
106 Д. В. Ефанов  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 2 

УДК 681.518.5:004.052.32  
DOI: 10.17586/0021-3454-2019-62-2-106-116 

 

ТРЕХМОДУЛЬНЫЕ КОДЫ С СУММИРОВАНИЕМ  
ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ  

И СИНТЕЗА КОНТРОЛЕПРИГОДНЫХ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ  

Д. В. ЕФАНОВ  

Российский университет транспорта (МИИТ), 127994, Москва, Россия  
E-mail: TrES-4b@yandex.ru 

Представлен способ построения кода с суммированием единичных информацион-
ных разрядов. Предложено при построении кода с суммированием подсчиты-
вать модифицированный вес информационного вектора путем определения 
наименьшего неотрицательного вычета его истинного веса по заранее установ-
ленному модулю, а затем корректировать полученное число с помощью двух 
поправочных коэффициентов. Эти коэффициенты вычисляются как свертки по 
модулю два некоторых различных подмножеств разрядов информационного 
вектора. Получаемый таким образом код является трехмодульным кодом с сум-
мированием единичных информационных разрядов, он сравним по своей избы-
точности с классическим кодом Бергера. При этом код обнаруживает большее 
число ошибок в информационных векторах по сравнению с последним. Трех-
модульные коды с суммированием расширяют класс известных кодов с малой 
избыточностью, применение которых позволяет снизить структурную избыточ-
ность контролепригодных дискретных устройств и технических средств диаг-
ностирования их компонентов.  
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Введение. Важнейшей задачей при создании систем автоматического управления во 
всех областях промышленности и транспорта является использование высоконадежных ком-
понентов. Для современных устройств, реализуемых на микроэлектронной основе, надеж-
ность обеспечивается аппаратурной и программной избыточностью, использованием прин-
ципов помехоустойчивого кодирования, а также развитых методов технической диагностики 
[1—7]. 

Непрерывное совершенствование вычислительной техники, увеличение числа элемен-
тов, размещаемых на единице площади, повышение производительности устройств — все это 
стимулирует развитие технологий технического диагностирования блоков и компонентов 
создаваемых дискретных систем [8—10]. Важным направлением развития методов техниче-
ской диагностики являются исследования в области модификации разделимых кодов с сум-
мированием и построения кодов с малой избыточностью (как правило, не превышающей из-
быточности классических кодов Бергера [11]), однако обладающих улучшенными характери-
стиками обнаружения ошибок как в целом, так и по отдельным видам и кратностям [12]. 

В настоящей работе представлен еще один способ построения целого класса модифици-
рованных кодов с суммированием — трехмодульных кодов Бергера. 

Коды с суммированием, используемые при синтезе дискретных устройств. Коды с 
суммированием широко применяются при построении надежных дискретных устройств и 
систем автоматики [13—16]. Эти коды являются разделимыми кодами с обнаружением оши-
бок в информационных векторах, что позволяет их эффективно использовать при техниче-
ском диагностировании и организации контролепригодных структур дискретных систем.  
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Наверное, самым известным кодом с суммированием является классический код Берге-
ра, разработанный в середине XX века [11]. Код Бергера, или S(m,k)-код (m и k — длина ин-
формационного и контрольного векторов), строится следующим образом. Подсчитывается 
число единичных разрядов в информационном векторе (определяется вес r информационного 
вектора). Полученное число представляется в двоичном виде и записывается в разряды кон-
трольного вектора. 

S(m,k)-коды позволяют обнаруживать любые монотонные ошибки в информационных 
векторах, что используется при проектировании контролепригодных дискретных систем и 
организации тестового и функционального диагностирования устройств [17—23]. Кроме то-
го, как показано в [24, 25], S(m,k)-коды обнаруживают любые асимметричные ошибки, что 
также может быть использовано на практике. К необнаруживаемым кодами Бергера ошибкам 
относятся все симметричные ошибки в информационных векторах, количество которых явля-
ется существенным [26]. 

С целью уменьшения количества необнаруживаемых классическими кодами с суммиро-
ванием ошибок, в частности, в области малой их кратности разработаны и разрабатываются 
разнообразные модификации. Некоторые из них сохраняют основные свойства кодов Бергера 
и обнаруживают любые монотонные ошибки в информационных векторах при уменьшенном 
количестве необнаруживаемых симметричных ошибок [27]. Для некоторых к необнаружи-
ваемым относится малая часть монотонных ошибок, несущественная по отношению к обще-
му количеству ошибок в информационных векторах [28].  

Одной из эффективных модификаций S(m,k)-кода является разработанный в [29] 
RS(m,k)-код, при построении которого вычисляется модифицированный вес информационно-
го вектора  mod ,W r M M   где  modr M  — значение наименьшего неотрицательного 

вычета веса по модулю  2log 1 1
2

m
M

     (запись ...    обозначает целое сверху от вычисляе-

мого значения), а α — поправочный коэффициент, подсчитываемый как свертка по модулю 
два заранее выбранных информационных разрядов. RS(m,k)-коды обнаруживают вдвое боль-
ше, чем S(m,k)-коды, ошибок в информационных векторах. При этом количество необнару-
живаемых симметричных ошибок уменьшено примерно вдвое по сравнению с кодами Берге-
ра, а в классе необнаруживаемых присутствуют монотонные ошибки только с кратностью 
d M  и асимметричные ошибки только с кратностью 2d M j  , где j=1, 2, … (d≤m) [30]. 
Для каждого значения m возможно построить целое семейство RS(m,k)-кодов, определяемое 
способом подсчета поправочного коэффициента. 

Другой эффективной модификацией является обобщенная форма RS(m,k)-кода — двух-
модульный код с суммированием единичных информационных разрядов, или TM(m,k)-код 
(two-modular code) [31]. Значения разрядов контрольных векторов TM(m,k)-кодов находятся 
следующим образом. Множество информационных разрядов разбивается на два подмножест-
ва и образуются два подвектора информационных разрядов. Для каждого подвектора подсчи-
тывается вес — определяются числа r1 и r2. Затем определяются наименьшие неотрицатель-
ные вычеты чисел r1 и r2 по выбранным модулям M1 и M2. Полученные числа представляются 
в двоичном виде и записываются соответственно в 1 2 1logk M     младших и в 

2 2 2logk M     старших разрядах контрольного вектора.  

Для каждого значения m может быть построено множество TM(m,k)-кодов с различны-
ми особенностями обнаружения ошибок в информационных векторах. Например, в [32] ис-
следованы свойства двухмодульных кодов для M1=M2=4. Данные коды при длине информа-
ционных векторов m=8—15 имеют такое же число контрольных разрядов, как и коды S(m,k) и 
RS(m,k), однако обнаруживают больше ошибок в информационных векторах. В качестве не-
достатка таких кодов можно выделить наличие в классе необнаруживаемых монотонных 
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ошибок с кратностью d=4. В [33] показано, что RS(m,k)-коды при значениях модулей 1 2M   

и  2log 1 1
2 2

m
M

     являются частными случаями TM(m,k)-кодов, а также предложено рас-

ширение RS(m,k)-кодов за счет определения веса информационного вектора по неполному 
(усеченному) информационному вектору (класс RSEXP(m,k)-кодов). 

Еще одним способом построения кодов с суммированием единичных информационных 
разрядов является одновременное выделение трех подмножеств разрядов информационного 
вектора и их контроль в отдельных разрядах контрольного вектора. TM(m,k)-коды можно 
считать подклассом таких кодов. Такие трехмодульные коды (обозначим их как TMS(m,k)-
коды, triple-modular sum codes) могут строиться на основе как непересекающихся, так и пере-
секающихся подмножеств информационных разрядов. Значение модуля определяет избыточ-
ность кода, а также непосредственно влияет на основные особенности обнаружения ошибок в 
информационных векторах. 

Классификация кодов с суммированием единичных информационных разрядов пред-
ставлена на рис. 1. Рассмотрим особенности одного из способов построения модифицирован-
ных трехмодульных кодов Бергера. 

 

Модифицированные 
(многомодульные) 

Коды с суммированием единичных
информационных разрядов

RS ( m,k)

или 
С произвольными модулями,

TM (m,k)

Трехмодульные , или TMS ( m ,k)

RS EXP 
( m,k)

Классические (одномодульные), 
или  S ( m , k ) 

Двухмодульные

 
Рис. 1 

Трехмодульные коды с суммированием. Явным преимуществом кодов RS(m,k) и 
TM(m,k) является то, что для каждой длины информационного вектора может быть построено 
большое разнообразие кодов с различными особенностями обнаружения ошибок в информа-
ционных векторах (S(m,k)-код, например, может быть построен только один для конкретного 
значения m). Развивая теорию построения кодов с суммированием единичных информацион-
ных разрядов, можно предложить способ построения целого семейства модифицированных 
кодов с суммированием единичных информационных разрядов. Для этого воспользуемся 
следующим алгоритмом. 

1. Определяется значение модуля:  

 22 ,kM    (1) 

где  2log 1k m    . 

2. Вычисляется вес информационного вектора — r. 
3. Определяется наименьший неотрицательный вычет числа r по модулю M:  modr M . 
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4. Вычисляются значения поправочных коэффициентов α1 и α2 как сверток по модулю 
два разрядов из заранее выбранных неравных подмножеств D1 и D2 информационных раз-
рядов. 

5. Формируется значение модифицированного веса информационного вектора: 
   1 2mod 2 ,W r M M M     (2) 

где первое слагаемое определяет значения k–2 младших разрядов контрольного вектора, зна-
чение второго записывается во втором по старшинству разряде, а третьего — в старшем раз-
ряде контрольного вектора. 

6. Полученное число W представляется в двоичном виде и записывается в разряды кон-
трольного вектора. 

Разработанный способ построения кода дает код с избыточностью, равной избыточно-
сти классического кода Бергера. 

Проиллюстрируем применение приведенного алгоритма, построив TMS(10,4)-код, для 
которого поправочные коэффициенты вычисляются по формулам 1 10 9 8 7 6f f f f f       

и 2 8 7 6 5 4 3f f f f f f        (рис. 2). Получим контрольный вектор для информационно-

го вектора <f10 f9 … f2 f1> = <0101010101>. Согласно формуле (1),  2log 10 1 2 4 22 2 4M
       . 

Вес информационного вектора r=5. Таким образом, наименьший неотрицательный вычет веса 
по модулю M=4 равен:  5 mod 4 1 . Значения поправочных коэффициентов: 

1 0 1 0 1 0 0        и 2 0 1 0 1 0 1 1        . Воспользуемся формулой (2): 

 5 mod 4 0 4 2 1 4 9.W         В контрольный вектор записывается двоичное число <1001>, 

соответствующее полученному значению модифицированного веса. 
 

r(mod 4) 

1=f10 f9 f8 f7 f6

I 
подмножество  

II 
подмножество   

III 
подмножество  

Информационный вектор

Контрольный вектор

 f10      f9      f8       f7      f6      f5       f4       f3      f2       f1  

2= f8 f7 f6 f5 f4f3 

 f10      f9      f8       f7      f6      f5       f4       f3      f2       f1  

 f10      f9      f8       f7      f6    

 f8       f7      f6      f5       f4       f3  

1 2 r(mod 4)

 g4       g3       g2     g1  

 
Рис. 2 

Для получения разрядов контрольных векторов TMS(m,k)-кодов используется простая 
процедура кодирования (рис. 3). Генератор трехмодульного кода состоит из трех типовых бло-
ков: одного счетчика единиц по модулю M и двух устройств вычисления сверток по модулю два 
для формирования поправочных коэффициентов α1 и α2. На счетчик единиц поступают значе-
ния всех разрядов информационного вектора, тогда как на входы устройств вычисления  
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сверток по модулю два — только заранее установленные разряды. Так как в качестве модуля 
выбрана степень числа два, то младший разряд контрольного вектора является сверткой по 
модулю два всех информационных разрядов. Указанное обстоятельство позволяет оптимизи-
ровать структуру генератора TMS(m,k)-кода за счет интеграции элементов суммирования по 
модулю два для устройств вычисления поправочных коэффициентов α1 и α2 в структуру счет-
чика по модулю M. 

Счетчик единиц 
по модулю M

f1  f2  fm  fm–1  

Устройство 
вычисления 
свертки по 
модулю M=2

Устройство 
вычисления 
свертки по 
модулю M=2

gk  gk–1  gk–2  gk–3  g2  g1  

Разряды информационного вектора

Разряды контрольного вектора  
Рис. 3 

На рис. 4 приведена оптимизированная структура генератора TMS(10,4)-кода, для кото-
рого поправочные коэффициенты вычисляются по формулам 1 10 9 8 7 6f f f f f       и 

2 8 7 6 5 4 3f f f f f f       . Эта структура реализована с использованием сумматоров по 

модулю два, полусумматоров (HA) и полных сумматоров (FA) [14].  

FA

f1  f2  f3  

111

12
HA

f4  f5  

11

12
FA

f6  f7  f8  

111

12
HA

f9  f10  

11

12

HA
11

12
HA

11

12

HA
11

12

g1  g2  g3  g4   
Рис. 4 

При построении схем вычисления значений α1 и α2 учитывалось то, что на выходах 
суммирования каждого блока формируется значение свертки по модулю два информацион-
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ных разрядов, подключенных к входам устройства. Для сравнения на рис. 5 изображены ге-
нераторы классического S(10,4)-кода (а) и модифицированного RS(10,4)-кода (б) с поправоч-
ным коэффициентом, вычисляемым по формуле 5 4 3 2 1.f f f f f       Для реализации 

генератора S(10,4)-кода (рис. 5, а) потребовалось 6 полных сумматоров и 5 полусумматоров, а 
для реализации генератора RS(10,4)-кода (рис. 5, б) — 5 полных сумматоров и 5 полусумма-
торов, а также один трехвходовый элемент сложения по модулю два. Можно отметить, что 
схема генератора TMS(10,4)-кода проще схемы генератора S(10,4)-кода и генератора RS(10,4)-
кода. Можно оценить сложность по числу входов внутренних логических элементов устрой-
ства, например, для элементарных структурных элементов она равна: FA — 14, HA — 6, 
двухвходовых XOR — 6, трехвходовых XOR — 12 [34]. Сложность генераторов оценивается 
следующим образом: число входов элементов генератора TMS(10,4)-кода равно 106, S(10,4)-
кода — 114 и RS(10,4)-кода — 112. Другие показатели сложности технической реализации 
устройств, например число необходимых транзисторов, демонстрируют больший выигрыш в 
сложности для генераторов трехмодульных кодов по сравнению с известными классическими 
и модифицированными кодами Бергера. 
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Рис. 5 
Комбинируя способы подсчета поправочных коэффициентов α1 и α2, можно построить 

большое количество TMS(m,k)-кодов для каждого конкретного значения m. Каждый попра-

вочный коэффициент может быть вычислен 
1

1

2 2
m

i m
m

i

C



   способами, откуда следует, что 

для каждого значения m можно построить  22 2m   TMS(m,k)-кодов. К примеру, для m=10 

имеем  210 22 2 1022 1044484    TMS(10,4)-кодов. Число кодов с различными характери-

стиками обнаружения ошибок, естественно, гораздо меньше (например, способы построения, 
подразумевающие использование одинаковых формул подсчета поправочных коэффициен-
тов, не дадут эффективного кода, и их следует отбросить при рассмотрении). Также отметим, 
что при определении наименьшего неотрицательного вычета на первом этапе построения ко-
да можно подсчитывать вес неполного информационного вектора. 

Заключение. Предложенный в статье способ построения кодов с суммированием по-
зволяет расширить многообразие кодов, которые можно эффективно применять при построе-
нии компонентов надежных и безопасных систем управления. Трехмодульные коды с сумми-
рованием характеризуются более сбалансированным распределением информационных век-
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торов между всеми контрольными векторами за счет поправочных коэффициентов α1 и α2, 
чем известные коды с суммированием единичных разрядов. Это позволяет уменьшить общее 
количество необнаруживаемых ошибок в информационных векторах. 

Класс трехмодульных кодов может быть расширен путем уменьшения значения модуля 
M и выбора его из множества степеней числа два. Кроме того, множество информационных 
разрядов может быть разбито на три подмножества для формирования соответствующих раз-
рядов контрольного вектора. Приписывая отдельным разрядам или переходам между разря-
дами, занимающими соседние позиции в информационных векторах [35—38], весовые коэф-
фициенты из множества натуральных чисел, можно строить взвешенные трехмодульные коды 
с суммированием. 

Дальнейшие исследования характеристик обнаружения ошибок трехмодульными кода-
ми с суммированием позволят установить критерии их применимости при решении конкрет-
ных задач проектирования надежных и безопасных компонентов систем управления.  
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THREE-MODULAR CODES WITH SUMMING FOR TECHNICAL DIAGNOSTICS  
AND SYNTHESIS OF CONTROLLABLE DISCRETE SYSTEMS 

D. V. Efanov  

Russian University of Transport, 127994, Moscow, Russia  
E-mail: TrES-4b@yandex.ru 

 
A method for constructing a code with summation of single information bits is presented. When 

constructing a code with summation, it is proposed to calculate the modified weight of the information vec-
tor by determining the smallest nonnegative deduction of its true weight using a predetermined module, 
and then correct the resulting number using two correction factors. These coefficients are calculated as 
convolutions modulo two of some different subsets of bits of the information vector. The code thus ob-
tained is a three-modular code with the summation of single information bits, it is comparable in its redun-
dancy with the classical Berger code but allows better detection of errors in the information vectors. 
Three-modular codes with summation extend the class of known codes with low redundancy, the use of 
which allows reducing the structural redundancy of testable discrete devices and technical means of diag-
nosing their components.  

Keywords: discrete system, controllable structure, testing, Berger code, code with summation, 
error detection, code generator 
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