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Обсуждаются результаты исследования эффективных способов модификации классических кодов с суммиро-
ванием. Проведен анализ способов построения кодов с суммированием, описаны принципы формирования значений 
разрядов контрольных векторов, дана классификация кодов с суммированием единичных информационных раз-
рядов. Подробно описаны двухмодульные коды с суммированием единичных информационных разрядов, в том числе 
установлены некоторые новые свойства данного класса кодов, а также отмечены преимущества и недостатки 
данных кодов с позиции обнаружения ошибок различных видов и кратностей в информационных векторах.

Ключевые слова: код с суммированием единичных разрядов, код Бергера, модульный код с суммированием, 
код Боуза—Лина, двухмодульный код с суммированием, характеристики обнаружения ошибок, свойства кода, 
классификация кодов

УДК 004.052.32 + 681.518.5 DOI: 10.17587/it.25.26-34

Д. В. Ефанов, д-р техн. наук, доц., e-mail: TrES-4b@yandex.ru,
ООО "ЛокоТех-Сигнал", Российский университет транспорта (МИИТ), Москва

Двухмодульные коды с суммированием —
эффективный класс разделимых кодов для синтеза

диагностического обеспечения устройств и систем управления

Введение

Современной тенденцией в области разви-
тия техники и систем автоматического управ-
ления является внедрение компьютерных 
технологий — от использования простейших 
микроэлектронных и микропроцессорных 
компонентов до создания сложных киберфи-
зических систем [1—5]. Системы управления 
становятся более сложными с позиции техни-
ческой реализации, расширяется их функци-
онал, а также растет степень автоматизации 
процессов управления. Это все происходит на 
фоне уменьшения габаритных размеров уст-
ройств, увеличения плотности интеграции 
элементов, централизации функций и обору-
дования в отдельных узлах систем и т.  д.

Развитие техники и вычислительных тех-
нологий требует от разработчика все большего 
внимания к проблеме организации надежной 
и безопасной передачи данных, своевременно-
го тестирования компонентов и парирования 
опасных отказов [6—12]. Важным вопросом 
в связи с этим является использование избы-
точного кодирования для поддержания высо-
кого уровня надежности и отказоустойчивости 
аппаратно-программных средств. Кодирова-
ние данных в системах управления использу-
ется повсеместно [13], а применяемые коды — 

крайне разнообразны: от простейших кодов 
с обнаружением ошибок (кодов с контролем 
четности комбинаций (кодов паритета) и ко-
дов с суммированием) до более сложных ко-
дов с корректирующими возможностями (ко-
дов Хэмминга, Рида — Соломона, БЧХ-кодов 
и т.  д.) [14].

Ряд критически важных приложений те-
ории кодирования, к слову, не требует кор-
ректировки возникающих искажений, а ори-
ентирован только на фиксацию возникшего 
дефекта и блокировку неверно функциониру-
ющего блока системы управления [15]. Подоб-
ное обстоятельство говорит о том, что приме-
нение весьма избыточных кодов для решения 
задачи обнаружения ошибок (кодов, ориенти-
рованных на исправление ошибок) стало бы 
невыгодным с позиции аппаратных затрат на 
реализацию дополнительного оборудования 
обнаружения некорректно функционирующих 
блоков, а также создавало бы условия для ма-
скирования неисправностей и их накопления. 
Таким образом, отдельным направлением раз-
витие в теории кодирования является изуче-
ние простейших кодов, ориентированных на 
обнаружение ошибок и имеющих малую избы-
точность [16].

Данная статья посвящена описанию резуль-
татов исследований автора в области получе-
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ния эффективных модификаций классических 
кодов с суммированием единичных информа-
ционных разрядов, или (m, k)-кодов (m и k — 
длины информационных и контрольных век-
торов соответственно).

1. Принципы построения кодов 
с суммированием единичных
информационных разрядов

Принципы построения (m, k)-кодов осно-
ваны на применении операции суммирования 
в кольце вычетов по заранее установленному 
модулю. При этом если речь идет о классиче-
ских кодах Бергера [17], то при определении 
значений разрядов контрольного вектора пред-
варительно суммируется число единичных ин-
формационных разрядов в кольце вычетов по 
модулю M = m + 1, а затем полученное число 
представляется в бинарной форме и записыва-
ется в разряды контрольного вектора. Число 
разрядов в контрольных векторах кодов Бер-
гера определяется величиной 2log ( 1) .k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  
Уменьшение значения модуля и выбор его из 
множества M ∈ {2; 3; ...; M} дает возможность 
построения так называемых модульных кодов 
с суммированием с уменьшенной избыточно-
стью по сравнению с кодами Бергера (остаточ-
ных кодов с суммированием) [18]. При модифи-
кации классических кодов с суммированием 
выделяются две и более групп информаци-
онных разрядов, объединяемые в векторы, 
для которых отдельно определяются значения 
сумм единичных разрядов в кольце вычетов по 
заранее установленному модулю, а затем по-
лученные числа представляются в бинарной 
форме и записываются в разные разряды кон-
трольных векторов [19].

Алгоритм 1. Обобщенный алгоритм постро-
ения кодов с суммированием единичных инфор-
мационных разрядов:

1. Множество разрядов информационных век-
торов разбивается на t подмножеств D1, D2, ..., Dt.

2. Устанавливаются значения модулей M1, 
M2, ..., Mt (Mi ∈ {2; 3; ...; mi + 1}, где mi — число 
разрядов в i-м подмножестве).

3. Определяются наименьшие неотрицатель-
ные вычеты сумм единичных разрядов в каж-
дом подмножестве Di по соответствующему мо-
дулю Mi.

4. Полученные числа представляются в би-
нарной форме и записываются последователь-
но в разряды контрольного вектора.

На рис. 1 иллюстрируется работа алгорит-
ма при построении одного из так называемых 
трехмодульных кодов с суммированием единич-
ных информационных разрядов. В представлен-

ном коде выделено три подмножества инфор-
мационных разрядов — D1, D2 и D3. Установ-
лены следующие значения модулей подсчета 
суммарного числа единичных разрядов: M1 = 
= M2 = M3 = 4. Для каждого подмножества опре-
деляется наименьший неотрицательный вычет 
суммы показанных на рисунке разрядов — чи-
сел r1(mod4), r2(mod4) и r3(mod4). Значения вы-
четов в бинарной форме записываются после-
довательно в разряды контрольного вектора.

Как следует из алгоритма и из представ-
ленного примера, существует громадное число 
способов построения кодов с суммированием. 
Оно определяется не только числом подмно-
жеств и разрядов в каждом из них, но и раз-
личными сочетаниями конкретных разрядов 
информационного вектора и значений допу-
стимых модулей.

Остановимся на рассмотрении первой моди-
фикации классических кодов с суммировани-
ем — кодах, при построении которых выделяют-
ся только два подмножества информационных 
разрядов [20]. Такие коды назовем двухмодуль-
ными кодами с суммированием единичных инфор-
мационных разрядов и обозначим TM(m,k)-коды. 
Двухмодульные коды являются более просты-
ми,  чем иные модификации с бо2льшим числом 
подмножеств разрядов информационных век-
торов. Кроме того, даже при малых значениях 
m могут быть построены двухмодульные коды, 
сравнимые по избыточности с классическими 
и модульными кодами с суммированием [21].

2. Классификация кодов с суммированием

Все многообразие кодов с суммированием 
единичных информационных разрядов, или 

Рис. 1. Получение значений разрядов контрольных векторов 
для трехмодульного кода
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(m,k)-кодов, может быть классифицировано со-
гласно принципу выделения подмножеств раз-
рядов, для которых отдельно считается значение 
наименьшего неотрицательного вычета веса по 
заранее установленному модулю, а также со-
гласно числу разрядов в контрольных векторах.

Целесообразно рассматривать такие коды 
с суммированием, у которых избыточность не 
превосходит избыточности классических ко-
дов Бергера ( 2log ( 1)k m +⎡ ⎤⎢ ⎥m ). Естественно, 
существуют коды и с бo2льшим числом кон-
трольных разрядов, но во многих случаях они 
имеют более сложные устройства кодирования 
и декодирования, чем коды с обозначенным 
ограничением избыточности. В зависимости 
от значения m могут быть построены одномо-
дульные и многомодульные коды.

Под одномодульными кодами понимаются 
такие коды, для которых подсчитываются наи-
меньшие неотрицательные вычеты по заранее 
установленному модулю по всем разрядам ин-
формационного вектора. Такие коды известны 
как классические коды Бергера и модульные 
коды с суммированием (остаточные коды или 
коды Боуза — Лина [22, 23]), достаточно глу-
боко исследованы и широко внедрены в прак-

тику. Данные коды обозначены как S(m,k)- и 
SM(m,k)-коды. Вопросам исследования харак-
теристик классических и модульных кодов 
с суммированием посвящено множество работ, 
в том числе работы [24, 25].

Многомодульные коды — это коды, для ко-
торых подсчитываются сразу же несколько 
наименьших неотрицательных вычетов веса 
части информационных разрядов по заранее 
установленным модулям. Для кодов с сумми-
рованием единичных разрядов данный прин-
цип применен в работе [26], где построено се-
мейство RS(m,k)-кодов. В статье [27] этот же
принцип распространен на модификацию мо-
дульных кодов с суммированием и на полу-
чение RSM(m,k)-кодов. Для малых значений 
длин информационных векторов (m m 20) эф-
фективной модификацией кодов с суммиро-
ванием единичных разрядов оказывается мо-
дификация, связанная с выделением двух ча-
стей информационного вектора для контроля 
и построение класса двухмодульных кодов, или 
описываемых здесь TM(m,k)-кодов [20]. Двух-
модульными кодами также являются и RS(m,k)- 
и RSM(m,k)-коды. Также возможно построение 
кодов с тремя и большим числом подмножеств 

контролируемых групп разрядов 
информационных векторов [19].

На рис. 2 приведена классифи-
кация кодов с суммированием еди-
ничных информационных разрядов, 
охватывающая все виды известных 
кодов с суммированием. В класси-
фикации коды систематизированы 
по числу разрядов в контрольных 
векторах, а также по типу — одно- 
или двухмодульные коды.

3. Характеристики обнаружения 
ошибок двухмодульными кодами

Как отмечается в работе [20], 
для каждого значения m может 
быть построено целое семейство 
двухмодульных кодов с различны-
ми подмножествами разрядов ин-
формационных векторов, для кото-
рых вычисляются суммы в кольце 
вычетов по модулям M1 и M2. Для 
описания свойств кодов далее бу-
дем рассматривать двухмодульный 
код, получаемый по следующему 
алгоритму (частный случай).

Алгоритм 2. Алгоритм постро-
ения двухмодульных кодов с сумми-
рованием единичных информацион-

Рис. 2. Классификация кодов с суммированием 
единичных разрядов



29ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 25, № 1, 2019

ных разрядов с "половинным" разбиением разря-
дов на группы:

1.   Множество разрядов информационных 
векторов разбивается на два подмножества D1 
и D2, причем в подмножество D1 включается

2
m⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 младших разрядов информационного

вектора, а в подмножество D2 — 
2
m⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
 старших

разрядов информационного вектора.
2.   Устанавливаются значения модулей 

M1 и M2, выбираемые из множества Mi ∈
∈ ( ){ }2log 12;4;8;...;2 ,im +⎡ ⎤⎢ ⎥  где mi — число разря-

дов в i-м подмножестве.
3.   Определяются наименьшие неотрица-

тельные вычеты сумм единичных разрядов 
в каждом из подмножеств D1 и D2 по соответ-
ствующим модулям M1 и M2.

4. Полученные числа представляются в би-
нарной форме и записываются последователь-
но в разряды контрольного вектора.

Утверждение. Двухмодульный код, постро-
енный по алгоритму 2, будет обнаруживать 
любые ошибки нечетных кратностей.

Справедливость формулировки утверждения 
вытекает из особенностей построения TM(m,k)-
кода. Согласно алгоритму 2 D1 ∩ D2 = ∅. Таким 
образом, каждому из разрядов информацион-
ного вектора принадлежит только одна часть 
контрольного вектора, соответствующая либо 
подмножеству D1, либо подмножеству D2. Так 
как модуль для каждого подмножества являет-
ся степенью числа 2, младшие разряды в каж-
дом из подвекторов контрольного вектора, со-
ответствующих подмножествам D1 и D2, будут 
описываться функцией сложения по модулю 
два значений всех разрядов каждого из подмно-
жеств. Отсюда как раз и следует, что постро-
енный таким образом код будет обнаруживать 
любые ошибки с нечетными кратностями.

Рассмотрим три семейства TM(m,k)-кодов:
1) TM(m,k)-коды со значениями M1 = 4, 

( )2log 1 2
2 2 ;mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=
2) TM(m,k)-коды со значениями M1 = M2 = 4;
3) TM(m,k)-коды со значениями M1 = 4, M2 = 2.
Коды с меньшим числом контрольных раз-

рядов рассматривать не имеет смысла, так как 
они относятся к классическим и модифициро-
ванным кодам паритета.

Сравним между собой TM(m,k)-коды и из-
вестные классические коды Бергера (S(m,k)-
коды), модульные коды (SM(m,k)-коды), мо-
дифицированные классические и модульные 
коды (RS(m,k)- и RSM(m,k)-коды). При этом 
будем анализировать характеристики кодов 
с одинаковой избыточностью:

1) TM(m,k)-коды со значениями M1 = 4, 
( )2log 1 2

2 2 mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=  сравним с S(m,k)- и RS(m,k)- 
кодами ( ( )2log 1k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥ );

2) TM(m,k)-коды со значениями M1 = M2 =
= 4 — c S16(m,k)- и RS8(m,k)-кодами (k = 4);

3) TM(m,k)-коды со значениями M1 = 4,
M2 = 2 — c S8(m,k)- и RS4(m,k)-кодами (k = 3).

С позиции задач технической диагностики 
для любого (m,k)-кода важными являются по-
казатели обнаружения ошибок в целом (общее 
число необнаруживаемых ошибок Nm,k), а так-
же по видам и кратностям (наличие и общее 
число необнаруживаемых монотонных, сим-
метричных и асимметричных ошибок различ-
ных кратностей [28]).

Для оценки эффективности обнаружения 
ошибок в информационных векторах (m,k)-
кодов в общем (без выделения различных ви-
дов ошибок и кратностей) удобно использовать 
коэффициент ξm,k, показывающий, насколько 
близок рассматриваемый (m,k)-код по своим 
характеристикам к такому разделимому коду, 
который имеет минимальное общее число не-
обнаруживаемых ошибок в информационных 
векторах ( min

,m kN ) [26]. Минимальное общее 
число необнаруживаемых (m,k)-кодом ошибок 
определяется по следующей формуле:

 min
, 2 (2 1).m m k

m kN −= −  (1)

Исходя из формулы (1), можно заключить, 
что для каждой пары значений m и k существу-
ет свое число min

, ,m kN  по отношению к которому 
можно вычислить коэффициент ξm,k. Значение 
коэффициента ξm,k вычисляется как отношение:

 
min
,

,
,

100 %.m k
m k

m k

N

N
ξ = ⋅  (2)

Для кодов с одинаковыми значениями m и k 
сравнимы и соответствующие коэффициенты 
ξm,k. Значение ξm,k лежит в диапазоне от 0 до 
100 %, и чем ближе оно к 100 %, тем эффек-
тивнее рассматриваемый (m,k)-код использует 
свои контрольные разряды с позиции обнару-
жения общего числа ошибок в информацион-
ных векторах.

На рис. 3 представлены графики зависи-
мости значений ξm,k от числа разрядов в ин-
формационных векторах для классических и 
модифицированных кодов Бергера. TM(m,k)-
коды в диапазоне значений m = 4...7 обнару-
живают большее число ошибок, чем класси-
ческие S(m,k)-коды, но меньшее, чем их моди-
фикация RS(m,k)-коды. Такое обстоятельство 
объясняется следующими фактами. У RS(m,k)- 
и TM(m,k)-кодов распределение информаци-
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онных векторов между всеми контрольными 
векторами является более сбалансированным, 
чем у S(m,k)-кодов. У S(m,k)-кодов распреде-
ление информационных векторов между кон-
трольными векторами крайне неравномерно, 
что определяется принципами построения 
кода [24]. Неравномерность распределения ин-
формационных векторов между контрольны-
ми в RS(m,k)- и TM(m,k)-кодах сглаживается за 
счет определения двух групп наименьших не-
отрицательных вычетов весов информацион-
ных векторов и отдельного их контроля в раз-
рядах контрольных векторов. Преимущество 
же RS(m,k)-кодов перед TM(m,k)-кодами в обо-
значенном диапазоне длин информационных 
векторов связано с тем, что сами RS(m,k)-коды 
являются частным случаем TM(m,k)-кодов, 
а контроль по модулю M = 4 в первых осущест-
вляется по всем разрядам информационных 
векторов, а во вторых — только по половине. 

При значениях m l 8 TM(m,k)-коды обнару-
живают большее число ошибок, чем S(m,k)- и 
RS(m,k)-коды, причем двухмодульные коды 
в данном диапазоне значений m более чем вдвое 
эффективнее классических кодов Бергера. По-
добное преимущество TM(m,k)-кодов связано 
с изменениями значений модулей — M1 оста-
ется равным четырем, тогда как M2 становится 
равным четырем, а при достижении значений 
m = 16, 32, ... принимает значения M2 = 8, 16, ... .
C каждым достижением значения m = 2a,
a ∈ {2; 3; ...} значения коэффициента ξm,k падают 
для всех трех кодов по отношению к значениям 
при m = 2a – 1. Это обусловливается появлени-
ем нового контрольного разряда у всех кодов. С 
дальнейшим увеличением значения m до бли-
жайшей степени числа 2 наблюдается постепен-
ное увеличение значений ξm,k для всех трех кодов.

На рис. 4 приводятся зависимости значения 
коэффициента ξm,k от значения m для кодов 
с числом контрольных разрядов k = 4. Здесь 
на всех значениях m преимущество в обнару-
жении ошибок принадлежит TM(m,k)-кодам.
С увеличением длины информационного век-
тора все коды с разной скоростью приближа-
ются к коду с минимальным общим числом 
необнаруживаемых ошибок.

На рис. 5 даны зависимости для кодов с чис-
лом контрольных разрядов k = 3. Для сравни-
ваемых кодов наихудшим с позиции эффек-
тивности обнаружения общего числа ошибок 
является модульный код S8(m,k), тогда как 
наиболее эффективным является код RS4(m,k). 
С увеличением длины информационного век-
тора по показателю ξm,k TM(m,k)-код прибли-
жается к RS4(m,k)-коду гораздо быстрее, чем 
S8(m,k)-код. Следует отметить, что двухмо-
дульный код и RS4(m,k) — это коды из одного 
семейства, в котором M1 = 4, а M2 = 2.

Показатель ξm,k является, однако, только об-
щим коэффициентом, никак не характеризу-
ющим (m,k)-код по обнаружению им ошибок 
конкретной кратностью d и конкретных видов 
(монотонных, симметричных или асимме-
тричных [28]).

Так как рассмотренные выше TM(m,k)-
коды со значениями M1 = 4, M2 = 2 являют-
ся известными модификациями кода RS(m,k), 
а также явно не обнаруживают бо2льшее число 
ошибок в информационных векторах, чем по-
следние (рис. 5), далее их рассматривать не будем. 
Также не будем рассматривать и TM(m,k)-коды 
со значениями M1 = M2 = 4, так как в диапазоне 
длин информационных векторов m = 8...15 это 
как раз и есть двухмодульные коды с M1 = 4, 

( )2log 1 2
2 2 .mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=  Таким образом, приведем 

Рис. 3. Значения коэффициентов xm,k для кодов с числом кон-

трольных разрядов ⎡ ⎤⎢ ⎥2= log ( +1)k m

Рис. 4. Значения коэффициентов xm,k для кодов с числом кон-
трольных разрядов k = 4

Рис. 5. Значения коэффициентов xm,k для кодов с числом кон-
трольных разрядов k = 3
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здесь более подробные характеристики срав-
нимого с классическим и модифицирован-
ным кодами Бергера TM(m,k)-кода с M1 = 4, 

( )2log 1 2
2 2 .mM + −⎡ ⎤⎢ ⎥=
В табл. 1 приводятся рассчитанные значе-

ния числа необнаруживаемых TM(m,k)-кодами 
ошибок в информационных векторах. При 
этом выделено общее число необнаруживаемых 
ошибок по видам, а также дано число необна-
руживаемых ошибок малой кратностью (d = 2 и 
d = 4) — наиболее вероятные искажения.

Необнаруживаемые TM(m,k)-кодами ошиб-
ки распределяются по видам так, как это пока-
зано на рис. 6. Наименьший процент в общем 
числе необнаруживаемых ошибок имеют мо-
нотонные ошибки (показатель υm,k), несколько 
больший — асимметричные ошибки (показа-
тель αm,k), наибольшую долю необнаруживае-
мых ошибок составляют симметричные ошиб-
ки (показатель σm,k). До величины m = 8 в клас-
се необнаруживаемых монотонные ошибки 
имеют существенную долю — около 20...30 %, 
что сказывается и на доле симметричных не-
обнаруживаемых ошибок — она составляет 
примерно 50...60 %. Для TM(m,k)-кодов с чис-
лом разрядов в информационных векторах
m = 4...7 значения модулей M1 = 4, M2 = 2. 
Именно значение второго модуля и оказывает 
столь существенное влияние на наличие моно-
тонных необнаруживаемых ошибок в инфор-
мационных векторах. По достижении значе-

ния m = 8 значение второго модуля изменяется 
(M2 = 4). Это приводит к резкому уменьшению 
доли монотонных необнаруживаемых оши-
бок и к соответствующему увеличению доли 
симметричных необнаруживаемых ошибок.
С увеличением значения m от величины m = 8 
до m = 15 наблюдается постепенное уменьше-
ние значения величины σm,k, тогда как величи-
на αm,k, наоборот, возрастает. При этом значе-
ние υm,k незначительно изменяется, оставаясь 
в пределах 1,3...2,2 %. По достижении значения 
m = 16 увеличивается значение второго моду-
ля (M2 = 8). Это обусловливает небольшое из-
менение в распределении необнаруживаемых 
ошибок по видам: вновь увеличивается доля 
необнаруживаемых симметричных ошибок и 
снижаются доли необнаруживаемых монотон-

Таблица 1
Показатели обнаружения ошибок в информационных векторах TM(m,k)-кодов

m k
Число необнаруживаемых ошибок

Всего Монотонных Симметричных Асимметричных Двукратных Четырехкратных

4 3 32 8 20 4 24 8

5 3 160 48 88 24 112 48

6 3 576 96 336 144 288 288

7 3 2432 400 1272 760 960 1280

8 4 4928 66 4646 216 1536 2560

9 4 19 072 404 17 148 1520 4096 9216

10 4 72 960 1480 62 680 8800 10 240 30 720

11 4 285184 6320 232 120 46 744 25 600 97 280

12 4 1 111 040 22 560 858 392 230 088 61 440 291 840

13 4 4 384 768 84 800 3 211 024 1 088 944 147 456 849 920

14 4 17 289 216 300 160 12 027 232 4 961 824 344 064 2 379 776

15 4 68 657 152 1 058 096 45 462 032 22 137 024 802 816 6 537 216

16 5 212 476 928 576 706 165 571 366 46 328 856 1 835 008 16 859 136

17 5 803 276 800 1 197 476 625 608 364 176 470 960 4 194 304 43 810 816

18 5 3 200 913 408 4 311 432 2 363 642 904 832 959 072 9 437 184 113 836 032

19 5 12 179 943 424 9 936 720 8 982 319 272 3 187 687 432 21 233 664 286 654 464

20 5 48 626 032 640 33 165 600 34 133 803 160 14 459 063 880 47 185 920 723 517 440

Рис. 6. Распределение необнаруживаемых TM(m,k)-кодами 
ошибок по видам
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ных и асимметричных ошибок. С увеличением 
значения m сохраняется тенденция для диапа-
зона m = 8...15.

В табл. 2 приводятся рассчитанные значе-
ния долей необнаруживаемых TM(m,k)-кодами 
ошибок от общего их числа (показатель γm,k) и 
долей необнаруживаемых ошибок кратностью 
d от общего числа ошибок данной кратностью 
(показатель βm,d). В диапазоне длин информа-
ционных векторов m = 4...7 значение γm,k превы-
шает 10 %, а значения величин βm,d находятся 
в пределах 20...50 %. В данном диапазоне длин 
информационных векторов TM(m,k)-коды не 
обнаруживают значительное число ошибок, од-
нако меньшее, чем классические коды Бергера 
[24]. Для TM(m,k)-кодов со значениями длин 
информационных векторов m l 8 наблюдает-
ся улучшение показателей обнаружения оши-
бок: значение γm,k становится меньшим 10 % и 
с увеличением m уменьшается. Доли необнару-
живаемых ошибок по кратностям также умень-
шаются: в диапазоне m = 8...20 значения βm,2 = 
= 21...24 %, βm,4 = 14...15 %, βm,6 = 10...13 % и т. д.

На рис. 7 и рис. 8 зависимости для γm,k и 
βm,2 от значения m иллюстрируются графика-
ми, а также дается сравнение с известными 
S(m,k) и RS(m,k) кодами. TM(m,k)-коды имеют 
явное преимущество перед известными кода-
ми с суммированием единичных информаци-
онных разрядов по показателям обнаружения 

ошибок в общем в диапазоне m = 8...20. Стоит 
отметить, что в данном диапазоне значения 
величин βm,2 для TM(m,k)- и RS(m,k)-кодов 
одинаковы.

Таблица 2
Показатели обнаружения ошибок TM(m,k)-кодами по кратностям

m k γm,k

Значения величин βm,d, %

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

4 3 13,333 25 50

5 3 16,129 35 30

6 3 14,286 30 30 0

7 3 14,961 35,714 28,571 21,429

8 4 7,549 21,429 14,286 10,714 25

9 4 7,29 22,222 14,286 11,905 13,889

10 4 6,965 22,222 14,286 11,905 13,889 0

11 4 6,803 22,727 14,394 12,284 12,879 11,364

12 4 6,6 24 22,727 14,394 12,284 12,879 11,364 25

13 4 6,535 23,077 14,51 12,471 12,646 12,238 13,462

14 4 6,441 23,077 14,51 12,471 12,646 12,238 13,462 0

15 4 6,394 23,333 14,615 12,587 12,572 12,413 12,692 11,667

16 5 4,947 23,333 14,135 10,992 9,62 8,55 7,993 6,927 14,063

17 5 4,676 23,529 14,044 10,761 9,364 8,354 7,752 7,142 7,445

18 5 4,658 23,529 14,191 11,058 9,626 8,604 7,943 7,335 7,445 0

19 5 4,431 23,684 14,106 10,846 9,4 8,412 7,765 7,255 7,029 6,291

20 5 4,423 23,684 14,241 11,107 9,64 8,634 7,945 7,412 7,13 6,476 13,281

Рис. 7. Значения показателей gm,k для различных кодов с сум-
мированием

Рис. 8. Значения показателей bm,2 для различных кодов 
с суммированием
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Недостатком TM(m,k)-кодов является при-
сутствие в классе необнаруживаемых моно-
тонных ошибок с кратностями d = 2, 4, ... при 
m = 4...7 и монотонных ошибок с кратностями 
d = 4, 8, ... при m = 8...20. Например, S(m,k)-
коды обнаруживают все монотонные ошибки, 
а RS(m,k)-коды — в диапазоне m = 4...7 не об-
наруживают часть монотонных ошибок крат-
ностью d = 4, в диапазоне m = 8...15 — d = 8, 
в диапазоне m = 15...20 — кратностью d = 16 
[19]. Эти особенности в распределениях необ-
наруживаемых ошибок TM(m,k)-кодами следу-
ет учитывать при их использовании для реше-
ния задач синтеза систем с обнаружением не-
исправностей [29].

Заключение

Представленные в статье двухмодульные 
коды с суммированием единичных информа-
ционных разрядов — это расширенный класс 
известных ранее модификаций классическо-
го кода Бергера, обладающий улучшенными 
характеристиками обнаружения ошибок как 
в целом, так и по кратностям. Важным пре-
имуществом перед другими кодами с сумми-
рованием является то, что двухмодульный код 
обнаруживает гораздо большее число симме-
тричных ошибок в информационных векторах.

Следует, однако, учитывать тот факт, что 
распределение необнаруживаемых ошибок по 
видам в двухмодульных кодах определяется 
значениями устанавливаемых модулей при по-
строении кода. В зависимости от этих значе-
ний находится и тот факт, будет ли двухмо-
дульный код обнаруживать все монотонные 
ошибки конкретной кратностью d или нет 
(аналогичное обстоятельство имеет место для 
асимметричных ошибок). Это, в свою очередь, 
определяет принципы использования двухмо-
дульных кодов при решении задач синтеза си-
стем с обнаружением неисправностей.
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Статистические характеристики помехозащищенных радиолиний 
с управлением частотным ресурсом

Приведены результаты исследования статистических характеристик помехозащищенных радиолиний, 
функционирующих в условиях неоднородности сигнальной и помеховой обстановки на рабочих частотах. Пред-
лагается реализация принципов адаптивной помехозащищенной радиосвязи. Доказана гипотеза об изменении 
функции плотности распределения превышения уровня сигнала над уровнем помех в помехозащищенных радио-
линиях с адаптивным управлением. Обоснована необходимость разработки методов оценки вероятностно-вре-
менных характеристик таких радиолиний.

Ключевые слова: помехозащищенные режимы функционирования, адаптивное управление, частотный ре-
сурс, статистические характерист  ики

Введение

Существенное увеличение возможностей 
средств преднамеренного деструктивного воз-
действия на ресурсы радиолиний обусловли-
вает поиск новых подходов к обеспечению по-
мехозащищенности их функционирования.

В настоящее время большинство технических 
решений по реализации помехозащищенных 
режимов ограничивается применением алго-
ритмов медленной программной перестрой-
ки рабочей частоты (ППРЧ) в совокупности 
с помехоустойчивыми видами модуляционных 
форматов [1—7].


