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Предлагается новый принцип модификации кодов с суммированием единичных 
информационных разрядов, который позволяет расширить класс модифициро-
ванных кодов и получать коды с улучшенными характеристиками обнаружения 
ошибок малой кратностью. Приведен обзор способов модификации классиче-
ских кодов с суммированием единичных информационных разрядов. Описыва-
ется метод построения модифицированных кодов с суммированием, основан-
ный на определении наименьшего неотрицательного вычета веса неполного 
информационного вектора и контроле „неиспользованных“ информационных 
разрядов с помощью поправочного коэффициента, являющегося сверткой по 
модулю два (в том числе, в поправочный коэффициент могут входить и разря-
ды, по которым определяется вычет веса). Рассмотрены все возможные спосо-
бы построения помехоустойчивых модифицированных кодов с суммированием. 
Проанализированы характеристики обнаружения ошибок в информационных 
векторах таких кодов. Показано, при каких условиях код с суммированием бу-
дет обнаруживать наибольшее количество двукратных ошибок в информацион-
ных векторах, а также при каких условиях код будет иметь минимальное коли-
чество монотонных необнаруживаемых ошибок. Представленный принцип мо-
дификации кодов с суммированием позволяет увеличить множество известных 
кодов, используемых при решении задач технической диагностики дискретных 
систем.  

Ключевые слова: техническая диагностика, код с суммированием, код Берге-
ра, модифицированный код Бергера, улучшение характеристик обнаружения 
ошибок 

Введение. При построении надежных систем автоматического управления, как правило, 
применяются методы помехоустойчивого кодирования [1—3]. При этом используются как 
корректирующие коды (например, коды Хэмминга при передаче данных на удаленные объек-
ты в системах железнодорожной автоматики [4]), так и коды, ориентированные на обнаруже-
ние ошибок (например, равновесные коды и коды с суммированием при контроле шин дан-
ных в микропроцессорных реализациях компонентов систем управления [5]). 

На этапе проектирования аппаратных средств автоматики для создания возможности 
обнаружения неисправностей и исключения их накопления часто применяются коды, ориен-
тированные на обнаружение ошибок [6]. Кроме того, такие коды имеют меньшую избыточ-
ность, чем корректирующие коды, что позволяет создавать более простые дискретные уст-
ройства [7]. Например, при построении самопроверяемых схем встроенного контроля (систем 
функционального контроля [8, 9]) часто используются равномерные разделимые коды, или 
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(m,k)-коды, где m и k — длины информационных и контрольных векторов соответственно. 
При этом, как правило, применяются (m,k)-коды, в которых длина информационного вектора 
значительно превышает длину контрольного вектора [10]. К таким кодам относятся коды с 
суммированием. Так, повсеместно используемый код паритета [11—14] имеет всего один 
контрольный разряд (k=1), а классический код с суммированием, или код Бергера [15, 16], — 

 2log 1k m     контрольных разрядов (запись ...    обозначает целое сверху от вычисляе-

мого значения). 
Различные (m,k)-коды имеют разные характеристики обнаружения ошибок в информа-

ционных векторах и обладают различной сложностью функций, описывающих разряды кон-
трольного вектора. Это обстоятельство влияет на особенности обнаружения неисправностей в 
компонентах устройств автоматики, а также на вносимую при их разработке избыточность. 

Известно большое количество модификаций кодов Бергера, позволяющих строить коды 
с суммированием с различными свойствами. В настоящей статье предлагается способ расши-
рения известного [17—21] класса модифицированных кодов с суммированием единичных 
информационных разрядов. 

Коды с суммированием единичных информационных разрядов. Рассмотрим спосо-
бы построения кодов с суммированием единичных информационных разрядов. 

Классический код с суммированием, или код Бергера, разработан в конце 50-х гг.  
XX века, правила построения кода впервые опубликованы в работе [15]. Обозначим код Бер-
гера как S(m,k)-код. При построении S(m,k)-кода подсчитывается число единичных информа-
ционных разрядов (определяется вес r информационного вектора), которое представляется в 
двоичном виде и записывается в разряды информационного вектора. Следует отметить, что в 
оригинале [15] предполагается подсчет количества нулевых разрядов, но вследствие исполь-
зуемой системы счисления свойства кода никак не изменяются при подсчете единичных раз-
рядов, более того, при схемной реализации их удобно подсчитывать путем применения стан-
дартных схем сумматоров и полусумматоров [22]. Коды Бергера обнаруживают любые моно-
тонные и асимметричные ошибки в информационных векторах (монотонные ошибки связаны 
с наличием искажений только нулевых или только единичных разрядов, а асимметричные — 
с возникновением искажений и нулевых, и единичных разрядов, при этом количество этих 
искажений различно). Не обнаруживаются кодами Бергера любые симметричные ошибки 
(при таких ошибках искажается одинаковое количество нулевых и единичных разрядов). 
Число таких ошибок, однако, существенно. В работе [23] доказано, что S(m,k)-коды вне зави-

симости от длины информационного вектора не обнаруживают 22 100 %dd
d dC    ошибок 

любой четной кратностью d (запись 2d
dC  означает число сочетаний). Это, к примеру, 50 %

двукратных и 37,5 % четырехкратных ошибок. 
Некоторым предельным случаем кода с суммированием является код паритета — его 

единственный контрольный разряд вычисляется как свертка по модулю два всех информаци-
онных разрядов. При минимальной избыточности таким кодом не обнаруживаются любые 
ошибки четной кратностью d. 

Часто при построении систем автоматики применяются так называемые коды Боуза — 
Лина [10, 24], позволяющие реализовать более простые контролепригодные дискретные уст-
ройства, чем при использовании кодов Бергера. При построении кодов Боуза — Лина фикси-
руется значение модуля M=4 или M=8, а затем подсчитывается наименьший неотрицательный 
вычет веса информационного вектора по выбранному модулю. Коды Боуза — Лина входят во 
множество модульных кодов с суммированием, или SM(m,k)-кодов, со значением модуля 

  2log 1 1
2; 4; 8; ...; 2

m
M

    . Выбор указанных значений модуля обусловлен представлением 
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получаемых в этом случае значений наименьших неотрицательных вычетов: для SM(m,k)-
кода всегда будут формироваться все контрольные векторы, при этом сами контрольные 
функции будут полностью соответствовать 2logk M  контрольным функциям кода Бергера, 

описывающим младшие разряды контрольного вектора. Следует также отметить, что при по-
строении SM(m,k)-кода могут применяться и другие значения модулей из множества 

 2; 3; ...; 1M m   (значение 1M m   соответствует модулю кода Бергера). При этом коли-

чество разрядов в контрольном векторе будет равно 2logk M    , а сами выражения, описы-

вающие контрольные функции, будут существенно отличаться от выражений, описывающих 
контрольные разряды кода Бергера. Свойства данного класса кодов с суммированием  
подробно изучены в работах [25—28]. SM(m,k)-коды, так же как и коды Бергера, не обнару-
живают любые симметричные ошибки. Кроме того, SM(m,k)-кодами не обнаруживаются все 
монотонные ошибки кратностью ,d jM  1, 2, ..., ,j p  p m M     (запись ...    обозначает 

целое снизу от вычисляемого значения), а также некоторая доля асимметричных ошибок 
кратностью 2d M j  , где j=1, 2, … (d≤m). 

В работе [29] представлен алгоритм построения модифицированного кода Бергера, 
предполагающий подсчет значения модифицированного веса информационного вектора по 
формуле  mod ,W r M M   где  modr M  — значение наименьшего неотрицательного 

вычета веса по модулю  2log 1 1
2

m
M

    , а поправочный коэффициент α определяется как 
свертка по модулю два старших m–k информационных разрядов: 

1 1... .m m m k m kf f f f          Данные коды обозначены как RS(m,k)-коды. 

Как показано в работах [18, 19], количество различных модифицированных кодов Бер-
гера может быть увеличено за счет выбора различных подмножеств информационных разря-

дов при подсчете значения поправочного коэффициента. Всего возможны 
1

1

2 2
m

i m
m

i

C



   ва-

риантов построения RS(m,k)-кодов. Все модифицированные коды с одинаковым количеством 
разрядов в сумме поправочного коэффициента будут обладать одинаковыми характеристика-
ми обнаружения ошибок в информационных векторах. При этом RS(m,k)-коды с длиной ин-
формационного вектора m<8 при любых способах подсчета коэффициента α будут иметь 
одинаковое общее количество необнаруживаемых ошибок. При m≥8 для RS(m,k)-кодов будет 
наблюдаться следующая закономерность: с увеличением количества разрядов информацион-
ного вектора в сумме поправочного коэффициента от величины   1t    к величине 

  2t m      уменьшается общее количество необнаруживаемых ошибок. Такая же тенден-

ция характерна для двукратных необнаруживаемых ошибок при любых значениях m. 

Уменьшая значение модуля и выбирая его из множества   2log 1 2
2; 4; 8; ...; 2

m
M

    , 

можно строить целые семейства модульно модифицированных кодов с суммированием, или 
RSM(m,k)-кодов [20, 21]. Данным кодам присущи свойства RS(m,k)-кодов. А для случаев 
RS2(m,k)- и RS4(m,k)-кодов общее количество необнаруживаемых ошибок при конкретном 
значении m постоянно при любых правилах подсчета коэффициента α. 

Необходимо отметить, что RS(m,k)- и RSM(m,k)-коды, являясь модификациями класси-
ческих кодов с суммированием единичных информационных разрядов, имеют схожие с ними 
свойства обнаружения ошибок: ими не обнаруживаются некоторые симметричные ошибки, 
часть монотонных ошибок кратностью ,d jM  1, 2, ..., ,j p  p m M    , а также некоторая 

доля асимметричных ошибок кратностью 2d M j  , где j=1, 2, … (d≤m). За счет минимиза-
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ции количества необнаруживаемых ошибок каждого вида модифицированные коды имеют 
улучшенные свойства по сравнению с S(m,k)- и SM(m,k)-кодами. RSM(m,k)-коды, так же как и 
SM(m,k)-коды, могут быть построены и для модуля, не равного степени числа два, а выбран-

ного из множества   2log 1 1
2; 3; ...; 2

m
M

    . 

В работе [21] предложена классификация кодов с суммированием, охватывающая из-
вестные классические и модульные коды с суммированием, а также их модификации. Тем не 
менее исследования показывают, что возможно расширение класса модифицированных ко-
дов, если определять значение наименьшего неотрицательного вычета веса не всего инфор-
мационного вектора, а вектора, образованного удалением одного или нескольких разрядов, 
т.е. неполного информационного вектора. Остальные правила следует оставить прежними. 
Изложению результатов исследований особенностей обнаружения ошибок кодами с сумми-
рованием указанной модификации, обозначим их как RSEXP(m,k)-коды (индекс „EXP“ образо-
ван от английского expansion — расширение ), и посвящена данная статья. 

На рис. 1 приведена классификация кодов с суммированием единичных информацион-
ных разрядов с учетом известных классических и модифицированных кодов с суммированием, 
а также введенных в рассмотрение RSEXP(m,k)-кодов. 

(m,k)-коды 

Классические коды  
с суммированием единичных 
информационных разрядов 

Модифицированные коды  
с суммированием единичных 
информационных разрядов 

Определение вычета веса полного 
информационного вектора 

Определение вычета веса неполного 
информационного вектора 

S(m,k)-коды (коды Бергера), 
 2log ( 1)2 mM 

SМ(m,k)-коды (коды Боуза — Лина),

  2log ( 1) 14; 8; ...; 2 mM  

SМ(m,k)-коды  
(модульные коды с суммированием), 
М{3; 4; 5; …; m+1}\{2l; l=1, 2, …} 

МS2(m,k)-коды (коды паритета), 
М=2  

RSEXP(m,k)- и RSМEXP(m,k)-коды 

RS(m,k)-коды 
(модифицированные коды Бергера), 

 2log ( 1) 12 mM    

RSM(m,k)-коды  
(модифицированные коды Боуза — Лина), 

  2log ( 1) 24; 8; ...; 2 mM  

RSМ(m,k)-коды  
(модульно модифицированные коды), 

  2log ( 1) 12; 3; ...; 2 mM   \{2l; l=1, 2, …}

RS2(m,k)-коды  
(модифицированные коды паритета), 

М=2  

Рис. 1 
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Расширенный класс модифицированных кодов с суммированием единичных ин-
формационных разрядов. Известный ранее способ модификации кода Бергера основан на 
подсчете наименьшего неотрицательного вычета веса всего информационного вектора — оп-
ределении числа  modr M  — и дополнительном контроле части информационных разрядов 

с помощью коэффициента α (свертки по модулю два значений определенного числа разря-
дов). Фактически, значение числа  modr M  записывается в 2log M    младших разрядах

контрольного вектора, а значение поправочного коэффициента — в старшем контрольном 
разряде. Таким образом, часть информационных разрядов контролируется и в младших, и в 
старших разрядах контрольного вектора. На рис. 2, а показан пример построения кода для 
случая m=6 (g1, g2, g3 — разряды контрольного вектора). 

При определении наименьшего неотрицательного вычета веса неполного информаци-
онного вектора — получении числа  modr M  — „неиспользованные“ информационные 

разряды следует контролировать в свертке по модулю два при вычислении поправочного ко-
эффициента (рис. 2, б). В противном случае код потеряет свойство помехоустойчивости. 

а) 

=f6  f5 f4 

M=4 

 f6     f5     f4      f3     f2     f1  g3    g2    g1  

r(mod M) 

=f6 f5 f4

 f6     f5     f4     f3     f2     f1  g3    g2    g1  

M=4 r′(mod M)

б) 

Рис. 2 

Исследования показывают, что RSEXP(m,k)-коды при определенных условиях построения 
обнаруживают большее количество двукратных ошибок по сравнению с RS(m,k)-кодами, так-
же существует возможность уменьшения количества необнаруживаемых ошибок различного 
вида (монотонных, симметричных и асимметричных). 

Определим, как изменяются свойства кодов при вычислении наименьшего неотрица-
тельного вычета неполного информационного вектора. Анализ удобно проводить по таблич-
ной форме задания кода, где все информационные векторы распределены между контроль-
ными векторами (соответствуют контрольным группам) [23]. 

При известном способе модификации при  2log 1 1
2

m
M

     [18] в одной контрольной
группе оказываются только информационные векторы с одинаковым по четности весом. Это 
определяется четностью значения модуля. Таким образом, RS(m,k)-код обнаруживает любые 
ошибки нечетной кратностью в информационных векторах. Так как в одной контрольной 
группе RS(m,k)-кода оказываются также и разновесные векторы с одинаковым значением  

вычета по модулю  2log 1 1
2

m
M

     и одинаковыми значениями поправочных коэффициен-
тов α, в классе необнаруживаемых данными кодами присутствуют монотонные ошибки крат-
ностью d=M. Ошибки, вызываемые переходами между равновесными векторами одной и той 
же контрольной группы, будут симметричными необнаруживаемыми ошибками. Так как при 
вычислении поправочного коэффициента части равновесных векторов оказываются в разных 
контрольных группах, наблюдается уменьшение числа симметричных необнаруживаемых 
ошибок по сравнению с классическими кодами Бергера. Для некоторых модифицированных 
кодов группы, имеющие разновесные векторы, дают также некоторую долю асимметричных 
необнаруживаемых ошибок. Установлено [30], что такие ошибки имеют достаточно высокую 
кратность 2d M j  , где j=1, 2, … (d≤m). В табл. 1 рассмотрен RS(6,3)-код, для которого 
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6 5 4f f f    . Данный код идентифицирует любые асимметричные ошибки в информаци-

онных векторах. 
            Таблица 1 

Контрольные группы 

000 001 010 011 100 101 110 111 

Информационные векторы 

000000 000001 000011 000111 001111 001000 001001 001011 
011011 000010 000101 011001 010111 010000 001010 001101 
011101 000100 000110 011010 100111 100000 001100 001110 
011110 011111 011000 011100 111001 111011 010001 010011 
101011 101111 101000 101001 111010 111101 010010 010101 
101101 110111 110000 101010 111100 111110 010100 010110 
101110 101100 100001 100011 
110011 110001 100010 100101 
110101 110010 100100 100110 
110110 110100 111111 111000 

При рассмотрении особенностей распределения векторов RSEXP(6,3)-кода наблюдается 
такая закономерность: четность весов векторов в контрольных группах у таких кодов может 
быть нарушена. Четность весов векторов внутри каждой контрольной группы сохраняется 
только в случае, если поправочный коэффициент вычисляется как свертка по модулю два 
всех разрядов информационного вектора либо же поправочный коэффициент содержит толь-
ко те информационные разряды, которые не участвовали в подсчете наименьшего неотрица-
тельного вычета неполного информационного вектора. Например, в RSEXP(6,3)-коде с непол-
ным вектором, состоящим из пяти младших разрядов, при вычислении поправочного коэф-
фициента по формуле 6 5 4f f f     четность весов информационных векторов в кон-

трольных группах нарушается (табл. 2). В рассматриваемом случае в одной контрольной 
группе присутствуют векторы с весами, различающимися либо на величину M (при равенстве 
старшего разряда f6=0), либо на величину M+1 (при равенстве старшего разряда f6=1). 

            Таблица 2 
Контрольные группы 

000 001 010 011 100 101 110 111 

Информационные векторы 

000000 000001 000011 000111 100000 001000 001001 001011 
011011 000010 000101 011001 001111 010000 001010 001101 
011101 000100 000110 011010 010111 100001 001100 001110 
011110 101000 011000 011100 111101 100010 010001 010011 
101111 110000 101001 101011 111110 100100 010010 010101 
110111 011111 101010 101101 111011 111111 010100 010110 

101100 101110 100011 100111 
110001 110011 100101 111001 
110010 110101 100110 111010 
110100 110110 111000 111100 

Состав контрольных групп в рассматриваемых модифицированных кодах в общем ко-
личественно не поменялся, что предопределило сохранение общего числа необнаруживаемых 
кодами ошибок. Наличие же в контрольных группах информационных векторов со значением 
r=M+1 привело к уменьшению количества двукратных симметричных переходов в каждой 
группе по сравнению с RS(6,3)-кодом. Это, кроме того, привело к увеличению кратности не-
обнаруживаемых ошибок, связанных с переходами внутри группы между векторами с весами 
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r=M и r=M+1 (увеличилось число асимметричных ошибок), а также к уменьшению количест-
ва монотонных переходов внутри каждой контрольной группы. 

В табл. 3 приведена подробная информация о характеристиках необнаруживаемых оши-
бок рассмотренными модифицированными кодами с суммированием. 

Таблица 3 
Количество необнаруживаемых ошибок по кратностям d 

Вид ошибок 
1 2 3 4 5 6 1 ÷ 6

RS(6,3)-код, 6 5 4f f f      

Монотонные 0 0 0 72 0 0 72

Симметричные 0 192 0 216 0 0 408

Асимметричные 0 0 0 0 0 0 0

Всего 0 192 0 288 0 0 480

RSEXP(6,3)-код с неполным вектором, состоящим из пяти младших разрядов, 6 5 4f f f   

Монотонные 0 0 0 24 8 0 32
Симметричные 0 128 0 72 0 0 200
Асимметричные 0 0 192 0 56 0 248

Всего 0 128 192 96 64 0 480

Множество модифицированных кодов с суммированием. Рассмотренный выше 
RSEXP(6,3)-код с неполным вектором, состоящим из пяти младших разрядов, поправочный ко-
эффициент которого вычисляется по формуле 6 5 4f f f    , — однако только один из ко-

дов, которые могут быть построены для конкретной длины информационного вектора. Как 
было отмечено, количество способов подсчета поправочного коэффициента определяется ве-

личиной 
1

1

2 2
m

i m
m

i

C



  . Необходимо учесть, что вследствие равноправности разрядов в ин-

формационном векторе на характеристики кода будет влиять именно количество разрядов, 
входящих в сумму поправочного коэффициента, а не то, какие именно это разряды. Таким 
образом, множество модифицированных кодов с суммированием существенно сокращается 
до величины m, а поправочный коэффициент может содержать множество разрядов инфор-
мационного вектора:  1; 2; ...; m . Например, при длине информационного вектора m=6 воз-

можно построение шести различных RS(m,k)-кодов. Поскольку, как показано выше, вес 

 modr M  определяется по неполному информационному вектору, получаемому путем исклю-

чения некоторых разрядов, мощность множества RSEXP(m,k)-кодов будет превышать мощность 

множества RS(m,k)-кодов. Длину информационного вектора при условии, что  2log 1 1
2

m
M

    , 

можно устанавливать от m–1 до 2log 12 M   (при количестве разрядов, меньшем обозначенной 
величины, старшие разряды в двоичном представлении вычета по модулю M будут всегда 
равны нулю). Длины неполных векторов, таким образом, могут быть выбраны из множества 

 2 2log 1 log 12 ; 2 1; ...; 1M M m    . Для RSEXP(6,3)-кодов, следовательно, длины неполных векто-

ров могут быть равны 2, 3, 4 и 5.  
Для каждого варианта неполных векторов поправочный коэффициент может быть вы-

числен m способами, однако если не будет учитываться значение разряда, не вошедшего в 
неполный информационный вектор, код не будет наделен свойством помехоустойчивости. 
Например, при длине неполного вектора, равной 4, при построении помехоустойчивого 
RSEXP(6,3)-кода необходимо в сумму поправочного коэффициента внести как минимум два 
разряда, не вошедшие в неполный вектор. Таким образом, если m' — длина неполного вектора, 
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то варианты рассмотрения RSEXP(m,k)-кодов с количеством разрядов в сумме поправочного  
коэффициента, равном  1m m  , следует исключить. Для примера со значением m'=4 не по-

требуется рассмотрение кодов с одним разрядом (    1 6 4 1 1m m      ) в сумме коэф-

фициента α.  
Все способы построения RSEXP(6,3)-кодов представлены матрицей (рис. 3). Каждому мо-

дифицированному коду соответствует клетка, расположенная на пересечении строки, опреде-
ляющей длину неполного вектора, и столбца, определяющего количество разрядов в сумме 
поправочного коэффициента. Существует 18 способов построения RSEXP(6,3)-кодов. Моди-
фицированные коды Бергера разбиты на группы I — V по количеству разрядов в векторе, по 
которому определяется наименьший неотрицательный вычет веса. 

RS RS RS RS RS RS 

1 23456

6
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3

2

Количество разрядов, по которым 
рассчитывается поправочный коэффициент  
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RS
EXP
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II

III
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V

Количество разрядов,  
по которым  

рассчитывается вес 

Рис. 3 
Результаты исследований характеристик обнаружения ошибок различными кодами с 

суммированием при длине информационного вектора m=6 приведены в табл. 4. Для каждого 
кода указано количество необнаруживаемых ошибок конкретной кратностью и определенно-
го вида. В последней графе указано общее количество необнаруживаемых кодом ошибок (ве-
личина Nm). 

Для каждой группы RSEXP(m,k)-кодов с постоянным значением m' наблюдается следую-
щая закономерность. RSEXP(m,k)-коды имеют одинаковые распределения ошибок по видам и 
кратностям в случаях, когда  t q   и  t m  ,   1t q    и   1t m    и т.д. (здесь q — 

минимальное количество разрядов в поправочном коэффициенте, при котором сохраняется 
свойство помехоустойчивости). 

Модифицированные коды I и II групп обнаруживают любые двукратные монотонные 
ошибки (коды других групп не обнаруживают некоторые монотонные двукратные ошибки).  

Для RSEXP(m,k)-кодов, принадлежащих к одной группе, величина Nm будет одинаковой 
вне зависимости от способа вычисления поправочного коэффициента. С уменьшением длины 
неполного вектора (значения m'), т.е. с увеличением номера группы, величина Nm будет уве-
личиваться. Тем не менее значение Nm для RSEXP(m,k)-кодов будет всегда меньше значения Nm 
для классических кодов Бергера.  

При m<8 коды I и II групп будут иметь наименьшее значение Nm (за исключением 
RS(m,k)-кода с 1 2 1...m mf f f f      ). При m≥8 модифицированные коды будут иметь 

модуль M=8, 16, …, что скажется на характере изменения величины Nm при изменении  t  . 

В RS(m,k)-кодах при m≥8 величина Nm уменьшается при увеличении  t   от 1 к   2t m     .
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Для RSEXP(m,k)-кодов II группы при m≥8 значение Nm равно общему количеству необнаружи-
ваемых ошибок в информационных векторах RS(m,k)-кодов (коды I группы) при   1t    или 

  1t m   . 
    Таблица 4 

Необнаруживаемые ошибки кратностью d,  
монотонные / симметричные / асимметричные № 

п/п 
(m,k)-код 

Функция  
поправочного 
коэффициента α 

Вектор  
для  

подсчета  
веса 2 3 4 5 6 

Nm, 
монотонные /  
симметричные / 
асимметричные 

1 S(6,3) — <f6f5f4f3f2f1> 
480 

0 / 480 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
360 

0 / 360 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
20 

0 / 20 / 0 
860 

0 / 860 / 0 

2 RS(6,3) f6 <f6f5f4f3f2f1> 
320 

0 / 320 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
160 

40 / 120 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

40 / 440 / 0 

3 RS(6,3) f6  f5 <f6f5f4f3f2f1> 
224 

0 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
224 

56 / 168 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
32 

0 / 20 / 12 
480 

56 / 412 / 12 

4 RS(6,3) f6  f5 f4 <f6f5f4f3f2f1> 
192 

0 / 192 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
288 

72 / 216 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

72 / 408 / 0 

5 RS(6,3) f6  … f3 <f6f5f4f3f2f1> 
224 

0 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
224 

56 / 168 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
32 

0 / 20 / 12 
480 

56 / 412 / 12 

6 RS(6,3) f6  … f2 <f6f5f4f3f2f1> 
320 

0 / 320 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
160 

40 / 120 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

40 / 440 / 0 

7 RS(6,3) f6  … f1 <f6f5f4f3f2f1> 
480 

0 / 480 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

120 / 360 / 0
0 

0 / 0 / 0 
32 

0 / 20 / 12 
992 

120 / 860 / 12 

8 RSEXP(6,3) f6 <f5f4f3f2f1> 
320 

0 / 320 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
160 

40 / 120 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

40 / 440 / 0 

9 RSEXP(6,3) f6  f5 <f5f4f3f2f1> 
192 

0 / 192 / 0 
128 

0 / 0 / 128 
32 

8 / 24 / 0 
128 

16 / 0 / 112 
0 

0 / 0 / 0 
480 

24 / 216 / 240 

10 RSEXP(6,3) f6  f5 f4 <f5f4f3f2f1> 
128 

0 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

24 / 72 / 0 
64 

8 / 0 / 56 
0 

0 / 0 / 0 
480 

32 / 200 / 248 

11 RSEXP(6,3) f6  … f3 <f5f4f3f2f1> 
128 

0 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

24 / 72 / 0 
64 

8 / 0 / 56 
0 

0 / 0 / 0 
480 

32 / 200 / 248 

12 RSEXP(6,3) f6  … f2 <f5f4f3f2f1> 
192 

0 / 192 / 0 
128 

0 / 0 / 128 
32 

8 / 24 / 0 
128 

16 / 0 / 112 
0 

0 / 0 / 0 
480 

24 / 216 / 240 

13 RSEXP(6,3) f6  … f1 <f5f4f3f2f1> 
320 

0 / 320 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
160 

40 / 120 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
480 

40 / 440 / 0 

14 RSEXP(6,3) f6  f5 <f4f3f2f1> 
256 

32 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
224 

8 / 120 / 96 
0 

0 / 0 / 0 
32 

2 / 12 / 18 
512 

42 / 356 / 114 

15 RSEXP(6,3) f6  f5 f4 <f4f3f2f1> 
160 

32 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

0 / 48 / 48 
64 

8 / 0 / 56 
0 

0 / 0 / 0 
512 

40 / 176 / 296 

16 RSEXP(6,3) f6  … f3 <f4f3f2f1> 
128 

32 / 96 / 0 
256 

0 / 0 / 256 
96 

8 / 56 / 32 
0 

0 / 0 / 0 
32 

2 / 12 / 18 
512 

42 / 164 / 306 

17 RSEXP(6,3) f6  … f2 <f4f3f2f1> 
160 

32 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

0 / 48 / 48 
64 

8 / 0 / 56 
0 

0 / 0 / 0 
512 

40 / 176 / 296 

18 RSEXP(6,3) f6  … f1 <f4f3f2f1> 
256 

32 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
224 

8 / 120 / 96 
0 

0 / 0 / 0 
32 

2 / 12 / 18 
512 

42 / 356 / 114 

19 RSEXP(6,3) f6  f5 f4 <f3f2f1> 
288 

96 / 192 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
288 

0 / 144 / 144
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
576 

96 / 336 / 144 

20 RSEXP(6,3) f6  … f3 <f3f2f1> 
224 

96 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

0 / 48 / 48 
64 

0 / 0 / 64 
0 

0 / 0 / 0 
576 

96 / 176 / 304 

21 RSEXP(6,3) f6  … f2 <f3f2f1> 
224 

96 / 128 / 0 
192 

0 / 0 / 192 
96 

0 / 48 / 48 
64 

0 / 0 / 64 
0 

0 / 0 / 0 
576 

96 / 176 / 304 

22 RSEXP(6,3) f6  … f1 <f3f2f1> 
288 

96 / 192 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
288 

0 / 144 / 144
0 

0 / 0 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
576 

96 / 336 / 144 

23 RSEXP(6,3) f6  … f3 <f2f1> 
416 

192 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
256 

8 / 120 / 128
0 

0 / 0 / 0 
32 

0 / 12 / 20 
704 

200 / 356 / 148 

24 RSEXP(6,3) f6  … f2 <f2f1> 
384 

192 / 192 / 0 
128 

0 / 0 / 128 
64 

8 / 24 / 32 
128 

0 / 0 / 128 
0 

0 / 0 / 0 
704 

200 / 216 / 288 

25 RSEXP(6,3) f6  … f1 <f2f1> 
416 

192 / 224 / 0 
0 

0 / 0 / 0 
256 

8 / 120 / 128
0 

0 / 0 / 0 
32 

0 / 12 / 20 
704 

200 / 356 / 148 

Для RSEXP(m,k)-кодов II группы общее количество необнаруживаемых двукратных оши-
бок ,2mN  (все они являются симметричными) уменьшается при изменении  t   от 1 к

  1

2

m
t


   для четного значения m и к   1

2

m
t


   — для нечетного; при дальнейшем уве-

личении  t   количество необнаруживаемых двукратных ошибок возрастает. Минимум дву-
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кратных необнаруживаемых ошибок среди RSEXP(m,k)-кодов II группы имеют коды при 

  1

2

m
t


   для четного значения m и   1

2

m
t


   — для нечетного. Тем не менее сущест-

вуют RSEXP(m,k)-коды, принадлежащие к группам с номерами III и более, имеющие такое же, 
как коды групп I, II, или даже меньшее количество двукратных необнаруживаемых ошибок 
(для таких кодов в классе необнаруживаемых двукратных ошибок характерны как монотон-
ные, так и симметричные ошибки).  

Закономерность изменения количества двукратных необнаруживаемых ошибок для мо-
дифицированных кодов различных групп при m=6 проиллюстрирована на рис. 4, а на рис. 5 
для примера показано общее количество необнаруживаемых двукратных ошибок для всех ва-
риантов RSEXP(16,5)-кодов (нумерация кодов  соответствует методике нумерации, приведен-
ной в табл. 4). 

Номер кода в таблице 
1   2    3   4   5   6   7    8   9   10 11 12 13 14  15 16 17  18 19 20 21 22  23 24 25 

Nm,2 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

Двукратные ошибки
Монотонные ошибки 
Симметричные ошибки

I                          II                      III                  IV           V 
Рис. 4 

 1      10     19       28  37     46      55     64      73      82     91     100   109     

Nm,2104

350

300

250

200

150

100

50

0 

Двукратные ошибки 
Монотонные ошибки 
Симметричные ошибки 

Рис. 5 

Заключение. Множество модифицированных кодов с суммированием единичных ин-
формационных разрядов гораздо шире множества известных модификаций. Анализ способов 
модификации кодов с суммированием единичных информационных разрядов показал, что 
возможно значительное расширение класса модифицированных кодов Бергера и введение в 
рассмотрение кодов, при построении которых определяется вес не всего информационного 
вектора, а его части с последующим контролем неиспользованных разрядов в поправочном 
коэффициенте (RSEXP(m,k)-кодов). Показано, что RSEXP(m,k)-коды имеют преимущество перед 
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известными ранее RS(m,k)-кодами по характеристикам обнаружения ошибок малых кратно-
стей, что существенно для задач построения дискретных систем с обнаружением отказов. 
Приведенный способ расширения множества модифицированных кодов с суммированием 
может быть использован и для расширения множества модульно модифицированных кодов с 
суммированием единичных разрядов.  

Предложенный способ модификации множества кодов с суммированием единичных 
информационных разрядов позволяет расширить поле выбора кода при построении надеж-
ных дискретных систем, а выявленные свойства модифицированных кодов с суммированием 
могут быть эффективно использованы на практике. 
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A new principle of modification of codes with summation of on-bits that allows to expand the class of 
modified codes and obtain codes with better characteristics of low multiplicity error detection is proposed.  
An overview of known methods of classical codes modifications with summation of individual information bits 
is presented. A method of constructing modified codes with summation, based on determination of the 
smallest nonnegative deduction weight incomplete information vector and control of "unused" information 
bits by using the correction coefficient, which is a convolution modulo two is described; in particular, the cor-
rection factor may include discharge, subject to a deduction of the weight. All the possible ways of construct-
ing error-correcting codes modified with the summation are considered. Characteristics of error detection in 
the information vectors of these codes are analyzed.  

The conditions, under which a code with summation detects the maximal number of double errors in 
the information vectors and the conditions under which the code will have the minimum number of monotone 
non-detectable errors are established. The presented principle of codes modification is shown to allow for in-
creasing the number of well-known codes used in technical diagnostics of discrete systems. 

Keywords: technical diagnostics, code summation, Berger code, modified Berger code, improved 
error detection ability 
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