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 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ
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▼ Введение

Компоненты управляющих систем должны 
быть самопроверяемыми, для чего следуют 
определенным принципам их реализации, в 
том числе используют методы теории информа-
ции и кодирования. При этом применяются как 
коды, ориентированные на коррекцию ошибок, 
так и коды, ориентированные исключительно 
на их обнаружение. Одними из таких кодов 
являются взвешенные коды с суммированием.

Взвешенные коды с суммированием принад-
лежат к классу блоковых разделимых неси сте- 

 матических кодов и ориентированы на обна-
ружение ошибок в информационных симво-
лах. Их можно использовать как при обработке 
и передаче информации, так и при решении 
задач технической диагностики и синтеза кон-
тролепригодных цифровых вычислительных 
систем [1].

Операция взвешивания информационных 
символов заключается в приписывании им на 
этапе построения кода весовых коэффициен-
тов wi, 1, ,i m= .iw ∈�
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Предложен способ построения двухмодульных кодов с суммированием, пригодных для решения задач 
синтеза самопроверяемых цифровых вычислительных устройств и систем, а также технических средств 
их диагностирования. При построении кода множество информационных символов разбивается на два 
подмножества и образуются отдельные векторы, для которых осуществляется подсчет суммарного веса 
по заранее установленному модулю. Предварительно в каждом из выделенных векторов осуществляется 
взвешивание одного из информационных символов весовым коэффициентом из натурального ряда. 
Получаемые при различных значениях весовых коэффициентов и модулей определения суммарного 
веса коды образуют отдельное семейство равномерных двоичных кодов с фиксированным числом 
проверочных символов. В статье приведен пример построения кода с суммированием в кольце вычетов 
по модулю M = 4. Использование этого модуля дает возможность построения двухмодульного кода  
с k = 4 проверочными символами для любого значения числа информационных символов m. С 
увеличением значения m будет существенно изменяться соотношение между числом информационных 
и проверочных символов, а сам строящийся код будет иметь низкую избыточность. Это важно при 
использовании рассматриваемого класса кодов при построении цифровых устройств. Установлены 
ранее неизвестные свойства рассматриваемого класса кодов с суммированием, учет которых 
целесообразен при решении задач синтеза и технической диагностики цифровых устройств. 
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В ставшей классической работе Дж. Бер-
гера [2] помимо всем известного под его име-
нем кода (кода Бергера) предложено строить и 
взвешенные коды с суммированием. Инфор-
мационным символам приписываются весовые 
коэффициенты из следующего ряда: [w] = [3, 5, 
6, 7, 9, …]. Это натуральный ряд, за исключе-
нием чисел вида 02 , .j j ∈�  Представленный 
Дж. Бергером взвешенный код с суммирова-
нием обнаруживает любые одно- и двукрат-
ные искажения в информационных символах, 
а также все однонаправленные (монотонные) 
искажения, что позволяет использовать его 
как при передаче данных по асимметричным 
каналам связи [3], так и при синтезе самопрове-
ряемых цифровых вычислительных систем [4]. 
В своей следующей работе [5] Дж. Бергер пред-
ложил приписывать группе подряд идущих 
информационных символов весовые коэффи-
циенты из ряда 02 , .j j ∈�  Этот подход позво-
ляет обнаруживать пачки ошибок из отдельной 
группы подряд идущих символов в информа-
ционном векторе. Взвешенные коды Бергера не 
задумывались автором как коды для построе-
ния надежных цифровых систем. Они обладают 
высокой избыточностью, что при их использо-
вании в процессе синтеза цифровых устройств 
приводит к существенному увеличению пока-
зателей структурной избыточности [6].

Сокращение избыточности взвешенного 
кода с суммированием возможно за счет двух 
подходов при его построении.

Первый подход состоит в выборе значений 
весовых коэффициентов и их определенном 
ограничении [7]. К примеру, для реальных 
цифровых устройств как раз возможен подбор 
значений весовых коэффициентов на этапе 
синтеза технических средств диагностирова-
ния. В работах [8, 9] исследованы взвешенные 
коды с суммированием с произвольными весо-
выми коэффициентами, избыточность кото-
рых равна избыточности классических кодов 
Бергера [2]. Такие коды обладают свойством 
обнаружения любых монотонных ошибок в 
информационных векторах, а также обнару-
живают большее количество немонотонных 
ошибок в информационных символах, чем 
классические коды Бергера. Это позволяет 
достаточно «гибко» и широко применять их 

при построении высоконадежных цифровых 
вычислительных систем со свойствами обна-
ружения неисправностей и ошибок в вычис-
лениях.

Второй подход при построении взвешен-
ного кода связан с суммированием значений 
весовых коэффициентов в кольце вычетов по 
заранее устанавливаемому модулю M [10]. Это 
дает возможность ограничения числа прове-
рочных символов взвешенного кода величиной 

2logk M=    . Следует отметить, что принципы 
модулярной арифметики достаточно широко 
используются при синтезе устройств автома-
тики и вычислительной техники [11–22]. 

В [23], к примеру, изучены взвешенные 
коды с суммированием со значением модуля 

( )2log 12 ,mM  +  =  где m — число информацион-
ных символов. Выбор данного модуля обу-
словлен тем, что это как раз модуль, дающий 
код с избыточностью классического кода Бер-
гера (этот код наиболее известен и наиболее 
часто упоминается при решении задач син-
теза цифровых вычислительных устройств). 
Уменьшение значения модуля относительно 
величины ( )2log 12 mM  +  =  приводит к нало-
жению ограничений на значения весовых 
коэффициентов для получения кода, обна-
руживающего любые однократные ошибки в 
информационных символах [24]. Это связано 
с тем, что значение любого символа при его 
весе ,iw jM j= ∈�  не будет проверяться в кон-
трольном векторе строящегося кода, так как 

( ) ( )mod mod 0,iw M jM M= =  и значение i-го 
информационного символа не будет влиять на 

конечное суммарное значение 
1

,
m

i i
i

W w x
=

= ∑  где 

xi — значение i-го информационного символа. 
Необходимо также отметить, что взвешенные 
коды, строящиеся с применением принципов 
модулярной арифметики, не обнаруживают 
некоторую долю монотонных ошибок, что 
накладывает ограничения на их применение при 
решении рассматриваемых задач диагностики и 
синтеза цифровых устройств. Известные под-
ходы [25–29], связанные с синтезом устройств, 
на выходах которых возможны только монотон-
ные проявления неисправностей, выделением 
специальных групп выходов, преобразованием 
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структур устройств в устройства с выходами, на 
которых возможны только монотонные ошибки, 
в данном случае неприменимы. 

Второй подход представляет интерес, так 
как связан с построением кодов с фиксирован-
ным вне зависимости от числа m числом прове-
рочных символов. Для наделения взвешенных 
кодов с суммированием свойством помехоза-
щищенности (обнаружения любых однократ-
ных искажений) используются различные 
модификации [30, 31]. Как показано в [32], все 
они сводятся к тому, что подмножество симво-
лов, включая символы, значения весовых коэф-
фициентов которых кратны значению модуля, 
контролируются дополнительно с выделением 
для этого проверочных символов. Таким обра-
зом, для построения помехозащищенного 
модульного взвешенного кода в общем случае 
требуется выделить два и более подмножеств 
символов среди полного множества провероч-
ных символов. Наиболее простым вариантом 
является построение кода с двумя подмноже-
ствами символов контрольного вектора, пред-
назначенных для проверки значений символов 
из двух подмножеств информационных сим-
волов. Такие модифицированные взвешенные 
коды обозначены как двухмодульные взвешен-
ные коды с суммированием. В [33] данные коды 
изучены на случай суммирования значений 
весовых коэффициентов символов каждого из 
подмножества информационных символов в 
кольце вычетов по модулю M = 4 при взвеши-
вании весовым коэффициентом 1, ,iw i> ∈�  
только одного из символов в каждом подмно-
жестве информационных символов. При этом 
подмножества разбиваются ровно наполовину 
при четном значении m и с разницей в один 
символ — при нечетном значении m. 

Расширим множество способов построения 
двухмодульных взвешенных кодов с суммиро-
ванием, разбивая при построении информа-
ционные символы на два подмножества произ-
вольным образом, но без пересечений.

1. Принципы построения двухмодульных 
взвешенных кодов с суммированием

В монографии [21, 22] рассмотрены харак-
теристики основных кодов с суммирова-
нием, пригодных для синтеза цифровых 

вычислительных устройств и систем. Там же 
рассмотрены принципы построения двухмо-
дульных невзвешенных и взвешенных кодов. 
Приведем здесь обобщенный алгоритм их 
построения.

Двухмодульный взвешенный код с сумми-
рованием строится следующим образом:

1. Множество D информационных симво-
лов разбивается на два подмножества D1 и D2 
таких, что:

1 2 .D D D∪ =  (1)

2. Символы из множества D1 объединяются 
и размещаются в установленном порядке в 
информационном подвекторе <D1> длиной m1. 
Аналогично получают информационный под-
вектор <D2> с длиной m2. 

3. Формируются последовательности весо-
вых коэффициентов [w1] и [w2], приписывае-
мые информационным символам из подвекто-
ров <D1> и <D2>.

4. Устанавливаются модули { }11 max2, 3, ..., 1M W∈ + 

{ }11 max2, 3, ..., 1M W∈ +  и { }22 max2, 3, ..., 1M W∈ + , по которым 
подсчитываются суммарные веса информаци-
онных подвекторов <D1> и <D2>, где 

1maxW  и 

2maxW  — суммы всех весовых коэффициентов 
из последовательностей [w1] и [w2] соответ-
ственно.

5. Определяются наименьшие неотрица-
тельные вычеты сумм весовых коэффициен-
тов единичных информационных символов в 
подвекторах <D1> и <D2> — числа W1(modM1) и 
W2(modM2).

6. Значения W1(modM1) и W2(modM2) пред-
ставляются в двоичном виде и записываются в 

1 2 1logk M=     младших и в 2 2 2logk M=     стар-
ших проверочных символах соответственно.

Введем обозначение двухмодульных кодов 
с суммированием — TMW(m, k)-коды, где 

1 2m m m= +  и 1 2k k k= +  — число информацион-
ных и проверочных символов соответственно. 
При этом отдельно будем оговаривать такие 
параметры кода, как состав подвекторов <D1> 
и <D2> (числа m1/m2), установленные весовые 
коэффициенты [w1] и [w2] и значения модулей 
M1 и M2.

Выполнение условия (1) необходимо для 
построения помехозащищенного кода. Если 
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условие (1) не соблюдается, то какой-то из сим-
волов не будет контролироваться. Отметим 
также, что для получения кода с обнаружением 
любых однократных ошибок в информацион-
ных векторах требуется исключить при взве-
шивании символов весовые коэффициенты, 
кратные значениям модулей M1 и M2 в каждом 
из подвекторов <D1> и <D2> [22, 24].

Рассмотрим далее только такие TMW(m, k)- 
коды, для которых выполняется еще одно условие:

1 2 .D D∩ = ∅  (2)

TMW(m, k)-код, при построении которого 
учтено условие (2), будет иметь только еди-
ножды встречающиеся информационные сим-
волы в каждом из подвекторов (не будет общих 
информационных символов в различных 
информационных подвекторах).

Приведем пример построения двухмодуль-
ного взвешенного кода с суммированием со 
следующими параметрами: m = 12, M1 = M2 = 4,  
m1/m2 = 7/5, [w1] = [1, 2, 2, 3, 1, 2, 1], [w2] = [1, 1, 
1, 2, 3], порядок следования векторов <D1> и 
<D2> — первый из них — начиная с млад-
шего символа. Получим значения провероч-
ных символов для следующего информацион-
ного вектора <f12 f11 ... f2 f1> = <101110110101>. 
Выделим подвекторы <D1> и <D2>: <D1> = 
= <0110101>, <D2> = <10111>. Подсчитаем сум-
марные весовые коэффициенты подвекто-
ров: 1 0 1 1 2 1 2 0 3 1 1 0 2 1 1 6,W = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

2 1 1 0 1 1 1 1 2 1 3 7.W = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  Определим числа  
W1(mod4) = 6(mod4) = 2 и W2(mod4) = 7(mod4) = 3. 
Представим вычеты в двоичном виде и запи-
шем их в контрольный вектор, начиная с млад-
шего проверочного символа: <g4 g3 g2 g1> = 
= <1110>.

Информационные символы могут взвеши-
ваться различными числами. Общим усло-
вием является то, что значение какого-либо 
из весовых коэффициентов не должно быть 
кратно значению модуля, в противном случае 
он не будет контролироваться [22]. Вообще, 
значение весового коэффициента любого из 
символов может быть выбрано из множества 
{ }1, 2, ..., 1 .M −  Все остальные варианты взве-
шивания, за исключением , ,iw jM j= ∈�  дают 
точно такие же взвешенные коды, как и при 

использовании весовых коэффициентов из 
обозначенного подмножества. Это обстоятель-
ство говорит о том, что число TMW(m, k)-кодов 
не бесконечно. Далее, как и обсуждалось во 
введении, остановимся на описании характе-
ристик только частного случая двухмодульных 
взвешенных кодов, при построении которых 
взвешивается числом 1,iw i> ∈�  только один 
из символов каждого из подмножеств <D1> 
и <D2> и выполняется условие (2). Ранее этот 
класс кодов не был охвачен в научных исследо-
ваниях и в литературе.

2. Характеристики обнаружения ошибок 
двухмодульными взвешенными кодами 

с суммированием 

Будем рассматривать только такие TMW(m, k)- 
коды, для которых значения M1 = M2 = 4. К обозна-
чению кода будем добавлять более простое сокра-
щение, полностью характеризующее пара метры 
кода: m1/m2-[w1/w2]. Ранее подобные коды на слу-
чай «половинного» разбиения информационных 
символов на два подмножества были описаны 
в [22, 33]. Рассмотрим, как меняются харак-
теристики обнаружения ошибок TMW(m, k)- 
кодами при изменении длин подвекторов <D1> 
и <D2>.

Автоматизация алгоритма формирования 
TMW(m, k)-кода позволила рассчитать характе-
ристики обнаружения ошибок в их информа-
ционных символах в диапазоне m = 8–16. При 
этом установлено общее количество необнару-
живаемых кодами ошибок по каждой кратно-
сти d и по виду.

Ошибки в кодовых словах кодов, используемых 
при синтезе цифровых устройств, разделяются 
на монотонные, симметричные и асимметрич-
ные [21]. К монотонным относят однонаправлен-
ные искажения: только вида 0 → 1 либо только 
вида 1 → 0. Симметричные ошибки возникают 
при равном количестве искажений 0 → 1 и 1 → 0.  
Асимметричные ошибки связаны неравным чис-
лом искажений 0 → 1 и 1 → 0. Характеристики 
обнаружения ошибок кодами учитываются при 
выборе способа синтеза цифрового устройства с 
обнаружением неисправностей.

Общие свойства проявляются для всех зна-
чений m. Приведем в качестве примера харак-
теристические таблицы для TMW(10,4)-кода. 
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В табл. 1 приведены характеристики обнару-
жения ошибок в целом по кратностям и видам. 
В первой графе таблицы перечислены все вари-
анты разбиений символов информационного 
вектора на два непересекающихся подмноже-
ства. Далее приводятся распределения ошибок 
по кратностям и в общем по их видам. 

Из таблицы становится ясным, что выбор 
числа символов при их разбиении на подмно-
жества существенно влияет не только на общее 
количество необнаруживаемых ошибок, но и 
на распределение их по видам и кратностям. 
К примеру, вариант с «половинным» разбие-
нием без взвешивания дает код с наименьшим 
количеством монотонных и асимметричных 
необнаруживаемых ошибок. Данный тип кода 
отдельно изучен в [34]. В табл. 2–4 приведены 

более детализированные характеристики и 
показатели обнаружения кодами ошибок в 
информационных символах.

В табл. 5 даны относительные показатели 
обнаружения ошибок взвешенными кодами. 
Их анализировать гораздо удобнее, чем абсо-
лютные величины. Приведены следующие 
показатели. Значения долей необнаруживае-
мых монотонных, симметричных и асимме-
тричных ошибок от общего числа необнару-
живаемых кодом ошибок — величины υm,k, σm,k 
и αm,k соответственно. Значения доли необна-
руживаемых ошибок от общего числа ошибок 
в информационных символах — показатель 
γm,k. Значения коэффициента эффективности 
ξm,k, показывающего отношение числа необ-
наруживаемых ошибок в коде с наименьшим 

Таблица 1. Характеристика необнаруживаемых ошибок в информационных векторах

Код
Распределение необнаруживаемых ошибок по кратностям d Распределение необнару-

живаемых ошибок по видам
Всего

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Моно-
тон ных

Сим мет-
рич ных

Асим мет-
рич ных

5/5-[1/1] 10 240 0 30 720 0 25 600 0 6400 0 0 1480 62 680 8800 72 960

5/5-[1/2] 8192 3072 18 432 15 872 10 240 10 240 1280 1280 0 2824 34 296 31 488 68 608

5/5-[1/3] 10 240 0 30 720 0 25 600 0 6400 0 0 3496 34 296 35 168 72 960

5/5-[2/2] 6144 6144 10 240 19 456 12 288 6144 3328 512 256 4680 21 720 38 112 64 512

5/5-[2/3] 8192 3072 18 432 15 872 10 240 10 240 1280 1280 0 5608 18 584 44 416 68 608

5/5-[3/3] 10 240 0 30 720 0 25 600 0 6400 0 0 6664 26 776 39 520 72 960

4/6-[1/1] 10 752 0 31 232 0 27 392 0 5376 0 256 2168 63 788 9052 75 008

4/6-[1/2] 8192 5120 18 432 17 920 10 240 10 240 1280 1280 0 3528 34 296 34 880 72 704

4/6-[1/3] 10 752 0 31 232 0 27 392 0 5376 0 256 3562 34 296 37 150 75 008

4/6-[2/2] 6656 6656 10 240 17 920 11 520 7680 3840 0 0 5168 22 016 37 328 64 512

4/6-[2/3] 9216 1536 19 200 11 520 12 032 11 520 768 768 0 5212 19 136 42 212 66 560

4/6-[3/3] 10 752 0 31 232 0 27 392 0 5376 0 256 7192 27 296 40 520 75 008

3/7-[1/1] 12 288 0 34 048 0 30 464 0 5376 0 0 4480 67 616 10 080 82 176

3/7-[1/2] 9216 7680 19 200 19 200 12 032 12 032 768 768 0 5776 35 936 39 184 80 896

3/7-[1/3] 12 288 0 34 048 0 30 464 0 5376 0 0 5184 35 936 41 056 82 176

3/7-[2/2] 8192 8192 11 520 15 360 8192 8192 4096 512 256 6754 23 132 34 626 64 512

3/7-[2/3] 11 264 512 23 296 5376 12 544 8960 1792 1792 0 6088 21 152 38 296 65 536

3/7-[3/3] 12 288 0 34 048 0 30 464 0 5376 0 0 8800 29 248 44 128 82 176

2/8-[1/1] 14 848 0 43 008 0 32 256 0 7680 0 256 8968 76 196 12 884 98 048

2/8-[1/2] 11 264 10 752 23 296 23 296 12 544 12 544 1792 1792 0 9968 40 160 47 152 97 280

2/8-[1/3] 14 848 0 43 008 0 32 256 0 7680 0 256 8736 40 160 49 152 98 048

2/8-[2/2] 10 752 10 752 17 920 17 920 3584 3584 0 0 0 9968 26 432 28 112 64 512

2/8-[2/3] 14336 0 35 840 0 14 336 0 512 0 0 8736 26 432 29 856 65 024

2/8-[3/3] 14848 0 43 008 0 32 256 0 7680 0 256 11 432 34 440 52 176 98 048
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возможным числом ошибок в информацион-
ных символах при заданных показателях m и 
k к числу необнаруживаемых ошибок данным 
двухмодульным кодом [21]. Чем ближе значе-
ние ξm,k к 100 %, тем эффективнее код исполь-
зует свои проверочные символы. В последних 
трех графах табл. 5 даны значения долей необ-
наруживаемых двух-, трех- и четырехкратных 
ошибок от общего числа ошибок данной крат-
ностью — величины βm,2, βm,3 и βm,4. Данные 
табл. 5 дополнены графиками на рис. 1–3.

Отмеченные выше свойства TMW(m,k)-
кодов обобщают свойства двухмодульных 
взвешенных кодов с суммированием, установ-
ленные в [22, 33]. Объясняются и доказываются 
они аналогичным образом.

Из анализа характеристических таблиц для 
значений m = 8–16 следуют такие общие зако-
номерности, присущие TMW(m, k)-кодам:

• для конкретного разбиения m1/m2 все коды 
с суммированием с нечетными значениями 
весовых коэффициентов обладают одина-
ковыми характеристиками обнаружения 
ошибок по кратностям (необходимо отме-
тить, что по видам они отличаются);

• наиболее эффективными из всех кодов с 
суммированием с нечетными весовыми 
коэффициентами среди всех семейств кодов 
с одинаковым разбиением m1/m2 для дан-
ного значения m являются коды с «половин-
ным» разбиением информационных симво-
лов; увеличение разницы между числами m1 
и m2 влечет за собой увеличение числа необ-
наруживаемых ошибок;

• коды с суммированием со значениями весо-
вых коэффициентов [w1/w2] = 1/1 вне зави-
симости от выбранного разбиения m1/m2 и 
значения m обнаруживают любые двух- и 

Таблица 2. Характеристика необнаруживаемых монотонных ошибок

Код
Распределение необнаруживаемых монотонных ошибок по кратностям d

2 3 4 5 6 7 8 9 10

5/5-[1/1] 0 0 1280 0 0 0 200 0 0

5/5-[1/2] 0 1536 768 0 0 480 40 0 0

5/5-[1/3] 2048 0 768 0 640 0 40 0 0

5/5-[2/2] 0 3072 256 0 1152 192 8 0 0

5/5-[2/3] 2048 1536 256 1536 128 96 8 0 0

5/5-[3/3] 4096 0 2304 0 256 0 8 0 0

4/6-[1/1] 0 0 2048 0 0 0 120 0 0

4/6-[1/2] 0 2560 768 0 0 160 40 0 0

4/6-[1/3] 2560 0 768 0 192 0 40 0 2

4/6-[2/2] 0 3328 640 0 960 240 0 0 0

4/6-[2/3] 2560 768 640 960 32 240 0 12 0

4/6-[3/3] 4096 0 2560 0 512 0 24 0 0

3/7-[1/1] 0 0 4480 0 0 0 0 0 0

3/7-[1/2] 0 3840 1920 0 0 16 0 0 0

3/7-[1/3] 3072 0 1920 0 192 0 0 0 0

3/7-[2/2] 0 4096 1920 0 480 256 0 0 2

3/7-[2/3] 3072 256 1920 384 192 240 0 24 0

3/7-[3/3] 4096 0 3456 0 1152 0 96 0 0

2/8-[1/1] 0 0 8960 0 0 0 8 0 0

2/8-[1/2] 0 5376 4480 0 0 112 0 0 0

2/8-[1/3] 3584 0 4480 0 672 0 0 0 0

2/8-[2/2] 0 5376 4480 0 0 112 0 0 0

2/8-[2/3] 3584 0 4480 0 672 0 0 0 0

2/8-[3/3] 4096 0 5376 0 1792 0 168 0 0
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Таблица 3. Характеристика 

необнаруживаемых симметричных ошибок

Код
Распределение необнаруживаемых 

симметричных ошибок по кратностям d

2 4 6 8 10

5/5-[1/1] 10 240 29 440 19 200 3800 0

5/5-[1/2] 8192 17 664 7680 760 0

5/5-[1/3] 8192 17 664 7680 760 0

5/5-[2/2] 6144 9984 4608 920 64

5/5-[2/3] 6144 9984 2304 152 0

5/5-[3/3] 6144 12 032 6400 2200 0

4/6-[1/1] 10 752 29 184 20 480 3240 132

4/6-[1/2] 8192 17 664 7680 760 0

4/6-[1/3] 8192 17 664 7680 760 0

4/6-[2/2] 6656 9600 4800 960 0

4/6-[2/3] 6656 9600 2880 0 0

4/6-[3/3] 6656 11 520 7360 1640 120

3/7-[1/1] 12 288 29 568 22 400 3360 0

3/7-[1/2] 9216 17 280 8960 480 0

3/7-[1/3] 9216 17 280 8960 480 0

3/7-[2/2] 8192 9600 4160 1120 60

3/7-[2/3] 8192 9600 3200 160 0

3/7-[3/3] 8192 11 136 8320 1600 0

2/8-[1/1] 14 848 34 048 22 400 4760 140

2/8-[1/2] 11 264 18 816 8960 1120 0

2/8-[1/3] 11 264 18 816 8960 1120 0

2/8-[2/2] 10 752 13 440 2240 0 0

2/8-[2/3] 10 752 13 440 2240 0 0

2/8-[3/3] 10 752 14 336 6720 2520 112

Таблица 4. Характеристика 

необнаруживаемых асимметричных ошибок

Код
Распределение необнаруживаемых 

асимметричных ошибок по кратностям d

3 4 5 6 7 8 9 10

5/5-[1/1] 0 0 0 6400 0 2400 0 0

5/5-[1/2] 1536 0 15 872 2560 9760 480 1280 0

5/5-[1/3] 0 12 288 0 17 280 0 5600 0 0

5/5-[2/2] 3072 0 19 456 6528 5952 2400 512 192

5/5-[2/3] 1536 8192 14 336 7808 10 144 1120 1280 0

5/5-[3/3] 0 16 384 0 18 944 0 4192 0 0

4/6-[1/1] 0 0 0 6912 0 2016 0 124

4/6-[1/2] 2560 0 17 920 2560 10 080 480 1280 0

4/6-[1/3] 0 12 800 0 19 520 0 4576 0 254

4/6-[2/2] 3328 0 17 920 5760 7440 2880 0 0

4/6-[2/3] 768 8960 10 560 9120 11 280 768 756 0

4/6-[3/3] 0 17 152 0 19 520 0 3712 0 136

3/7-[1/1] 0 0 0 8064 0 2016 0 0

3/7-[1/2] 3840 0 19 200 3072 12 016 288 768 0

3/7-[1/3] 0 14 848 0 21 312 0 4896 0 0

3/7-[2/2] 4096 0 15 360 3552 7936 2976 512 194

3/7-[2/3] 256 11 776 4992 9152 8720 1632 1768 0

3/7-[3/3] 0 19 456 0 20 992 0 3680 0 0

2/8-[1/1] 0 0 0 9856 0 2912 0 116

2/8-[1/2] 5376 0 23 296 3584 12 432 672 1792 0

2/8-[1/3] 0 19 712 0 22 624 0 6560 0 256

2/8-[2/2] 5376 0 17 920 1344 3472 0 0 0

2/8-[2/3] 0 17 920 0 11 424 0 512 0 0

2/8-[3/3] 0 23 296 0 23 744 0 4992 0 144
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Рис. 1. Значения показателя γm,k, % 



384 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  4 ,  т о м  9 ,  д е к а б р ь  2 0 2 3

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

Таблица 5. Относительные показатели обнаружения ошибок TMW(m, k)-кодами

Код υm,k, % σm,k, % αm,k, % γm,k, % ξm,k, % βm,2, % βm,3, % βm,4, %

5/5-[1/1] 2,029 85,91 12,061 6,965 88,421 22,222 0 14,286

5/5-[1/2] 4,116 49,988 45,896 6,549 94,03 17,778 2,5 8,571

5/5-[1/3] 4,792 47,006 48,202 6,965 88,421 22,222 0 14,286

5/5-[2/2] 7,254 33,668 59,078 6,158 100 13,333 5 4,762

5/5-[2/3] 8,174 27,087 64,739 6,549 94,03 17,778 2,5 8,571

5/5-[3/3] 9,134 36,699 54,167 6,965 88,421 22,222 0 14,286

4/6-[1/1] 2,89 85,042 12,068 7,16 86,007 23,333 0 14,524

4/6-[1/2] 4,853 47,172 47,975 6,94 88,732 17,778 4,167 8,571

4/6-[1/3] 4,749 45,723 49,528 7,16 86,007 23,333 0 14,524

4/6-[2/2] 8,011 34,127 57,862 6,158 100 14,444 5,417 4,762

4/6-[2/3] 7,831 28,75 63,419 6,354 96,923 20 1,25 8,929

4/6-[3/3] 9,588 36,391 54,021 7,16 86,007 23,333 0 14,524

3/7-[1/1] 5,452 82,282 12,266 7,845 78,505 26,667 0 15,833

3/7-[1/2] 7,14 44,422 48,438 7,722 79,747 20 6,25 8,929

3/7-[1/3] 6,308 43,731 49,961 7,845 78,505 26,667 0 15,833

3/7-[2/2] 10,469 35,857 53,674 6,158 100 17,778 6,667 5,357

3/7-[2/3] 9,29 32,275 58,435 6,256 98,438 24,444 0,417 10,833

3/7-[3/3] 10,709 35,592 53,699 7,845 78,505 26,667 0 15,833

2/8-[1/1] 9,146 77,713 13,141 9,36 65,796 32,222 0 20

2/8-[1/2] 10,247 41,283 48,47 9,286 66,316 24,444 8,75 10,833

2/8-[1/3] 8,91 40,959 50,131 9,36 65,796 32,222 0 20

2/8-[2/2] 15,451 40,972 43,577 6,158 100 23,333 8,75 8,333

2/8-[2/3] 13,435 40,65 45,915 6,207 99,213 31,111 0 16,667

2/8-[3/3] 11,659 35,126 53,215 9,36 65,796 32,222 0 20
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Рис. 2. Значения показателя ξm,k, %
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трехкратные монотонные ошибки, также 
они обнаруживают любые асимметричные 
ошибки с кратностями d < 6;

• коды с суммированием со значениями весо-
вых коэффициентов [w1/w2] = 1/2 и [w1/w2] = 
= 2/2 вне зависимости от выбранного раз-
биения m1/m2 и длины m информационного 
вектора обнаруживают любые двукратные 
монотонные ошибки;

• коды с суммированием со значениями весо-
вых коэффициентов взвешиваемых симво-
лов в каждом из подвекторов <D1> и <D2>, 
равными 2, обнаруживают наибольшее 
количество ошибок при установленных зна-
чениях m и k (имеют значение коэффици-
ента эффективности ξm,k = 100 %);

• коды с суммированием со значениями весо-
вых коэффициентов взвешиваемых симво-
лов в каждом из подвекторов <D1> и <D2>, 
равными 2, наиболее эффективно обнару-
живают двукратные ошибки среди осталь-
ных кодов для данного разбиения m1/m2;

• вне зависимости от разбиения и числа m 
коды с суммированием с нечетными весо-
выми коэффициентами обнаруживают 
любые ошибки с нечетными кратностями.

Заключение

Двухмодульные взвешенные коды могут стро- 
иться при произвольном разбиении информа-
ционных символов на два подмножества. При 
этом должно обязательно выполняться усло-
вие построения помехозащищенного кода, 
указанное в формуле (1). Рассмотренные в ста-
тье двухмодульные коды строились также без 
пересечений подмножеств информационных 
символов D1 и D2, что позволило построить 
семейства кодов с постоянными значениями 
m1/m2 без повторного учета символов в разных 
информационных подвекторах. Взвешивание 
даже одного из символов каждого подвектора 
числом 1,iw i> ∈�  приводит к изменению рас-
пределения необнаруживаемых ошибок по 
видам и кратностям. При этом вне зависимо-
сти от числа m и вида разбиения m1/m2 всем 
двухмодульным взвешенным кодам присущи 
общие закономерности. Их учет целесообра-
зен при синтезе цифровых вычислительных 
устройств и систем, обладающих контролепри-
годными и самопроверяемыми структурами.

В качестве развития рассматриваемых в ста-
тье TMW(m, k)-кодов можно указать возмож-
ности исследования кодов с произвольными 
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весовыми коэффициентами для каждого из 
подмножеств D1 и D2, а также построения 
кодов с произвольными значениями моду-
лей для каждого из подмножеств. Кроме того, 
следует обратить внимание на направление 
исследования характеристик двухмодульных 
кодов при технической диагностике цифровых 
устройств с различными моделями неисправ-
ностей и возможностей их применения при 
реализации блоков и подсистем критического 
применения [35, 36].

Следует также отметить, что в данной ста-
тье обойден стороной вопрос синтеза кодеров 
TMW(m, k)-кодов, так как для решения этой 
задачи эффективно используются методы, 
описанные в [21, 22]. Настоящее же исследова-
ние затрагивает общие свойства кодов, поэтому 
не характеризует никак элементную базу, на 
которой реализуются их кодеры. Это позволяет 
считать полученные результаты универсаль-
ными и применимыми достаточно широко на 
практике в настоящее время и в будущем при 
совершенствовании элементной базы вычис-
лительных систем. 
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Abstract: A method has been proposed for constructing two-modulus sum codes that 
are suitable for solving the synthesis problems of self-checking digital computing devic-
es and systems, as well as the technical means of their diagnostics. In the process of 
constructing a code, a set of data symbols is divided into two subsets, forming separate 
vectors for which the total weight is calculated according to a predetermined modulus. 
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Beforehand, in each of the selected vectors, one of the data symbols is weighted with a 
coefficient from a natural series. Codes obtained with different values of weight coeffi-
cients and modulus for determining the total weight form a separate family of uniform 
binary codes with a fixed number of check symbols. The article provides an example of 
constructing a sum codes in the ring of residues modulus M = 4. Using this modulus 
enables the construction of a two-modulus code with k = 4 check symbols for any value 
of the m number of data symbols. As the value of m increases, the relationship between 
the number of data symbols and check symbols will change significantly, and the result-
ing code will have low redundancy. This is important when using the considered class of 
codes in the construction of digital devices. Previously unknown properties of the dis-
cussed class of sum codes have been identified, and taking these into account is beneficial 
when addressing problems related to the synthesis and technical diagnostics of digital 
devices.

Keywords: controllable systems; self-checking systems; sum codes; Berger code; 
weight-based sum codes; errors detection in data vectors; undetectable error; detection 
of unidirectional errors; code properties.
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