíî-âçâåøåííûõ êî-
äîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, èëè RWSM ( , )m k - è RWTM ( , )m k -êîäîâ, ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûå îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ
äàííûìè êîäàìè ñîõðàíÿþòñÿ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ êîäàìè îøèáîê. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî RWSM ( , )m k -êîä áóäåò ïî-
ìåõîóñòîé÷èâûì â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè ðàñ÷åòå ïîïðà-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà áóäóò çàäåéñòâîâàíû ðàçðÿäû, íîìåðà ïîçèöèé
êîòîðûõ â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå êðàòíû çíà÷åíèþ ìîäóëÿ M. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWSM ( , )m k -êîäîâ
ðàâíà � �2m m M� / .

Ïîìåõîóñòîé÷èâûå RWTM ( , )m k -êîäû, êàê è êîäû RWT ( , )m k , ìîãóò
áûòü ïîñòðîåíû ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ â ñóì-
ìå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà � äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé äëèí èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðîâ çà èñêëþ÷åíèåì m q� 
2 1, q �1 2, ,... . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWT ( , )m k -êîäîâ ïðè m q� 
2 1, q �1 2, ,... íåîáõîäèìî,
÷òîáû â ñóììå êîýôôèöèåíòà � ïðèñóòñòâîâàë ñòàðøèé èíôîðìàöèîííûé
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ðàçðÿä. Òîãäà ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWTM ( , )m k -êîäîâ
ïðè m q� 
2 1, q �1 2, ,... áóäåò ðàâíà 2 1m� , äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé äëèí èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðîâ îíà áóäåò ðàâíà 2m.

Ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWTM ( , )m k -êîäîâ â îäíîì ñåìåéñòâå êîíêðåòíî-
ãî çíà÷åíèÿ m ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ïîìåõîóñòîé÷èâûõ RWSM ( , )m k -êîäîâ.
Îäíàêî ïîñëåäíèå èìåþò íåñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê â îáëàñòè ìàëîé êðàòíîñòè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì



Êëàññèôèêàöèÿ âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà ñõåìà êëàññèôèêàöèè âçâåøåííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, îáðàçóþùèìè íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë. Â îñ-
íîâå êëàññèôèêàöèè ëåæèò ðàçäåëåíèå êîäîâ ïî èçáûòî÷íîñòè.

Îòäåëüíóþ ãðóïïó êîäîâ ñîñòàâëÿþò êîäû ñ èçáûòî÷íîñòüþ êëàññè÷åñ-
êèõ êîäîâ Áåðãåðà, îáëàäàþùèõ, îäíàêî, óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Â ãðóïïó êîäîâ ñ óìåíü-
øåííîé èçáûòî÷íîñòüþ âûäåëåíû ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû, ñðàâíèìûå ñ
èçâåñòíûìè ìîäóëüíûìè êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì [14, 19, 22, 24].

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå äàííûå î ìîùíîñòÿõ êàæäîãî èç
ñåìåéñòâ êîäîâ RWS m k( , ), RWSM ( , )m k , RWT ( , )m k è RWTM ( , )m k . Äëÿ
ðåàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íàëè÷èå òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
êîäîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ m ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûáîð êîäà ñ
ó÷åòîì ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâ-
íîñòåé ïðè ìèíèìàëüíîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè.
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m RWS (m, k) RWS8 (m, k) RWS 4(m, k) RWS2 (m, k) RWT (m,k), RWTM (m,k)

4 8 – – 4 16

5 16 – – 8 16

6 32 – – 8 64

7 64 – – 16 128

8 128 – 64 16 256

9 256 – 128 32 256

10 512 – 256 32 1 024

11 1 024 – 512 64 2 048

12 2 048 – 512 64 4 096

13 4 096 – 1 024 128 8 192

14 8 192 – 2 048 128 16 384

15 16 384 – 4 096 256 32 768

16 32 768 16 384 4 096 256 65 536

17 65 536 32 768 8 192 512 65 536

18 131 072 65 536 16 384 512 262 144

19 262 144 131 072 32 768 1 024 524 288

20 524 288 262 144 32 768 1 024 1 048 576

Òàáëèöà 8. Ìîùíîñòè ñåìåéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ âçâåøåííûõ êîäîâ
ñ ñóììèðîâàíèåì



Âûâîäû

Íà îñíîâå ïðèíöèïà ìîäèôèêàöèè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ
ðàçðÿäîâ èëè ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå
ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êîäû ñ òåî-
ðåòè÷åñêèì ìèíèìóìîì îáùåãî êîëè÷åñòâà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê
äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé m è k. Ïîëó÷àåìûå êîäû RWS ( , )m k è RWT ( , )m k

áóäóò èìåòü óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ
íå òîëüêî â öåëîì, íî è â îáëàñòè ìàëîé èõ êðàòíîñòè. Êðîìå êîäîâ ñ
ñóììèðîâàíèåì ñ èçáûòî÷íîñòüþ êîäà Áåðãåðà âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ìî-
äóëüíî-âçâåøåííûõ êîäîâ, èëè êîäîâ RWSM ( , )m k è RWTM ( , )m k .

Êëàññ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ RWT ( , )m k è RWTM ( , )m k øèðå êëàññà
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ RWS ( , )m k è RWSM ( , )m k , îäíàêî ïîñëåäíèå ïðè
ýòîì èìåþò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â îáëàñòè èõ
ìàëîé êðàòíîñòè.

Íåäîñòàòêîì ëþáûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ è ìîäóëüíûõ âçâåøåííûõ
êîäîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáðàçóþùåé íàòó-
ðàëüíûé ðÿä ÷èñåë, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â êëàññå íåîáíàðóæèâàåìûõ
ìîíîòîííûõ è àñèììåòðè÷íûõ îøèáîê ìàëîé êðàòíîñòüþ.

Ìîäèôèöèðîâàííûå âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñ
îáíàðóæåíèåì íåèñïðàâíîñòåé. Èõ ìíîãîîáðàçèå ðàñøèðÿåò ïîëå âûáîðà
êîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáîçíà÷åííîãî ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåìîãî óñò-
ðîéñòâà.
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ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈ ÊÎÄÈ Ç Ï²ÄÑÓÌÎÂÓÂÀÍÍßÌ
ÇÂÀÆÅÍÈÕ ÐÎÇÐßÄ²Â ² ÏÅÐÅÕÎÄ²Â ÄËß ÐÎÇ’ÂßÇÊÓ ÇÀÄÀ×
ÑÈÍÒÅÇÓ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â Ç ÂÈßÂËÅÍÍßÌ Â²ÄÌÎÂ

Ïðîàíàë³çîâàíî âëàñòèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ó ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ ìîäèô³êî-
âàíèìè êîäàìè ç ï³äñóìîâóâàííÿì çâàæåíèõ ðîçðÿä³â òà ïåðåõîä³â ì³æ ðîçðÿäàìè, ùî
çàéìàþòü ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ ó ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ, ïðè ïîáóäîâ³ ÿêèõ âèêîðèñòàíî
ïîñë³äîâí³ñòü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî óòâîðþº íàòóðàëüíèé ðÿä ÷èñåë. Íàâåäåíî óìîâè
ïîáóäîâè ñ³ì’¿ çâàæåíèõ êîä³â ç âèÿâëåííÿì áóäü-ÿêèõ îäíîðàçîâèõ âèêðèâëåíü ó ³íôîð-
ìàö³éíèõ âåêòîðàõ çàäàíî¿ äîâæèíè m. Âñòàíîâëåíî êëþ÷îâ³ õàðàêòåðèñòèêè çâàæåíèõ
êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì, ÿê³ âèçíà÷àþòü óìîâè ¿õ çàñòîñóâàííÿ ïðè ïîáóäîâ³ íàä³éíèõ
ëîã³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Ðîçðîáëåíî êëàñèô³êàö³þ êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì çâàæåíèõ ðîçðÿä³â
òà ïåðåõîä³â ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ç íàòóðàëüíîãî ðÿäó ÷èñåë.

Ê ë þ ÷î â ³ ñ ë î â à: êîíòðîëåïðèäàòí³ ñèñòåìè, êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì, êîä Áåðãåðà,
çâàæåíèé êîä ç ï³äñóìîâóâàííÿì, âëàñòèâîñò³ êîäó, ³íôîðìàö³éíèé âåêòîð, ïîìèëêà, ùî
íå âèÿâëÿºòüñÿ.

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

MODIFIED WIEGHT-BITS
AND WEIGHT-TRANSITIONS SUM CODES FOR DISCRETE
DEVICE SYNTHESIS WITH ERROR DETECTION

The authors analyzed the feature of detection ability in data vectors by modified weight-bits and
weight-transition sum codes, which were constructed using a sequence of weights that form a nat-
ural series of numbers. The article presents the conditions for constructing a family of weighted
codes with the detection of any single error in data vectors of a given length m. The key character-
istics of weighted sum code are determined, which determine the conditions for their use in build-
ing reliable logic devices. A classification of weighted sum codes with weight coefficients from a
natural series of numbers has been developed.

K e y w o r d s: testable systems, sum code, Berger code, weighted codes with summation, code
properties, data vector, undetectable error.

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

60 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 2



ÅÔÀÍÎÂ Äìèòðèé Âèêòîðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû «Àâòîìàòèêà,

òåëåìåõàíèêà è ñâÿçü íà æåëåçíûõ äîðîãàõ» Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà òðàíñïîðòà (ÌÈÈÒ),

ðóêîâîäèòåëü íàïðàâëåíèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ÎÎÎ «ËîêîÒåõ-Ñèãíàë». Â

2007 ã. îêîí÷èë Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Îáëàñòü

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà, íàäåæíîñòü è òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà

äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

ÑÀÏÎÆÍÈÊÎÂ Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû «Àâ-

òîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà íà æåëåçíûõ äîðîãàõ» Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-

ñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ Èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà I. Â 1963 ã. îêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêèé èí-ò

èíæåíåðîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — íàäåæíîñò-

íûé ñèíòåç äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ, ñèíòåç áåçîïàñíûõ ñèñòåì, ñèíòåç ñàìîïðîâåðÿåìûõ

ñõåì, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

ÑÀÏÎÆÍÈÊÎÂ Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû

«Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà íà æåëåçíûõ äîðîãàõ» Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ Èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà I. Â 1963 ã. îêîí÷èë Ëåíèíãðàäñêèé èí-ò

èíæåíåðîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — íàäåæíîñò-

íûé ñèíòåç äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ, ñèíòåç áåçîïàñíûõ ñèñòåì, ñèíòåç ñàìîïðîâåðÿåìûõ

ñõåì, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà äèñêðåòíûõ ñèñòåì.

Ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ðàçðÿäîâ

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 2 61




