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В работе приводятся результаты исследований характеристик модульных взвешенных кодов 
с суммированием, при построении которых используется последовательность, образованная 
натуральным рядом чисел, за исключением степеней двой ки. Учет изученных характеристик це-
лесообразен при разработке дискретных систем и их диагностического обеспечения. Приведены 
каталоги рассматриваемых кодов, получаемых при использовании модулей M= 4, 8, 16, 32, 64. 
Выбор именно этих модулей обусловлен тем, что при них число проверочных символов в кодовых 
словах рассматриваемых кодов невелико, что дает возможность внесения наименьшей струк-
турной избыточности при построении дискретных систем и их диагностического обеспечения 
для получения самопроверяемых, контролепригодных и отказо устойчивых структур. Модульные 
взвешенные коды с суммированием обнаруживают любые одиночные ошибки при числе инфор-
мационных символов . Показано, что рассматриваемые коды не обнаруживают 
меньшее количество ошибок, чем широко известные модульные коды с суммированием единичных 
разрядов (классические модульные коды с суммированием). С увеличением значения модуля вы-
игрыш в общем числе обнаруживаемых модульными взвешенными кодами ошибок существенно 
возрастает по сравнению с классическими модульными кодами. Модульные взвешенные коды 
эффективнее обнаруживают разнонаправленные ошибки с четной кратностью в информационных 
векторах, содержащие группы искажений {0 → 1, 1 → 0} (симметричные ошибки), чем классиче-
ские модульные коды с суммированием. Однако модульные взвешенные коды с суммированием 
хуже справляются с несимметричными ошибками, возникающими в информационных векторах. 
В эксперименте с тестовыми комбинационными схемами показано, что модульные взвешенные 
коды с модулем M = 4 не обнаруживают большее число ошибок, возникающих на выходах схем, 
чем классические модульные коды с данным модулем. Несколько лучшими характеристиками 
обладают модульные взвешенные коды с суммированием с модулем M =8. Однако общей реко-
мендацией является использование модулей, являющихся степенями двой ки, начиная со значе-
ния M=16. Увеличение модуля позволяет увеличить и число обнаруживаемых ошибок на выходах 
тестовых схем вплоть до 100 % покрытия. Модульные взвешенные коды с суммированием с по-
следовательностью весовых коэффициентов, образующей натуральный ряд чисел за исключени-
ем степеней двой ки, могут эффективно использоваться при разработке дискретных систем и их 
диагно стического обеспечения.

Ключевые слова: системы технического диагностирования дискретных устройств, модульные взве-
шенные коды с суммированием, последовательность весовых коэффициентов, натуральный ряд без 
степеней двойки
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 Введение
При разработке блоков и компонентов дис

кретных систем часто исходят из требований 
оперативного обнаружения, возникающих 
в процессе их эксплуатации неисправностей 
и ошибок в вычислениях [1–4]. Это необхо
димо для исключения накопления неисправ
ностей, что особенно актуально в тех случаях, 
когда устройства используются в системах 
критического применения в условиях редко 
меняющихся входных воздействий (например, 
в космических и военных системах, в системах 
управления в атомной промышленности и на 
железнодорожном транспорте) [5, 6]. В таких 
системах и условиях их применения вовремя 
не обнаруженная неисправность может послу
жить источником нарушения свой ства их го
товности и невозможности выполнения своих 
функций в требуемый момент времени, а в худ
шем случае — причиной аварии или катастро
фы. Поэтому весьма актуальным становится 
использование подходов именно к обнаруже
нию неисправностей и их проявлений в дис
кретных системах, а не только маскировка или 
коррекция ошибок [7, 8].

При разработке дискретных систем для 
свое временного обнаружения неисправностей 
и наделения структур блоков и компонентов 
свой ствами самопроверяемости, контролепри
годности и отказоустойчивости широко при
меняют двоичные избыточные коды [9–14]. 
Причем именно для обнаружения неисправ
ностей, а не коррекции их проявлений между 
узлами систем часто используют коды, ориен
тированные на обнаружение ошибок, а не на 
их исправление [15, 16]. При построении та
ких кодов требуется обеспечивать меньшее 
расстоя ние Хэмминга между используемыми 
кодовыми словами и, следовательно, может 
быть достигнута меньшая избыточность, чем 
при построении кодов, направленных на кор
рекцию ошибок [17].

Одним из способов построения кодов с ма
лой избыточностью является использование 
подсчета числа значащих разрядов информаци
онных векторов по заданному модулю. Напри
мер, повсеместно применяются коды парите
та, имеющие всего один проверочный символ 
и контролирующие четность/нечетность по
лучаемой суммы [18, 19]. При их построении 

осуществляется счет по модулю M = 2. Хорошо 
известны и другие модульные коды, например, 
модульные коды со счетом по модулям M = 4, 8 
и 12, часто называемые кодами Боуза — Лина 
[20]. В [21–24] исследованы свой ства кодов 
с суммированием значащих разрядов инфор
мационных векторов в кольце вычетов по за
данному модулю. Важными с точки зрения 
построения самопроверяемых структур явля
ются такие модульные коды с суммированием, 
которые строятся с использованием модулей

 где m — чис

ло информационных символов. У таких кодов 
хотя бы единожды для полного множества 
информационных векторов формируются все 
2k, где k — число проверочных символов, кон
трольных вектора. Такое свой ство позволяет 
довольно просто обеспечивать самопроверяе
мость детекторов, кодеров, декодеров и тесте
ров кодов. При использовании же модулей 

 формирова

ние полного множества контрольных векторов 
с kразрядами становится невозможным.

В [21, 23] показано, что модульные коды 
с суммированием значащих разрядов не обна
руживают существенное количество ошибок 
в информационных векторах. По общему числу 
необнаруживаемых ошибок такие коды не яв
ляются оптимальными для своих значений m 
и k. В [25] доказано, что оптимальные коды по 
критерию минимума числа необнаруживаемых 
ошибок для заданных m и k имеют равномер
ное распределение всех 2m информационных 
векторов между всеми 2k контрольными векто
рами, а общее число не обнаруживаемых ими 
ошибок в информационных векторах рассчи
тывается по формуле: 

Более близкие к оптимальным коды (и в том 
числе оптимальные) можно построить при 
установлении неравноправия между разряда
ми информационных векторов. Это делается 
путем взвешивания разрядов или групп разря
дов информационного вектора натуральными 
числами и подсчете не количества значащих 
разрядов, а суммы их весовых коэффициентов 
в кольце вычетов по определенному модулю 
[26]. Такой способ предложен еще Дж. М. Бер
гером в статье [27], в которой описан и его клас
сический код с суммированием единичных 
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разрядов, хорошо известный во всем мире. 
Бергер для взвешивания разрядов использовал 
последовательность, образованную возрастаю
щими натуральными числами, за исключением 
чисел, равных степени двой ки. Это последова
тельность A057716 в энциклопедии последо
вательностей Н. Дж. А. Слоана [28]. Бергер ис
ключил степени двой ки из натурального ряда, 
для того чтобы придать коду свой ство обнару
жения любых двукратных ошибок в кодовых 
словах. При таком способе построения дву
кратные ошибки, возникающие как в инфор
мационных, так и в проверочных символах ко
довых слов, никак не компенсируются. В [29] 
при построении кода используется последова
тельность, образованная натуральным рядом 
(последовательность A000027 в энциклопедии 
Слоана). Могут использоваться и иные после
довательности для построения взвешенных 
кодов. Например, тот же Дж. М. Бергер в [30] 
для обнаружения пачек ошибок в разрядах ис
пользовал последовательность возрастающих 
степеней двойки (последовательность A000079 
в энциклопедии Слоана). Могут использовать
ся и числа, в какиелибо последовательности 
не входящие. Например, в [31] весовые коэф
фициенты при построении кода для обнару
жения ошибок на выходах схем подбирались 
специальным образом, что обеспечивало в раз
личных случаях различные покрытия ошибок 
на выходах тестовых схем.

Коды, строящиеся путем определения сум
мы весовых коэффициентов и записи в кон
трольный вектор получаемых чисел, облада
ют высокой избыточностью (можно обратить 
внимание на код из той же статьи [27]). По
этому их использование в задачах построе
ния дискретных систем ограничено. Однако 
могут строиться модульные взвешенные коды 
с суммированием [32]. Тем не менее также су
ществуют ограничения на построение таких 
кодов со свой ством обнаружения любых оди
ночных ошибок в информационных векторах 
(со свой ством помехозащищенности): требу
ется в последовательности исключить числа, 
кратные значению модуля M [16]. Напри
мер, при использовании последовательности 
A000027 помехозащищенные коды строятся 
только для случая m < M, а при использова
нии последовательности A057716 — для слу

чаев  [33, 34]. Из последнего 
следует, что число помехозащищенных мо
дульных взвешенных кодов с последователь
ностью A057716 гораздо выше числа таких 
кодов, строя щихся при использовании после
довательности A000027.

В данной статье освещаются результаты 
исследований характеристик модульных взве
шенных кодов с суммированием, при построе
нии которых используется последовательность 
A057716. Как оказалось, в научной литературе 
такие коды практически не исследованы, хотя 
могут эффективно применяться для построе
ния дискретных систем, что мы и покажем 
в настоящей статье.

1. Код с суммированием весовых 
коэффициентов

Опишем подробнее, как строятся рассмат
риваемые коды. Выбирается последователь
ность A057716: 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 17… Она приписывается информацион
ным разрядам по мере возрастания номеров 
их позиций в информационном векторе. Далее 
для каждого информационного вектора под
считывается сумма весовых коэффициентов

wi,   где  — значе

ние iго разряда информационного векто
ра. Затем определяется наименьший неот
рицательный вычет числа W по модулю 

 

Полученное число представляется в двоичном 
виде и записывается в разряды контрольного 
вектора.

Введем обозначение рассматриваемого 
класса кодов — WS(m, k, M). Будем также 
указывать последовательность, примененную 
при построении кода. В нашем случае это 
A057716.

Для примера получим контрольный вектор 
WS(12, 3, 8) для информационного вектора 
<010010111011>.

Определим число W:
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Определим наименьший неотрицательный 
вычет числа W по модулю M = 8:

Полученное значение вычета представляем 
в двоичном виде и записываем в разряды кон
трольного вектора: <g

3
g

2
g

1
> = <101>.

Отметим, что некоторые исследования 
WS(m, k, M)кодов с последовательностью 
A057716 велись ранее. Например, в [35] ис
следованы свой ства WS(m, k, M)кодов с по
следовательностью A057716, при построении 
которых используется модуль  
а в [36] предложен и исследован взвешенный 
код с модулем классического кода Бергера 

 WS(m, k, M)коды с меньшими 
значениями модулей изучались, например, 
в [33, 34], где установлено число информа
ционных символов для каждого значения M, 
для которого строится помехозащищенный 
WS(m, k, M)код: . Детально
го исследования характеристик обнаружения 
ошибок данными кодами не производилось. 
Не исследовались (по крайней мере авторы 
настоящей статьи не нашли в литературе даже 
их упоминания) WS(m, k, M)коды с последо
вательностью A057716 и с произвольными зна
чениями модулей.

Далее будем сравнивать характеристики 
взвешенных кодов с суммированием с ха
рактеристиками классических невзвешен
ных модульных кодов. По сути, эти коды 
являются также взвешенными, но весовы
ми коэффициентами из последовательности 
единиц. Эта последовательность имеет иден
тификатор A000012 в энциклопедии Слоана. 
Соответственно, их будем обозначать также 
WS(m, k, M) кодами, указывая идентификатор 
A000012.

2. Характеристики обнаружения ошибок 
в информационных векторах модульными 

взвешенными кодами с суммированием
Характеристики обнаружения ошибок 

в информационных векторах разделимыми 
блоковыми кодами определяют и свой ства 
обнаружения ошибок в дискретных системах, 
в которых информационный вектор форми
руется на выходах контролируемой подсхемы 

(объекта диагностирования), а контрольный 
вычисляется дополнительными устройствами, 
имеющими физическое разделение с объектом 
диагностирования. Поэтому исследования свой
ств обнаружения ошибок WS(m, k, M)кодами 
в информационных векторах весьма актуаль
ны. От особенностей обнаружения ошибок 
WS(m, k, M)кодами будут зависеть и методы 
синтеза дискретных систем с самопроверяемы
ми, контролепригодными и отказоустойчивы
ми структурами.

Для исследования характеристик обнаруже
ния ошибок разделимыми блоковыми кодами 
требуется классифицировать все информаци
онные векторы на группы, соответствующие 
контрольным векторам. Такой способ анализа 
предложен в [37]. Тогда путем сравнения ин
формационных векторов, принадлежащих од
ной и той же контрольной группе, можно опре
делить количество и виды не обнаруживаемых 
кодом ошибок в информационных векторах. 
Автоматизируя процесс анализа и рассчиты
вая характеристики обнаружения ошибок в ин
формационных векторах WS(m, k, M)кодами, 
авторы исследования получили характери
стические таблицы, являющиеся базовыми 
для выбора способа построения дискретного 
устройства или системы с заданными свой
ствами структур. В табл. 1–5 приведены фраг
менты характеристических таблиц, где даны 
распределения необнаруживаемых ошибок по 
их кратностям и видам (это абсолютные по
казатели обнаружения ошибок WS(m, k, M)
кодами в информационных векторах).

Отметим, что для практических задач син
теза дискретных систем важно знать не только 
классификацию необнаруживаемых (или об
наруживаемых, что равнозначно) ошибок по 
числу искажаемых разрядов (кратности), но 
и по числу искажаемых 0 и 1 в информацион
ных векторах. Классификация ошибок, учи
тываемая при разработке дискретных систем 
и их диагностического обеспечения, приве
дена в [38]. Выделяют монотонные, симме
тричные и асимметричные ошибки. К моно
тонным относятся однонаправленные ошибки 
(содержат искажения только вида 0 → 1 или 
1 → 0). К симметричным относятся ошибки, 
содержащие целое количество групп раз
нонаправленных искажений {0 → 1, 1 → 0}. 
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К асимметричным ошибкам относятся ошиб
ки, связанные с возникновением неравного 
количества искажений видов 0 → 1 и 1 → 0. 
Распределения ошибок по кратностям и видам 
позволяют выбрать наиболее эффективный ме
тод синтеза структур устройств, наделенных 
требуемыми свой ствами.

Анализ характеристических таблиц позво
ляет выделить характерные WS(m, k, M)кодам 
с рассматриваемой последовательностью весо
вых коэффициентов A057716 свой ства. При
ведем наиболее важные для задач синтеза дис
кретных систем из них.

Свойство1. Не существует помехозащи
щенных WS(m, 1, 2)кодов с последовательно
стью весовых коэффициентов A057716.

Это свой ство объясняется тем, что третий 
член последовательности A057716 кратен зна
чению модуля — 6(mod2) = 0. Поэтому как ми
нимум искажения третьего взвешенного раз
ряда не будут обнаруживаться.

Свойство2. Помехозащищенные WS(m,k,M)
коды с последовательностью A057716 строятся 
при условии: .

 Данное свой ство объяснено в [33, 34] и так
же связано с последовательностью A057716.

Свойство3.С увеличением значения модуля 

  

кратности не обнаруживаемых WS(m, k, M)
кодами ошибок увеличиваются.

В действительности увеличение значения 
модуля и выбор его из множества степеней 
двой ки приводят к росту числа контрольных 
векторов, между которыми распределяются 
информационные векторы. При этом стано
вится гораздо меньше векторов с одинаковы
ми суммарными весами, а ввиду увеличения 
значения модуля увеличивается расстояние 
Хэмминга между ними. Поэтому происходит 
смещение числа необнаруживаемых ошибок 
в сторону большей их кратности.

Следующие две закономерности весьма 
важны для выбора способа синтеза дискрет
ного устройства со свой ствами самопроверя
емости структур.

Свойство4.WS(m, 5, 32)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые однократные и двукрат
ные ошибки в диапазоне длин информацион
ных векторов m = 6…11.

Свойство5.WS(m, 6, 64)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые однократные и двукрат
ные ошибки в диапазоне длин информацион
ных векторов m = 7…20.

Свой ства 4 и 5 позволяют использовать 
WS(m, k, M)коды при построении структур 
с обнаружением любых неисправностей по 
группам Н1 и Н2независимых выходов (груп
пам выходов, допускающих исключительно 
одиночные ошибки [10, 18], и по группам, до
пускающим возникновение одно и двукрат
ных искажений [39, 40]).

В табл. 1–5 ввиду громоздкости исходных 
характеристических таблиц не приведены рас
пределения числа необнаруживаемых ошибок 
по видам с различной кратностью. Однако мо
гут оказаться полезными следующие свой ства 
WS(m, k, M)кодов, связанные с обнаружением 
ошибок одного и того же вида, но с различной 
их кратностью.

Свойство6.WS(m, 3, 8)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые двукратные симметрич
ные ошибки в информационных векторах 
в диа пазоне m = 4…6.

Свойство7.WS(m, 4, 16)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые двукратные симметрич
ные ошибки в информационных векторах 
в диа пазоне m = 5…13.

Свойство8.WS(m, 5, 32)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые двукратные симметрич
ные ошибки в информационных векторах 
в диа пазоне m = 6…20. Кроме того, данные 
коды обнаруживают любые двукратные моно
тонные ошибки в информационных векторах 
в диапазоне m = 6…11 и любые трехкратные 
монотонные ошибки в информационных век
торах при m = 6, 7.
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Свойство9.WS(m, 6, 64)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
обнаруживают любые двукратные симметрич
ные ошибки в информационных векторах 
в диа пазоне m = 7…20. Кроме того, данные 
коды обнаруживают:

 – любые двукратные монотонные ошибки 
в информационных векторах в диапазоне 
m = 7…20;

 – любые трехкратные монотонные ошибки 
в информационных векторах в диапазоне 
m = 7…17;

 – любые четырехкратные монотонные 
ошибки в информационных векторах 
в диапазоне m = 7…12;

 – любые пятикратные монотонные ошиб
ки в информационных векторах в диапа
зоне m = 7…10;

 – любые шестикратные монотонные ошиб
ки в информационных векторах в диапа
зоне m = 7…9;

 – любые семикратные монотонные ошиб
ки при m = 7, 8;

 – любые восьмикратные монотонные 
ошибки при m = 8.

Свой ства 6–9 позволяют использовать 
WS(m, k, M)коды при контроле групп выхо
дов, допускающих возникновение монотон
ных ошибок до определенной их кратности, 
а также симметричных ошибок. Общий под
ход к контролю таких групп выходов приведен 
в [40]. Хорошо проработаны методы синтеза 
устройств с обнаружением неисправностей со 
свой ством выделения групп монотонно неза
висимых выходов и dмонотонно независимых 
выходов, в которых допустимы монотонные 
искажения с кратностями менее d + 1 [41–45].

Данные таблиц 1–5 дополняются графика
ми относительных показателей обнаружения 
ошибок WS(m, k, M)кодами. На рис. 1, а, 2, а, 
3, а, 4, а и 5, а представлены данные по показа
телю коэффициента эффективности использо
вания проверочных символов — коэффициенту 
ξm,%. Этот коэффициент показывает, насколь
ко код близок к оптимальному по критерию 
минимума общего числа необнаруживаемых 
ошибок при заданных значениях m и k [25]. 

Данные на рис. 1, а, 2, а, 3, а, 4, а и 5, а при
ведены для WS(m, k, M)кодов с двумя после
довательностями: A000012 и A057716. Клас
сические модульные коды с суммированием, 
при построении которых используется по
следовательность A000012, более далеки от 
оптимальных, чем взвешенные коды с такими 
же значениями M (при больших значениях m 
классические модульные коды квазиоптималь
ны, однако при малых значениях m они далеки 
и от таковых). Взвешенные же коды с последо
вательностью A057716 не только более эффек
тивно используют проверочные символы, но 
и для разных значений M уже при малых, но 
различных значениях m становятся оптималь
ными. Интересно, что чем меньше значения M, 
тем ближе по значениям коэффициента ξm яв
ляются классические модульные коды и коды 
с последовательностью A057716 (см. графики 
на рис. 1, а, 2, а, 3, а, 4, а и 5, а). Анализ ха
рактеристических таблиц позволяет устано
вить следующие закономерности, присущие 
WS(m, k, M)кодам.

Свойство10.WS(m, 3, 8)коды с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716 
являются оптимальными по критерию мини
мума общего числа необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах при своих m и k 
при условии m ≥ 8.

Свойство11.WS(m, 4, 16)коды с последо
вательностью весовых коэффициентов A057716 
являются оптимальными по критерию мини
мума общего числа необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах при своих m и k 
при условии m ≥ 13.

Свойство12.WS(m, 5, 32)коды с последо
вательностью весовых коэффициентов A057716 
являются оптимальными по критерию мини
мума общего числа необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах при своих m и k 
при условии m ≥ 14.

Свойство13.WS(m, 5, 32)коды с последо
вательностью весовых коэффициентов A057716 
являются оптимальными по критерию мини
мума общего числа необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах при своих m и k 
при условии m ≥ 19.
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Рис. 1. Зависимости относительных показателей для WS (m, 2, 4)-кодов от m: 
а — ξ
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Рис. 2. Зависимости относительных показателей для WS (m, 3, 8)-кодов от m: 
а — ξ
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Рис. 3. Зависимости относительных показателей для WS (m, 4, 16)-кодов от m: 
а — ξ
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Рис. 4. Зависимости относительных показателей для WS (m, 5, 32)-кодов от m: 
а — ξ
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Рис. 5. Зависимости относительных показателей для WS (m, 6, 64)-кодов от m: 
а — ξ
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Свой ства 10–13 могут использоваться при 
синтезе дискретных устройств при установле
нии простых условий обеспечения самопро
веряемости их компонентов. Однако в каждом 
конкретном случае потребуется моделирование 
работы объекта диагностирования при внесе
нии в его структуру неисправностей из задан
ной модели.

На рис. 1, б, 2, б, 3, б, 4, б и 5, б даны графики 
долей необнаруживаемых монотонных, симме
тричных и асимметричных ошибок от общего 
числа необнаруживаемых ошибок, возникаю
щих в информационных векторах (величин υm, 
σm, αm,%). Если сравнить все эти пять зависи
мостей для кодов WS(m, k, M) с различными 
значениями M, то можно увидеть общие тен
денции, а также различия. Явно выраженной 
закономерностью является рост величины αm 
с увеличением значения m. Для кодов с M = 4, 
8, 16 происходит стремительное уменьшение 
значения υm с ростом значения m, тогда как для 
кодов с M = 32, 64 с ростом значения m зна
чение υm сначала возрастает до определенного 
максимума, а затем начинает снижаться. Мак
симум этот для M = 64 смещен относительно 
максимума для M = 32: в первом случае макси
мум достигается при m = 13, а во втором — при 
m = 8. Причем и сами значения максимумов 
различаются на порядок: для кода с M = 64 
υm= 3,824 %, а для кода с M = 32 υm= 15,011 %. 
Иначе ведет себя величина σm с ростом значе
ния m для кодов с различными значениями 
M. Для кодов с M = 4, 8, 16 происходит незна
чительный рост величины σm с ростом значе
ния m, а затем — постепенное снижение. Ве
личина σm не превосходит 20 % для всех кодов, 
кроме WS(6, 2, 4). Для кодов же с M = 32, 64 
с ростом значения m значения σm постепенно 
уменьшаются. Причем при малых значениях 
m значения σm велики — данные виды ошибок 
преобладают в классе необнаруживаемых на
ряду с асимметричными. Отмеченные особен
ности необходимо учитывать на практике при 
выборе методов синтеза дискретных устройств 
с заданными ограничениями на обнаружение 
возникающих на выходах ошибок.

На рис. 1, в, 2, в, 3, в, 4, в и 5, в приведе
ны графики значений долей необнаруживае
мых ошибок с кратностью d от общего числа 
ошибок, возникающих в информационных 

векторах (величин ζm, d
,%). Отметим, что для 

кодов WS(m, 2, 4), имеющих в диапазоне по
казанных на графиках величин m однократ
ные необнаруживаемые ошибки, последние 
не показаны, так как имеют близкую к нулю 
долю. Однако однократные ошибки имеют
ся, что, как будет показано далее в экспери
ментах с тестовыми комбинационными схе
мами, негативно влияет на характеристики 
обнаружения ошибок в системах диагности
рования. Как раз графики на рис. 1, в, 2, в, 
3, в, 4, в и 5, в показывают смещение долей 
необнаруживаемых ошибок от общего их 
количества с ростом значения M в сторону 
большей их кратности. При малых значениях 
m в классе необнаруживаемых превалируют 
ошибки с малой их кратностью, однако с ро
стом значения m происходит изменение этого 
положения и уже преимущественными стано
вятся ошибки с большими кратностями. Это 
объясняется как раз наличием малого коли
чества информационных векторов с большим 
расстоянием Хэмминга с одинаковым общим 
весом. Также видно, что ни для одного из 
WS(m, k, M)кодов при m ≥ 6, за исключением 
и WS(6, 2, 4), двукратные ошибки не являются 
преимущественными видами ошибок в классе 
необнаруживаемых.

Установленные в исследовании авто
ров характеристики обнаружения ошибок 
WS(m, k, M)кодами целесообразно учитывать 
и использовать при синтезе дискретных систем 
с самопроверяемыми, контролепригодными 
и отказоустойчивыми структурами.

3. Обнаружение ошибок модульными 
взвешенными кодами с суммированием 

на выходах тестовых комбинационных схем
В эксперименте исследовалось, насколько 

эффективно использование WS(m, k, M)кодов 
с различными значениями M для обнаружения 
ошибок, возникающих на выходах тестовых 
комбинационных схем из набора LGSynth՚89 
[46]. Ошибки при этом вызывались внесени
ем одиночных константных неисправностей 
на выходы элементов внутренних структур 
тестовых схем. В качестве схем были выбра
ны комбинационные схемы, представленные 
в формате *.netblif, описывающем их структу
ры. При внесении одиночных константных 
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неисправностей в структуры тестовых комби
национных схем осуществлялась подача на их 
входы полного множества входных комбина
ций и фиксировалась реакция схемы. Срав
нение с эталонной реакцией (в отсутствие 
неисправностей) позволяло вычислять общее 
количество ошибок, классифицируя их по 
кратностям и видам.

В табл. 6 сведены результаты эксперимен
тов с 10 тестовыми комбинационными схе
мами. В эксперименте не только анализи
ровались обнаруживающие характеристики 
WS(m, k, M)кодов с последовательностью 
весовых коэффициентов A057716 с различны
ми значениями M, но и проводилось сравне
ние с характеристиками обнаружения ошибок 
классическими модульными кодами с сумми
рованием (с последовательностью А000012).
Напомним, что классические модульные 
коды с суммированием обнаруживают любые 
монотонные ошибки в информационных век
торах, кроме ошибок с кратностями d = jM, 

 а также любые асимметрич

ные ошибки, кроме некоторой доли ошибок 

с кратностями d = M + 2j, 

но не обнаруживают все симметричные 
ошибки в информационных векторах

 
[15]. 

Это повлияло на вид обнаруженных данны
ми кодами ошибок на выходах тестовых схем.
Так, на выходах всех схем были обнаружены 
все монотонные и асимметричные, но не об
наружены все симметричные ошибки при ис
пользовании WS(m, k, M)кодов с последова
тельностью весовых коэффициентов А000012 
с модулями M = 8, 16, 32, 64. В одном случае 
(схема pcle) код с модулем M = 8 не обнаружил 
также все восьмикратные монотонные ошиб
ки. Кодами же со значениями M = 4 во всех 
случаях, кроме одного (схема cu), дополнитель
но не были обнаружены четырехкратные моно
тонные ошибки. Несмотря на это, за счет про
пуска всех симметричных ошибок на выходах 
схем WS(m, k, M)коды с последовательностью 
весовых коэффициентов А000012 не обнаружи

ли существенное количество ошибок. Для боль
шинства тестовых схем это сказывалось на 
более плохих обнаруживающих свой ствах клас
сических модульных кодов с суммированием 
в сравнении с WS(m, k, M)кодами с последова
тельностью весовых коэффициентов A057716. 
Коды же с данной последовательностью, на
оборот, гораздо эффективнее обнаруживают 
симметричные ошибки, чем классические мо
дульные коды, но не обнаруживают некоторую 
долю монотонных и симметричных ошибок. 
Здесь также присутствует зависимость от зна
чения модуля. Так, если сравнить данные по об
наружению ошибок на выходах тестовых схем 
с помощью WS(m, k, M)кодов с M = 4, можно 
отметить, что данные коды вообще хуже всех 
остальных кодов справляются с ошибками на 
выходах тестовых схем. По мере увеличения 
значения M уменьшается и количество не об
наруживаемых на выходах схем ошибок. При 
этом в сравнении с теми же классическими 
модульными кодами с суммированием удает
ся существенно уменьшить число необнару
живаемых ошибок. Для некоторых схем вы
бор WS(m, k, M)кода с последовательностью 
весовых коэффициентов A057716 с одним из 
«больших» модулей обеспечил покрытие всех 
ошибок: такие результаты были получены 
для схем alu2, x2, f51m, pcle, cu, pm1. Также 
из табл. 6 можно увидеть, что с увеличени
ем значения модуля удавалось покрывать все 
больше и больше ошибок в области малой 
кратности, что и повлияло на улучшение об
наруживающих способностей кодов по срав
нению с классическими модульными кодами 
с суммированием.

На рис. 6 приведены диаграммы, демон
стрирующие эффективность покрытия оши
бок на выходах тестовых схем с применением 
WS(m, k, M)кодов с последовательностями 
A000012 и A057716. Даны значения показате
ля ψ, рассчитанного как доля обнаруживаемых 
ошибок на выходах тестовых схем от общего 
числа возникающих ошибок. Обратим вни
мание читателя на то, что здесь речь уже идет 
именно об обнаруживаемых ошибках.
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Из анализа данных рис. 6, а становится 
ясным, что WS(m, 2, 4)код с последователь
ностью A000012 в большинстве случаев про
игрывал применению WS(m, 2, 4)кода с по
следовательностью A057716: только для двух 
схем — alu2 и cu — был достигнут лучший ре
зультат. Более того, данный WS(m, 2, 4)код 
при m ≥ 8 не обнаруживает некоторую долю 
одиночных ошибок, что делает его низкоэф
фективным при контроле вычислений схема
ми с числом выходов m ≥ 8. Теоретические дан
ные подтверждаются в эксперименте. С учетом 
того, что вероятность возникновения одиноч
ных ошибок гораздо выше, чем вероятность 
возникновения ошибок с кратностью d ≥ 2, 
WS(m, 2, 4)коды при m ≥ 8 вообще следует 
исключить из рассмотрения кодов, пригодных 
для синтеза самопроверяемых устройств, либо 
использовать их в частных случаях. Также от
метим, что величина показателя ψ для обоих 
видов кодов практически для всех схем, за ис
ключением x2 и f51m при использовании кода 
с последовательностью A000012, далека даже 
от 99 % всех ошибок, возникающих на выхо
дах схем.

Использование модуля M = 8 уже значи
тельно повышает эффективность обнаруже
ния ошибок кодами с различными после
довательностями весовых коэффициентов 
(рис. 6, б). Тут уже для большего числа схем 
более эффективным оказывается применение 
кода с последовательностью A057716. Он об
наружил больше ошибок, чем классический 
модульный код, на выходах следующих схем: 
alu2, alu4, f51m, cu, sct. Значения показателей 
ψ для кодов с последовательностью A057716 
здесь становятся заметно выше, чем для кодов 
с модулями M = 4.

Использование модуля M = 16 для кодов 
с последовательностью A057716 еще больше 
повысило обнаруживающие характеристики 
(рис. 6, в). Для классических модульных кодов 
они уже становятся неизменными для всех 
схем — необнаруженными оказываются все 
симметричные ошибки, что как раз характерно 
данному классу кодов. За счет лучших характе
ристик обнаружения симметричных ошибок 
коды с последовательностью A057716 и моду
лем M = 16 обнаруживают свыше 98 % ошибок 
на выходах всех тестовых схем.

Выбор модуля M = 32 для кодов с последо
вательностью A057716 приводит к еще боль
шему улучшению обнаруживающих характери
стик: для трех схем обеспечено покрытие 100 % 
ошибок (это схемы alu2, f51m, cu), для схемы 
alu4 — 99,5 % ошибок, а для остальных — свыше 
99,8 % всех возможных ошибок (рис. 6, г).

При использовании модуля M = 64 (рис. 6, д) 
коды с последовательностью A057716 обнару
живают все ошибки на выходах всех схем, кро
ме sct: для нее достигнуто значение показателя 
ψ = 99,9 %.

Результаты экспериментов показывают, 
насколько эффективными могут оказаться 
описанные в статье WS(m, k, M)коды с по
следовательностью весовых коэффициентов 
A057716, а также показывают и их некоторые 
недостатки.

4. Синтез тестеров модульных взвешенных 
кодов с суммированием 

При построении дискретных систем с ис
пользованием избыточного кодирования 
требуется обеспечивать проверку принадлеж
ности формируемых кодовых слов на опре
деленных каскадах их структур. Эту проверку 
осуществляют с помощью тестеров [10, 12]. 
Рассмотрим далее вопросы синтеза тестеров 
для WS(m, k, M)кодов с последовательностью 
весовых коэффициентов A057716.

Тестер WS(m, k, M)кода строится в виде 
двухкаскадной структуры, изображенной на 
рис. 7 [47]. В ней кодер представляет собой 
преобразователь информационных векторов 
в контрольные векторы <gk gk–1 ... g2 g1>, а ком
паратор — устройство сравнения последних 
с эталонными <g'

k
 g'k–1 ... g'2 g'1>. Тестер снабжа

ется двумя выходами z0 и z1, на которых форми
руется контрольный сигнал: наличие парафаз
ного сигнала <01> или <10> свидетельствует об 
отсутствии ошибок в вычислениях и соответ
ствии сформированного и эталонного векторов 
друг другу; нарушение парафазности говорит 
об обратном. Компаратор синтезируется на 
основе типовых модулей сжатия парафазных 
сигналов TRC ՚s (tworail checkers), структуры 
которых предложены в [48]. Данные модули 
функционируют в парафазной логике, поэто
му сигналы от кодера или эталонного вектора 
предварительно должны быть инвертированы. 
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Принципы синтеза компараторов на основе 
модулей TRC хорошо известны и описаны, на
пример, в [15]. Кодер же может быть построен 
различными способами.

Рис. 7. Структура тестера WS (m, k, M)-кода

Для синтеза кодера WS(m, k, M)кода требу
ется получить описание его работы. Это сделать 
довольно просто, используя принципы форми
рования контрольных векторов. Тогда каждому 
информационному вектору будет сопоставлен 
контрольный, а устройство может быть синте
зировано любым известным методом [49].

В ходе исследований способов синтеза коде
ров WS(m, k, M)кодов авторами были синте

зированы кодеры с использованием двух под
ходов. Первый заключался в формировании 
таблиц истинности для кодеров и использова
нии готовых средств оптимизации и оценки по
казателей структур цифровых устройств. В ка
честве такого средства был выбран известный 
интерпретатор SIS [50, 51]. Сгенерированные 
файлы —  описания кодеров WS(m, k, M)кодов 
запускались с помощью SIS. Далее функции, 
описывающие проверочные символы, опти
мизировались с использованием встроенной 
процедуры full_simplify, а затем определялся 
показатель L сложности технической реализа
ции в условных единицах библиотеки stdcell2_2.
genlib. Данный показатель имеет корреляцию 
с площадью, занимаемой устройством на кри
сталле, поэтому иногда также называется про
сто площадью. В табл. 7 приведены данные по 
оценке показателей сложности технической 
реализации WS(m, k, M)кодов со значениями 
M = 8, 16, 32 и 64 при малом числе информаци
онных символов.

Из табл. 7 следует, что при малых значени
ях m показатели сложности реализации коде
ров WS(m, k, M)кодов с различными значе
ниями M отличаются не столь существенно, 
тогда как с ростом m это различие становится 
ощутимым.

Таблица 7. Показатели сложности реализации кодеров, синтезированных с использова-
нием средств SIS

m WS(m, 3, 8) WS(m, 4, 16) WS(m, 5, 32) WS(m, 6, 64)

4 408 592 616 616

5 792 1064 1136 1136

6 1056 1568 1904 2040

7 1936 2904 3856 4048

8 3808 6480 7944 8032

9 5880 10800 15464 16488

10 6752 13872 22248 27632

11 6936 19880 35696 46912

12 8848 26896 37976 59160

13 7336 36784 45832 85248

14 7104 60456 128208 193064

15 7056 16240 142184 293464

16 8728 20648 314248 632824
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Второй подход, использованный автора
ми при синтезе кодеров WS(m, k, M)кодов, 
заключался в применении типовой элемент
ной базы в виде сумматоров двоичных чисел 
[52]. Данную элементную базу целесообразно 
использовать при синтезе кодеров любых ко
дов с суммированием. Типовыми сумматора
ми являются полный сумматор, полусумматор 
и сумматор по модулю M = 2. Полный сумма
тор предназначен для сложения трех однораз
рядных двоичных чисел, полусумматор — для 
сложения двух одноразрядных двоичных чисел. 
Полный сумматор далее на схемах обозначен 
как FA (fulladder) с указанием на его входах 
и выходах весов разрядов суммируемых и по
лучаемых чисел. Полусумматор обозначен как 
HA (halfadder) с аналогичными указаниями 
весов разрядов. Такое обозначение использу
ется, например, в [20]. Сумматор по модулю 
M = 2 обозначен в виде элемента, копирующе
го саму логическую связку. На данном элемен
те, поскольку веса складываемых сумматором 
по модулю M = 2 и получаемых чисел равны, 
указаний этих весов нет. Такое обозначение ис
пользовано, например, в [14].

При синтезе кодеров WS(m, k, M)кодов 
на основе типовых схем сумматоров был ис
пользован такой способ, который позволяет 
изначально подбирать веса разрядов при сум
мировании так, чтобы уменьшить количество 
сигналов переноса. Такой подход описан, на
пример, в [16] и развит в [53] авторами насто
ящей статьи для использования при синтезе 
кодеров кодов с произвольными значениями 
весовых коэффициентов. Покажем его приме
нение для WS(m, k, M)кодов с последователь
ностью весовых коэффициентов A057716.

Здесь нужно вернуться к самой после
довательности A057716: 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 17, … Так как при построении 
WS(m, k, M)кода данные значения становятся 
весовыми коэффициентами, приписываемыми 
определенным информационным символам yi, 
а сложение осуществляется в двоичной логи
ке, то выполним следующую процедуру: зна
чение iго весового коэффициента представим 
в двоичном виде, где значащие разряды заме
ним значениями информационных символов 
yi ∈ {0, 1}. Таким образом, получаем следующие 
складываемые числа:

w
1
 = [3]

10
  = [11]

2
   → [y

1 
y

1
]

2
;

w
2
 = [5]

10
  = [101]

2
  → [y

2
0y

2
]

2
;

w
3
 = [6]

10
  = [110]

2
  → [y

3 
y

3
0]

2
;

w
4
 = [7]

10
  = [111]

2
  → [y

4 
y

4 
y

4
]

2
;

w
5
 = [9]

10
  = [1001]

2 
→ [y

5
00y

5
]

2
;

w
6
 = [10]

10
 = [1010]

2
 → [y

6
0y

6
0]

2
;

и т. д.
Далее будем группировать эти числа так, 

чтобы при формировании первичных склады
ваемых при реализации кодера двоичных чи
сел использовалось как можно меньше знаков 
переноса. Это позволит упростить первый ка
скад сложения. А далее используем стандарт
ную реализацию устройств сложения двоичных 
чисел [20].

К примеру, синтезируем кодеры WS(6, k, M)
кодов со значениями модулей M = 4, 8, 16, 32 
и 64. Для этого образуем суммируемые на вхо
дах кодеров числа, «объединяя» весовые коэф
фициенты w

2
 и w

6
, а также w

3
 и w

5
. Получаем 

следующие складываемые двоичные числа: 
[y

1
y

1
]

2
, [y

4
y

4
y

4
]

2
, [y

5
y

3
y

3
y

5
]

2
 и [y

6
y

2
y

6
y

2
]

2
. Далее 

кодеры синтезируются как устройства сложе
ния этих двоичных чисел в кольце вычетов по 
требуемому модулю. На рис. 8 показаны струк
туры WS(6, k, M)кодов для рассматриваемого 
примера.

Из рис. 8, к слову, видно, что кодеры WS(m, 
k, M)кодов для одинаковых значений числа 
информационных символов получаются путем 
упрощения структур кодеров с самым боль
шим значением модуля (в нашем примере это 
M = 64). Строится структура данного кодера, 
а затем путем последовательного удаления эле
ментов, не требующихся для реализации коде
ра при меньших значениях модулей, и замены 
их на свертки по модулю M = 2 (они показаны 
в прямоугольниках с пунктирными границами) 
производится упрощение.

Нетрудно сравнить получаемые по опи
санному подходу кодеры с кодерами, 
синтезируемы ми средствами SIS. Для этого ис
пользуем также метрику оценки сложности из 
stdcell2_2.genlib. Для используемой элементной 
базы и типовых структур сумматоров данные 
в условных единицах stdcell2_2.genlib приве
дены в [53]: LFA = 176, LHA = 72 и LXOR = 40. 
В табл. 8 сведены рассчитанные значения по
казателей сложности реализации кодеров для 
некоторых малых m. При получении данных 
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табл. 8 первичные складываемые двоичные 
числа формировались следующим образом:
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Другая группировка весов или другой спо
соб синтеза даст другие значения показателей 
сложности реализации кодеров.

На рис. 9 для сравнения приведены гра
фические зависимости показателей сложно
сти реа лизации кодеров, синтезированных 
на основе типовых сумматоров и средствами 
SIS. Для кодеров WS(m, k, M)кодов со всеми 
M средствами SIS синтезируются структуры, 
имеющие меньшие показатели сложности ре
ализации при m < 6. Однако при m ≥ 6 исполь
зование типовых сумматоров позволяет син
тезировать кодеры с меньшими значениями 
показателей сложности реализации.

С ростом значения m разница в показате
лях сложности реализации кодеров, синтези

руемых с использованием двух рассмотренных 
подходов, становится все ощутимее: кодеры, 
синтезируемые на основе типовых схем сум
маторов, имеют лучшие характеристики по 
данному показателю. Также можно отметить, 
что рост показателя сложности реализации 
кодера средствами SIS является экспоненци
альным, а кодера на основе типовых схем сум
маторов — линейным.

Заключение
В статье установлены особенности об

наружения ошибок WS(m, k, M)кодами 
с последовательностью весовых коэффи
циентов A057716. Существует ограничение 
на построение помехозащищенных кодов: 

. В табл. 9 приведены данные 
по значениям числа информационных симво
лов, для которых строятся помехозащищен
ные WS(m, k, M)коды. Для первых 10 модулей 
приведены числа m*, по достижении которых 
WS(m, k, M)код потеряет свой ство помехоза
щищенности. Для чисел m < m* можно строить 
помехозащищенные модульные взвешенные 
коды с суммированием. Таким образом, исполь
зуя ограничения на построение помехозащи
щенных WS(m, k, M)кодов, можно определять 
критерии их использования в тех или иных 
задачах синтеза дискретных устройств. Ясно, 
что чем меньше значение M, тем более узкая 
применимость у WS(m, k, M)кодов. Кроме 
того, как показали эксперименты с тестовы
ми комбинационными схемами, например, 
WS(m, 2, 4)коды вообще малоэффективны для 
обнаружения ошибок в вычислениях и их ис
пользование весьма ограничено и целесообразно 

Таблица 8. Показатели сложности реализации кодеров, синтезированных с использова-
нием типовых сумматоров

m WS(m, 3, 8) WS(m, 4, 16) WS(m, 5, 32) WS(m, 6, 64)

4 664 968 1064 1064

5 840 1184 1352 1384

6 944 1328 1560 1592

7 1232 1728 2096 2200

8 1272 1872 2312 2480

9 1496 2272 2848 3088

10 1440 2624 3240 3552
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только в некоторых частных случаях. Другие же 
коды позволяют эффективно контролировать 
вычисления на выходах комбинационных со
ставляющих дискретных устройств.

Таблица 9. Граничные значения числа ин-
формационных символов, при которых 
теряется свой ство помехозащищенности 
WS(m, k, M)-кодов

M m*

4 8

8 19

16 42

32 89

64 184

128 375

256 758

512 1525

1024 3060

2048 6131

С ростом значения M обнаруживающие 
способности WS(m, k, M)кодов улучшаются. 
Это происходит изза расширения множества 
контрольных векторов и, как следствие, сдви
га числа необнаруживаемых ошибок в сторо
ну большей их кратности (сравните данные 
таблиц 1–5 в части числа необнаруживаемых 
ошибок по кратностям). Поэтому, увеличивая 
модуль при организации контроля вычисле
ний, можно добиться снижения доли необна
руживаемых ошибок. Однако такая процедура 
связана с ростом числа проверочных символов 
и увеличением вносимой структурной избы
точности. В каждом конкретном случае выбор 
значения M должен быть индивидуальным 
и обоснованным.

Отметим также еще одну особенность ис
пользования последовательности A057716 для 
построения модульных взвешенных кодов 
с суммированием. В [54] предложен способ по
строения взвешенного кода с суммированием, 
при котором взвешивались не разряды, а пары 
подряд следующих разрядов iй и (i + 1)й от 
младшего к старшему, при этом в общий вес 
добавлялось значение весового коэффициен
та, если значения разрядов в паре различны. 
Данные коды авторы назвали кодами со взве

шенными переходами, отождествляя переход 
и отличие между значениями разрядов. В даль
нейшем коды со взвешенными переходами 
исследовались в некоторых статьях, например 
в [55], при использовании различных после
довательностей весовых коэффициентов. Если 
брать последовательность A057716 и форми
ровать такие модульные коды со значениями

  , 

то также для ограниченных значений m могут 
быть построены помехозащищенные модуль
ные взвешенные коды с суммированием: ква
зиоптимальные и оптимальные. Анализу свой
ств и применению данных кодов при синтезе 
дискретных устройств на современной и пер
спективной элементных базах могут быть по
священы дальнейшие исследования авторов 
настоящей статьи.

Исследованные в настоящей статье осо
бенности обнаружения ошибок модульными 
взвешенными кодами с суммированием, строя
щимися при использовании последовательно
сти A057716, могут эффективно учитываться 
при разработке самопроверяемых, контроле
пригодных и отказоустойчивых дискретных 
устройств и вычислительных систем. 
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Abstract. The paper presents the results of studies on the characteristics of mod-
ular weight-based sum codes, where the sequence is formed by a natural series of 
numbers excluding powers of two. The consideration of the studied characteristics 
is advisable when developing discrete systems and their diagnostic support. Cat-
alogs of the considered codes obtained using modules M = 4, 8, 16, 32, and 64 are 
provided. The choice of these specific modules is due to the fact that the number of 
check symbols in the codewords of the considered codes is small, which minimizes 
structural redundancy when constructing discrete systems and their diagnostic 
support, resulting in self-checking, controllable, and fault-tolerant structures. 
Modular weight-based sum codes detect all single errors with the number of data 
symbols . It is also demonstrated that the considered codes 
detect no fewer errors than the well-known modular sum codes of single digits 
(classical modular sum codes). As the module value increases, the gain in the total 
number of errors detected by the modular weighted codes compared to classical 
modular codes significantly increases. Modular weighted codes are more effective 
at detecting multidirectional errors of even multiplicity in data vectors containing 
groups of distortions {0→1, 1→0} (symmetric errors) than classical modular sum 
codes. However, modular weight-based sum codes are less effective in handling 

asymmetric errors occurring in data vectors. In an experiment with test combina-
tional circuits, it was shown that modular weighted codes with a module M = 4 do 
not detect more errors occurring at circuit outputs than classical modular codes with 
this module. Modular weight-based sum codes and a module M = 8 have slightly 
better characteristics. However, a general recommendation is to use modules that 
are powers of two starting from M = 16. Increasing the module allows for an in-
crease in the number of detectable errors at the outputs of benchmarks, up to 100 % 
coverage. Modular weight-based sum codes, with a sequence of weight coefficients 
forming a natural series of numbers excluding powers of two, can be effectively 
used in the development of discrete systems and their diagnostic support.

Keywords: technical diagnostics systems for discrete devices, modular 
weight-based sum codes, sequence of weight coefficients, natural series ex-
cluding powers of two.
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