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В работе определены условия необнаружения ошибок для квазиравновесных кодов и их кратность при 

воздействии помех в канале передачи или вследствие возникновения аппаратного сбоя. Также получены 
обобщенные аналитические выражения для вероятности необнаруживаемой ошибки квазиравновесного 
кода, которая зависит от вероятности ошибочных поразрядных переходов, типа и кратности ошибки. 
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Введение 
Двоичные квазиравновесные коды (КРК) пред-

ставляют перспективный с точки зрения примене-
ния класс неразделимых кодов. Родственные по 
структуре равновесным кодам и наследующие в 
значительной мере их положительные свойства, 
КРК обладают гораздо большей мощностью при тех 
же параметрах − длины двоичных сообщений и чис-
лах единиц в них и, следовательно, характеризуется 
меньшей информационной избыточностью [1 – 3]. 
Кроме того, за счет большего числа доступных па-
раметров кода квазиравновесные комбинации име-
ют более гибкие возможности по адаптации их 
ошибкообнаруживающей способности и кодовой 
скорости к условиям передачи. 

Последние результаты [4, 5] относительно ме-
тодов получения двоичных КРК (а также равновес-
ных кодов) на основе биномиальных систем счисле-
ния, которые отличаются простотой и нетребова-
тельностью к аппаратно-программным затратам, 
вызывают еще больший интерес к потенциальным 
возможностям их практического применения. 

КРК могут эффективно применяться в систе-
мах контроля как симметричных, так и асимметрич-
ных ошибок на базе t-SEC/AUDE кодов [2, 6]. Ус-
пешно КРК могут использоваться для нумерации 
булевых бент-функций в криптографических при-
ложениях, а также для построения сферических ко-
дов и обнаружения равновесных кодов с заданным 
кодовым расстоянием [7, 8]. В виду достаточно про-
стого механизма адаптации КРК к числу ошибок 
представляет особый интерес разработка адаптив-
ных систем обмена данными на их основе. 

Кроме того, существует практическая потреб-
ность в использовании равновесных и квазиравно-
весных кодов при передаче данных в СБИС для ми-
нимизации токовых флуктуаций при переключени-

ях, а также в построении самоконтролируемых 
счетных устройств на основе КРК и генераторов 
квазиравновесных комбинаций [7]. 

Одной из главных составляющих в обоснова-
нии применения двоичного КРК является оценка его 
ошибкообнаруживающей способности. В работах 
[4, 9] оценивание квазиравновесных комбинаций 
проводилось без учета отличий КРК от родственных 
им равновесных кодов, что приводит к весьма при-
близительным результатам. В работе [10] найденные 
выражения для вероятности необнаруживаемой 
ошибки весьма удовлетворительно описывают 
ошибкообнаруживающую способность КРК, но все 
же вносили в оценку ощутимую погрешность, по-
скольку не учитывали возможности комбинирова-
ния асимметричных ошибок с симметричными. 
Данная статья призвана устранить этот недостаток и 
предоставить полную объективную оценку ошибко-
обнаруживающей способности КРК. 

Таким образом, целью данной научной рабо-
ты является получение точной количественной 
оценки ошибкообнаруживающей способности КРК, 
учитывающей всю совокупность ошибок, как асим-
метричных, так и симметричных, возникающих не 
только в процессе передачи, но и во время работы 
электронных цифровых устройств. 

Для достижения сформулированной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1) определить условия необнаружения 
ошибок в КРК и их кратность при воздействии 
помех в канале передачи или возникновении 
аппаратного сбоя; 

2) получить для КРК вероятности необнару-
живаемой ошибки, зависящей от вероятностей оши-
бочных поразрядных переходов, а также типа и 
кратности ошибки. 

В основе решения приведенных задач лежит 
способ оценки [11] помехоустойчивости нераздели-
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мых кодов, числовой характеристикой которой яв-
ляется вероятность необнаруживаемой ошибки. 

В изложении данного исследования длину КРК 
примем равной n 1  двоичных разрядов с тем, что-
бы показать преемственность данной статьи с рабо-
тами [4, 5, 9, 10], в которых значение n  означает 
один из параметров соответствующей биномиаль-
ной системы счисления, используемой для генери-
рования и нумерации КРК. 

Условия необнаружения  
ошибочных переходов 

Как известно из [4, 9], множество 
Y[n 1,k, k 1]   двоичных квазиравновесных комби-
наций длины n 1 , содержащих k  и k 1  единиц, 
представляет собой объединение двух подмножеств: 

 Y[n 1,k, k 1] Y[n 1, k] Y[n 1,k 1]       , (1) 

где Y[n 1, k]  и Y[n 1, k 1]   – подмножества ква-
зиравновесных комбинаций длины n 1  с числами 
k  и k 1  единиц соответственно. Очевидно, 
Y[n 1, k]  есть подмножество равновесных комби-
наций с k  единицами и n k 1   нулями, а 
Y[n 1, k 1]   – подмножество равновесных комби-
наций с k 1  единицами и n k  нулями. Тогда 

Y[n 1, k] Y[k, n k 1]    , 

Y[n 1, k 1] Y[k 1, n k]     , 

а выражение (1) запишется как 

 Y[n 1,k, k 1] Y[k, n k 1] Y[k 1,n k]        . (2) 

Следует отметить, что мощность КРК 

Y[n 1,k, k 1]   составляет k
КРК nN C , а мощности 

подмножеств Y[k,n k 1]   и Y[k 1,n k]   соответ-

ственно k
k n 1N C   и k 1

k 1 n 1N C 
  . 

Для оценки помехоустойчивости КРК предла-
гается рассмотреть ошибкообнаруживающую спо-
собность для каждого из подмножеств Y[k,n k 1]   
и Y[k 1,n k]   (2) в отдельности с целью дальней-
шего определения вероятности КРКV  необнаружи-
ваемой ошибки для всего кода. 

Сам факт необнаружения ошибок, возникаю-
щих при передаче или аппаратном сбое, связан с 
преобразованием исходной комбинации в кодовую 
последовательность, отличную от исходной, но 
принадлежащей исходному кодовому множеству, 
т.е. выполняется переход разрешенной комбинации 
в другую разрешенную. 

Пусть заданы  
a ay , y Y[k,n k 1]     и b by , y Y[k 1,n k]    , 

где ay , by  − входные, а ay , by  − выходные квази-
равновесные комбинации, a ay y , b by y .  

Касательно КРК можно выделить два вида 
ошибочных необнаруживаемых переходов: 

 a a

b b

y y
y y


 

 и a b

b a

y y
y y


 

. (3) 

Поразрядные переходы 1 0  и 0 1 , которые 
приводят к ошибочным необнаруживаемым преоб-
разованиям (3), составляют в общем случае сумму 

 пр 01 10e e e  , (4) 

где 01e  и 10e  − количества переходов 0 1  и 
1 0  соответственно. Разность же 01e  и 10e  обо-
значим как пр 01 10e e   . 

Из вида подмножеств (2) можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Необнаруживаемые переходы a ay y  и 

b by y  являются следствием симметричных оши-
бок, когда кратность ошибки 01 10e e   . Их воз-
действие на входные квазиравновесные комбинации 
можно отобразить как 

  пр прY[k, n k 1] Y[k , n k 1 ]        , (5) 

   пр прY[k 1, n k] Y[ k 1 , n k ]        . (6) 

Так как 01 10e e , то равенства (5) и (6) соблюдают-
ся при любых значениях 01 10e e    с учетом ог-
раничивающих неравенств: 

  0 min k, n k 1     , (7) 

  0 min k 1, n k      (8) 

соответственно. Следовательно, для КРК все сим-
метричные ошибки, кратность   которых определя-
ется (7) и (8), приводят к необнаруживаемым пере-
ходам a ay y  и b by y . 

2. Необнаруживаемые переходы a by y  и 

b ay y  являются следствием асимметричных 
ошибок, а также сочетания асимметричных ошибок 
с симметричными. Для данного типа переходов 

01 10e e . При этом для a by y  выполняется 

01 10e e , а для b ay y  − 01 10e e .  
Рассматриваемый тип ошибок изменяет пара-

метры квазиравновесных комбинаций следующим 
образом: 
при a by y  

  пр прY[k 1, n k] Y[k , n k 1 ]        , (9) 

при b ay y  

   пр прY[k, n k 1] Y[ k 1 , n k ]        . (10) 

Для случая (9) имеем  

прk k 1     и   прn k 1 n k     . 
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Откуда следует пр 1    и в результате полу-
чаем 
 10 01e e 1  . (11) 

Таким образом, количество поразрядных пере-
ходов 1 0  на единицу больше количества перехо-
дов вида 0 1 . 

С учетом равенств (9) и (11) можно заключить, 
что при совершении необнаруживаемого перехода 

a by y  возникают 01e   симметричных ошибок 
и одиночная асимметричная ошибка вида 1 0 . 
При этом для случая (9) кратность   симметричных 
ошибок должна удовлетворять неравенству 

  0 min k 1, n k 1      . (12) 

Для случая (10) имеем   прk 1 k     и 

прn k n k 1     . Откуда следует пр 1   и в 

результате получаем 

 01 10e e 1  . (13) 

Таким образом, количество поразрядных пере-
ходов 0 1  на единицу больше количества перехо-
дов вида 1 0 . 

С учетом равенств (10) и (13) можно заклю-
чить, что при совершении необнаруживаемого пере-
хода b ay y  возникают 10e   симметричных 
ошибок и одиночная асимметричная ошибка вида 
0 1 . При этом для случая (10) кратность   сим-
метричных ошибок также должна удовлетворять 
неравенству (12). 

Для необнаруживаемых переходов a by y  и 

b ay y  ограничение (12) для кратности   симмет-
ричных ошибок совпадают. 

Очевидно, что при 0   симметричные ошиб-
ки для a by y  или b ay y  отсутствуют. В этом 
случае имеется только одиночная асимметричная 
ошибка вида 1 0  или 0 1  соответственно. 

Варианты ошибочных переходов квазиравно-
весных комбинаций с параметрами ошибок сведены 
в таблицу 1, где  c dy , y Y n 1, k,k 1     . 

Количества вариантов  
ошибочных переходов 

Полученные условия необнаруживаемых оши-
бочных переходов позволяют определить для КРК 
число вариантов ошибочных преобразований раз-
решенной комбинации в разрешенную и число ва-
риантов ошибочных преобразований разрешенной 
комбинации в запрещенную (3).  

С этой целью сформулируем теоремы, доказа-
тельства которых основывается на основных прави-
лах комбинаторики – правилах суммы и умножения 
[12], введя при этом следующие обозначения: 

 
 
 
 

min k,n k 1 ,

min k 1,n k ,

min k 1, n k 1 .

   

   

    

 (14) 

Таблица 1 
Варианты ошибочных переходов для КРК 

Выходные комбинации 
Необнаруживаемые ошибки Входные 

ay  by  

ay  0 1 , 1 0  
01 10e e  

0 1 , 1 0  
10 01e e 1   

by  
0 1 , 1 0  

01 10e e 1   
0 1 , 1 0  

01 10e e  

Выходные комбинации 
Обнаруживаемые ошибки Входные 

cy  dy  

ay  0 1  
010 e n k 1     

1 0  
101 e k   

by  1 0  
100 e k 1    

0 1  
011 e n k    

Теорема 1. Число вариантов поразрядных пе-
реходов 1 0  и 0 1  для необнаруживаемой 
ошибки a ay y : 

 1 k n k 1
1

r C C


 
 


  . (15) 

Доказательство. При a ay y  имеем дело с 
двумя видами поразрядных переходов 1 0  и 
0 1 , определяющих симметричную ошибку, 
кратность   которой определяется (7). 

В соответствии с основным правилом комбина-
торики количество  1r   вариантов переходов для 
симметричной ошибки кратности   равно произве-
дению числа вариантов 01e  переходов вида 0 1  
на число вариантов 10e  переходов вида 1 0 . Эти 
числа, в свою очередь, вычисляются как сочетание 
числа   нулевых разрядов, изменяющих свое значе-
ние, из общего числа n k 1   нулей и сочетание 
числа   единичных разрядов, изменяющих свое 
значение, из общего числа k  единиц. Таким обра-
зом, для симметричной ошибки кратности  : 

  1 k n k 1r C C 
   . (16) 

Отсюда, число 1r  вариантов переходов 1 0  и 
0 1  при формировании симметричной ошибки 
для a ay y  будет представлять собой сумму зна-
чений  1r   (16) для всех возможных   из неравен-
ства (7). Тогда с учетом (14) 
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 1 k n k 1
1

r C C


 
 


  .  

Теорема доказана. 
Теорема 2. Число вариантов поразрядных пе-

реходов 1 0  и 0 1  для необнаруживаемой 
ошибки b by y : 

 2 k 1 n k
1

r C C


 
 


 . (17) 

Доказательство теоремы 2 проводится анало-
гично доказательству теоремы 1, но принимая во 
внимание, что квазиравновесные комбинации by  и 

by  содержат k 1  единиц и n k  нулей. 
Теорема 3. Число вариантов поразрядных пе-

реходов 0 1  и 1 0  для необнаруживаемой 
ошибки a by y : 

 3 k 1 n k 1
0

r k C C


 
  


  . (18) 

Доказательство. Из основного правила ком-
бинаторики с учетом (9) и (11) следует, что количе-
ство вариантов поразрядных переходов при 

a by y  будет определяться произведением числа 

аr  переходов 1 0 , формирующих одиночную 
асимметричную ошибку, и числа cr  вариантов пере-
ходов 0 1  и 1 0 , формирующих симметричную 
ошибку кратности   (12): 

 1 а сr r r  . (19) 

Число аr  переходов вида 1 0  при формиро-
вании одиночной асимметричной ошибки для 

a by y  будет определяться как сочетание из об-
щего числа k  единичных разрядов одной единицы, 
изменяющей своё значение на противоположное: 

 1
а kr C k  . (20) 

Количество  cr   вариантов переходов для 

симметричной ошибки кратности   равно произве-
дению числа вариантов 01e  переходов вида 0 1  
на число вариантов 10e  переходов вида 1 0 . Так 

как исходная комбинация  ay Y k, n k 1    со-

держит k  единиц (одна их которых испытывается 
на одиночную асимметричную ошибку) и n k 1   
нулей, то эти числа вариантов, в свою очередь, вы-
числяются как сочетание числа   единичных разря-
дов, изменяющих свое значение, из числа k 1  еди-
ниц и сочетание числа   нулевых разрядов, меняю-
щих свое значение, из общего числа n k 1   нулей. 
Тогда для симметричной ошибки кратности  : 

  c k 1 n k 1r C C 
    . (21) 

Отсюда, число cr  вариантов переходов 1 0  и 
0 1  при формировании симметричной ошибки 
для a by y  будет представлять собой сумму зна-

чений  cr   (21) для всех возможных   из неравен-
ства (12). Тогда с учетом (14) 

  c c k 1 n k 1
0 0

r r C C
 

 
  

 
     (22) 

Таким образом, равенство (19) с учетом выра-
жений (20) и (22) принимает следующий вид: 

 3 k 1 n k 1
0

r k C C


 
  


  .  

Теорема доказана. 
Теорема 4. Число вариантов поразрядных пе-

реходов 0 1  и 1 0  для необнаруживаемой 
ошибки b ay y : 

  4 k 1 n k 1
0

r n k C C


 
  


   . (23) 

Доказательство теоремы 4 проводится анало-
гично доказательству теоремы 3 с той лишь разни-
цей, что одиночная асимметричная ошибка при 

b ay y  формируется уже за счет поразрядного 
перехода вида 0 1 , а исходная равновесная ком-
бинация  by Y k 1, n k    содержит k 1  единиц 

и n k  нулей, один их которых испытывается на 
одиночную асимметричную ошибку. 

Вероятности необнаруживаемой 
ошибки КРК 

Вероятность КРКV  необнаруживаемой ошибки 
для КРК можно представить как сумму вероятно-
стей всех необнаруживаемых ошибок (3) для под-
множеств Y[k,n k 1]   и Y[k 1,n k]  : 

 
   

   
КРК a a b b

a b b a

V V y y V y y

V y y V y y ,

     

    
 (24) 

где  a aV y y  и  a bV y y  – вероятности не-
обнаруживаемых ошибок для кодового подмноже-
ства Y[k,n k 1]  ;  b bV y y  и  b aV y y  – 
вероятности необнаруживаемых ошибок для кодо-
вого подмножества Y[k 1,n k]  . Согласно [11] 
каждую вероятность необнаруживаемой ошибки из 
равенства (24) можно выразить как сумму произве-
дений вероятности ошибочного перехода соответст-
вующей квазиравновесной комбинации на вероят-
ность ее появления: 

      
k
n 1C

a a a a a
a 1

V y y p y P y y



    , (25) 
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      
k 1
n 1C

b b b b b
b 1

V y y p y P y y




    , (26) 

      
k
n 1C

a b a a b
a 1

V y y p y P y y



    , (27) 

      
k 1
n 1C

b a b b a
b 1

V y y p y P y y




    , (28) 

где  ap y  и  bp y  – вероятности появления на 
входе канала передачи квазиравновесных комбина-
ций ay  и by ;  a aP y y  и  a bP y y  – вероят-
ности необнаруживаемых переходов для комбина-
ции ay ;  b bP y y  и  b aP y y  – вероятности 

необнаруживаемых переходов для комбинации by , 
где a ay , y Y[k,n k 1]     и b by , y Y[k 1,n k]    . 

С учетом равенств (25), (26), (27), (28) и объе-
динения сумм для ay  и by  выражение (24) приво-
дится к следующему виду: 

       

      

k
n 1

k 1
n 1

КРК

C

a a a a b
a 1

C

b b b b a
b 1

V

p y P y y P y y

p y P y y P y y .












     

    





 (29) 

Равенство (29) представляет собой общий вид 
оценки вероятности необнаруживаемой ошибки для 
КРК вида Y[n 1,k, k 1]  . 

Условимся, что поразрядные переходы 1 1  и 
1 0 , 0 0  и 0 1  происходят независимо друг 
от друга и являют собой полные группы событий: 
 11 10p p 1  , 00 01p p 1  .  
Исходя из такой модели ошибок и условий их необ-
наружения, определим вероятности  a aP y y , 

 a bP y y ,  b bP y y  и  b aP y y . 

Теорема 5. Вероятность  a aP y y  необна-

руживаемого перехода a ay y , где 

a ay , y Y[k,n k 1]    : 

  

a a

n k 1 k
k n k 1 01 11 1000

1

P[y y ]

C C p p p p .
       

 


 


. (30) 

Доказательство. Необнаруживаемый переход 
a ay y  является следствием симметричной пораз-

рядной ошибки кратности  1 min k, n k 1     . 

Так как переходы 1 1  и 1 0 , 0 0  и 0 1  
являются независимыми и несовместными собы-
тиями, то вероятность появления квазиравновесной 

комбинации ay , отличной от входной комбинации 

ay , определяется как 

  n k 1 k
a 01 11 1000p(y ) p p p p       . (31) 

Используя (31) и число 1r  вариантов поразрядных 
переходов (15) для случая a ay y  (теорема 1), а 
также учитывая (14), получаем 

  

a a 1 a

n k 1 k
k n k 1 01 11 1000

1

P[y y ] r p(y )

C C p p p p .
       

 


    


  

Теорема доказана. 
Теорема 6. Вероятность  b bP y y  необна-

руживаемого перехода b by y , где 

b by , y Y[k 1,n k]    : 

   

b b

k 1n k
k 1 n k 00 01 1011

1

P[y y ]

C C p p p p .
       

 


 


 (32) 

Доказательство. Необнаруживаемый переход 
b by y  является следствием симметричной пораз-

рядной ошибки кратности  1 min k 1, n k     . 

Так как переходы 1 1  и 1 0 , 0 0  и 0 1  
являются независимыми и несовместными собы-
тиями, то вероятность появления квазиравновесной 
комбинации by , отличной от входной комбинации 

by , определяется как 

  k 1n k
b 00 01 1011p(y ) p p p p      . (33) 

Используя (33) и число 2r  вариантов поразрядных 
переходов (17) для случая b by y  (теорема 2), а 
также учитывая (14), получаем 

  

b b 2 b

k 1n k
k 1 n k 00 01 1011

1

P[y y ] r p(y )

C C p p p p .
       

 


    


  

Теорема доказана. 
Теорема 7. Вероятность  a bP y y  необна-

руживаемого перехода a by y , где  

ay Y[k, n k 1]    и by Y[k 1, n k]    : 

    

a b

n k 1 k 1 1
k 1 n k 1 01 1000 11

0

P[y y ]

k C C p p p p .
        

  


 

 
 (34) 

Доказательство. Необнаруживаемый переход 
вида a by y  является следствием как асиммет-
ричной одиночной ошибки вида 1 0 , так и ком-
бинации асимметричной одиночной ошибки 1 0  с 
симметричной поразрядной ошибкой кратности  
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  0 min k 1, n k 1      .   

Поскольку переходы 1 1  и 1 0 , 0 0  и 
0 1  для заданной модели ошибок являются неза-
висимыми и несовместными событиями, то вероят-
ность появления квазиравновесной комбинации by , 
отличной от входной комбинации ay , определяется 
как 

    n k 1 k 1 1
b 01 1000 11p(y ) p p p p       . (35) 

Используя (35) и число 3r  вариантов поразрядных 
переходов (18) для случая a by y  (теорема 3), а 
также учитывая (14), получаем 

    

a b 3 b

n k 1 k 1 1
k 1 n k 1 01 1000 11

0

P[y y ] r p(y )

k C C p p p p .
        

  


    

 
  

Теорема доказана. 
Теорема 8. Вероятность  b aP y y  необна-

руживаемого перехода b ay y , где  

by Y[k 1, n k]    и ay Y[k, n k 1]    : 

  
   

b a

k 1 n k 1

n k 1 k 110 01 1000 11

P[y y ]

n k C C
.

p p p p

    

     

 

   
 
  


 (36) 

Доказательство. Необнаруживаемый переход 
вида b ay y  является следствием как асиммет-
ричной одиночной ошибки вида 0 1 , так и ком-
бинации асимметричной одиночной ошибки 0 1  с 
симметричной поразрядной ошибкой кратности 

 0 min k 1, n k 1      . Поскольку переходы 

1 1  и 1 0 , 0 0  и 0 1  для заданной модели 
ошибок являются независимыми и несовместными 
событиями, то вероятность появления квазиравно-
весной комбинации ay , отличной от входной by , 
определяется как 

    n k 1 k 11
a 01 1000 11p(y ) p p p p       . (37) 

Используя (37) и число 4r  вариантов поразрядных 
переходов (23) для случая b ay y  (теорема 4), а 
также учитывая (14), получаем 

  
   

b a 4 a

k 1 n k 1

n k 1 k 11
01 1000 11

P[y y ] r p(y )

n k C C
.

p p p p

 
  

     

    

   
 
  

  

Теорема доказана. 
Введем следующие обозначения: 

 n k 1A C W
  , k 1B C W

 , (38) 

где                  n k 1 k 1
01 1000 11W p p p p      . 

Принимая во внимание теоремы 5-8, выраже-
ния (30), (32), (34), (36), а также обозначения (38), 
общий вид равенства (24) для вероятности КРКV  
необнаруживаемой ошибки КРК в случае независи-
мых поразрядных ошибок 1 0  и 0 1  будет 
иметь следующий вид: 

 

 

 
 

k
n 1

k 1
n 1

k 11C
1

КРК a
a 1

k 1 10
0

n k 00C
1

b
b 1

n k 1 01
0

A C p

V p y

k A C p

B C p

p y .

n k B C p











 










 
 



 
  

 
  

    
 

 
  

 
  

     
 











 (39) 

Вероятность КРКV  необнаруживаемой ошибки 
(39) зависит от вероятности появления квазиравно-
весных комбинаций ay Y[k, n k 1]    и 

by Y[k 1, n k]   . В предположении, что комбина-
ции ay  и by  возникают с равными вероятностями 

 a b k
КРК n

1 1p(y ) p(y )
N C

   ,  

получаем вероятности появления комбинаций из 
подмножеств Y[k,n k 1]   и Y[k 1,n k]  : 

 
k
n 1C k

k n 1
a k

КРКa 1 n

N C
p(y )

N C





  , (40) 

 
k 1
n 1C k 1

k 1 n 1
b k

КРКb 1 n

N C
p(y )

N C


 

 


  . (41) 

Следовательно, при равновероятности комби-
наций КРК вероятность КРКV  необнаруживаемой 
ошибки (39) с учетом (40) и (41) будет иметь значе-
ние: 

 

 

k 11k
1n 1

КРК k
n

k 1 10
0

n k 00k 1
1n 1

k
n

n k 1 01
0

A C p
C

V
C

k A C p

B C p
C .
C

n k B C p




















 



 
  

 
  

    
 

 
  

 
  

     
 









 (42) 

При больших n  вероятности квазиравновесных 
комбинаций можно считать равными друг другу и 
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на практике с относительно небольшой погрешно-
стью проводить вычисления КРКV  по формуле (42). 

Выводы 
Полученные соотношения (39) и (42) для 

обобщенных вероятностей КРКV  необнаруживае-
мой ошибки отражают реальные условия примене-
ния квазиравновесных комбинаций: 

1) использование не только для передачи ин-
формации, но и для решения других информацион-
ных задач – сбора, преобразования и хранения дан-
ных, формирования управляющих воздействий; 

2) наличие одновременно как асимметричных, 
так и симметричных ошибок, подразумевая исполь-
зование КРК не только в аппаратуре передачи дан-
ных, но и в других электронных устройствах. 

В соответствии с целью данной работы равен-
ства (39) и (42) позволяют получить точные оценки 
ошибкообнаруживающей способности КРК в зави-
симости от его параметров n  и k , моделей канала 
связи и электронного устройства, модели ошибок, а 
также их асимметрии и кратности. 

Анализ структуры и свойств КРК показывает, 
что при больших значениях длины n  он практиче-
ски не уступает в ошибкообнаруживающей способ-
ности равновесным кодам, а также кодам Бергера, 
но при этом в несколько раз превосходит их по ин-
формационной мощности, что предопределяет эф-
фективность использования КРК в различных сис-
темах обработки информации. 
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УЗАГАЛЬНЕНІ ЙМОВІРНОСТІ НЕВИЯВЛЕНОЇ ПОМИЛКИ  

ДЛЯ КВАЗІРІВНОВАЖНИХ КОДІВ 
І.А. Кулик, А.І. Новгородцев, О.М. Скордіна, В.В. Арбузов 

У роботі визначені умови невиявлення помилок для квазірівноважних кодів та їх кратність під час впливу завад у 
каналі передачі або виникненні апаратного збою. Також отримані аналітичні вирази для ймовірності невиявленої 
помилки квазірівноважного коду, яка залежить від ймовірності помилкових порозрядних переходів, типу та кратності 
помилки. Результати досліджень дозволяють визначити області найбільш ефективного застосування даного класу 
кодів при побудові цифрових пристроїв із здатністю виявлення помилок у їх роботі. 

Ключові слова: квазірівноважний код, рівноважний код, помилковиявляюча здатність, ймовірність невиявленої 
помилки. 
 

GENERALIZED UNDETECTED ERROR EXPECTANCY  
OF AN QUASI-CONSTANT WEIGHT CODE 

I.А. Kulyk, A.I. Novgorodsev, E.M. Skordina, V.V. Arbuzov 
For quasi-constant weight codes the conditions of undetected errors and their multiplicity at influence of noise in a trans-

mission channel or occurring faults in devices are determined in the paper. The formula of the undetected error probability for a 
quasi-constant weight code, which depends on an error probability of bit-by-bit crossings, type and multiplicity of errors are 
obtained. The results of the researches make it possible to determine the fields of effective application for the given types of codes 
at designing digital units with error detection ability. 

Keywords: quasi-constant weight code, constant weight code, error detection ability, undetected error probability. 


