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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, èìåþùåãî
ìèíèìàëüíîå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ. Ïðåä-
ëîæåíû ôîðìóëû ðàñ÷åòà ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîäîâ.

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì îäèíè÷íèõ ðîçðÿä³â, ÿêèé ìàº ì³í³-
ìàëüíå çàãàëüíå ÷èñëî íåâèÿâëÿºìèõ ïîõèáîê ³íôîðìàö³éíèõ ðîçðÿä³â. Çàïðîïîíîâàíî
ôîðìóëè ðîçðàõóíêó ÷èñëà íåâèÿâëÿºìèõ ïîõèáîê. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü êîä³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîä Áåðãåðà, èíôîðìàöèîííûå ðàçðÿäû, íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèá-
êà, ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü, ýôôåêòèâíîñòü.

Êîä ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ (èëè êîä Áåðãåðà [1]) èñïîëü-

çóåòñÿ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðè îðãàíèçàöèè ôóíêöèî-

íàëüíîãî êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè è

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè [2, 3]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. Â íåé áëîê f (x) ðåàëèçóåò ñèñòåìó áóëå-

âûõ ôóíêöèé f x f x f xm1 2( ), ( ), ..., ( ). Äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ óñòàíîâëåí

áëîê äîïîëíèòåëüíîé ëîãèêè g (x), âû÷èñëÿþùèé òàêèå ôóíêöèè g x1( ),

g x g xk2( ), ..., ( ), äëÿ êîòîðûõ ðàáî÷èå âûõîäíûå âåêòîðû < f f f g gm1 2 1 2... ...

... g k > ÿâëÿþòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè íåêîòîðîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì.

Ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ âåêòîðîâ âûáðàííîìó êîäó ôèêñèðóåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà — òåñòåðà.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâíîñòåé â áëîêàõ f (x) è g (x) ïðîèñõîäèò

èñêàæåíèå âûõîäíîãî âåêòîðà < f f f m1 2 ... g g g k1 2 ... >, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ

òåñòåðîì. Íåêîòîðûå èñêàæåíèÿ âûõîäîâ áëîêîâ f (x) è g (x) ïðè ýòîì íå
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îáíàðóæèâàþòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ê íåîáíà-

ðóæèâàåìûì îòíîñÿòñÿ èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, íå íàðó-

øàþùèå èõ âåñà r (ñîõðàíÿþùèå ÷èñëî åäèíèö â íèõ). Òàêèì èíôîðìà-

öèîííûì ñëîâàì ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûå êîíòðîëüíûå âåêòîðû.

Íà ïðàêòèêå â ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, áëîêè f (x) è g (x)

ðåàëèçóþòñÿ ðàçäåëüíûìè ñõåìàìè, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííîå âîçíèêíîâå-

íèå íåèñïðàâíîñòåé â îáîèõ áëîêàõ íåâîçìîæíî. Ïîäîáíûå äîïóùåíèÿ

ïîçâîëÿþò ðàñïðîñòðàíèòü îáíàðóæèâàþùèå ñïîñîáíîñòè êîäîâ ñ ñóììè-

ðîâàíèåì íà ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ èñêàæåíèé òîëüêî â èíôîðìàöèîííûõ

âåêòîðàõ, îáðàçóåìûõ âûõîäíûìè ôóíêöèÿìè êîíòðîëèðóåìîãî ëîãè÷åñ-

êîãî óñòðîéñòâà f x f x f xm1 2( ), ( ),..., ( ).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

(n, m)-êîä — êîä ñ ñóììèðîâàíèåì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ;

S (n, m)-êîä — êîä Áåðãåðà;

n — îáùåå ÷èñëî ðàçðÿäîâ;

m — ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ êîäîâûõ ñëîâ.

Èíôîðìàöèîííûå ðàçðÿäû êîíòðîëèðóåìîãî êîäà ôîðìèðóþòñÿ íà

âûõîäàõ f x f x f xm1 2( ), ( ), ..., ( ) áëîêà f (x), à êîíòðîëüíûå — íà âûõîäàõ

g x g x g xk1 2( ), ( ),..., ( ) áëîêà g (x). Äëÿ äàííîãî âåêòîðà S (n, m)-êîäà êîíò-

ðîëüíûå ðàçðÿäû âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ



Êîíòðîëüíûé âåêòîð <g g g k1 2 ... > ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîè÷íîå ÷èñëî,

ðàâíîå ÷èñëó åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ ñðåäè èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ (âåñó

r èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà). ×èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì k m� �]log ( )[2 1 , ãäå ] [a — öåëîå ñâåðõó îò a.

Ïîñêîëüêó áëîêè f (x) è g (x) ðåàëèçóþòñÿ ðàçäåëüíûìè ñõåìàìè, òî â

êîíòðîëèðóåìîì êîäå íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èñêàæåíèå èíôîðìà-

öèîííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Îòêàçû áëîêà g (x) âûçûâàþò èñêàæå-

íèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ è âñåãäà îáíàðóæèâàþòñÿ, òàê êàê íàðóøàåòñÿ

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷èñëîì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííîé ÷àñ-

òè êîäîâîãî âåêòîðà è ÷èñëîì, çàïèñàííûì â êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäàõ. Îò-

êàçû áëîêà f (x) âûçûâàþò îøèáêè â èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäàõ, êîòîðûå

ìîãóò áûòü íå îáíàðóæåíû. Â áëîêå f (x) âûõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì âûõîäîâ áëîêà, è ïîýòîìó

âîçìîæíû ëþáûå êîìáèíàöèè èñêàæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.

Ïðè âûáîðå S (n, m)-êîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷èñëî è ñòðóêòóðó

íåîáíàðóæèâàåìûõ èñêàæåíèé èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê èíôîðìàöèîííûõ

ðàçðÿäîâ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì. Êîä S (n, m) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê

ñîâîêóïíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç m + 1 êîíòðîëüíûõ ãðóïï êîäîâûõ ñëîâ. Êàæ-

äàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò êîäîâûå ñëîâà, èìåþùèå èíôîðìàöèîííûé âåêòîð ñ

îäèíàêîâûì ÷èñëîì åäèíèö r. ×èñëî ñëîâ â îäíîé ãðóïïå ðàâíî C m
r . Â

òàáë. 1 ïîêàçàíî ðàçáèåíèå ïî ãðóïïàì èíôîðìàöèîííûõ ñëîâ S (9, 6)-êîäà, à

òàêæå óêàçàíû äâîè÷íûå íîìåðà ãðóïï, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðîëüíûì

âåêòîðàì êîäà.

Âñå îøèáêè âíóòðè îäíîé ãðóïïû (ëîæíûå ïåðåõîäû îäíîãî ñëîâà â

äðóãîå â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèé ðàçðÿäîâ) íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Âñå îøèá-

êè, ïåðåâîäÿùèå ñëîâà èç îäíîé ãðóïïû â äðóãóþ, îáíàðóæèâàþòñÿ, òàê

êàê íàðóøàþò âåñ êîäîâîãî ñëîâà.

Â [4] äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê

èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ S n m( , )-êîäà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà
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ãäå t — êðàòíîñòü îøèáêè, t = 2, 4, ..., m, åñëè m — ÷åòíîå ÷èñëî, t = 2, 4, ...

..., m – 1, åñëè m — íå÷åòíîå ÷èñëî.

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåò îáùåå ÷èñëî N m
t

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòè t ïî âñåì êîíòðîëüíûì ãðóïïàì.

Ñóììèðîâàíèåì ÷èñåë N m
t äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé t îïðåäåëÿåòñÿ

îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Ïîñòðîåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà Áåðãåðà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
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Çíà÷åíèå N m ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî àíà-
ëèçà êîíòðîëüíûõ ãðóïï. ×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â ãðóïïå ñ âåñîì
r çàâèñèò îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ â ãðóïïå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N Cm r p( ) �2 2 , (2)

ãäå p C m
r� , r m� 
{ , ,..., }1 2 1 . Îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

N Cm

p Q

p�
�
�2 2 ,
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r 0 1 2 3 4 5 6

Äâîè÷íûé íîìåð ãðóïïû 000 001 010 011 100 101 110

Èíôîðìàöèîííûé âåêòîð 000000 000001 000011 000111 111100 111110 111111

000010 000101 001011 111010 111101

000100 001001 010011 110110 111011

001000 010001 100011 101110 110111

010000 100001 001101 011110 101111

100000 000110 010101 111001 011111

001010 100101 110101

010010 011001 101101

100010 101001 011101

001100 110001 110011

010100 001110 101011

100100 010110 011011

011000 100110 100111

101000 011010 010111

110000 101010 001111

110010

011100

101100

110100

111000

×èñëî èíôîðìàöèîííûõ
âåêòîðîâ â ãðóïïå 1 6 15 20 15 6 1

×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê â ãðóïïå 0 30 210 380 210 30 0

Òàáëèöà 1. Ðàçáèåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñëîâ S (9, 6)-êîäà ïî âåñó r



ãäå Q C C Cm m m
m� 
{ , ,..., }1 2 1 . Íàïðèìåð, äëÿ S (9, 6)-êîäà

Q C C C C C� �{ , , , , } { , , , , }6
1

6
2

6
3

6
4

6
5 6 15 20 15 6 ,

N C C C C C6 6
2

15
2

20
2

15
2

6
22 860� � � � � �( ) .

Íàèáîëüøåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êîäà èìåþò ãðóïïû ñ
ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ. Â êîäå Áåðãåðà òàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãðóï-

ïû ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ C m
m/2, åñëè m — ÷åòíîå ÷èñëî, èëè ãðóïïû ñ ÷èñëîì

ýëåìåíòîâ C m
m( )/
1 2 è C m

m( )/�1 2, åñëè m — íå÷åòíîå ÷èñëî. Òàê, äëÿ S (9, 6)-

êîäà â ãðóïïå ñ âåñîì r = 3 (ñì. òàáë. 1) íåîáíàðóæèâàåìûå îøèáêè ñîñòàâ-
ëÿþò 44,2 % îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Êîäû Áåðãåðà èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê. Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàåìûé S (9, 6)-êîä íå îáíàðóæèâàåò 21,33 %
îøèáîê, ñðåäè êîòîðûõ 55,8 % äâóêðàòíûõ, 41,9 % ÷åòûðåõêðàòíûõ è 2,3 %
øåñòèêðàòíûõ îøèáîê. Ëþáîé êîä Áåðãåðà íå îáíàðóæèâàåò 50 % äâó-
êðàòíûõ èñêàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì [4]. Òàêàÿ
áîëüøàÿ äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ
ðàçáèåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ íà êîíòðîëüíûå ãðóïïû, ÷òî õîðî-
øî âèäíî èç òàáë. 1.

Â [5] ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäèôèêàöèè êîäîâ Áåðãåðà, ïîçâîëÿþùèé
óìåíüøèòü ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïðè ñîõðàíåíèè ÷èñëà êîíò-
ðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Â íåì èñïîëüçîâàíû íîâûå ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ êîíò-
ðîëüíûõ âåêòîðîâ, òàêæå îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè ÷èñëà åäèíè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ïî êîíòðîëüíûì ãðóïïàì.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê èìååò êîä, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñëåäóþùåìó ïîëîæåíèþ.

Òåîðåìà. Ìèíèìàëüíîå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê èí-
ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ èìååò êîä ñ ñóììèðîâàíèåì S n mmin ( , ), ó êîòî-
ðîãî âñå èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû ðàçìåùåíû â 2k êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ
( ]log ( )[)k m� �2 1 è êàæäàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò 2m–k ýëåìåíòîâ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ãðóïï

ðàçáèåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âîçìîæíûõ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ, ò.å. âå-

ëè÷èíîé 2k. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ðîâíî 2m èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, â

êàæäîé ãðóïïå ïðè ðàâíîìåðíîì ðàçìåùåíèè ýëåìåíòîâ áóäåò q m k� �2 2/

� 
2m k ÷ëåíà. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê â îäíîé ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 2 2C p . Òîãäà îáùåå ÷èñëî

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â 2k êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ S n mmin ( , )-êîäà îï-

ðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

N Cm
k m m k

m k
min ( )� � 
� 



2 2 2 11

2

2 . (3)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (3) îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå

÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â êëàññå (n, m)-êîäîâ, äîñòàòî÷íî ïîêà-

çàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå íàðóøåíèå ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîð-

ìàöèîííûõ ñëîâ ïî êîíòðîëüíûì ãðóïïàì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì, ðàññ÷èòàííûì ïî

äàííîé ôîðìóëå.

Ðàññìîòðèì (n, m)-êîä, â êîòîðîì â 2k – 2 ãðóïïàõ ðàçìåñòèì q âåêòî-

ðîâ, â îäíîé èç îñòàâøèõñÿ ãðóïï — q – 1 âåêòîð è â äðóãîé — q + 1 âåêòîð.

Òîãäà äëÿ äàííîãî êîäà ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ñîñòàâèò

N C C Cm
k

m k m k m k
* � � �



 �
 
 
2 2 21

2

2

2 1

2

2 1

2 . (4)

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (3):

N Cm
k k

m k

m k
m k

min !

!( )!
� �



�� �






2 2
2

2 2 2

1

2

2 1

� 
 � 

 
 
 
2 2 1 2 2 2 22k m k m k k m k m k( ) (( ) ). (5)

Âûïîëíèâ àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4), ïîëó÷èì

N m
k m k m k* (( ) )� 
 �
 
2 2 2 22 . (6)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), âèäèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå íàðóøåíèå
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ãðóïïàõ óâåëè÷èâàåò íà äâà ÷èñëî íå-
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Áîëåå ñóùåñòâåííîå íàðóøåíèå ðàâíîìåðíîñòè
ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.
Òåîðåìà äîêàçàíà.

Êîä ( , )n m , ñîîòâåòñòâóþùèé óòâåðæäåíèþ òåîðåìû, íàçîâåì îïòè-

ìàëüíûì â êëàññå ( , )n m -êîäîâ. Ââåäåì êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êîäà

( , )n m , õàðàêòåðèçóþùèé îáíàðóæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýòîãî êîäà ïî

ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì: 
 � N Nm m
min / .

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî êîäû Áåðãåðà èìåþò âåñüìà íåâûñîêóþ îáíàðó-
æèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü: äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ÷èñëî ïîäîáíûõ îøèáîê äëÿ
îïòèìàëüíîãî êîäà.

Êîäû ( , )n m ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Â
ðàáîòå [5] ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì RS ( , )n m ïðåäëàãàåòñÿ
ñòðîèòü òàê. Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ m ñîñòàâëÿåòñÿ êîä S ( , )n m . Êàæäîå ñëîâî
ïîëó÷åííîãî êîäà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëîâî êîäà RS ( , )n m ïî ïðàâèëàì,
ðàññìîòðåííûì íà ïðèìåðå RS (9, 6)-êîäà (òàáë. 3). Îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü
M = 2k – 1, ãäå k m� �]log ( )[2 1 . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå k = 3 è M = 4. Äëÿ
êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî W, ðàâíîå ÷èñëó
åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, ïðåäñòàâëåííîìó ïî ìîäóëþ M. Òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ
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ñïåöèàëüíûé êîýôôèöèåíò �. Åñëè x x xm m k� � � �
 �1 1 0... , òî � = 0, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå � = 1. Íàïðèìåð, â òàáë. 3 äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà
001000 èìååì x x x6 5 4 1� � � , ïîýòîìó � = 1. Çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ðåçóëü-
òèðóþùèé âåñ èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà: V W M� � �. Êîíòðîëüíîå ñëîâî
ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñëà, ðàâíîãî ðåçóëüòèðóþùåìó âå-
ñó èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà. Äëÿ ñëîâà 001000 V � � � �1 4 1 5.

Äàííûå ïðàâèëà îáðàçîâàíèÿ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ îáåñïå÷èâàþò
âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî ñâîéñòâà êîäà: ðåçóëüòèðóþùèé âåñ èíôîðìà-
öèîííîãî âåêòîðà ñîâïàäàåò ïî ÷åòíîñòè ñ îáû÷íûì âåñîì ýòîãî âåêòîðà.
Ïîýòîìó êîíòðîëüíûå ãðóïïû RS ( , )n m -êîäà ñîäåðæàò âåêòîðû ñ ðàçëè÷-
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Êîä Áåðãåðà N N m N m
min 


(5,3) 56 12 8 0,667

(7,4) 240 54 16 0,296

(8,5) 992 220 96 0,436

(9,6) 4032 860 448 0,521

(10,7) 16256 3304 1920 0,581

(12,8) 65280 12614 3840 0,304

(13,9) 261632 48108 15872 0,330

(14,10) 1 047 552 183732 64512 0,351

(15,11) 4 192 256 703384 260096 0,370

(16,12) 16 773 120 2 700 060 1 044 480 0,387

(17,13) 67 100 672 10 392 408 4 186 112 0,403

(18,14) 268 419 072 40 100 216 16 760 832 0,418

(19,15) 1 073 709 056 155 084 752 67 076 096 0,433

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êîäîâ Áåðãåðà

Èíôîðìàöèîííîå ñëîâî

W � V W� � 4�

Êîíòðîëüíîå ñëîâî

x6 x5 x4 x3 x2 x1 y3 y2 y1

0 0 0 1 1 1 3 (mod 4) = 3 0 3 0 1 1

0 0 1 0 1 1 3 (mod 4) = 3 1 7 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 (mod 4) = 1 1 5 1 0 1

1 1 1 1 1 0 5 (mod 4) = 1 1 5 1 0 1

1 1 1 1 1 1 6 (mod 4) = 2 1 6 1 1 0

Òàáëèöà 3. Ñëîâà RS (9, 6)-êîäà äëÿ ñëó÷àÿ � � � �x x x6 5 4



íûì, íî îäèíàêîâûì ïî ÷åòíîñòè, ÷èñëîì åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñîõðàíÿòü îñíîâíîå ñâîéñòâî S ( , )n m -êîäà, ò.å. ñïîñîáíîñòü îáíàðó-
æèâàòü âñå îøèáêè íå÷åòíîé êðàòíîñòè.

Íàïðèìåð, èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî âåêòîðû 000111 è 001011, èìåþùèå

îäèíàêîâîå ÷èñëî åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, ðàñïîëàãàþòñÿ â RS (9, 6)-êîäå â

ðàçíûõ êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ, òàê êàê èìåþò ðàçëè÷íûé ðåçóëüòèðóþùèé

âåñ V. Â òîæå âðåìÿ, âåêòîðû 001000 è 111110, èìåþùèå ðàçëè÷íîå ÷èñëî

åäèíè÷íûõ ðàçðÿäîâ, ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Òàêîå

ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñëîâ ìåæäó êîíòðîëüíûìè ãðóï-

ïàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ S ( , )n m -êîäîì îáåñïå÷èâàåò áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîå

ðàçáèåíèå.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñëîâ ïî ãðóïïàì

äëÿ êîäà RS (9, 6). Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 4, ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî RS (9, 6)-êîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ

ïî ãðóïïàì, ÷åì êîä S (9, 6). Äëÿ êîäà RS (9, 6) Nm = 480, ÷òî â 1,79 ðàçà

ìåíüøå, ÷åì äëÿ S (9, 6)-êîäà.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ,

ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîç-

âîëÿþùåãî ôîðìèðîâàòü êîíòðîëüíûå ãðóïïû è âû÷èñëÿòü ÷èñëî íåîáíà-

ðóæèâàåìûõ îøèáîê, ðàññìàòðèâàåìûå êîäû íå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó îïòè-

ìàëüíûõ, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìà-

öèîííûõ ñëîâ ïî ãðóïïàì. Âìåñòå ñ òåì, èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

âûòåêàåò, ÷òî äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ m ñóùåñòâóåò öåëîå ñåìåéñòâî RS ( , )n m -

êîäîâ, èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûáðàí êîä ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì íåîá-

íàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû RS ( , )n m -êîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì âû÷èñ-

ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà �, êîòîðûé

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ëþáîé

èíôîðìàöèîííîé ïåðåìåííîé ëè-

áî áûòü ðàâíûì ëèíåéíîé ñóììå

÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ

â ëþáîé êîìáèíàöèè, êðîìå ñóì-

ìû âñåõ ðàçðÿäîâ. Îáùåå ÷èñëî

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âû÷èñëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà � ðàâíî
i

m

m
iC

�




�
1

1

.

Íàïðèìåð, äëÿ RS (9, 6)-êîäà ñó-

ùåñòâóåò 62 âàðèàíòà. Ïðè êàæ-

äîì âàðèàíòå âû÷èñëåíèÿ êîýô-
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Âåñ
ãðóïïû

×èñëî
èíôîðìàöèîííûõ

ðàçðÿäîâ

×èñëî
Nm â ãðóïïå

0 10 90

1 6 30

2 6 30

3 10 90

4 6 30

5 6 30

6 10 90

7 10 90

Òàáëèöà 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ
ñëîâ RS (9, 6)-êîäà



ôèöèåíòà � ôîðìèðóåòñÿ êîä ñ îñîáûì ðàñïðåäåëåíèåì èíôîðìàöèîííûõ

ñëîâ ïî êîíòðîëüíûì ãðóïïàì, ÷òî âèäíî èç òàáë. 3 è 5.
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìíîæåñòâà âîçìîæ-

íûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà RS ( , )n m -êîäîâ.

Ñâîéñòâî 1. Êîäû RS ( , )n m , ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ôîð-
ìóëå äëÿ âû÷èñëåíèÿ � îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ
b (�) (b m( ) { , , ..., }� � 
1 2 1 ), èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ
îøèáîê è îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èõ êðàòíîñòè.

Äàííîå ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü âûáîð íàèëó÷øåãî RS ( , )n m -êîäà
èç m –1 âàðèàíòà âìåñòî âñåõ âîçìîæíûõ. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ êîäîâ RS (9, 6) è RS (13, 9). Àíàëèç
ïîäîáíûõ òàáëèö äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîäîâ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

Ñâîéñòâî 2. Äëÿ ÷åòíîãî (íå÷åòíîãî) ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿ-
äîâ ñóùåñòâóåò m/2 (( ) /m
1 2) ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ êî-
äîâ RS ( , )n m . Ïðè ýòîì êîäû, âõîäÿùèå â îäèí êëàññ, èìåþò îäèíàêîâîå
ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç RS n m i( , , ) êîä, ïðè îáðàçîâàíèè êîòîðîãî â ôîðìóëå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà � ñóììèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ i ðàçðÿäîâ. Ïðè
÷åòíîì çíà÷åíèè m (ñì. òàáë. 6, RS (9, 6)) êîäû RS n m i( , , )è RS n m m i( , , / )2

èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê. Ïðè íå÷åò-
íîì çíà÷åíèè m (ñì. òàáë. 6, RS (13, 9)) ê òàêèì îòíîñÿòñÿ êîäû RS n m i( , , )è
RS n m m i( , ,( ) / )
 2 .

Ñâîéñòâî 2 ñâîäèò ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó âûáîðà êîäà â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèÿ m ê ðàññìîòðåíèþ m/2 èëè ( ) /m
1 2âàðèàíòîâ, à íå âñåõ âîçìîæ-

íûõ C m
i

i

m

�




�
1

1

âàðèàíòîâ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñâîéñòâî.

Ñâîéñòâî 3. Ïðè ÷åòíîì m íàèìåíüøåå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæè-
âàåìûõ îøèáîê ñîäåðæèò êîä RS n m m( , , / )2 , à ïðè íå÷åòíîì m — êîäû
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Èíôîðìàöèîííîå ñëîâî
W � V W� � 4�

Êîíòðîëüíîå ñëîâî

x6 x5 x4 x3 x2 x1 y3 y2 y1

0 0 0 1 1 1 3 (mod 4) = 3 1 7 1 1 1

0 0 1 0 1 1 3 (mod 4) = 3 1 7 1 1 1

0 0 1 0 0 0 1 (mod 4) = 1 0 1 0 0 1

1 1 1 1 1 0 5 (mod 4) = 1 1 5 1 0 1

1 1 1 1 1 1 6 (mod 4) = 2 0 2 0 1 0

Òàáëèöà 5. Ñëîâà RS (9, 6)-êîäà â ñëó÷àå � � �x x6 1



RS n m m( , ,( ) / )
1 2 è RS n m m( , ,( ) / )
 �1 2 1 . Ýòè æå êîäû ñîäåðæàò íàèìåíü-
øåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòè t = 2.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïðè m � 7 îáùåå ÷èñ-

ëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïðè ðàçëè÷íûõ ïðàâèëàõ âû÷èñëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà � îäèíàêîâî, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì M, ïî êîòîðîìó áåðåòñÿ

âåñ èíôîðìàöèîííîãî ñëîâà. Íåðàâíîìåðíîñòü ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ â êîýôôèöèåíòå

� ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ìîäóëÿõ M � 8 (ò.å. äëÿ êîäîâ ñ m � 8). Ìèíèìàëüíîå

÷èñëî äâóêðàòíûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ èñêàæåíèé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè

m ñîäåðæàò êîäû, óïîìÿíóòûå â ñâîéñòâå 3.

Íàçîâåì êîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâó 3, îïòèìàëüíûìè â êëàññå

RS ( , )n m -êîäîâ. Òàê, ñðåäè RS (9, 6)-êîäîâ ê äàííîìó òèïó îòíîñèòñÿ RS (9,

6, 3)-êîä, à ñðåäè RS (13, 9)-êîäîâ — êîäû RS (13, 9, 4) è RS (13, 9, 5). Äðóãèå

êîäû îòëè÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ ÷èñëîì íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàò-

íîñòè t > 2, êîòîðîå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ó îïòèìàëüíîãî êîäà.
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b ( )�
×èñëî Nm êðàòíîñòè t

Âñåãî Nm ÷åòíûõ
êðàòíîñòåé

2 4 6 8

Êîä RS (9, 6)

1 320 160 0 — 480

2 224 224 32 — 480

3 192 288 0 — 480

4 224 224 32 — 480

5 320 160 0 — 480

Êîä RS (13, 9)

1 7168 13440 4480 144 25232

2 5632 10752 6720 1008 24112

3 4608 11520 7360 432 23920

4 4096 12672 6400 720 23888

5 4096 12672 6400 720 23888

6 4608 11520 7360 432 23920

7 5632 10752 6720 1008 24112

8 7168 13440 4480 144 25232

Òàáëèöà 6. Ðàñïðåäåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êîäîâ RS (9, 6) è RS (13, 9)



Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.
Ñâîéñòâî 4. Â ëþáîì RS n m i( , , )-êîäå, â êîòîðîì m è i ÿâëÿþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ÷èñëàìè, îáíàðóæèâàþòñÿ âñå îøèáêè
êðàòíîñòè t = m.

Ñâîéñòâî 5. Âî âñåõ RS n m i( , , )- êîäàõ, â êîòîðûõ m è i ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè
÷èñëàìè, ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòè t = m îäèíàêîâî.

Ñâîéñòâî 6. ×èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êðàòíîñòè t = 2 ó êîäîâ
RS n m( , , )1 è RS n m m( , , )
1 ðàâíî îáùåìó ÷èñëó îøèáîê ýòîé êðàòíîñòè äëÿ
êîäà RS n m( , )� 
1 .

Â ñâîéñòâå 6 �n — îáùåå ÷èñëî
ðàçðÿäîâ êîäà ñ ÷èñëîì èíôîðìà-
öèîííûõ ðàçðÿäîâ, ìåíüøèì íà
åäèíèöó, ÷åì ó ðàññìàòðèâàåìîãî
( , )n m -êîäà.

Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû êîýôôè-
öèåíòû ýôôåêòèâíîñòè 
 äëÿ îïòè-
ìàëüíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ.
Êîä ñî çíà÷åíèåì m = 3 ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì òàêæå è â êëàññå
( , )n m -êîäîâ. Èç òàáë. 2 è 7 ñëåäóåò,
÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå êîäû îá-
íàðóæèâàþò áîëüøåå ÷èñëî îøè-
áîê, ÷åì êîäû Áåðãåðà. Êðîìå òîãî,
çàìåòíà îäèíàêîâàÿ òåíäåíöèÿ èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñ-
òè ( , )n m -êîäîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-
ëà èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ m.
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m 


3 1

4 0,667

5 0,857

6 0,933

7 0,968

8 0,619

9 0,664

10 0,704

11 0,738

12 0,768

13 0,796

14 0,821

15 0,843

Òàáëèöà 7. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè
îïòèìàëüíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì îò çíà÷åíèÿ m



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè êîäîâ ñ ñóììèðî-

âàíèåì îò çíà÷åíèÿ m. Äëÿ êîäîâ ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ÷èñëà êîíòðîëü-

íûõ ðàçðÿäîâ k ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè îò

êîäà ñ ÷èñëîì èíôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ m = 2k–1 ê êîäó ñ ÷èñëîì èí-

ôîðìàöèîííûõ ðàçðÿäîâ m = 2k–1. Íàïðèìåð, ïðè k = 3 êîä ñ m = 4 îáëàäàåò

íàèìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, à êîä ñ m = 7 — íàèáîëüøåé ïðè äàííîì

çíà÷åíèè k.

Ïðè âûáîðå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïðå-

äåëåíèå íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê êîäà ïî êðàòíîñòè îøèáîê è ñâîéñòâà

êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà f (x) (ñì. ðèñ. 1) [6, 7]. Íàïðèìåð, åñëè áëîê f (x)

èìååò øåñòü âûõîäîâ è òàêóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ÷òî íà åå âûõîäàõ

íåâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå äâóêðàòíûõ îøèáîê, òî ïðè îðãàíèçàöèè

êîíòðîëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü íå îïòèìàëüíûé RS (9, 6, 3)-êîä

(ñì. òàáë. 6), à RS (9, 6, 1)-êîä, êîòîðûé èìååò â 1,8 ðàçà ìåíüøå ÷åòûðåõ-

êðàòíûõ îøèáîê.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåííûå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì åäè-

íè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êîäû ñ íàèìåíüøèì îáùèì ÷èñëîì

íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê è ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì äâóêðàòíûõ íåîáíà-

ðóæèâàåìûõ îøèáîê. Òàêèå êîäû áëèçêè ê îïòèìàëüíûì êîäàì, èìåþùèì

ìèíèìàëüíîå îáùåå ÷èñëî íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê.

The problem of formation of the code with summation of «ones» which has the minimum whole
number of undetectable errors of informational bits is considered in the paper. Formulas of calcu-
lation of number of undetectable errors are offered. The results of experimental research of codes
are presented.
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