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АЛГОРИТМЫ СИНТЕЗА ГЕНЕРАТОРОВ 
МОДУЛЬНЫХ КОДОВ С СУММИРОВАНИЕМ 

ВЗВЕШЕННЫХ ПЕРЕХОДОВ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ 
ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ, ОБРАЗУЮЩЕЙ 

НАТУРАЛЬНЫЙ РЯД ЧИСЕЛ

Описываются два способа синтеза генераторов модульных кодов с суммированием 
взвешенных переходов с последовательностью весовых коэффициентов, образующей на-
туральный ряд чисел. Первый основан на применении каскадной структуры в составе трех 
блоков (активации переходов, взвешивания активированных переходов и получения веса ин-
формационного вектора) и последующей оптимизации последних двух блоков. Второй связан 
с использованием той же каскадной структуры, но с избирательным подходом к сложению 
весовых коэффициентов в третьем блоке и соответствующим упрощением второго блока – 
в нем присутствует только каскад активации переходов между разрядами и сумматор весовых 
коэффициентов. Оба метода универсальны и могут использоваться для синтеза генераторов 
других взвешенных кодов с суммированием, в том числе кодов с суммированием взвешенных 
информационных разрядов. Для таких кодов с длиной информационного вектора m генераторы 
могут быть получены при удалении каскада активации переходов в генераторе кода с сумми-
рованием взвешенных переходов с длиной информационного вектора m + 1.

система функционального контроля; код Бергера; код с суммированием; модульный код с сум-
мированием взвешенных переходов; тестер; генератор; сложность генератора

Введение

При синтезе надежных устройств автоматики и вычислительной техники 
часто используют методы технической диагностики, в том числе функцио-
нального контроля [1–5]. Функциональный контроль позволяет определять 
техническое состояние контролируемого устройства в процессе его работы 
без отключения его выходов от объектов управления [6]. Это необходимо, 
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прежде всего, для систем критического действия, таких, например, как си-
стемы управления движением поездов [7–9].

При функциональном контроле техническое состояние контролируемого 
устройства определяется косвенно по значениям вычисляемых им функций 
(рис. 1). Другими словами, дается оценка достоверности вычисляемого ре-
зультата [10]. По соответствию или несоответствию вычисленных значений 
функций контролируемого устройства заранее установленным значениям 
делается вывод о наличии или отсутствии неисправности в его внутренней 
структуре. Это соответствие устанавливается на этапе проектирования си-
стемы функционального контроля и наиболее часто определяется правилами 
построения какого-либо разделимого кода, например кода с суммированием 
[11, 12]. Выходы контролируемого устройства F(x) отождествляются с ин-
формационным вектором выбранного разделимого кода. Для организации 
контроля устройство F(x) снабжается специализированным контрольным 
оборудованием в составе блока контрольной логики G(x) и самопроверяемого 
тестера. На выходах блока G(x) формируются разряды контрольного вектора 
заранее выбранного кода. В функции тестера входит установление в процессе 
работы системы функционального контроля соответствия между информа-
ционным и контрольным векторами. При установлении соответствия между 
значениями разрядов информационного и контрольного векторов на выходе 
тестера формируется парафазный сигнал <01> или <10>. Нарушение парафаз-
ности на выходе тестера свидетельствует о наличии неисправности в одном 
из блоков системы функционального контроля [11]. Это могут быть как неис-
правности блоков F(x) и G(x), так и самого тестера.

Система функционального контроля (см. рис. 1) на практике строится 
с учетом необходимости 100%-го обнаружения одиночных неисправностей 

Рис. 1. Структура системы функционального контроля
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на выходах логических элементов во внутренней структуре блока F(x). Вы-
ходы внутренних логических элементов могут быть связаны путями с про-
извольным количеством выходов самого блока F(x), а значит, при работе 
системы функционального контроля возможны искажения в информационном 
векторе с произвольной кратностью. Выбор разделимого кода с учетом осо-
бенностей топологии объекта диагностирования при организации системы 
функционального контроля имеет определяющее значение.

1 Модульный код с суммированием взвешенных переходов

Часто при организации систем функционального контроля используют 
классические коды с суммированием, или коды Бергера [13]. Правила постро-
ения данных кодов достаточно просты: в информационном векторе подсчиты-
вается количество единичных разрядов (определяется вес информационного 
вектора), полученная сумма представляется в двоичном виде и записывается 
в разряды контрольного вектора. Код Бергера будет иметь 2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  
контрольных разрядов, где m – количество информационных разрядов. Введем 
обозначение кода Бергера – S(m,k)-код.

S(m,k)-коды не обнаруживают только симметричные ошибки в инфор-
мационных векторах – ошибки, происходящие при одинаковом количестве 
искажений нулевых и единичных информационных разрядов [14]. Такие 
ошибки не нарушают веса информационного вектора. Однако количество 
симметричных ошибок достаточно велико: если рассматривать S(m,k)-коды 
с m = 2 ÷ 20, то в среднем данными кодами не будет обнаруживаться 17,03 % 
ошибок в информационных векторах [15].

При решении задач технической диагностики (например, при организа-
ции системы функционального контроля) могут быть полезны модификации 
кодов с суммированием, обладающие такой же или меньшей избыточностью, 
как и коды Бергера, но обнаруживающие большее количество ошибок в ин-
формационных векторах [16–18]. Одной из таких модификаций является мо-
дульный код с суммированием взвешенных переходов [19–22], получаемый 
по следующему алгоритму.

Алгоритм 1. Определение значений разрядов контрольного вектора мо-
дульного кода с суммированием взвешенных переходов.

1. Рассматриваются разряды информационного вектора, занимающие 
соседние позиции.

2. Каждому переходу от разряда к разряду присваивается весовой коэф-
фициент из натурального ряда (1, 2, …, m – 1), начиная с младшего разряда.

3. Подсчитывается сумма так называемых активных переходов (переход 
между разрядами называется активным, если сумма по модулю два значений 
соседних разрядов равна единице) – число V.
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4. Определяется число W – наименьший неотрицательный вычет получен-
ного числа по модулю ( )2log 1

2
mM ⎡ + ⎤⎢ ⎥=  (это модуль кода Бергера): W = V(modM).

5. Число W представляется в двоичном виде и записывается в контроль-
ный вектор.

Коды, получаемые по приведенному алгоритму, обозначим как WTM(m,k)-
коды, где m – длина информационного вектора, а k – длина контрольного 
вектора.

WTM(m,k)-коды имеют такое же количество разрядов в контрольных век-
торах, как и классические S(m,k)-коды, однако, как показано в [23, 24], обна-
руживают большее количество ошибок в информационных векторах. Напри-
мер, в табл. 1 даются значения долей необнаруживаемых двукратных ошибок 
от общего количества двукратных ошибок в информационных векторах для 
WTM(m,k)- и S(m,k)-кодов (в процентах) для значений m = 2 ÷ 20. В последнем 
столбце записана величина γ, показывающая, во сколько раз больше двукрат-
ных ошибок обнаруживает WTM(m,k)-код по сравнению с S(m,k)-кодом. Прак-
тически для всех модульных кодов с суммированием взвешенных переходов 
показатель γ > 3.

Таблица 1. Показатели эффективности обнаружения WTM(m,k)-кодами 
двукратных ошибок в информационных векторах

m WTM(m,k)-код S(m,k)-код γ

2 100 50 0,5
3 0 50 –
4 8,33 50 6,002
5 10 50 5
6 20 50 2,5
7 16,67 50 2,999
8 11,61 50 4,307
9 12,5 50 4
10 16,67 50 2,999
11 15,45 50 3,236
12 16,29 50 3,069
13 15,54 50 3,218
14 16,35 50 3,058
15 15,6 50 3,205
16 11,88 50 4,209
17 12,87 50 3,885
18 14,71 50 3,399
19 14,33 50 3,489
20 14,61 50 3,422
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Покажем, как влияют правила модификации кодов с суммированием на 
сложность их генераторов.

2 Структура генераторов кодов с суммированием 
 взвешенных переходов

Роль устройства, которое осуществляет проверку соответствия инфор-
мационных и контрольных векторов в системе функционального контроля, 
выполняет тестер [1, 3, 11]. Для кодов с суммированием структура тестера 
содержит генератор контрольных разрядов и компаратор (рис. 2). При по-
ступлении на входы системы функционального контроля некоторого вектора 
<x

1
 x

2
… xp> блоками F(x) и G(x) вычисляются разряды рабочих и контрольных 

функций, т. е. формируется кодовое слово <f
1
 f

2
…fm g

1
 g

2
…gk>. Генератор по 

значениям рабочих функций вычисляет разряды контрольного вектора 
<gʹ

1
 gʹ

2
…gʹk>, а компаратор сравнивает одноименные разряды контрольного 

вектора, полученного генератором, и контрольного вектора, сформированно-
го блоком G(x). При этом значения разрядов, вычисленные блоком G(x), пред-
варительно инвертируются. Это позволяет контролировать парафазные сиг-
налы <gʹj jg > специальными модулями TRC (two-rail checker) [11]. Каждый 
такой модуль проверяет парафазность двух поступающих на его входы сигна-
лов и формирует парафазный сигнал при наличии парафазных сигналов 
на входах. Таким образом, применение каскадного соединения k – 1 модуля 
TRC позволяет свести контроль соответствия разрядов к контролю парафаз-
ности одного выходного модуля TRC. При наличии неисправности в любом 
из блоков системы функционального контроля (как в F(x) и G(x), так и в самом 
тестере) на выходе компаратора будет сформирован непарафазный сигнал 
<00> или <11>. Тестер является самопроверяемым – защищенным от внутрен-
них неисправностей и самотестируемым [11].

Рис. 2. Структура тестера кодов с суммированием
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Интерес при построении тестера кода с суммированием представляет 
генератор контрольных разрядов. Для рассматриваемых WTM(m,k)-кодов ге-
нератор может быть построен по структуре, изображенной на рис. 3 [22]. 
В ней выделяются три блока: B

1
, B

2 
и B

3
. Блок B

1
 предназначен для идентифи-

кации активных переходов. По значениям разрядов информационного векто-
ра <f

1
 f

2
…fm> данный блок должен определить активные переходы, другими 

словами, сформировать функцию перехода tq, q+1
 (q = 1, 2, …, m – 1). Если 

соседние разряды fq 
и fq+1 

в информационном векторе не равны друг другу, 
переход активен и функция tp, p+1

 = 1:

 , 1 1.q q q qt f f+ += ⊕   (1)

Рис. 3. Структура генератора WTM(m,k)-кода

Вычисляя, согласно выражению (1), функции активации перехода для 
каждой пары соседних информационных разрядов, блок B

1
 тем самым форми-

рует вектор функций перехода <t
1
 t

2
…tm–1

>, его длина на один разряд меньше, 
чем у информационного вектора.

Задачей блока B
2 
является «взвешивание» каждого разряда вектора функ-

ций перехода <t
1
 t

2
…tm–1

>. Выходы данного блока соединяются с входами бло-
ка B

3
 для организации суммирования весовых коэффициентов всех активных 

переходов. Таким образом, блок B
3
 вычисляет значение веса V.
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3 Синтез генераторов кодов с суммированием 
 взвешенных переходов

Исходя из свойств рассматриваемого класса кодов (их контрольные век-
торы вычисляют путем применения операций суммирования значений раз-
рядов информационного вектора), целесообразно в качестве элементной базы 
для синтеза генератора выбрать стандартные схемы сумматоров по модулю 
два (XOR), полусумматоров (HA) и полных сумматоров (FA), имеющиеся 
в любой библиотеке систем автоматизированного проектирования [5, 11, 12, 
25]. На рис. 4 даются условные обозначения стандартных функциональных 
элементов с указанием на их входах и выходах разрядов двоичных чисел.

Сумматор по модулю два реализует функцию сложения двух одноразряд-
ных двоичных чисел без переносов. Полусумматор и сумматор снабжаются 
как выходами суммы, так и переноса, однако имеют различное количество 
входов (2 и 3 соответственно). Полусумматор и сумматор предназначены для 
сложения одноразрядных двоичных чисел и фактически формируют на своих 
выходах двоичные числа, равные сумме единиц на входах. Весовые коэф-
фициенты разрядов суммируемых и получаемых двоичных чисел указаны 
на входах и выходах каждого функционального элемента (см. рис. 4).

Полусумматор имеет два входа – a
1
 и a

2
 и два выхода – суммы S и пере-

носа С. Функции S и С вычисляются по правилам:

 1 2

1 2

;

.

S a a
C a a
= ⊕

=
  (2)

Функции формирования суммы и переноса для полного сумматора име-
ют вид:

 1 2 3

1 2 1 3 2 3

;

.

S a a a
C a a a a a a

= ⊕ ⊕

= ∨ ∨
  (3)

Рис. 4. Элементная база для построения генератора:
а – сумматор по модулю два; б – полусумматор; в – полный сумматор
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Применение элементов HA и FA позволяет построить блок B
2
 в структу-

ре генератора кода с суммированием взвешенных переходов (см. рис. 3). Вы-
ходы данного блока соединяются с входами блока B

3
 для организации сум-

мирования весовых коэффициентов всех активных переходов. Таким образом, 
блок B

3
 вычисляет значение веса V. Для WTM(m,k)-кодов, однако, требуется 

определение наименьшего неотрицательного вычета числа V по модулю 
( )2log 1

2
mM ⎡ + ⎤⎢ ⎥= : (mod )W V M= . Поскольку модуль – это степень числа 2, под-

счет числа W подразумевает удаление всех старших разрядов числа V, кроме 

2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  младших разрядов. Это позволяет упростить структуру бло-
ков B

2
 и B

3
.

Из проведенных выше рассуждений вытекает алгоритм синтеза генера-
торов WTM(m,k)-кодов.

Алгоритм 2. Синтез генераторов контрольных разрядов кода с сумми-
рованием взвешенных переходов.

1. С использованием (m – 1)-го сумматора по модулю два реализуется 
блок B

1
 – идентификатор активных переходов.

2. С применением полусумматоров и полных сумматоров строится блок 
B

2
 – формирователь весовых коэффициентов переходов.

3. С применением полусумматоров и полных сумматоров строится блок 
B

3
 – формирователь суммы весовых коэффициентов переходов V.

4. Оптимизируются структуры блоков B
2 
и B

3 
за счет удаления всех эле-

ментов, вычисляющих значения разрядов, отбрасываемых при формировании 
числа W (оставляются только 2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  младших разрядов).

Синтез генераторов WTM (m, k)-кодов продемонстрируем на примере ге-
нератора рассмотренного ранее WT8(5,3)-кода. На рис. 5 изображена структура 
генератора, построенного по пп. 1–3 алгоритма 2, а на рис. 6 – оптимизиро-
ванная структура, построенная по п. 4 алгоритма 2. На обеих схемах показаны 
входные и выходные сигналы для каждого элемента структуры при поступле-
нии на входы генератора информационного вектора <00101>.

При оптимизации структуры генератора WT8(5,3)-кода был удален стар-
ший разряд g

4
, который не участвует в формировании числа (mod8)W V= , так 

как { }0;1;...;7W ∈ . Это повлекло за собой упрощение структур блоков B
2 
и B

3
. 

Функция переноса в разряд g
4
 при образовании числа W в блоке B

3
 не требует-

ся, поэтому был удален элемент  XOR, формирующий данный разряд. Это, 
в свою очередь, повлекло за собой замену полных сумматоров последних ка-
скадов блоков B

2 
и B

3
 на схемное решение, реализующее сумму 1 2 3S a a a= ⊕ ⊕  

(см. выражение (3)).
Более простые структуры генераторов WTM(m,k)-кодов можно получить, 

синтезируя их как сумматоры двоичных чисел, соответствующих значениям 
весовых коэффициентов разрядов информационных векторов [26, 27].
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Рис. 5. Структура генератора WT(5,4)-кода
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Рис. 6. Оптимизированная структура генератора WT8(5,3)-кода
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Алгоритм 3. Синтез генераторов контрольных разрядов кода с сумми-
рованием взвешенных переходов с уменьшенной сложностью.

1. Строится каскад блока формирования активных переходов, состоя-
щий из (m – 1)-го сумматора по модулю два, каждый из которых вычисляет 
по формуле (1) функцию активации переходов между всеми разрядами, за-
нимающими соседние позиции в информационном векторе.

2. Значение весового коэффициента каждого перехода представляется 
в виде двоичного числа.

3. Строится сумматор двоичных чисел, соответствующих весовым ко-
эффициентам переходов, при этом на начальном этапе суммируются весовые 
коэффициенты, сумма которых не требует переноса разряда.

4. Структура сумматора двоичных чисел оптимизируется с учетом неис-
пользуемых сигналов или выходов блоков.

5. Отбрасывается часть старших разрядов, оставляется 2log M  младших 
разрядов и производится дальнейшая оптимизация структуры генератора 
путем удаления неиспользуемых логических элементов.

На рис. 7 показаны действия по алгоритму 3 на примере построения 
блоков генератора рассматриваемого WT8(5,3)-кода. Блок активации пере-
ходов между разрядами в информационном векторе изображен на рис. 7, а 

Рис. 7. Построение генератора WT8(5,3)-кода:
а – линия формирования функций переходов; б – выбор суммируемых весовых 

коэффициентов; в – сумматор весовых коэффициентов

а)
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и содержит четыре сумматора по модулю два. На рис. 7, б приводится схема 
суммирования весовых коэффициентов переходов между соседними разря-
дами информационного вектора: без переносов суммируются коэффициенты 
w

1,2
 и w

2,3
, а также коэффициенты w

4,5
 и w

3,4
. Получаемые двоичные числа 

требуется суммировать с использованием каскада, изображенного на рис. 7.
Построенная структура генератора WT8(5,3)-кода изображена на рис. 8. 

Она проще структуры на рис. 6 и содержит 5 сумматоров по модулю два, 1 по-
лусумматор и 1 полный сумматор (генератор на рис. 6, содержит 8 сумматоров 
по модулю два, 8 полусумматоров и 3 полных сумматора).

Рис. 8. Наиболее простая структура генератора WT8(5,3)-кода

На рис. 9 представлен генератор WT8(7,3)-кода, синтезированный в среде 
моделирования логических схем Multisim. На его входы подан информаци-
онный вектор <001001>. В этом случае V = w

3,2 
+ w

4,3 
+ w

6,5 
= 2 + 3 + 5 = 10, 

V(mod8) = 10(mod8) = 2, т. е. должен сформироваться контрольный вектор 
<010>, что и наблюдается на выходах g

3
, g

2
 и g

1
.

4 Сравнение сложности структур генераторов кодов 
 с суммированием взвешенных переходов с аналогичным 
 показателем для генераторов кодов Бергера

С использованием алгоритма 3 были синтезированы генераторы кон-
трольных разрядов для WTM(m,k)-кодов с длинами информационных 
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векторов m = 2 ÷ 12. Количество функциональных элементов для их реали-
зации представлено в табл. 2.

Таблица 2. Количество функциональных элементов в структурах генераторов 
WTM(m,k)-кодов

Блок
Тип 

элемента
m

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Формирователь 
функций
перехода

XOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Формирователь 
суммы W

XOR 0 0 0 1 3 4 3 4 6 2 7

HA 0 0 1 1 3 2 5 5 8 4 4

FA 0 0 1 1 1 2 5 5 5 5 6

Зная количество функциональных элементов в структурах генерато-
ров, можно оценить параметр сложности их технической реализации. На 
рис. 10 изображены структурные схемы типовых функциональных элементов, 
из которых построены генераторы WTM(m,k)-кодов [5, 11, 12, 25].

Рис. 9. Моделирование работы генератора WT8 (7,3)-кода

g3    g2    g3
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Рис. 10. Наиболее простые структуры функциональных элементов

Сложность технической реализации каждого функционального элемента 
можно оценить по количеству внутренних логических элементов (XOR – 3, 
HA – 3, FA – 7) или же по количеству входов внутренних элементов (XOR – 
6, HA – 6, FA – 14). Обозначим сложность технической реализации как A 
(от слова «area» – площадь) и будем использовать параметр количества вхо-
дов внутренних логических элементов. В табл. 3 приводятся значения числа 
A для генераторов WTM(m,k)-кодов с длинами информационных векторов 
m = 2 ÷ 12.

Таблица 3. Сложность генераторов WTM(m,k)-кодов

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 6 12 38 50 80 100 160 172 208 166 216

Генераторы WTM(m,k)-кодов, построенные на сумматорах и полусумма-
торах двоичных чисел, в целом получаются более сложными при технической 
реализации, чем генераторы классических S(m,k)-кодов (рис. 11).

С использованием специально разработанного программного обеспече-
ния и средства SIS (a System for sequential circuit synthesis, Berkeley, California) 
[28] была дана экспериментальная оценка сложности технической реализации 
генераторов WTM(m,k)-кодов и S(m,k)-кодов. Использовалась стандартная би-
блиотека элементов stdcell2_2.genlib. Результаты экспериментов приведены 
на графиках рис. 12. Характер изменения зависимости параметров сложно-
сти технической реализации на базе сумматоров и полусумматоров совпада-
ет с характером изменения зависимости параметров сложности технической 
реализации в библиотеке элементов stdcell2_2.genlib – генераторы класси-
ческих кодов с суммированием являются более простыми, чем генераторы 
WTM(m,k)-кодов.
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Рис. 11. Сложность генераторов классических и модульных кодов 
с суммированием взвешенных переходов
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Рис. 12. Экспериментальная оценка сложности генераторов 
классических и модульно взвешенных кодов с суммированием
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Алгоритм 3 в сравнении с алгоритмом 2 дает более простые структуры ге-
нераторов WTM(m,k)-кодов. При этом фактически осуществляется совместная 
реализация блоков B

2 
и B

3 
с дальнейшей оптимизацией в структуре, приведен-

ной на рис. 3. Отметим также, что из анализа общей структуры генераторов 
WTM(m,k)-кодов можно сделать вывод о том, что генератор кодов с суммиро-
ванием взвешенных переходов содержит в себе каскад блока формирования 
активных переходов и генератор кода с суммированием взвешенных разрядов 
с длиной информационного вектора m – 1.

Заключение

Метод синтеза генераторов WTM(m,k)-кодов, основанный на избиратель-
ном подходе к суммируемым весовым коэффициентам активизированных 
переходов, позволяет получать наиболее более простые структуры в сравне-
нии с известными подходами [20–22]. Вместе с итеративным методом [21] 
и методом, основанном на использовании блока взвешивания активизирован-
ных переходов [22], он дополняет множество известных подходов к синтезу 
генераторов кодов с суммированием взвешенных переходов.

Генераторы WTM(m,k)-кодов, однако, являются более сложными, чем гене-
раторы классических кодов Бергера, построенные по той же технологии. В ста-
тье это показано как теоретически, так и на основе экспериментальных данных, 
с использованием известного интерпретатора SIS. Бо́льшая сложность генера-
торов WTM(m,k)-кодов в сравнении с генераторами S(m,k)-кодов говорит о том, 
что и сама система функционального контроля, организованная по WTM(m,k)-
кодам, в общем случае будет более сложна. Однако не следует забывать о пре-
имуществах модульных кодов с суммированием взвешенных переходов перед 
классическими кодами Бергера в обнаружении ошибок на выходах контроли-
руемых логических устройств. Увеличение избыточности системы – это «цена» 
за улучшенные свойства обнаружения ошибок в контролируемых логических 
устройствах.

В статье, тем не менее, не затрагиваются конкретные технологии синтеза 
логических устройств, а описаны лишь общие подходы. Выбор той или иной 
технологии изготовления логических элементов, в том числе с высокой степе-
нью интеграции элементов [29], может повлиять на сложность генераторов, 
а также систем функционального контроля в целом.
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Algorithms of generators synthesis of modulo codes 
with summation of weighted transitions with sequence of weight 

coeffi cients forming natural series of numbers 

Two methods for synthesizing generators of modulo codes with summation of 
weighted transitions with a sequence of weight coeffi cients, which forms a natural 
series of numbers are described. The fi rst is based on the use of a cascade structure 
consisting of three blocks (activating the transitions, weighing the activated transi-
tion and obtaining the weight of the information vector), and then optimizing the 
last two blocks. The second is related to the use of the same cascade structure, but 
with a selective approach to adding weighting factors in the third block and cor-
responding simplifi cation of the second block – it only has a cascade of activating 
transitions between bits and a weighting factor. Both methods are universal and 
can be used to synthesize generators of other weighted codes with summation, 
including codes with summation of weighted information bits. For such codes 
with the information vector length m, the generators can be obtained by removing 
the cascade of activation of transitions in the code generator with summation of 
weighted transitions with the information vector length m + 1.

concurrent error detection system; Berger code; code with summation; modulo 
code with summation of weighted transitions; tester; generator; complexity of the 
generator 
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