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Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ
è îäíîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ
ñ ïðîèçâîëüíûìè ìîäóëÿìè ñ÷åòà

Ïðåäñòàâëåí íîâûé êëàññ êîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà îáíàðóæåíèå îøèáîê â èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íîâûõ êîäîâ îñíîâàíû íà âçâåøèâàíèè âñåõ
ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, êðîìå îäíîãî, åäèíè÷íûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåí-
òàìè è îäíîãî ðàçðÿäà — íååäèíè÷íûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì ñ äàëüíåéøèì ïîä-
ñ÷åòîì íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà ñóììàðíîãî âåñà åäèíè÷íûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìîäóëþ. Îïèñàí äàííûé êëàññ êîäîâ è
ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñåìåéñòâ êîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèí êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ.
Îïðåäåëåíà ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíî-
ãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà. Ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ êîäàìè
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, ÷òî àêòóàëüíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â
àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèÿõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçáûòî÷íûå êîäû, êîäû ñ îáíàðóæåíèåì îøèáîê, êîäû ñ ñóììèðî-
âàíèåì, êîíòðîëåïðèãîäíûå àâòîìàòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, èíôîðìàöèîííûé âåêòîð, òåõ-
íè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ÑÀÓ) ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ðåçåðâèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñ-
êîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ áëîêîâ è êîìïîíåíòîâ [1—5]. Ìíîãèå ïðèíöèïû
èäåíòèôèêàöèè íåèñïðàâíîñòåé è ïàðèðîâàíèÿ îòêàçîâ â àïïàðàòíûõ è
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èäåíòè÷íû îáíàðóæåíèþ è
êîððåêöèè îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ [6, 7].
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Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íàäåæíîñòè è òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè ïîñâÿùåíî îñîáåííîñòÿì è âîçìîæíîñòÿì ïðèìåíåíèÿ èçáû-
òî÷íûõ äâîè÷íûõ êîäîâ äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëåïðèãîäíûõ ñòðóêòóð
óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè [8—16].

Èçáûòî÷íîå êîäèðîâàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìàòèêå êàê ïðè
ïåðåäà÷å óïðàâëÿþùèõ êîìàíä íà óäàëåííûå îáúåêòû, òàê è ïðè îðãàíè-
çàöèè äèàãíîñòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ è óðîâíåé ñàìî-
äèàãíîñòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ [2, 4, 6]. Ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä ïðèìåðîâ
èç îáëàñòè æåëåçíîäîðîæíîé àâòîìàòèêè: êîäèðîâàíèå ñèãíàëîâ àâòîìàòè-
÷åñêîé ëîêîìîòèâíîé ñèãíàëèçàöèè íåïðåðûâíîãî òèïà êëàññè÷åñêèì êîäîì
Õýììèíãà ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ íà áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå ëîêîìîòèâîâ [17],
øèôðîâàíèå äàííûõ â êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó äèàãíîñòè÷åñêèìè
êîíòðîëëåðàìè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è êîíöåíòðàòîðàìè èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ CRC16 è CRC32 [18], ôàçîâî-ðàçíîñòíîå è
ñìåííî-êà÷åñòâåííîå êîäèðîâàíèå äàííûõ â ñèñòåìàõ äèñïåò÷åðñêîé öåíò-
ðàëèçàöèè [19], èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëÿ ñî ñ÷åòîì ïî ìîäóëþ òðè â àðèô-
ìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì
[20] è äð.

Âûáîð ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå àïïàðàòíîãî ñðåäñò-
âà, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âíåñåíèå èçáûòî÷íîñòè â àðõè-
òåêòóðó äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, à íå èõ èñïðàâëåíèÿ (ýòî ïðè-
âåäåò ê ìàñêèðîâêå îøèáîê è ê èõ íàêîïëåíèþ), öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
êîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà îáíàðóæåíèå îøèáîê. Òàêèå êîäû èìåþò óìåíü-
øåííóþ èçáûòî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåêòèðóþùèìè êîäàìè è ïîçâî-
ëÿþò âíîñèòü ìåíüøóþ ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü â ðàçðàáàòûâàåìîå óñò-
ðîéñòâî. Ýòî òåñíî ñâÿçàíî ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòîèìîñòè ðàçðà-
áîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÑÀÓ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê
ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè îäíîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ. Îíè èìåþò áóëüøóþ èçáûòî÷íîñòü,
÷åì êîäû, îðèåíòèðîâàííûå òîëüêî íà îáíàðóæåíèå îøèáîê, îäíàêî ïîç-
âîëÿþò â êàæäîì êîíêðåòíîì ïðèëîæåíèè äîáèâàòüñÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè. Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ìåæäó îáúåêòàìè
àâòîìàòèêè ïîìèìî èçáûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò è ìåòîäû
ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïåðåäàâàÿ, íàïðèìåð, ïî íåñêîëüêî ðàç îäèí è òîò æå ïà-
êåò äàííûõ [21].

×àñòî èçáûòî÷íîå êîäèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñèíòåçå ñàìîïðî-
âåðÿåìûõ ñõåì âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ è êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå ïðè ñèíòåçå óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè ñ êîíòðîëåïðèãîäíûìè àðõè-
òåêòóðàìè åùå íà ýòàïå àáñòðàêòíîãî ñèíòåçà â âèäå êîíå÷íîãî àâòîìàòà

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

50 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 4



[22]. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå êîäû ñ
ñóììèðîâàíèåì è ðàâíîâåñíûå êîäû, îáëàäàþùèå ìàëîé èçáûòî÷íîñòüþ
è ñâîéñòâîì îáíàðóæåíèÿ ëþáûõ îäíîíàïðàâëåííûõ (ìîíîòîííûõ) èñêà-
æåíèé â êîäîâûõ ñëîâàõ [23, 24].

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì,
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ îñíîâàíû íà âçâåøèâàíèè ðàçðÿäîâ èí-
ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà åäèíè÷íûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè è îäíèì
íå åäèíè÷íûì, äàëüíåéøåì ñóììèðîâàíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäè-
íè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ è îïðåäåëåíèè íàèìåíüøèõ íåîòðèöà-
òåëüíûõ âû÷åòîâ ñóììàðíîãî âåñà ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìîäóëþ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé êëàññ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì â
ïðèëîæåíèÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðè íèçêîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè óñòðîéñò-
âà àâòîìàòèêè îáíàðóæèâàòü îïðåäåëåííûå êëàññû íåèñïðàâíîñòåé.

Ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî âçâåøåí-

íîãî ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè êëàññè÷åñêèõ êîäîâ ñ ñóììèðîâà-
íèåì, à èìåííî êîäîâ Áåðãåðà [23], êîòîðûå îáîçíà÷èì äàëåå êàê S m k( , )-
êîäû, ãäå m è k — äëèíû èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ.
×èñëî k îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà (÷èñëà
åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ) è äàëüíåéøåé çàïèñè ïîëó÷àåìîãî ÷èñëà â äâîè÷íîì
âèäå â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ � �k m	 
log ( )2 1
êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, ãäå � �� îáîçíà÷àåò öåëîå ñâåðõó îò âû÷èñëÿåìîãî
çíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè êîäîâ Áåðãåðà ñâÿçàíû ñ îïðå-
äåëåíèåì íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ âû÷åòîâ âåñà èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìîäóëþ M, ïîäñ÷åòîì ñåðèé ïîïðà-
âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäâàðèòåëüíûì âçâåøèâàíèåì ðàçðÿäîâ èí-
ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, ðàçáèåíèåì ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà
íà ïîäìíîæåñòâà [25—31]. Ñðåäè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì [32] êîäû Áåð-
ãåðà ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ
èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ïî ìîäóëþ � �M k m	 	 
2 2 2 1log ( ) .

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ íîâîãî êëàññà ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ Áåð-
ãåðà ñëåäóþùèé.

À ë ã î ð è ò ì 1. Ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíûõ
âåêòîðîâ ìîäóëüíî-âçâåøåííîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îä-
íîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ.

1. Âûáèðàåì çíà÷åíèå ìîäóëÿ M èç ìíîæåñòâà

� �M
m� 
{ ; ; ..., }log ( )2 3 2 2 1 . (1)

2. Âñåì ðàçðÿäàì, êðîìå âûáðàííîãî, ïðèñâàèâàåì åäèíè÷íûå âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû.

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ
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3. Âûáðàííîìó ðàçðÿäó ïðèïèñûâàåì âåñîâîé êîýôôèöèåíò â âèäå
íàòóðàëüíîãî ÷èñëà èç ìíîæåñòâà

w M� �{ ; ; ..., }2 3 1 . (2)

4. Äëÿ êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà îïðåäåëÿåì ñóììàðíûé âåñ
åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ

W f w
i

m

i i	
	


1

, (3)

ãäå fi — çíà÷åíèå i-ãî ðàçðÿäà, à wi — åãî âåñ.
5. Îïðåäåëÿåì íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà W ïî ìî-

äóëþ M, ò.å. ÷èñëî W M(mod ).
6. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî W M(mod ) ïðåäñòàâëÿåì â äâîè÷íîì âèäå è çà-

ïèñûâàåì â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà.
Îáîçíà÷èì äàííûå êîäû WSM m k w( , , ). Â îáîçíà÷åíèå âíåñåíû çíà-

÷åíèÿ äëèí èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ, âåñ âçâåøåííîãî
ðàçðÿäà è çíà÷åíèå ìîäóëÿ. Êîäû WSM m k w( , , ) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì
èññëåäîâàííûõ â [33, 34] êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî
âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ áåç óñòàíîâëåííîãî ìîäóëÿ (WSM m k w( , , )-êîäîâ) è
ñîîòâåòñòâåííî ñîõðàíÿþò íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îáùèõ ñâîéñòâ êîäîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêîé
èìåííî ðàçðÿä áóäåò âçâåøåí [33, 34]. Â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ, êîãäà
ìíîæåñòâî èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì, òàêàÿ
îñîáåííîñòü áóäåò âàæíà. Â äàííîì ñëó÷àå â îáîçíà÷åíèå êîäà öåëåñîîá-
ðàçíî âíåñòè è íîìåð ïîçèöèè âçâåøèâàåìîãî ðàçðÿäà è îáîçíà÷èòü ìî-
äóëüíî-âçâåøåííûå êîäû êàê WSM m k wi( , , ).

Èçáûòî÷íîñòü WSM m k w( , , )-êîäà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé k 	
� �	 log2 M . Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ êîíòðîëü-

íîãî âåêòîðà äëÿ WS6 (9, 3, 4)-êîäà ïðè âçâåøèâàíèè ìëàäøåãî ðàçðÿäà åãî
èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà <010101111>:

W f w
i

m

i i	 	 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 
 � 	
	


1

1 4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 9,

W (mod ) (mod )6 9 6 3	 	 .

×èñëî òðè â äâîè÷íîì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê � �011 è çàïèñûâàåòñÿ â
ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà WS6 (9, 3, 4)-êîäà.

Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíî áîëüøîå ÷èñëî WSM m k w( , , )-êîäîâ. Èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî � �M

m� 
{ ; ; ..., }log ( )2 3 2 2 1 , ÷èñëî âàðèàíòîâ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ðàâíî
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� �2 12 1log ( )m
 � , ÷èñëî âàðèàíòîâ âçâåøèâàíèÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå ðàâíî M – 1 (ïðè w = 1 ýòî áóäåò êëàññè÷åñêèé êîä Áåðãåðà). Òîãäà
÷èñëî WSM m k w( , , )-êîäîâ äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ m îïðåäåëÿåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

� �

� �N iWSM m k w

i

m

m

( , , )
log ( )

log ( )

... (	 	 
 
 
 �
	

�







1

2 1
1

2 1

21 2 2 1) 	

� � � �
� �	

� � 

	


 


 �( ) ( ) )

(
log ( ) log ( )

log ( ) lo2 1 2 1 1

2
2 2

2 2
2

1 1
1 1

m m
m � �g ( ) )2 1 1m
 � .

Ïðè m = 4 ïîëó÷èì

� � � �NWS k w( , , )
log ( ) log ( )( )4

4 1 1 4 12 2 1 4 7 282 2	 � 	 � 	
 � 
 .

×èñëîWSM m k wi( , , )-êîäîâ áóäåò â m ðàç áîëüøå, ÷åìWSM m k w( , , )-êîäîâ,
òàê êàê êàæäûé èç ðàçðÿäîâ ìîæåò áûòü âçâåøåí:

� � � �N mWSM m k w
m m

i( , , )
log ( ) log ( )( )	 �
 � 
2 2 12 21 1 1 .

Ïðè m = 4

� � � �NWS k wi( , , )
log ( ) log ( )( )4

4 1 1 4 14 2 2 1 4 4 7 1122 2	 � � 	 � � 	
 � 
 .

Êàê âèäèì, ÷èñëî ðàçëè÷íûõ WSM m k w( , , )-êîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñò-
âîì êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Äëÿ êîäîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî çíà÷åíèÿ k îáùåå
÷èñëî âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèé áóäåò îäèíàêîâûì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ÷èñëà êîäîâ WSM m k w( , , ), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé k ïðè ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé m.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû çíà÷åíèé M è w äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîäîâ
ñ êîíêðåòíûìè äëèíàìè êîíòðîëüíûõ
âåêòîðîâ, à íà ðèñ. 2 — òèïû êîäîâ ñ
ñóììèðîâàíèåì, îïðåäåëÿåìûå çíà÷å-
íèÿìè M è w. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ
WSM m k w( , , )-êîäîâ âñåãäà ôîðìèðóþò-
ñÿ âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëü-
íûõ âåêòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ êàê ãåíåðàòîðîâ êî-
äîâ, òàê è ñèíòåçèðóåìûõ íà èõ îñíîâå
ñòðóêòóð óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè. Îñî-
áåííîñòè äàííûõ ñåìåéñòâWSM m k w( , , )-
êîäîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ [35, 36].
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k m NWSM m k w( , , )

3 4—7 28

4 8—15 120

5 16—31 496

6 32—63 2 016

7 64—127 8 128

8 128—255 32 640

9 256—511 130 816

10 512— 023 523 776

Òàáëèöà 1. Ìîùíîñòè ìíîæåñòâà
WSM m k w( , , )-êîäîâ



Ñèíòåç ãåíåðàòîðîâ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ

è îäíîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ. Ãåíåðàòîðû êîäîâûõ ñëîâ WSM m k w( , , )-
êîäîâ íàèáîëåå óäîáíî ðåàëèçîâûâàòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 1. Îáîá-
ùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðîâ êîäîâûõ ñëîâWSM m k w( , , )-êîäîâ,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, èìååò äâà ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêà: B1 è B2.

Áëîê B1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâîè÷íîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî âåñó âçâåøåííîãî ðàçðÿäà (íàïðèìåð, ðàçðÿäà f 1). Íà åãî âûõî-
äàõ ôîðìèðóåòñÿ äâîè÷íîå ìíîãîðàçðÿäíîå ÷èñëî. Ïðè f 1 = 0 âñå ðàçðÿäû
ýòîãî ÷èñëà ðàâíû íóëþ, ïðè f 1 = 1 ñôîðìèðîâàíî äâîè÷íîå ÷èñëî, ðàâíîå
äåñÿòè÷íîìó ÷èñëó w1.

Áëîê B2 ÿâëÿåòñÿ áëîêîì ñëîæåíèÿ ïî çàðàíåå óñòàíîâëåííîìó ìî-
äóëþ � �M

m� 
{ ; ; ..., }log ( )2 3 2 2 1 èìåþùèõñÿ îäíîðàçðÿäíûõ ÷èñåë èç ìíî-
æåñòâà çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ñ âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè, ðàâíûìè åäèíèöå, è ìíîãîðàçðÿäíîãî ÷èñëà, ñôîðìèðîâàííîãî
íà âûõîäàõ áëîêà B1. Íà âûõîäàõ áëîêà B2 âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ
êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ êîäîâûõ ñëîâWSM m k w( , , )-êîäîâ.

Áëîê B2 ìîæåò áûòü ñèíòåçèðîâàí íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ïåðâûé
ñïîñîá îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå ñíà÷àëà ñóììû W ïî ôîðìóëå (3), à çàòåì
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Ðèñ. 1. Ñåìåéñòâà WSM m k w( , , )-êîäîâ



âû÷èñëåíèè íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà ïîëó÷åííîãî ÷èñëà
ïî ìîäóëþ M:

W M f w M w f w f w f
i

m

i i m(mod ) (mod ) ( ...	
�

�
��

�

�
�� 	 
 
 


	


1
1 1 2 2 m M) (mod ).

Ýòîò ñïîñîá ñâÿçàí ñ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé ñóììàòîðà â âèäå êàñêàäíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ñ÷åò÷èêà åäèíèö è áëîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ôîðìèðóåìûõ
äâîè÷íûõ ÷èñåë â äâîè÷íûå ÷èñëà, ïðåäñòàâëåííûå â êîëüöå âû÷åòîâ ïî
ìîäóëþ M [37—41].

Âòîðîé ñïîñîá ñèíòåçà áëîêà B2 ñâÿçàí ñ ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïîäìíîæåñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî
ïîäìíîæåñòâà îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå íàèìåíüøåãî íåîòðèöàòåëüíîãî
âû÷åòà ïî ìîäóëþ M, à çàòåì ñóììèðîâàëèñü òîëüêî ïîëó÷åííûå âû÷åòû:

W M f w M f w
i

m

i i

i

m

i i

q

(mod ) (mod ) ...	
�

�
��

�

�
�� 
 


�

�
�
�

	 	
 

1 1

�

�
�
� (mod )M , m m mq1 
 
 	... .
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w

M
2 3 4 5 6 7 8
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M–1
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SM

SM

SM

SM

SM

WSM WSM

WSM WSM WSM

WSM WSM WSMWSM

WSM WSM WSMWSM

WSM WSM WSMWSM

WSM

WSM WSM

WSM WSM WSMWSM WSM WSMWSM WSM

Ðèñ. 2. Ìàòðèöà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ WSM m k w( , , )-êîäîâ: SM — ìîäóëü-
íûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ (âêëþ÷àÿ êîäû Áåðãåðà); áóêâàìè WSM —
êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ; ñåðûì ôîíîì âûäå-
ëåíû ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå «îñîáûì» ñëó÷àÿì çíà÷åíèé ìîäóëÿ M



Â ýòîì ñëó÷àå áëîê B2 ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êàñêàäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñõåì ñóììàòîðîâ äâîè÷íûõ ÷èñåë ïî çàðàíåå óñòà-
íîâëåííîìó ìîäóëþ M [42—45].

Ñâîéñòâà ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî

âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ. Ðàçäåëèìûå áëî÷íûå êîäû, îðèåíòèðîâàííûå íà
îáíàðóæåíèå îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà ñèñòåì ñ îáíàðóæåíèåì íåèñïðàâíîñòåé èìåþò
àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîð-
ìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì [46]. Ïîä êðàòíîñòüþ d îøèá-
êè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷èñëî îäíîâðåìåííî èñêàæàþùèõñÿ ðàçðÿäîâ èíôîð-
ìàöèîííîãî âåêòîðà (êðàòíîñòü âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò åäèíèöû äî
m). Âèä îøèáêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷èñëîì
èñêàæåíèé 0 1� è 1 0� ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè êðàòíîñòüþ d. Òàê,
åñëè îøèáêà ñâÿçàíà ñ èñêàæåíèåì îäíîãî ðàçðÿäà, îíà ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷-
íîé. Åñëè èñêàæàåòñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçðÿäîâ, òî ìîãóò áûòü
âûäåëåíû ñîâîêóïíîñòè èñêàæàåìûõ ðàçðÿäîâ. Åñëè èñêàæàþòñÿ òîëüêî
íóëåâûå èëè òîëüêî åäèíè÷íûå ðàçðÿäû, òî òàêàÿ îøèáêà íàçûâàåòñÿ
ìîíîòîííîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — íåìîíîòîííîé.

Íåìîíîòîííûå îøèáêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå. Ïðè ñèììåòðè÷íîé îøèáêå ÷èñëî èñêà-
æåíèé íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ ñîâïàäàåò (òàêàÿ îøèáêà èìååò
÷åòíóþ êðàòíîñòü). Ïðè àñèììåòðè÷íîé îøèáêå êðàòíîñòüþ d ÷èñëî èñêà-
æåíèé íóëåâûõ è åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ íå îäèíàêîâî. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðîâ WSM m k w( , , )-êîäîâ: B1 — áëîê ôîðìèðîâàíèÿ
äâîè÷íîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñó ðàçðÿäà; B2 — áëîê ñóììèðîâàíèÿ îäíîðàçðÿä-
íûõ è ìíîãîðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë ïî ìîäóëþ Ì



îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñâîéñòâ îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé èñêàæåíèé íóëåâûõ è åäè-
íè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà âûõîäàõ îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçäåëèìûìè êîäà-
ìè. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçäåëèìûõ êîäîâ ïðèâåäåíû âî
ìíîæåñòâå ðàáîò ïî ñèíòåçó ñèñòåì ñ îáíàðóæåíèåì îòêàçîâ [1, 10].

Àáñîëþòíûìè ïîêàçàòåëÿìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ðàçäåëèìûìè êî-
äàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê (Nm);
÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ d (Nm,d);
îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ ìîíîòîííûõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèì-

ìåòðè÷íûõ îøèáîê (Nm,�, Nm,�, Nm,�);
÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ ìîíîòîííûõ, ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷-

íûõ îøèáîê îïðåäåëåííîé êðàòíîñòüþ (Nm,��d, Nm,��d, Nm,��d).
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñâèäåòåëüñòâóþò î

íåêîòîðîé äîëå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê îò âñåãî èõ êîëè÷åñòâà (No/m)
(èëè âñåãî êîëè÷åñòâà îøèáîê êîíêðåòíîãî âèäà (No/m,�, No/m,� èëè No/m,�) èëè
êîíêðåòíîé êðàòíîñòüþ (No/m,d), èëè ÷èñëà îøèáîê äàííîãî âèäà è êðàòíîñòüþ
(No/m,��d, No/m,��d, No/m,��d)). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò òàêèå ïîêàçàòåëè:
�m m o mN N	 / / , �m d m d o m dN N, , / ,/	 , � � �m m o mN N	 , / ,/ , � � �m m o mN N	 , / ,/ ,
� � �m m o mN N	 , / ,/ , � � �m d m d o m dN N, , , / , ,/	 , � � �m d m d o m dN N, , , / , ,/	 , � m d, 	
	 N Nm d o m d, , / , ,/� � . Èõ óäîáíî âûðàæàòü â ïðîöåíòàõ (ò.å. óìíîæåííû-
ìè íà 100).

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóåò
ðàçäåëèìûå êîäû è ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ðÿä îñîáåííîñòåé îáíàðóæåíèÿ
èëè îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñâîéñòâà WSM m k w( , , )-êîäîâ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà
õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ èìè îøèáîê âëèÿåò òðè èñõîäíûõ ïîêàçà-
òåëÿ: äëèíà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà m, çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåí-
òà âçâåøåííîãî ðàçðÿäà w è çíà÷åíèå ìîäóëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèìåíüøåãî
íåîòðèöàòåëüíîãî âû÷åòà ñóììàðíîãî âåñà M. Êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîò-
ðåíèè îáùèõ ñâîéñòâ êîäîâ, êîãäà àíàëèçèðóþòñÿ âñå èíôîðìàöèîííûå
âåêòîðû, íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêîé èìåííî ðàçðÿä âçâåøåí.

×èñëî îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáèåíèåì âñåõ
èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ðàçäåëèìîãî êîäà íà êîíòðîëüíûå ãðóïïû,
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðîëüíûì âåêòîðàì, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì âçàèì-
íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âñåìè èíôîðìàöèîííûìè âåêòîðàìè â êàæäîé êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïå. Òàêîé àëãîðèòì â êàêîé-òî ñòåïåíè íàïîìèíàåò ìåòîä
Êâàéíà—Ìàê-Êëàñêè äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè, íî ïðè-
ìèíèòåëüíî ê çàäà÷å ïîäñ÷åòà ÷èñëà èñêàæåíèé âåêòîðîâ äðóã â äðóãà. Îí
èìååò áîëüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, à èìåííî âðåìÿ ðàáîòû àëãî-

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 4 57

Êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ è îäíîãî âçâåøåííîãî ðàçðÿäîâ



ðèòìà âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû èíôîðìàöèîííîãî
âåêòîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷åò ÷èñëà íåîáíà-
ðóæèâàåìûõ îøèáîê ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæåí òîëüêî
ïðè ìàëûõ äëèíàõ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ (m < 30–35).

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåäóðû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê íåîáíàðóæèâàåìûõ
WSM m k w( , , )-êîäàìè îøèáîê ïîçâîëèëà âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè m � 20,
à òàêæå óñòàíîâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ ðàññìàòðèâàåìûì êëàññîì êîäîâ. Â òàáë. 2 è 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ñåìåéñòâà WSM (6, k, w)-êîäîâ.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 3 äàííûå õàðàêòåðèçóþò ðÿä çàêîíîìåðíîñ-
òåé. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ m õàðàêòåðèñòèêè êîäîâ èçìåíÿþòñÿ, çíà÷å-
íèÿ äîëåé íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî âèäàì è êðàòíîñòÿì óâåëè÷è-
âàþòñÿ. Îäíàêî ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ.

1. Ïðè ÷åòíîì çíà÷åíèè M ðàññìàòðèâàåìûå êîäû îáíàðóæèâàþò ëþ-
áûå îøèáêè ñ íå÷åòíûìè êðàòíîñòÿìè ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ w.

2. ×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê ïðè w �1è w M� �1
îäèíàêîâî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé M è w ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå èíôîð-
ìàöèîííîãî âåêòîðà.

3.WSM m k w( , , )-êîäû, äëÿ êîòîðûõ M m , îáíàðóæèâàþò ëþáûå ìîíî-
òîííûå îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ çà èñêëþ÷åíèåì îøèáîê
êðàòíîñòüþ d M w	 � 
1.

4. ÂñåWSM m k w( , , )-êîäû îáíàðóæèâàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñèììåò-
ðè÷íûõ îøèáîê, ÷åì êëàññè÷åñêèå êîäû Áåðãåðà.

5. Ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ m êîäûWSM m k w( , , ) ïðè w �1îáíàðóæèâàþò
âñå ñèììåòðè÷íûå îøèáêè ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ d = m.

6. Äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê êðàòíîñòüþ d îò
îáùåãî ÷èñëà ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê äëÿ êîäà ñ êîíêðåòíîé äëèíîé èí-
ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ è âåñà âçâåøåí-
íîãî ðàçðÿäà ïðè w �1è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

7. Äîëÿ îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ ñèììåòðè÷íûõ îøèáîê îò
îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé M è w � 2è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ m.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �m îò äëèíû èíôîðìà-
öèîííîãî âåêòîðà äëÿ âñåõ ñåìåéñòâWSM m k w( , , )-êîäîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè
çíà÷åíèÿ m îò äâóõ äî äåâÿòè âåëè÷èíà �m ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðîõîäÿ îò-
ìåòêó�m = 50 ïðè m = 6. Â äèàïàçîíå m = 6!9 çíà÷åíèå �m óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè m = 9 (�m = 52,44%). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà çíà÷åíèå �m ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ,
àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ 50%. Èç òàáë. 3 è ïîäîáíûõ
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òàáëèö äëÿ äðóãèõ WSM m k w( , , )-êîäîâ ñëåäóåò, ÷òî òàêîå óìåíüøåíèå
îáùåãî ÷èñëà ñèììåòðè÷íûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêèìè êîäàìè Áåðãåðà îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáíàðó-
æèâàåìûõ îøèáîê ïî êàæäîé êðàòíîñòè. Íàèìåíüøèé ýôôåêò íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè îáíàðóæåíèè ñèììåòðè÷íûõ äâóêðàòíûõ îøèáîê, çàòåì ÷åòûðåõ-
êðàòíûõ è òàê äàëåå, ò.å. ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ
îøèáîê äîñòèãàåòñÿ âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ
îøèáîê áîëüøèõ êðàòíîñòåé.

Ìîäóëüíî-âçâåøåííûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì â ýêñïåðèìåíòå ñ

òåñòîâûìè êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíå-
íèÿ WSM m k w( , , )-êîäîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñèíòåçà êîíòðîëåïðèãîäíûõ
ñèñòåì àâòîìàòèêè. Êîäû WSM m k w( , , ) ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ
ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ àâ-
òîìàòèêè, à èìåííî ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì èõ ðàáî÷åãî äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ [1, 10]. Êàê óêàçàíî â ðàáîòå [47], ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èíòåãðà-
öèè è âîçðàñòàíèè òàêòîâûõ ÷àñòîò ÷èñëî îäèíî÷íûõ îøèáîê â êîìáèíà-
öèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è îêàçûâàåò íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà ðàáîòó âñåãî óñòðîéñòâà. Â ñèñòåìàõ ðàáî÷åãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâî êîìáèíàöèîííîé ëîãèêè ñíàáæàåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñõåìîé
êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùåé â ïðîöåññå øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè ôèêñèðîâàòü âîç-
íèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòåé ïî ðåçóëüòàòàì íåâåðíûõ âû÷èñëåíèé çíà÷å-
íèé ðàáî÷èõ ôóíêöèé. Èñïîëüçîâàíèå áëî÷íûõ êîäîâ [25, 26, 48] ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøàòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòèõ öåëåé ìåòîäà äóáëèðîâàíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿWSM m k w( , , )-êîäîâ ïðè îð-
ãàíèçàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ àâòîìàòè-
êè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ òåñòîâûìè êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè
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èç íàáîðà MCNC Benchmarks [49]. Èç ìíîæåñòâà òåñòîâûõ ñõåì âûáðàíû
ñõåìû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âûõîäîâ (m�10) è äëÿ êàæäîé èç íèõ ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

À ë ã î ð è ò ì 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
1. Âûõîäû êàæäîé òåñòîâîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû îáúåäèíÿåì â

èíôîðìàöèîííûé âåêòîð, ìëàäøèé ðàçðÿä êîòîðîãî (â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïèñàíèåì ñõåìû â ôîðìàòå *.pla) âçâåøèâàåòñÿ.

2. Ïî ôîðìóëàì (1) è (2) îïðåäåëÿåì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ è
âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà.

3. Ôîðìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüWSM m k w( , , )-êîäîâ îò êîäà ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ è âåñà âçâåøåííîãî ðàçðÿäà äî êîäà ñ
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ è âåñà âçâåøåííîãî ðàçðÿäà.

4. Ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàåì WSM m k w( , , )-êîäû èç ñôîðìèðîâàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñîãëàñíî ìåòîäèêå ñèíòåçà ñèñòåì ðàáî÷åãî äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð îïèñàííîé â [50], âûïîëíÿåì ïðîöåäóðó ñèíòåçà.

5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ SIS ïðîâîäèì îïòèìèçàöèþ ñòðóêòóð
ñõåì êîíòðîëÿ è âû÷èñëÿåì óñëîâíûé ïîêàçàòåëü ïëîùàäè, çàíèìàåìîé
ñèñòåìîé äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà êðèñòàëëå [51].

6. Âû÷èñëÿåì ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåì äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ:

" 	
L

L

CED

DUPLICATION

100%, B
L

L
	 CED

BERGER-CODE

100%,

ãäå LCED — ïëîùàäü ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå WSM m k w( , , )-
êîäà; LDUPLICATION — ïëîùàäü ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ; LBERGER-CODE — ïëî-
ùàäü ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà 2 áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîêàçàòåëè
ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ âûáîðêè, ñîñ-
òîÿùåé èç áîëåå äåñÿòè òåñòîâûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì. Íà ðèñ. 5 â
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé " è Â äëÿ òðåõ
ñõåì: «root», «max512» è «max1024». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå WSM m k w( , , )-êîäîâ ïðè îðãàíèçàöèè ñèñ-
òåì ðàáî÷åãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòðóêòóðíóþ èç-
áûòî÷íîñòü íà 70—80%, à èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà —
íà 95—110%.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ äðóãèõ ñõåì, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, íî
îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòðóêòóðû ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ
íà îñíîâå WSM m k w( , , )-êîäîâ áîëåå ïðîñòûå, ÷åì ïðè äóáëèðîâàíèè, íî
áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîãî êîäà Áåðãåðà. Îä-
íàêî WSM m k w( , , )-êîäû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê
íà âûõîäàõ îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ÷åì êîäû Áåðãåðà.

Ä.Â. Åôàíîâ, Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ
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WSM (5,k,w)-êîäîâ äëÿ ñõåìû «root» (à) è íà íà îñíîâå WSM (6,k,w)-êîäîâ äëÿ ñõåìû
«max512» (á) è ñõåìû «max1024» (â): � —"; � — Â



Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå âëèÿíèÿ âçâåøèâàíèÿ
íà óìåíüøåíèå äîëè íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê íà âûõîäàõ òåñòîâûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíû ñõåìû èç íàáîðà
LGSynth`89, çàäàííûå â âèäå ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ â ôîðìàòå *.netblif
[49]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÷èñëî îáíàðóæèâàå-
ìûõ îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè WSM m k w( , , )-êîäîâ ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ êîäîâ ñ ñóììèðî-
âàíèåì. Äëÿ íåêîòîðûõ ñõåì ñ ìàëûì ÷èñëîì âûõîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåêîòîðûõ WSM (m, k, w)-êîäîâ óäàâàëîñü ñîêðàòèòü ÷èñëî íåîáíàðóæèâàå-
ìûõ îøèáîê äî íóëÿ.

Â òî æå âðåìÿ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ WSM m k w( , , )-êîäîâ ïðè îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ
ñõåì: íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü 100%-íîå îáíàðóæåíèå îøèáîê íà âûõîäàõ
ñõåì òîëüêî ïðèìåíåíèåì êîäà. Òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ
ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê âûäåëåíèå ãðóïï îòäåëü-
íî êîíòðîëèðóåìûõ âûõîäîâ èëè ïîèñê ñèììåòðè÷íî íåçàâèñèìûõ âû-
õîäîâ, àíàëèç òîïîëîãèè ñòðóêòóðû è äð. Òàêèå ïîäõîäû îïèñàíû â ðàáî-
òàõ [52—54] è ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿWSM m k w( , , )-
êîäîâ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ êîäîâ èíäèâèäóàëüíà
äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé è îïðåäåëÿåòüñÿ ñïåöèôèêîé
åå ñòðóêòóðû.

Âûâîäû

Îïèñàííûå WSM m k w( , , )-êîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé êëàññ
êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì â êîëüöå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ M . Ýòî ïîçâîëÿåò
äëÿ êîíêðåòíîãî êîäà çàôèêñèðîâàòü ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ è ñäå-
ëàòü åãî íåçàâèñèìûì îò ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Íåäîñòàòêîì
WSM m k w( , , )-êîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà íåîáíàðó-
æèâàåìûõ ìîíîòîííûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ÷òî îïðå-
äåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè – çíà÷åíèåì ìîäóëÿ M è âåñîì âçâåøåííîãî
ðàçðÿäà w.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ
ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåí-
íûé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìà-
öèîííûõ âåêòîðàõ âçâåøèâàíèåì îäíîãî ðàçðÿäà è ñ ïîìîùüþ ïîñëåäóþùèõ
îïåðàöèé ñóììèðîâàíèÿ â êîëüöå âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ M äàåò âîçìîæíîñòü
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåííûõ â [31] äâóõìîäóëüíûõ êîäîâ ñ
ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Âçâåøèâàíèå ðàç-
ðÿäà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äâóõìîäóëü-
íûìè êîäàìè, êîòîðûå îáëàäàþò íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáíàðó-
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æåíèÿ îøèáîê â äèàïàçîíå çíà÷åíèé m = 8 ! 15 ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-
êèìè êîäàìè Áåðãåðà è èçâåñòíîé èõ ìîäèôèêàöèåé [29].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê õàðàê-
òåðèñòèêàì WSM m k w( , , )-êîäîâ, íî íå ê ýëåìåíòíîé áàçå, íà êîòîðîé ðåà-
ëèçóþòñÿ óñòðîéñòâà àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíûìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
àêòóàëüíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â øèðîêîì ïîëå ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé.
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ÊÎÄÈ Ç Ï²ÄÑÓÌÎÂÓÂÀÍÍßÌ ÎÄÈÍÈ×ÍÈÕ ² ÎÄÍÎÃÎ ÇÂÀÆÅÍÎÃÎ
ÐÎÇÐßÄ²Â Ç ÄÎÂ²ËÜÍÈÌÈ ÌÎÄÓËßÌÈ Ï²ÄÐÀÕÓÍÊÓ

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé êëàñ êîä³â, îð³ºíòîâàíèõ íà âèÿâëåííÿ ïîìèëîê â ³íôîðìàö³éíèõ
âåêòîðàõ. Ïðèíöèïè ïîáóäîâè íîâèõ êîä³â áàçîâàí³ íà çâàæóâàíí³ âñ³õ ðîçðÿä³â ³íôîð-
ìàö³éíèõ âåêòîð³â, êð³ì îäíîãî, îäèíè÷íèìè âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ³ îäíîãî ðîçðÿäó —
íåîäèíàìè÷íèì âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì ç ïîäàëüøèì ï³äðàõîâóâàííÿì íàéìåíøîãî íå-
â³äºìíîãî â³äë³êó ñóìàðíî¿ âàãè îäèíè÷íèõ ³íôîðìàö³éíèõ ðîçðÿä³â çà çàçäàëåã³äü âñòà-
íîâëåíèì ìîäóëåì. Îïèñàíî äàíèé êëàñ êîä³â òà íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ñ³ìåéñòâ êîä³â ó
çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèí êîíòðîëüíèõ âåêòîð³â. Âèçíà÷åíî ïîòóæí³ñòü ìíîæèíè ìîäóëüíèõ
êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿ îäèíè÷íèõ ³ îäíîãî çâàæåíîãî ðîçðÿä³â äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ
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äîâæèíè ³íôîðìàö³éíîãî âåêòîðà. Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ó
³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ êëàñó, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ, ùî º àêòóàëüíèì ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³
çàäà÷ âèÿâëåííÿ íåñïðàâíîñòåé ó àïàðàòíèõ ðåàë³çàö³ÿõ ëîã³÷íèõ ïðèñòðî¿â ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: íàäëèøêîâ³ êîäó, êîäè ç âèÿâëåííÿì ïîìèëîê, êîäè ç ï³äñóìîâóâàííÿ,
êîíòðîëåïðèäàòí³ àâòîìàòè÷í³ ïðèñòðî¿, ³íôîðìàö³éíèé âåêòîð, òåõí³÷íà ä³àãíîñòè-
êà, â³äìîâî ñò³éê³ñòü.

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

UNIT BITS AND ONE WEIGHTED BIT SUM CODES
WITH ARBITRARY COUNTING MODULES

A new codes class focused on the error detection in information vectors is presented. The new
codes building principles are based on weighing all bits in the data vectors, except for one, with
unit weights and one bit — non-unit weights with further calculation of the smallest non-negative
deduction of the total on-bits weight in a predetermined module. The description of this codes
class and the classification of code families depending on the check vectors lengths are given.
The power of modular codes set is determined with the unit bits and one weighted bit sum for
each value of the length of the data vector. Some error detection features in data vectors by codes
from the considered class are considered, which is important when solving the detecting faults
problem in hardware implementations of automatic control systems logic devices.

K e y w o r d s: redundant code; error detection codes; sum codes; controllable automation de-
vices; check vector; technical diagnostic; fault-tolerance.
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