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Рассматриваются особенности ошибок, возникающих в троичных кодовых век-
торах вследствие искажений одного или нескольких разрядов и характеризуе-
мых кратностью и видом. Предложена классификация ошибок в троичных ко-
довых векторах, а также проведено сравнение с ошибками, возникающими в 
двоичных кодовых векторах. Даны определения различных видов ошибок в 
двоичных и троичных кодовых векторах и приведены примеры, иллюстрирую-
щие особенности таких ошибок. Классификация ошибок в троичных кодовых 
векторах позволяет разрабатывать принципы кодирования данных для обнару-
жения ошибок определенного вида и использовать их как при передаче данных, 
так и при синтезе функционирующих в троичной логике устройств, обладаю-
щих свойством обнаружения неисправностей. Приведены некоторые способы 
построения троичных кодов, ориентированных на обнаружение ошибок в ин-
формационных векторах или в кодовых словах в целом. Результаты могут быть 
использованы при разработке основ синтеза надежных и безопасных устройств 
автоматики, функционирующих в троичной логике.  
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Введение. Несмотря на повсеместное использование двоичной логики в качестве осно-
вы цифровой техники, троичная логика и троичная техника представляет особый интерес для 
инженеров и ученых всего мира [1—7]. Известны попытки реализации устройств, функцио-
нирующих в троичной логике, как на основе традиционных устройств двоичной логики, так и 
с применением троичных логических элементов [8—10]. Обсуждаются вопросы использова-
ния троичной логики и при разработке квантовых компьютеров, а применение кутритов вме-
сто кубитов позволяет существенно уменьшить количество квантовых вентилей [11]. Важной 
проблемой является исследование способов построения устройств и систем автоматики, на-
деленных свойством обнаружения неисправностей, что связано с использованием помехоза-
щищенных и помехоустойчивых троичных кодов. 

При разработке самопроверяемых двоичных устройств автоматики и вычислительной 
техники широко используются методы помехоустойчивого кодирования [12—15]. При по-
строении дискретных устройств и систем кодирование применяется как на уровне элементар-
ных компонентов, так и на более сложном уровне. Например, при синтезе устройств на уровне 
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моделей конечных автоматов их состояния зачастую кодируют определенным избыточным 
кодом, что позволяет обнаруживать и парировать неисправности в процессе функционирова-
ния устройств, а также обеспечивать их штатную работу [16, 17]. Для защиты запоминающих 
устройств применяются коды с коррекцией ошибок [18, 19]. Кроме того, избыточное кодиро-
вание характерно для синтеза средств диагностического обеспечения [20], а также при пере-
даче данных между узлами различных систем автоматизации [21]. Аналогичные принципы 
могут быть реализованы при разработке самопроверяемых цифровых устройств, функциони-
рующих в троичной логике. 

Фундаментальное значение в процессе разработки самопроверяемых устройств автома-
тики на основе помехозащищенных или помехоустойчивых кодов имеет выбор кода с опре-
деленными характеристиками обнаружения ошибок разного вида и различной кратностью 
[22]. С этой точки зрения, ошибки в двоичных кодовых векторах принято классифицировать 
на монотонные, симметричные и асимметричные, а также выделять особые классы избыточ-
ных кодов, обладающие возможностями обнаружения любых ошибок определенного вида и 
любых ошибок определенного вида кратностью до конкретного значения [23, 24].  

В настоящей статье рассматриваются особенности классификации ошибок в троичных 
кодовых векторах по сравнению с особенностями ошибок в двоичных кодовых векторах. Ус-
тановлены типичные виды ошибок, а также введены классы троичных избыточных кодов, 
использование которых позволяет синтезировать самопроверяемые цифровые устройства, 
функционирующие в троичной логике. 

Ошибки в двоичных кодовых векторах. Рассмотрим особенности ошибок, возни-
кающих в двоичных кодовых векторах. 

Проведем аналогию между кодовым вектором и устройством, имеющим определенное 
количество выходов: каждый выход соответствует определенному разряду кодового вектора, 
а значение этого разряда формируется путем вычисления функции выхода. В результате 
штатной работы устройства формируется корректный кодовый вектор. Возникновение неис-
правности в структуре устройства при определенных условиях приводит к появлению ошиб-
ки на его выходах (при соблюдении условий наблюдаемости ошибки). К примеру, если на пу-
ти к выходу устройства от места возникновения неисправности имеются инверсии, то ошибка 
при трансляции к выходу будет изменять свой вид. Таким образом, ошибка на выходе какого-
либо элемента структуры цифрового устройства может привести к ошибке в кодовом векторе, 
причем эти ошибки могут быть различными по составу искажаемых значений. Например, 
устройство, функционирующее в двоичной логике и не имеющее в своем составе инверторов, 
будет обладать свойством трансляции вида ошибки на его выходы по каждому пути. Такая 
особенность устройства связана с тем, что реализуемые им функции являются монотонными, 
а любое искажение на линии схемы будет приводить только к монотонным проявлениям 
ошибок. Другими словами, свойство монотонности функций напрямую связано и со свойст-
вом монотонности возникающей в кодовом векторе ошибки.  

Класс монотонных функций является одним из основных в алгебре логики [2], а сами 
свойства основных классов функций алгебры логики широко используются при разработке 
методов технического диагностирования. Например, при контроле вычислений широко при-
меняется линейная функция паритета [25], при функциональном контроле логических схем 
используются коды с обнаружением любых монотонных ошибок [26, 27], а также может быть 
установлена принадлежность функции к классу самодвойственных [28]. Ключевое значение 
при организации диагностического обеспечения имеет вид возможных ошибок на выходах 
объектов диагностирования. При этом зачастую проводится аналогия (как показано выше) 
между выходами устройств автоматики и кодовыми векторами, а ошибка на выходах уст-
ройств сопоставляется с ошибкой в кодовом векторе [23]. 
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О п р е д е л е н и е  1. Под ошибкой в кодовом векторе понимается совокупность искаже-
ний его разрядов. 

Пусть число разрядов кодового вектора, формируемого на выходах некоторого объекта 
диагностирования, равно m. Тогда ошибка в кодовом векторе может быть связана с искаже-
нием от 1 до m разрядов. 

О п р е д е л е н и е  2 .  Число искажаемых при возникновении ошибки разрядов называ-
ется кратностью d ошибки. 

Общее число ошибок в двоичных кодовых векторах (Binary Code Vector) определяется 
удвоенным числом переходов каждого из 2m кодовых векторов в каждый: 
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Например, общее количество искажений трехразрядных двоичных кодовых векторов 

составляет  3
Bin 2 3 3
3 2

2 2 2 1 56N C    . 

С другой стороны, общее число необнаруживаемых ошибок в двоичных кодовых векто-
рах рассчитывается как сумма всех ошибок каждой из кратностей  1, 2, ...,d m : 

 Bin

1 1 1

2 1 2 2 ,
m m m

m d d m d m d
m m m m

d d d

N C C C
  

        (2) 

где сомножитель 1d  характеризует число вариантов искажений d разрядов, сомножитель  
d
mC  — число искажений d разрядов из m. 

Например, для вектора с m=3 формула (2) дает следующий результат:  

   
3

Bin 3 3 1 2 3
3 3 3 3 3

1

2 2 8 3 3 1 56.
m

d

d

N C C C C



           

В двоичной логике каждый разряд кодового вектора может содержать два вида искаже-
ний: 0→1 или 1→0. По совокупности искажений различных разрядов устанавливается вид 
возникающей ошибки.  

Ошибки (ERR) в кодовых векторах могут быть однократными (одиночными) (SIN) и 
многократными (MULT). 

О п р е д е л е н и е  3 .  Если при возникновении ошибки в двоичном кодовом векторе 
присутствуют искажения только вида 0→1 или только вида 1→0, то ошибка называется мо-
нотонной (однонаправленной). 

О п р е д е л е н и е  4 .  Если при возникновении ошибки в двоичном кодовом векторе име-
ются искажения различных видов, то ошибка называется немонотонной (разнонаправленной). 

Одиночные (SIN), монотонные (MON) и немонотонные (NMON) ошибки образуют пол-
ное множество ошибок в двоичных кодовых векторах. Немонотонные ошибки принято де-
лить на два неравнозначных класса — симметричные (SYM) и асимметричные (ASYM). 

О п р е д е л е н и е  5 .  Ошибка называется симметричной, если при ее возникновении в 
двоичном кодовом векторе присутствует одинаковое количество искажений вида 0→1 и вида 
1→0. 

О п р е д е л е н и е  6 .  Ошибка называется асимметричной, если при ее возникновении в 
двоичном кодовом векторе присутствует различное количество искажений вида 0→1 и вида 
1→0. 

На рис. 1 приведены примеры ошибок разного вида в двоичных кодовых векторах,  
где а — одиночная (SIN), б — монотонная (MON), в — симметричная (SYM), г — асиммет-
ричная (ASYM); на рис. 2 дана их полная классификация. Следует отметить, что монотонная 
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ошибка может иметь кратность d2, симметричная ошибка всегда имеет четное значение 
кратности, а асимметричная — кратность d3. 

 
< 0 0 1 > 

< 0 1 1 > 

< 0 0 1 >

< 1 1 1 >

< 0 0 1 >

< 0 1 0 >

< 0 0 1 >

< 1 1 0 >

а) б) в) г)

 
Рис. 1 
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Рис. 2 

В табл. 1 для примера приведены характеристики ошибок в двоичных кодовых векторах 
с m=3, где указано количество ошибок разного вида и различной кратностью. Кроме того, в 
последней графе таблицы приведен относительный показатель , характеризующий долю 
числа ошибок конкретного вида от общего количества ошибок. Число монотонных и симмет-
ричных ошибок примерно одинаково, тогда как асимметричных примерно вдвое меньше.  

Таблица 1  

Вид ошибки 
Кратность ошибки Общее число ошибок  

данного вида 
, % 

1 2 3 

SIN 24 — — 24 42,857 
MON — 12 2 14 25 
SYM — 12 0 12 21,429 

ASYM — — 6 6 10,714 

Общее число ошибок  
данной кратностью 

24 24 8 56 100 

Для различных длин кодовых векторов распределения ошибок по видам и кратностям 
различны, различны и значения показателя . 

Ошибки в троичных кодовых векторах. Рассмотрим кодовые векторы троичной логики. 
В математике троичной логики используется большее число значений, чем в двоичной 

(будем использовать их следующие обозначения: 0, 1 и 2). Соответственно число специаль-
ных классов функций троичной логики больше, чем двоичной (известно 18 основных классов 
функций троичной логики и 5 основных классов двоичной [2]). При этом важным при клас-
сификации ошибок является определение классов монотонных функций, которых в троичной 
логике три в зависимости от порядка следования аргументов. 

1. Класс M1 — монотонные функции, для которых при сравнении аргументов принят 
порядок 0 < 1 < 2. 
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2. Класс M2 — монотонные функции, для которых при сравнении аргументов принят 
порядок 1 < 2 < 0. 

3. Класс M3 — монотонные функции, для которых при сравнении аргументов принят 
порядок 2 < 0 < 1. 

Базируясь на классификации ошибок в двоичных кодовых векторах, классифицируем 
ошибки в троичных кодовых векторах с учетом особенностей сочетаний искажений видов 
0→1, 1→0, 0→2, 2→0, 1→2, 2→1. 

Общее число ошибок в троичных кодовых векторах (Ternary Code Vector) определяется 
удвоенным числом переходов каждого из 3m кодовых векторов в каждый: 
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3
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Например, общее количество искажений трехразрядных троичных кодовых векторов 

составляет  3
Ter 2 3 3
3 3

2 3 3 1 702N C    . По сравнению с количеством ошибок в двоичных 

векторах это число в 12,54 раза больше. С увеличением длины кодового вектора соотношение 
количества ошибок в троичных и двоичных векторах стремительно возрастает (табл. 2). В пре-
деле при m это соотношение определяется как 

 
 
 

Ter

Bin

3 3 1 3 3 1
lim lim lim lim lim .

2 2 12 2 1

m m m m
m

m mm mm m m m mm

N
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 (4) 

           Таблица 2  

m Bin
mN  Ter

mN  m  

2 12 72 6 
3 56 702 12,54 
4 240 6480 27 
5 992 58806 59,28 
6 4032 530712 131,63 
7 16256 4780782 294,09 
8 65280 43040160 659,32 
9 261632 387400806 1480,71 

10 1047552 3486725352 3328,45 
… … … … 
20 1,099511012 1,215771019 11057343 
… … … … 
50 1,267651030 5,153781047 4,0661017 
… … … … 

100 1,606941060 2,656141095 1,6531035 

Количество необнаруживаемых ошибок в троичных кодовых векторах может быть оп-
ределено и как сумма всех ошибок каждой из кратностей  1, 2, ...,d m : 

 Ter

1 1

3 2 3 2 ,
m m

m d d m d d
m m m

d d

N C C
 

    (5) 

где сомножитель 2d  характеризует число вариантов искажений d разрядов (в отличие от дво-
ичных разрядов каждый троичный разряд может искажаться двумя вариантами). 
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Для вектора с m=3 формула (5) дает следующий результат:  

   
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Ter 3 3 1 1 2 2 3 3
3 3 3 3 3

1

3 2 3 2 2 2 27 6 12 6 702.
m

d d

d

N C C C C
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
          

Отметим также, что формула (5) может быть обобщена для кодовых векторов q-значной 
логики: 

  
1

1 .
m

dq m d
m m

d

N q q C


   

Ошибки в троичных кодовых векторах, кроме значительного их числа, гораздо разно-
образнее ошибок в двоичных кодовых векторах. 

Как и ошибки в двоичных векторах, ошибки в троичных векторах разделяются на одно-
кратные (одиночные) и многократные. Многократные ошибки делятся на два класса — моно-
тонные и немонотонные. 

О п р е д е л е н и е  7 .  Ошибка в троичном кодовом векторе является монотонной в слу-
чае, если при ее возникновении сохраняется приоритет значений, определенный в каждом из 
классов монотонных функций M1, M2 и M3. 

Монотонные ошибки делятся на однонаправленные (UNI) и двунаправленные (BIDI). 
О п р е д е л е н и е  8 .  Монотонная ошибка в троичном кодовом векторе является одно-

направленной, если при ее возникновении все искажения осуществляются только в нуль, либо 
только в единицу, либо только в двойку. 

Следует отметить, что монотонные однонаправленные ошибки могут быть разделены на 
два класса — двухпозиционные (DS) и трехпозиционные (TS). 

О п р е д е л е н и е  9 .  Монотонная однонаправленная ошибка в троичном кодовом век-
торе называется двухпозиционной, если при ее возникновении искажаются одинаковые значе-
ния разрядов. 

О п р е д е л е н и е  1 0 .  Монотонная однонаправленная ошибка в троичном кодовом век-
торе называется трехпозиционной, если при ее возникновении искажаются различные значе-
ния разрядов. 

О п р е д е л е н и е  1 1 .  Монотонная ошибка в троичном кодовом векторе является дву-
направленной, если при ее возникновении сохраняется приоритет значений, определенный в 
каждом из классов монотонных функций M1, M2 и M3, и возникают искажения, которые при-
водят к установлению нуля, единицы и двойки. 

О п р е д е л е н и е  1 2 .  Ошибка в троичном кодовом векторе является немонотонной в 
случае, если при ее возникновении возможны любые виды искажений и нарушается приори-
тет значений, определенный в каждом из классов монотонных функций M1, M2 и M3. 

Немонотонные ошибки делятся на композиционные (COMP) и асимметричные (ASYM). 
О п р е д е л е н и е  1 3 .  Немонотонная ошибка в троичном кодовом векторе является 

композиционной в случае, если при ее возникновении сохраняется число нулевых разрядов, 
единичных разрядов и разрядов, равных двум. 

Немонотонная композиционая ошибка в троичном кодовом векторе является аналогом 
немонотонной симметричной ошибки в двоичном кодовом векторе. 

О п р е д е л е н и е  1 4 .  Немонотонная ошибка в троичном кодовом векторе является 
асимметричной в случае, если при ее возникновении не сохраняется число нулевых разрядов, 
единичных разрядов и разрядов, равных двум. 

Примеры ошибок разного вида в троичных кодовых векторах приведены на рис. 3, где  
а — одиночная (SIN), б — однонаправленная двухпозиционная (UNI DS), в — однонаправ-
ленная трехпозиционная (UNI TS), г — двунаправленная (BIDI), д — композиционная 
(COMP), е — асимметричная (ASYM); на рис. 4 приведена их классификация. 
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Рис. 4 

В табл. 3 дана характеристика ошибок в троичных кодовых векторах с m=3, где также 
указано количество ошибок разного вида и различной кратностью, а также рассчитан показа-
тель . Существенную долю ошибок (54,701 %) составляют различные монотонные ошибки, 
тогда как композиционные ошибки составляют лишь 9,402 %, а асимметричные — 12,82 %.  

           Таблица 3  

Вид ошибки 
Кратность ошибки Общее число 

ошибок  
данного вида 

, % 
1 2 3 

SIN 162 — — 162 23,077 
UNI DS — 51 24 75 10,684 
UNI TS —  0  7,692 

BIDI —  90  36,325 
COMP — 36 30 66 9,402 
ASYM — — 90 90 12,82 

Общее число ошибок  
данной кратностью 

162 306 234 702 100 

Распределение ошибок по видам в троичных кодовых векторах существенно отличается 
от распределения ошибок по видам в двоичных кодовых векторах. С увеличением значения m 
распределения ошибок по видам и кратностям изменяются. 

Коды с обнаружением ошибок определенного вида. Для решения задач синтеза уст-
ройств автоматики, обладающих свойством обнаружения неисправностей, могут использо-
ваться избыточные коды, ориентированные на обнаружение ошибок конкретного вида в ко-
довых векторах. 

На рис. 5 представлена классификация двоичных избыточных кодов, ориентированных 
на обнаружение ошибок и используемых при построении цифровых устройств. Среди множе-
ства двоичных избыточных кодов выделяются специальные классы — коды с обнаружением 
любых монотонных и асимметричных ошибок (UAED-коды) и коды с обнаружением любых 
монотонных ошибок (UED-коды). Кроме того, зачастую выделяют коды, которые обнаружи-
вают любые монотонные ошибки кратностью до определенного значения d (d-UED-коды), 
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и коды, которые обнаруживают любые монотонные и асимметричные ошибки кратностью до 
определенных значений d и dα (d,dα-UAED-коды). Также существуют более узкие классы 
кодов с обнаружением любых симметричных ошибок (SED-коды) и обнаружением любых 
симметричных ошибок кратностью до определенного значения dσ (dσ-SED-коды), а также с 
обнаружением любых асимметричных ошибок (AED-коды) и обнаружением любых асиммет-
ричных ошибок кратностью до определенного значения dα (dα-AED-коды) [29]. 

 

AED/
-UED

UED/
-AED

UAED
UAED 

Двоичные
коды

SED,
-SEDd

d

d, d- 

d  
Рис. 5 

Представленная классификация обусловлена особенностями реализации устройств ав-
томатики с контролепригодными структурами. Так, например, UAED-коды эффективно при-
меняются при контроле устройств, выходы которых образуют монотонно и асимметрично 
независимые группы (МАН-группы), а UED-коды — при контроле устройств, выходы кото-
рых образуют монотонно независимые группы (МН-группы). Известны методы преобразова-
ния структур устройств автоматики в устройства со структурами, выходы которых образуют 
МН- и МАН-группы [30]. Коды же типа d-UED и d,dα-UAED применяются при контроле 
устройств автоматики по нескольким МН- и МАН-группам. 

Аналогичным образом могут быть классифицированы и троичные избыточные коды. 
При этом возможно построение аналогов двоичных избыточных кодов с определенными 
свойствами (рис. 6).  
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Рис. 6 

Так, во множестве троичных избыточных кодов можно выделить коды, обнаруживаю-
щие любые монотонные и асимметричные ошибки. Обозначим их как MAED-коды (отличие 
в обозначении обусловлено более широким понятием „монотонности“ в троичной логике и 
выделением как однонаправленных, так и двунаправленных монотонных ошибок). Помимо 
MAED-кодов, могут быть выделены коды с обнаружением любых монотонных ошибок 
(MED-коды), эффективно применяемые при контроле устройств троичной логики, выходы 
которых образуют МН- и МАН-группы. Для контроля устройств по нескольким группам мо-
нотонно и асимметрично независимых выходов могут применяться коды с обнаружением 
монотонных и асимметричных ошибок кратностью до определенных значений dμ и dα (dμ,dα-
MAED-коды / dμ-MED-коды). Можно также выделить троичные коды, обнаруживающие  
любые композиционные ошибки (СED-коды), и коды, обнаруживающие любые компози- 
ционные ошибки кратностью до определенного значения dκ (dκ-СED-коды), а также коды, 
обнаруживающие любые асимметричные ошибки (AED-коды) и обнаруживающие любые 
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асимметричные ошибки кратностью до определенного значения dα (dα-AED-коды). Кроме то-
го, следует отметить, что возможно построение кодов, ориентированных на обнаружение 
только одного из подклассов монотонных ошибок. 

Троичные коды, обладающие свойствами обнаружения ошибок определенного вида, 
могут быть построены по аналогии с двоичными избыточными кодами.  

MAED-кодом является троичный код, составленный из кодовых слов, имеющих одина-
ковое число разрядов, равных 1 и 2. Такой код называется кодом c постоянной композицией 
значений (constant-composition code) [31, 32]. Его аналогом в двоичной логике является рав-
новесный код [33]. Приведем пример композиционного кода (C(r1,r2)-кода, где r1 и r2 — чис-
ло разрядов, равных 1, и число разрядов, равных 2) с числом разрядов m=4. Например, C(1,2)-
код образуется кодовыми векторами из множества {0122, 1022, 0212, 1202, 0221, 1220, 2012, 
2102, 2021, 2120, 2201, 2210}. 

Еще один пример MAED-кода — троичный код с суммированием, который строится по 
следующим правилам. В информационном векторе определяются числа r1 и r2, которые пред-
ставляются в троичном виде и записываются соответственно в k1 старших и k2 младших раз-
рядов контрольных векторов длиной 1 2k k k  . Число r1 и число r2 в информационном век-

торе длиной m может быть равным от 0 до m. Отсюда следует, что  1 2 3log 1k k m      и 

 32 log 1k m    . В табл. 4 приведен расчет общего числа контрольных разрядов в троич-

ных кодах с суммированием при различной длине информационного вектора.  

                    Таблица 4 
m k 

4 4 
5 4 
6 4 
7 4 
8 4 
9 6 

10 6 
… … 
20 6 
… … 
50 8 
… … 

100 10 

Рассмотрим пример определения значений разрядов контрольного вектора для инфор-
мационного вектора <011120222> троичного кода с суммированием: r1=3, r2=4, [r1]3=010, 
[r2]3=011. Контрольный вектор будет иметь следующие разряды: <010011>.  

Троичный код с суммированием, построенный по приведенным выше правилам, для 
каждого информационного вектора с одинаковой композицией значений 1 и 2 будет иметь 
один и тот же контрольный вектор. Таким образом, троичный код с суммированием по своим 
особенностям является аналогом классического двоичного кода Бергера [34]. 

Отметим, что все MAED-коды в классе необнаруживаемых будут иметь только компо-
зиционные ошибки, а остальные виды ошибок будут обнаруживаться. Если в двоичной логи-
ке это свойство говорит о значительной доле необнаруживаемых ошибок от их общего числа 
[23], то в троичной логике их доля будет меньшей (так как монотонных ошибок в троичных 
векторах существенно больше, чем в двоичных). 
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dμ-MED-коды — это коды с суммированием, для которых числа r1 и r2 рассчитываются 

в кольце вычетов по модулю   3log 1 11 23 ,3 ,...,3
m

M
     (аналоги двоичных модульных кодов 

с суммированием [35]). Одним из таких кодов будет код, для которого числа r1 и r2 рассчиты-
ваются в кольце вычетов по модулю M=9. Число контрольных разрядов в таких троичных 
модульных кодах всегда равно k=4. Определим контрольный вектор для информационного 
вектора <011120222> троичного кода с суммированием в кольце вычетов по модулю M=9: 
r1(mod 9)=3, r2(mod 9)=4, [r1]3=10, [r2]3=11. Контрольный вектор будет иметь следующие раз-
ряды: <1011>. Рассматриваемым кодом будут обнаруживаться любые монотонные ошибки 
кратностью dμ<9 в информационных векторах. По этой причине их применение весьма пер-
спективно. 

Еще один пример dμ-MED-кодов — коды, получаемые путем объединения кодовых слов 
кодов с постоянной композицией значений: 

    
 1 2

1 2 1 2
, 2 mod

, , , ,
r r m d

C r r d C r r




  

    1 2 .r r m   

Положим, к примеру, m=8 и dμ=4, тогда    1 2, 8 / 2 mod 4 4 mod 4 0.r r       Таким об-

разом, для построения dμ-MED-кода с указанными параметрами необходимо взять все кодо-
вые векторы, принадлежащие C(r1,r2)-кодам, для которых  1 2, 0,1, 2r r  , при этом 1 2 8r r  . 

Указанным значениям соответствуют коды с постоянной композицией значений C(0,0), 
C(0,4), C(0,8), C(4,0), C(8,0), C(4,4). 

Построенный по представленным выше правилам троичный код является аналогом дво-
ичного кода Бордена [36]. 

Заключение. Представленные классификации ошибок в двоичных и троичных кодовых 
векторах позволяют установить и основные классы двоичных и троичных избыточных кодов, 
ориентированных на обнаружение ошибок определенного вида и кратности. Это, в свою оче-
редь, позволяет обоснованно выбирать тот или иной способ кодирования при разработке са-
мопроверяемых цифровых устройств и выборе их диагностического обеспечения. 

В отличие от ошибок в двоичных кодовых векторах, ошибки в троичных кодовых век-
торах существенно разнообразнее, а преимущественным видом ошибок являются монотон-
ные, которые также делятся на несколько классов в соответствии с тем, в какой вид сигналов 
осуществляются искажения (однонаправленные и двунаправленные). 

Приведены примеры троичных кодов, относящихся к введенным классам MAED- и  
dμ-MED-кодов. Данные коды являются аналогами двоичных кодов с суммированием (кодов 
Бергера и модульных кодов с суммированием). Их использование перспективно при синтезе 
контролепригодных цифровых устройств троичной логики, а также при разработке техниче-
ских средств их диагностического обеспечения. 
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ERRORS IN TERNARY CODE VECTORS,  
THEIR CLASSIFICATION AND DETECTION USING NOISE-RESISTANT CODING 

D. V. Efanov  

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

 
Specific of errors that occur in ternary code vectors due to distortions of one or more digits and are 

characterized by multiplicity and type, are considered. A classification of errors in ternary code vectors is 
proposed, and comparison with errors occurring in binary code vectors is performed. Definitions of various 
types of errors in binary and ternary code vectors are given, and examples are presented to illustrate fea-
tures of such errors. The classification of errors in ternary code vectors allows to develop data encoding 
principles for detecting errors of a certain type and use them in both data transmission and synthesis of 
devices functioning in ternary logic that have the property of detecting faults. Some methods of construct-
ing ternary codes aimed at detecting errors in information vectors or in code words in general are de-
scribed. It is stated that the results can be used for developing a basis for synthesis of reliable and safe 
automation devices operating in ternary logic. 

Keywords: errors in code vectors, binary code vectors, ternary code vectors, code vector errors 
classification, codes with error detection, codes with monotonous error detection 
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