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Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî
êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà
ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, îñíîâàííûé íà âçâåøèâàíèè ïåðå-
õîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, è
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïðîñòûå ïðàâèëà ìîäèôèêàöèè êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì
âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü îïòèìàëüíûå êîäû ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå
êîäû íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ñ óìåíüøåííîé
àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ.

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ïîáóäîâè êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì, áàçîâàíèé íà çâàæóâàíí³ ïåðå-
õîä³â ì³æ ðîçðÿäàìè, ÿê³ çàéìàþòü ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ â ³íôîðìàö³éíîìó âåêòîð³, òà íàñòóïíèõ
îïåðàö³ÿõ ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåõîä³â. Âñòàíîâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü âàãîâèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â òà ïðîñò³ ïðàâèëà ìîäèô³êàö³¿ êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì çâàæåíèõ ïåðåõîä³â, ÿê³
äîçâîëÿþòü áóäóâàòè îïòèìàëüí³ êîäè ïî êðèòåð³þ ì³í³ìóìó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîõèáîê,
ùî íå âèÿâëÿþòüñÿ, â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ. Ïîêàçàíî, ùî íîâ³ êîäè ïðàêòè÷íî äîç-
âîëÿþòü ñòâîðþâàòè ñèñòåìè ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ ³ç çìåíøåíîþ àïàðàòóðíîþ
íàäëèøêîâ³ñòþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñèñòåìà äóáëèðîâàíèÿ, ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïî ïàðèòåòó, êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, êîä
Áåðãåðà, ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ, êîíòðîëüíàÿ
êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà.

Ïðè ïîñòðîåíèè íàäåæíûõ ñèñòåì àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîäû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, â òîì ÷èñëå ôóíêöèî-

íàëüíûé êîíòðîëü ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [1—7]. Â ñèñòåìå ôóíêöèîíàëü-
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íîãî êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) (ðèñ. 1) êîíòðîëèðóåìîå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî f (x)

ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ âåêòîðîâ <x1 x2 … xi> âû÷èñëÿåò ñèñòåìó áóëåâûõ

ôóíêöèé f1 f2 … fm. Äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ íåèñïðàâíîñòåé, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ðàáîòå óñòðîéñòâà f (x), èñõîäíîå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñíàá-

æàåòñÿ ñïåöèàëüíûì êîíòðîëüíûì îáîðóäîâàíèåì: áëîêîì êîíòðîëüíîé

ëîãèêè g (x) è òåñòåðîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîð êîíòðîëü-

íûõ ôóíêöèé G è áëîê êîìïàðàòîðà TRC [8, 9].

Ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ âåêòîðîâ < x1 x2 … xi > áëîê g (õ) âû÷èñëÿåò

ñèñòåìó êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé g1g2 … gk. Âûõîäû áëîêà f (x) ïîäêëþ÷àþò-

ñÿ ê âõîäàì áëîêà G, êîòîðûé ïî çíà÷åíèÿì ðàáî÷èõ ôóíêöèé f1 f2 … fm

âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé g g g k1 2
* * *... , àíàëîãè÷íûõ òåì,

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ôîðìèðóåò áëîê g (x). Âûõîäû áëîêîâ G è g (x) ïîäêëþ-

÷àþò ê âõîäàì êîìïàðàòîðà TRC. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âûõîäîâ áëîêà g (õ)

ïðåäâàðèòåëüíî èíâåðòèðóþò, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñàìîïðîâå-

ðÿåìîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé êîìïàðàòîð, ÿâëÿÿñü «ïîñëåäíèì ñòîðîæåì»,

îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü ãðóïï ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ g g
l l

* , ãäå l k�{ , ,..., }1 2

[10, 11].

Êîìïàðàòîð ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ ìîäóëåé ñðàâ-

íåíèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ (two-rail checker) è èìååò äâà âûõîäà, íà êî-

òîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïàðàôàçíûé ñèãíàë z1z2 = <01> èëè z1z2 = <10> â ñëó-

÷àå, åñëè â ÑÔÊ âñå ýëåìåíòû èñïðàâíû. Ïðè íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòåé â
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííàÿ ïî ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàç-
ðÿäîâ



ëþáîì èç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,

êîìïàðàòîð ñôîðìèðóåò íåïàðàôàçíûå ñèãíàëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì

íàëè÷èÿ íåèñïðàâíîñòè.

Ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 100%-íîå

îáíàðóæåíèå îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå êîíò-

ðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà [12]. Ïðè åå ïîñòðîåíèè èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà

ôîðìèðîâàíèÿ íåêîòîðîãî êîäà ñ îáíàðóæåíèåì îøèáîê, íàïðèìåð êîäà ñ

ñóììèðîâàíèåì [13—19]. Âûõîäû êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà îòîæäåñòâ-

ëÿþò ñ èíôîðìàöèîííûì âåêòîðîì òàêîãî êîäà <f1 f2 … fm>, à âûõîäû áëî-

êà êîíòðîëüíîé ëîãèêè — ñ êîíòðîëüíûì âåêòîðîì <g1g2 … gk.>. Ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííîãî è êîíòðîëüíîãî

âåêòîðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÔÊ è ïðîâåðÿåòñÿ â

ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè ñõåìîé òåñòåðà.

Îò âûáðàííîãî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÔÊ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî

êîäà çàâèñÿò òàêèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê àïïàðàòóðíàÿ èçáûòî÷-

íîñòü ÑÔÊ è ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â êîíòðîëèðóåìîì óñò-

ðîéñòâå. Îò ñâîéñòâ îáíàðóæåíèÿ êîäîì îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåê-

òîðàõ çàâèñÿò è ñâîéñòâà ÑÔÊ [20—22].

Â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñèñ-

òåìà äóáëèðîâàíèÿ (ðèñ. 2) [3, 8, 10], ñòðóêòóðà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-

íîé, à â åå îñíîâå ëåæàò ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ïîâòîðåíèåì. Áëîê

êîíòðîëüíîé ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ êîïèåé êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà. Òåñòåð

êîäà ñ ïîâòîðåíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàðàòîð TRC, îñóùåñòâëÿþ-

ùèé êîíòðîëü ãðóïï ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ. Ñèñòåìà äóáëèðîâàíèÿ îáåñïå-

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ



÷èâàåò âîçìîæíîñòü 100%-ãî îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â êîíòðîëèðóåìîì

óñòðîéñòâå, îäíàêî åå ðåàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ âûñîêîé àïïàðàòóðíîé èçáû-

òî÷íîñòüþ.
Äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé ñèñòåìå äóáëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äðóãàÿ

ñòàíäàðòíàÿ ñòðóêòóðà — ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïî ïàðèòåòó (ðèñ. 3) [23—26]. Â
íåé áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè g (x) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå åäèíñòâåííîé êîíò-
ðîëüíîé ôóíêöèè, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ïàðèòåòà: g f f fp m m� � � ��1 1... .
Â ýòó ñèñòåìó êîíòðîëÿ íå âõîäèò êîìïàðàòîð, òàê êàê ïàðàôàçíûé ñèãíàë
êîíòðîëÿ ôîðìèðóåòñÿ íà âûõîäàõ ãåíåðàòîðà è áëîêà êîíòðîëüíîé ëî-
ãèêè. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïî ïàðèòåòó — íàèáîëåå ïðîñòàÿ èç èçâåñòíûõ, íî
â íåé íå îáíàðóæèâàåòñÿ âûñîêèé ïðîöåíò èñêàæåíèé çíà÷åíèé âûõîäîâ
êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Ñòðóêòóðà ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà f (x) ìîæåò áûòü òàêîé, ÷òî íåêîòî-
ðûå âèäû èñêàæåíèé íà åãî âûõîäàõ íå âîçíèêàþò (íàïðèìåð, åñëè íà
âûõîäàõ óñòðîéñòâà îáðàçóþòñÿ íå âñå 2m, à òîëüêî ÷àñòü âûõîäíûõ âåê-
òîðîâ). Òîãäà èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ åãî
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåîïðàâäàííûì ïî ïðè÷èíå âûñîêîé
àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÔÊ (áûñòðîäåéñòâèÿ, òåñòîïðèãîäíîñòè, ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ è äð.).
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ ïî ïàðèòåòó



Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ÑÔÊ, êîòîðàÿ ïðè ñíèæåííîé

àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äóáëèðîâàíèåì áóäåò îáåñ-

ïå÷èâàòü 100%-íîå îáíàðóæåíèå îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âûõîäàõ

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñò-

âà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ êîäîâ ñ óìåíüøåííûì

÷èñëîì ðàçðÿäîâ â êîíòðîëüíîì âåêòîðå.

Îïòèìàëüíûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì. Ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ êîìáè-

íàöèîííûõ ñõåì èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì [27] è

èõ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè [13, 14, 28, 29].

Êëàññè÷åñêèé êîä Áåðãåðà, èëè S (m, k)-êîä (ãäå m — ÷èñëî ðàçðÿäîâ â

èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, � �k m� 	log ( )2 1 — ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîíòðîëü-

íîì âåêòîðå), â ðàçðÿäàõ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ ñîäåðæèò äâîè÷íîå ÷èñëî,

ðàâíîå ñóììå åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ (âåñó r

èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà). Òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâà-

íèåì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îäèíàêîâûõ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ ó C m
r èí-

ôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ñ îäèíàêîâûì âåñîì. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ìåæäó êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè êðàéíå íå-

ðàâíîìåðíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà íåîáíà-

ðóæèâàåìûõ êîäîì îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Îáùåå ÷èñëî âñåõ

íåîáíàðóæèâàåìûõ êîäîì Áåðãåðà îøèáîê îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N C Cm

r

m

m
r

m
r� �

�



0

1( ) .

Ïðè ýòîì (÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè) S m k( , )-

êîä íå îáíàðóæèâàåò âûñîêèé ïðîöåíò îøèáîê ìàëûõ êðàòíîñòåé â èí-

ôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Óñòàíîâëåíî [20], ÷òî êîä Áåðãåðà âíå çàâèñè-

ìîñòè îò äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà íå îáíàðóæèâàåò �d
d

d
dC� �2 2/

îøèáîê ÷åòíîé êðàòíîñòüþ d. Íàïðèìåð, S m k( , )-êîäîì íå îáíàðóæè-

âàåòñÿ 50 % äâóêðàòíûõ è 37,5 % ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìà-

öèîííûõ âåêòîðàõ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäàìè ñ ñóììè-

ðîâàíèåì ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå ìîäèôè-

öèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì «ïðèáëèçèòü» ê íåêîòîðîìó îïòèìàëü-

íîìó êîäó, èìåþùåìó ìèíèìóì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîð-

ìàöèîííûõ âåêòîðàõ ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ äëèí èíôîðìàöèîííûõ è

êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ [30, 31].

Ïîñòðîèòü ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì ñ óëó÷øåííûìè

ïîêàçàòåëÿìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ ìîæíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [30]. Òàêîé ñïîñîá ïîç-

âîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
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êëàññè÷åñêèì êîäîì Áåðãåðà ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Îäíàêî ìîäèôè-

öèðîâàííûé êîä Áåðãåðà òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì [30, 31].

Åùå îäèí ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èí-

ôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ — ìîäèôèêàöèÿ êîäà, îñíîâàííàÿ íà ïðèïèñû-

âàíèè ðàçðÿäàì èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [27,

32—36]. Â ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íîå ÷èñëî,

ðàâíîå ñóììå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ åäèíè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ðàç-

ðÿäîâ. Ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê âçâåøåííûì êîäîì ñ ñóììèðîâà-

íèåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïîäáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ [37]. Îäíàêî âçâåøåííûå êîäû ñ

ñóììèðîâàíèåì òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Ïðîöåäóðû âçâåøèâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ïî îïèñàííûì âûøå ïðàâè-

ëàì ìîæíî ñîâìåùàòü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó çíà÷å-

íèÿìè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî êîäà [38].
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Íîìåð
ï.ï

Ðàçðÿä
èíôîðìàöèîííîãî

âåêòîðà

W [W]2 (W)mod4 [(W)mod4]2 � V

Ðàçðÿä
êîíòðîëüíîãî

âåêòîðà

w3 4 4, � w2 3 2, � w1 2 1, �
g3 g2 g1

f4 f3 f2 f1

0 0 0 0 0 0 000 0 00 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 001 1 01 0 1 0 0 1

2 0 0 1 0 3 011 3 11 0 3 0 1 1

3 0 0 1 1 2 010 2 10 0 2 0 1 0

4 0 1 0 0 6 110 2 10 0 2 0 1 0

5 0 1 0 1 7 111 3 11 0 3 0 1 1

6 0 1 1 0 5 101 1 01 0 1 0 0 1

7 0 1 1 1 4 100 0 00 0 0 0 0 0

8 1 0 0 0 4 100 0 00 1 4 1 0 0

9 1 0 0 1 5 101 1 01 1 5 1 0 1

10 1 0 1 0 7 111 3 11 1 7 1 1 1

11 1 0 1 1 6 110 2 10 1 6 1 1 0

12 1 1 0 0 2 010 2 10 1 6 1 1 0

13 1 1 0 1 3 011 3 11 1 7 1 1 1

14 1 1 1 0 1 001 1 01 1 5 1 0 1

15 1 1 1 1 0 000 0 00 1 4 1 0 0

Òàáëèöà 1



Ðàññìîòðèì ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì,

îñíîâàííûé íà âçâåøèâàíèè íå ðàçðÿäîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, à

ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîð-

ìàöèîííîì âåêòîðå [39—43]. Äàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì íàçîâåì ìîäè-

ôèöèðîâàííûì êîäîì ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ.

À ë ã î ð è ò ì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì.

1. Êàæäîìó ïåðåõîäó ìåæäó ñîñåäíèìè ðàçðÿäàìè â èíôîðìàöèîííîì

âåêòîðå ïðèñâàèâàåòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò

wi i
i

, 	 �1 2 , (1)

ãäå i = 1, 2, … — íîìåð ïîçèöèè ðàçðÿäà â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå.

2. Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ àêòèâèçàöèè ïåðåõîäà

t f fi i i i, 	 	� �1 1. (2)

3. Îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ àêòèâèçèðîâàííûõ

ïåðåõîäîâ wi i,
*

	1:

W w t
i

m

i i

i

m

i i

i� �
�

�

	
�

�

	
 

0

1

1

0

1

1
2,

*

,
.

(3)

4. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ìîäóëü M k� �2 1, ãäå � �k m� 	log ( )2 1 .

5. Îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèé íåîòðèöàòåëüíûé âû÷åò ÷èñëà W ïî ìî-

äóëþ M: ÷èñëî W (modM ).

6. Äëÿ êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà âûñ÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷-

íûé êîýôôèöèåíò � êàê ñóììà ïî ìîäóëþ äâà m � k ñòàðøèõ èíôîðìà-

öèîííûõ ðàçðÿäîâ:

� � � � �� 	f f fm m k1 1... . (4)

7. Îïðåäåëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà:

V W M M� 	( ) mod � . (5)

8. ×èñëî V ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷íîì âèäå è çàïèñûâàåòñÿ â ðàçðÿäû

êîíòðîëüíîãî âåêòîðà.

Êîä, ïîñòðîåííûé ïî äàííîìó àëãîðèòìó, îáîçíà÷èì êàê WT (m, k)-

êîä. Äëÿ ïðèìåðà WT (4, 3)-êîä ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, èç êîòîðîé ñëåäóåò,

÷òî âñå 2 2 164m � � èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ WT (4, 3)-êîäà ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû ìåæäó âñåìè 2 2 83k � � êîíòðîëüíûìè âåêòîðàìè, ÷òî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì îïòèìàëüíîãî êîäà [30]. Ïðè ýòîì îäíîìó êîíòðîëüíîìó

âåêòîðó ñîîòâåòñòâóåò ïî äâà èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðà ñ ðàññòîÿíèåì Õýì-

ìèíãà, ðàâíûì d = 3. Òàêèì îáðàçîì, WT (4, 3)-êîä íå îáíàðóæèâàåò 16

òðåõêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, â òî âðåìÿ êàê S (4, 3)-êîä
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íå îáíàðóæèâàåò 48 äâóêðàòíûõ è 6 ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê â èíôîðìà-

öèîííûõ âåêòîðàõ, ÷òî â 3,375 ðàçà áîëüøå, ÷åì WT (4, 3)-êîä [20].

Îïðåäåëèì, ÷òî ïîâëèÿëî íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê

êîäàìè ïðè èõ ìîäèôèêàöèè.

Óòâåðæäåíèå 1. WT (m, k)-êîä, ðåàëèçîâàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-

ëîæåííûì àëãîðèòìîì, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììàðíîãî âåñà àêòèâèçèðîâàí-

íûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ (2). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

âåñà àêòèâèçèðîâàííîãî ïåðåõîäà wi i,
*

	1 çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà

i-ãî ðàçðÿäà óìíîæàåòñÿ íà ôóíêöèþ àêòèâèçàöèè, ò.å. â i-é ðàçðÿä äâîè÷-

íîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñó ïåðåõîäà, çàïèñûâàåòñÿ 0 èëè 1, à âñå

îñòàëüíûå ðàçðÿäû çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, äâîè÷íîå ÷èñëî,

ñîîòâåòñòâóþùåå âåñó àêòèâèçèðîâàííîãî ïåðåõîäà, èìååò âèä [wi, i +1]2 = A =

= <ai ai–1 … … a1> : A = <0 0 … 0> èëè A = <1 0 … 0>. Ïðè ïîëó÷åíèè ñóì-

ìàðíîãî âåñà àêòèâèçèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè

÷èñëà [W]2 = <wi wi–1 … w1> åäèíèöàìè çàïîëíÿþòñÿ òîëüêî òå ðàçðÿäû,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì àêòèâèçèðîâàííûõ ïåðå-

õîäîâ. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ âûáèðàþòñÿ èç ðÿäà

{1, 2, 4, …, 2m–1}, âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ñóìì âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ íå ïîâòîðÿþòñÿ è îáðàçóþò ðÿä ÷èñåë: W = {0, 1, …, 2m–1}.

Ïðè âûïîëíåíèè øàãà 3 àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì (2) è ñâîéñòâà ôóíêöèè

ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà (ïðè f i �1, f i	 �1 0 èìååì ti i, 	 � � �1 1 0 1 è ïðè

f i �1, f i	 �1 1 èìååì ti i, 	 � � �1 0 1 1) êàæäîå ÷èñëî W ïîâòîðÿåòñÿ äâàæäû.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ W áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáîðîâ

ñ èíâåðñíûìè çíà÷åíèÿìè îäíîèìåííûõ ðàçðÿäîâ (òàêèå íàáîðû ðàñïî-

ëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû òàáëèöû èñòèííîñòè (ñì.

òàáë. 1)). Ñ óâåëè÷åíèåì íà åäèíèöó íîìåðîâ äâîè÷íûõ íàáîðîâ < f1 f2 … fm> â

äâîè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë [W]2 = < wi wi–1 … w1 >

èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ðîâíî îäíîãî ðàçðÿäà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè

âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ëè-

íåéíûìè óæå íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ øàãà 3 àëãîðèòìà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ êîäà îïðåäåëÿþòñÿ íàèìåíüøèå

íåîòðèöàòåëüíûå âû÷åòû ñóììàðíûõ âåñîâ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ïî

ìîäóëþ M k� �2 1, ãäå � �k m� 	log ( )2 1 . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè îòáðà-

ñûâàíèÿ ñòàðøåãî ðàçðÿäà ÷èñëà [W]2. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷èñëàW M(mod )

â òàáëèöå èñòèííîñòè ñíîâà ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íî-

ìåðîâ äâîè÷íûõ íàáîðîâ < f1 f2 … fm > â äâîè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ÷èñåë W M(mod ) = <wi–1 wi–2 … w1> èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå

òîëüêî îäíîãî ðàçðÿäà.
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Ìîäèôèöèðîâàííûé âåñ (5) ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî V =
= <�wi–1 … w1>, ñòàðøèé ðàçðÿä êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé ôóíê-
öèè (4). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíûõ âåê-
òîðîâWT m k( , )-êîäà ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè:

g f f fk m m k� � � � �� 	� 1 1... . (6)

g f fk k k� �� �1 1 ,

g f fk k k� � �� �2 2 1, (7)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

g f f1 1 2� � .

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ôóíêöèÿ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà j-ãî ÷èñëà
ïåðåìåííûõ f f f j1 2� � �... ïðè ôîðìèðîâàíèè âñåõ íàáîðîâ <f1 f2 … fj>
ðîâíî íà ïîëîâèíå èç íèõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0 è ðîâíî íà ïîëîâèíå èç íèõ —
çíà÷åíèå 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû
WT m k( , )-êîäà ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ìåæäó âñåìè 2k êîíòðîëüíûìè âåê-
òîðàìè. Ýòî è åñòü ïðèçíàê òîãî, ÷òîWT m k( , )-êîä ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííàÿ ïî
îïòèìàëüíîìóWT m k( , )-êîäó, êîòîðàÿ òàêæå êàê è ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûå íà
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó êîäó ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåí-
íûõ ïåðåõîäîâ



ðèñ. 2 è 3, ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé, ãäå ãåíåðàòîð êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ âû-
÷èñëÿåò ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè âèäà (6) è (7). Ñðàâíèâ ñòðóêòóðû ÑÔÊ ïî
ïàðèòåòó è ïî WT m k( , )-êîäó (ñì. ðèñ. 3 è 4), çàìåòèì, ÷òî ãåíåðàòîð
WT m k( , )-êîäà âñåãäà èìååò áîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ãåíåðàòîð êîäà
ïàðèòåòà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ïàðèòåòà òðåáóåòñÿ m – 1
ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà
WT m k( , )-êîäà âû÷èñëÿåòñÿ ñèñòåìà � �k m� 	log ( )2 1 êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé
òàêàÿ, ÷òî m – k èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ âõîäÿò â îäíó ôóíêöèþ ïàðèòåòà,
à k èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì k – 1 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ
îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ k – 1 êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé g g g k1 2 1

* * *, , ..., � (ñì. ðèñ. 4).
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîé òðåáóåòñÿ m – k – 1 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà, à äëÿ
ðåàëèçàöèè âòîðîé — k – 1 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà, ÷òî â ñóììå ñîñòàâëÿåò
m – k – 1 + k – 1 = m � 2 ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî
ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà
WT m k( , )-êîäà, íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðà
êîäà ïàðèòåòà. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííîå ïðåèìóùåñòâî WT m k( , )-êîäà ïåðåä
êîäîì ïàðèòåòà, ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííàÿ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì, îêàçûâàåòñÿ
ñëîæíåå â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷åì ñòðóêòóðà êîíòðîëÿ ïî ïàðèòåòó, òàê
êàê òðåáóåò íàëè÷èÿ áëîêà êîíòðîëüíîé ëîãèêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì âûõîäîâ è
êîìïàðàòîðà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ g g g

k1 2
, , ..., è

g g g k1 2
* * *, , ..., .

Óòâåðæäåíèå 2. Â ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííîé ïî WT m k( , )-êîäó, âñåãäà
îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê â êîíòðîëèðóåìîé ñõåìå, ÷åì â
ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî êîäó ïàðèòåòà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó WT m k( , )-êîä è êîä ïàðèòåòà — îïòèìàëü-
íû, ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â íèõ âû÷èñëÿåòñÿ òàê [30]:

N m
m m k� ��2 2 1( ) , (8)

ãäå k = 1 äëÿ êîäà ïàðèòåòà è � �k m� 	log ( )2 1 äëÿWT m k( , )-êîäà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ ðàññìàòðèâàåìûìè êîäàìè îøèáîê
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ââåäåì ñïåöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê

� �

m

m
Par

m
WT m k

m m

m m m

mN

N
� �

�

�
�

�

� 	1

1

1

2 2 1

2 2 1

2

2( , ) log ( )

( )

( ) � �

�

� 	

�

�

1

1

1

2 12m mlog ( )
, (9)

êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå îøèáîê íå îáíàðóæèâàåò êîä
ïàðèòåòà, ÷åìWT m k( , )-êîä. Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (9) ê âèäó

� �
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m

m

m m

m

m m m
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�

�
�

��

� 	

�

� 	 �2 1

2 1

2

2
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2
1

1

1

1

2
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log ( )

log ( ) log (� �

� �

� � � �

m

m m

m m m m
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�
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1 1
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)
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� �
� �

� �

�
�

�
�

	 �
� 	

� 	

2
1

2

1
1

2

2

2

2

2

2

1 1

1

1

log ( )

log ( )

log ( )

log (

m

m m

m m

m� �	 �1 1)
.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè m > 10 çíà÷åíèå 
m äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîæ-

íî àïïðîêñèìèðîâàòü âåëè÷èíîé � �2 2 1 1log ( )m	 �
. Òàêèì îáðàçîì, WT m k( , )-

êîä íå îáíàðóæèâàåò ïðèáëèçèòåëüíî â � �2 2 1 1log ( )m	 �
ìåíüøå îøèáîê â

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ, ÷åì êîä ïàðèòåòà. Ýòî ñâîéñòâî, íåñîìíåííî,

ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî îïòèìàëüíîãî êîäà.

Èç ôîðìóë (8), (9) è òàáë. 2 âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñâîéñòâî ðàññìàò-

ðèâàåìûõ îïòèìàëüíûõ êîäîâ.
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m
Nm


m

Êîä ïàðèòåòà WT m k( , )-êîä

2 4 0 —

3 24 8 3

4 112 16 7

5 480 96 5

6 1984 448 4,429

7 8064 1920 4,2

8 32512 3840 8,467

9 130560 15872 8,226

10 523264 64512 8,111

11 2095104 260096 8,055

12 8384512 1044480 8,027

13 33546240 4186112 8,014

14 134201344 16760832 8,007

15 536838144 67076096 8,003

16 2147418112 134152192 16,007

17 8589803520 536739840 16,004

18 34359476224 2147221504 16,002

19 137438429184 8589410304 16,001

20 549754765312 34358689792 16

50 6,33825 · 1029 1,9807 · 1028 32

100 8,03469 · 1059 1,25542 · 1058 64

200 1,2911 · 10120 1,0087 · 10118 128

Òàáëèöà 2



Ñâîéñòâî. Åñëè äëèíû èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ íàõîäÿòñÿ â äèà-

ïàçîíå � � � �2 22 21 1 1log ( ) log ( )m m
m

	 � 	� � , òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ m â ïðåäå-

ëàõ ýòîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèå 
m óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå
� �2 2 1 1log ( )m	 �

. Íàïðèìåð, äëÿ 8 < m < 15 çíà÷åíèå 
m óìåíüøàåòñÿ îò 
8 =

= 8,467 äî 
15 = 8,003.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîêWT m k( , )-êîäîì ðàçðà-

áîòàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé îïåðàöèè àëãî-

ðèòìà, à çàòåì àíàëèçèðóþùèé ãðóïïû êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Â òàáë. 3

ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê WT m k( , )-êîäàìè ïðè m � �4 16:

àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Nm,d (÷èñëî îøèáîê êðàòíîñòüþ d) è îòíîñèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà �d . Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èí �2 è �4 â

çàâèñèìîñòè îò äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 3 è ðèñ. 5, ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå

îñîáåííîñòè:

WT (4, 3)-êîä îáíàðóæèâàåò 100 % äâóêðàòíûõ èñêàæåíèé â èíôîðìà-

öèîííûõ âåêòîðàõ.

WT m k( , )-êîäû ñ äëèíàìè èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ 8 < m < 15 îáíà-

ðóæèâàþò 100 % îøèáîê íå÷åòíûõ êðàòíîñòåé.

WT m k( , )-êîäû â äèàïàçîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ 4 < m < 7

íå îáíàðóæèâàþò 100 % îøèáîê ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòè d = m, åñëè m —

íå÷åòíîå, à â äèàïàçîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ 8 < m < 15 îíè íå

îáíàðóæèâàþò 100 % îøèáîê ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòè d = m, åñëè m —

÷åòíîå.
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Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè ÷èñëà êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ �2 è �4.

WT m k( , )-êîäû â äèàïàçîíå äëèí èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ 4 < m < 6
îáíàðóæèâàþò 100 % ÷åòûðåõêðàòíûõ îøèáîê.

(Ïðîäîëæåíèå ñòàòüè ñì. â ¹ 1, 16)
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V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Efanov, V.V. Dmitriev, M.R.Cherepanova

ORGANIZATION OF COMBINATIONAL CIRCUITS CONCURRENT
ERROR DETECTION SYSTEMS BASED ON THE
MODIFIED CODE WITH SUMMATION OF WEIGHTED TRANSITIONS

The authors adduce a way of formation of a code with summation, that is based on the weighting of
transitions between adjacent bits in data vector and operations with transitions weight indexes. The
consequence has been established for weight indexes and simple rules of modification of the code
with summation of weighted transitions that allow us to form optimal, from the point of view of the
minimum number of data bits undetectable errors, codes. It is shown that new codes allow organizing
the concurrent error detection systems with lowered redundancy.

Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ, Ä.Â. Åôàíîâ, Â.Â. Äìèòðèåâ, Ì.Ð. ×åðåïàíîâà
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K e y w o r d s: concurrent error detection system, testable system, hardware redundancy, error
detection, duplication system, parity-based check system, code with summation, Berger code, op-
timal code with summation, code with summation of weighted transition, modified code with sum-
mation of weighted transition, benchmark circuits.
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