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Совреìенные öифровые устройства и систеìы
работаþт в äвои÷ной ëоãике. Теì не ìенее, во
всеì ìире веëисü и веäутся иссëеäования в обëас-
ти построения и приìенения устройств и систеì,
работаþщих в трои÷ной ëоãике [1—7]. Во ìноãих
исто÷никах отìе÷аþтся преиìущества трои÷ной
ëоãики в боëее пëотной записи ÷исеë и возìож-
ностях ее приìенения.

Устройства, работаþщие в трои÷ной ëоãике,
быëи построены еще во второй поëовине проøëо-
ãо стоëетия [1]. Известны и совреìенные реаëиза-
öии устройств, работаþщие на анаëоãи÷ных при-
нöипах [8]. Некоторые иссëеäоватеëи отìе÷аþт
преиìущества трои÷ной ëоãики по сравнениþ с
äвои÷ной при реаëизаöии квантовых коìпüþтеров
[9]. Указанные приìеры поä÷еркиваþт актуаëü-
ностü иссëеäований в обëасти приìенения трои÷-
ной ëоãики при построении öифровых устройств
и систеì.

Широко известно, ÷то при построении совре-
ìенных наäежных и безопасных устройств и сис-
теì автоìатизаöии приìеняþтся ìетоäы избы-
то÷ноãо коäирования, резервирования, äиверси-
фиöирования как аппаратных, так и проãраììных
среäств и ìноãие äруãие [10—14]. Все эти ìетоäы
приìеняþтся на разëи÷ных уровнях архитектуры
устройств и систеì (и на ìикроуровне при испоëü-
зовании высоконаäежной эëеìентной базы, и на
ìакроуровне при обеспе÷ении наäежности систеì
при переäа÷е äанных ìежäу коìпонентаìи и объ-
ектаìи управëения). Приìеняþт избыто÷ное ко-
äирование и при реøении заäа÷ синтеза контро-
ëеприãоäных öифровых устройств и систеì и тех-
ни÷еских среäств их äиаãностирования [15—17].
В поäобных приëожениях ÷асто приìеняþтся ко-
äы, ориентированные на обнаружение оøибок, а не
на их исправëение. Прежäе всеãо, коäы с исправ-
ëениеì оøибок иìеþт нескоëüко боëüøуþ избы-
то÷ностü, ÷еì коäы с обнаружениеì оøибок [18].
Кроìе тоãо, исправëение оøибок в аппаратных
среäствах ìожет привоäитü к их накопëениþ и
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посëеäуþщеìу крити÷ескоìу отказу систеìы. По-
всеìестно приìеняþтся равновесные коäы, раз-
нообразные коäы с суììированиеì и коäы с про-
веркаìи ÷етности зна÷ений разряäов [19, 20].

В настоящей статüе вниìание сконöентрирова-
но на изëожении резуëüтатов иссëеäования автора
в обëасти построения трои÷ных избыто÷ных ко-
äов, преäназна÷енных äëя реøения заäа÷ синтеза
контроëеприãоäных öифровых устройств и систеì
и техни÷еских среäств их äиаãностирования, а так-
же изу÷ения их характеристик. Автороì поставëе-
на заäа÷а построения трои÷ных коäов с суììиро-
ваниеì, обнаруживаþщих ëþбые ìонотонные и
асиììетри÷ные оøибки в инфорìаöионных век-
торах, а также установëения их основных харак-
теристик, у÷ет которых öеëесообразно вести при
синтезе наäежных и безопасных устройств и сис-
теì, функöионируþщих в трои÷ной ëоãике. Осо-
бенности же проöеäур синтеза саìих öифровых
устройств и систеì с приìенениеì избыто÷ных ко-
äов (и, в ÷астности, коäов с суììированиеì), так-
же как и вопросы правиëüности обработки инфор-
ìаöии, в настоящей работе обойäены. Данные ас-
пекты требуþт ãëубоких иссëеäований и отäеëüных
пубëикаöий, освещаþщих их резуëüтаты.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÒÐÎÈ×ÍÎÃÎ ÊÎÄÀ
Ñ ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Существует боëüøое разнообразие способов
построения трои÷ных поìехоустой÷ивых коäов
[21—25].

При построении коäа ìожно пойти нескоëüки-
ìи путяìи. Оäин из них состоит в эвристи÷ескоì
составëении правиë поëу÷ения контроëüных раз-
ряäов. Друãой — в установëении первона÷аëüных
основных свойств «буäущеãо» коäа.

В трои÷ной ëоãике äëя преäставëения сиãнаëов
испоëüзуþтся три сиìвоëа. Обозна÷иì их как 0, 1
и 2 без привязки к виäу трои÷ной систеìы с÷ис-
ëения (сиììетри÷ная иëи несиììетри÷ная). Даëü-
нейøие резуëüтаты связаны тоëüко с трои÷ныì
преäставëениеì сиãнаëов, но не с трои÷ной ëоãи-
кой как таковой. Построиì такой трои÷ный коä,
который буäет обнаруживатü ëþбые оøибки, свя-
занные с наруøениеì ÷исëа разряäов, равных 1 и 2,
в инфорìаöионных векторах.

Оøибки в трои÷ных коäовых векторах ìоãут
бытü кëассифиöированы в общеì сëу÷ае такиì об-
разоì. Оøибки äеëятся на оäино÷ные и ìноãо-
кратные. Первый виä оøибок — это оøибки, свя-
занные с оäино÷ныìи искаженияìи в коäовых
сëовах, второй — с оäновреìенныì возникнове-
ниеì искажений äвух и боëее разряäов. В своþ
о÷ереäü, ìноãократные оøибки в коäовых векто-
рах трои÷ной ëоãики äеëятся на коìпозиöионные,

ìонотонные и асиììетри÷ные оøибки. Компози-
ционной называется такая оøибка, при которой в
искаженноì коäовоì векторе сохраняется ÷исëо
разряäов, равное 1 и 2 в искажаеìоì коäовоì век-
торе (сохраняется «коìпозиöия» разряäов). Остаëü-
ные искажения привоäят к возникновениþ ëибо
ìонотонных, ëибо асиììетри÷ных оøибок. Поä
монотонной оøибкой в трои÷ноì коäовоì векторе
пониìается такая оøибка, при которой сохраня-
ется приоритет зна÷ений, опреäеëенный в кажäоì
из известных кëассов трои÷ных ìонотонных фун-
кöий [3]. Напоìниì ÷итатеëþ, ÷то в трои÷ной ëо-
ãике известно три кëасса ìонотонных функöий
(кëассы M

1
, M

2
 и M

3
). Кëасс M

1
 — ìонотонные

функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 0 < 1 < 2. Кëасс M

2
 — ìонотонные

функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 1 < 2 < 0. Кëасс M

3
 — ìонотонные

функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 2 < 0 < 1. Монотонные оøибки в
трои÷ной ëоãике ìоãут бытü кëассифиöированы
на поäвиäы (оäнонаправëенная, äвунаправëенная
и äр.). Оøибки с ëþбыìи äруãиìи виäаìи иска-
жений принаäëежат к виäу асимметричных. Такое
разäеëение оøибок связано иìенно с особеннос-
тяìи их возникновения на выхоäах öифровых ус-
тройств и обнаружения с поìощüþ избыто÷ных
коäов.

Построиì такой трои÷ный коä, который буäет
обнаруживатü ëþбые ìонотонные и асиììетри÷-
ные оøибки. Такой коä буäет принаäëежатü к кëас-
су MAED-коäов (monotonous & asymmetrical error-
detection codes). Коäы из äанноãо кëасса ìожно ис-
поëüзоватü при синтезе контроëеприãоäных струк-
тур устройств, работаþщих в трои÷ной ëоãике, а
также техни÷еских среäств их äиаãностирования.

Трои÷ный коä, относящийся к кëассу коäов с
обнаружениеì ëþбых ìонотонных и асиììетри÷-
ных оøибок, строится сëеäуþщиì образоì.

Алгоритм. Правила определения значений разря-
дов контрольных векторов троичных кодов с сумми-
рованием:

1. В инфорìаöионноì векторе äëиной m опре-
äеëяется ÷исëо разряäов, равных 1, и ÷исëо разря-
äов, равных 2, — ÷исëа r1 и r2 соответственно.

2. Чисëо r1 преäставëяется в трои÷ноì виäе и
записывается в k1 = ⎡log3(m + 1)⎤ старøих разряäах
контроëüноãо вектора (записü ⎡...⎤ обозна÷ает öе-
ëое сверху от вы÷исëяеìоãо зна÷ения).

3. Чисëо r
2
 преäставëяется в трои÷ноì виäе и

записывается в k
2
 = ⎡log

3
(m + 1)⎤ ìëаäøих разряäах

контроëüноãо вектора.
Так как ÷исëа r1 и r2 опреäеëяþтся путеì при-

ìенения операöий суììирования, назовеì строя-
щийся по преäставëенноìу аëãоритìу коä коäоì с
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суììированиеì и обозна÷иì как Σ(m, k)-коä, ãäе
k = k1 + k2 = 2⎡log3(m + 1)⎤ — ÷исëо разряäов в кон-

троëüных векторах. В табë. 1 привеäены зна÷ения
÷исëа k äëя Σ(m, k)-коäов с разëи÷ной äëиной ин-
форìаöионноãо вектора. Из табëиöы сëеäует, ÷то
иìеет сìысë строитü Σ(m, k)-коäы äëя сëу÷аев
m > 4 (в противноì сëу÷ае ìожно оãрани÷итüся
приìенениеì трои÷ных коäов с повторениеì, об-
наруживаþщих ëþбые оøибки в инфорìаöион-
ных векторах).

Привеäеì приìер поëу÷ения зна÷ений разря-
äов контроëüноãо вектора äëя инфорìаöионноãо
вектора 〈01012121222〉. Дëина инфорìаöионноãо
вектора m = 11. Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëа k

1
 = k

2
 =

= ⎡log
3
12⎤ = 3, а k = 6. Чисëу r

1
 = 4 соответствует

трои÷ный вектор 〈011〉. Чисëу r
2
 = 5 соответствует

трои÷ный вектор 〈012〉. Такиì образоì, контроëü-
ный вектор Σ(12,6)-коäа буäет иìетü виä 〈011012〉.

2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÐÎÈ×ÍÛÕ ÊÎÄÎÂ
Ñ ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Рассìотриì особенности обнаружения оøибок
в инфорìаöионных векторах Σ(m, k)-коäаìи.

Прежäе всеãо, отìетиì, ÷то Σ(m, k)-коäаìи, за
искëþ÷ениеì коäов с äëинаìи инфорìаöионных

векторов m = 3p – 1, p ∈ {2, 3, 4, ...}, не испоëü-
зуþтся все возìожные коìбинаöии разряäов в
контроëüных векторах. Назовеì Σ(m, k)-коäы с

äëинаìи инфорìаöионных векторов m = 3p – 1,
p ∈ {2, 3, 4, ...}, совершенными троичными кодами с
суммированием.

Утверждение 1. Σ(m, k)-коды обнаруживают лю-
бые монотонные и асимметричные ошибки в инфор-
мационных векторах и не обнаруживают любые ком-
позиционные ошибки. ♦

Справеäëивостü утвержäения 1 вытекает из
принöипов построения Σ(m, k)-коäа. Факти÷ески
инфорìаöионные векторы при построении коäа
кëассифиöируþтся на контроëüные ãруппы, соот-
ветствуþщие ÷исëаì r1 и r2 (r1 – r2 ãруппаì), оп-

реäеëяþщие все инфорìаöионные векторы с оä-
ной и той же коìпозиöией [26]. Оøибка буäет не-
обнаруживаеìой в тоì сëу÷ае, есëи она исказит
инфорìаöионный вектор, принаäëежащий оäной
контроëüной ãруппе, в инфорìаöионный вектор,
принаäëежащий той же контроëüной ãруппе. Та-
кая оøибка не наруøает коìпозиöии зна÷ений и,
как отìе÷ено выøе, явëяется коìпозиöионной.
Отсþäа сëеäует, ÷то оøибки коìпозиöионноãо ти-
па не ìоãут бытü обнаружены Σ(m, k)-коäаìи. Ес-
ëи же оøибка перевеäет инфорìаöионный вектор
оäной контроëüной ãруппы в инфорìаöионный
вектор äруãой контроëüной ãруппы, то она буäет
связана с наруøениеì коìпозиöии зна÷ений в ин-
форìаöионноì векторе. Такая оøибка буäет об-
наружена и буäет принаäëежатü к типу ìонотон-
ных иëи асиììетри÷ных оøибок.

Дëя опреäеëения характеристик обнаружения
оøибок Σ(m, k)-коäаìи öеëесообразно воспоëüзо-
ватüся табëи÷ной форìой заäания коäа, в которой
все инфорìаöионные векторы кëассифиöируþтся
по всеì возìожныì r

1
—r

2
 ãруппаì. Анаëизируя та-

кие r
1
—r

2
 ãруппы, ìожно установитü особенности

обнаружения оøибок Σ(m, k)-коäаìи. Дëя приìе-
ра в табë. 2 заäан Σ(4, 4)-коä (äанный коä, хотü и
иìеет äвойнуþ избыто÷ностü, выбран äëя иëëþст-
раöии особенностей трои÷ных коäов с суììирова-
ниеì как коä с наиìенüøей ìощностüþ ìножест-
ва коäовых сëов).

Табëиöа заäания Σ(4,4)-коäа вкëþ÷ает в себя
инфорìаöионные векторы, разбитые на три кате-
ãории. Первая из них вкëþ÷ает в себя те, äëя ко-
торых разряäы приниìаþт тоëüко зна÷ения 0 и 1.
Такие векторы поìещены в ãруппы r

1
—0. Вторая

катеãория инфорìаöионных векторов вкëþ÷ает в
себя те из них, äëя которых разряäы приниìаþт
тоëüко зна÷ения 0 и 2 и заниìаþт ãруппы 0—r2.

Третüя катеãория вкëþ÷ает в себя инфорìаöион-
ные векторы, зна÷ения разряäов в которых равны
0, 1 и 2. При этоì в табëиöе äëя наãëяäности и вы-
äеëения катеãорий векторов потребоваëосü сäви-
нутü все векторы, образованные из всех со÷етаний
зна÷ений 0 и 2, а также все векторы, образованные
из всех со÷етаний 0, 1 и 2 вниз внутри кажäой кон-
троëüной ãруппы. В резуëüтате такоãо сäвиãа и в
резуëüтате тоãо, ÷то распреäеëение векторов ìеж-
äу контроëüныìи ãруппаìи неравноìерно, в таб-
ëиöе появëяется боëüøое ÷исëо пустых я÷еек. Та-
кое преäставëение коäа не тоëüко уäобно с пози-

Таблица 1
×èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ â S(m, k)-êîäàõ

m k

4 4

5 4

6 4

7 4

8 4

9 6

10 6

... ...

20 6

... ...

50 8

... ...

100 10
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öий ÷тения табëиöы, но и позвоëяет установитü
основные характеристики обнаружения оøибок
Σ(m, k)-коäаìи.

Отìетиì также, ÷то ìожно отäеëüно рассìат-
риватü коäы с суììированиеì, äëя которых ис-
поëüзуþтся тоëüко инфорìаöионные векторы,
вхоäящие в оäну из трех катеãорий инфорìаöион-

ных векторов — Σ1
(m, k), Σ2

(m, k) и Σ3
(m, k) коäы.

Есëи, наприìер, рассìатриватü Σ1(m, k)-коä, со-
ответствуþщий распреäеëениþ инфорìаöионных
векторов тоëüко первой катеãории, то ìожно ска-
затü, ÷то построен кëасси÷еский äвои÷ный коä с
суììированиеì (коä Берãера) [27].

Утверждение 2. Необнаруживаемые ошибки, про-
исходящие в информационных векторах, входящих в
r
1
—0 и 0—r

2 
группы, могут иметь только четную

кратность. ♦
Форìуëировка утвержäения 2 обосновывается

сëеäуþщиìи соображенияìи. Кажäая r1—r2 ãруп-

па äëя рассìатриваеìых сëу÷аев опреäеëяется тоëü-
ко ÷исëоì r

1
 (иëи тоëüко ÷исëоì r

2
). Чтобы оøибка

быëа необнаруживаеìой, она äоëжна перевести
инфорìаöионные векторы конкретной контроëü-
ной ãруппы äруã в äруãа. В этоì сëу÷ае не äоëжно
наруøитüся общее ÷исëо разряäов, равных 1 (иëи
равных 2). Это возìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
ëþбое искажение 1 (иëи 2) буäет скоìпенсировано
противопоëожныì искажениеì нуëевоãо разряäа.
Отсþäа сëеäует, ÷то оøибка буäет иìетü тоëüко
÷етнуþ кратностü.

Необнаруживаеìые оøибки äëя контроëüных
ãрупп, характеризуþщих инфорìаöионные векто-
ры третüей катеãории, ìоãут иìетü ëþбуþ крат-
ностü d ≥ 2.

Из табë. 2 сëеäует способ поäс÷ета ÷исëа необ-
наруживаеìых Σ(m, k)-коäоì оøибок: необхоäи-
ìо опреäеëитü äëя заäанноãо зна÷ения m общее
÷исëо инфорìаöионных векторов, соответствуþ-
щих кажäой r

1
—r

2
 ãруппе. Обозна÷иì это ÷исëо

как , ãäе r0, r1 и r2 — ÷исëо разряäов, равных

0, 1 и 2 соответственно. В табë. 3 привеäены преä-
ставитеëи контроëüных ãрупп Σ(4, 4)-коäа. Чисëо

Таблица 2
Ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ â êîíòðîëüíûå ãðóïïû S(4, 4)-êîäà

Контроëüные ãруппы (r
1
—r

2
 ãруппы)

00-00 00-01 00-02 00-10 00-11 01-00 01-01 01-02 01-10 02-00 02-01 02-02 10-00 10-01 11-00

Инфорìаöионные векторы

0000     0001    0011   0111  1111

     0010    0101   1011   

     0100    0110   1101   

     1000    1001   1110   

         1010      

         1100      

 0002 0022 0222 2222           

 0020 0202 2022            

 0200 0220 2202            

 2000 2002 2220            

  2020             

  2200             

      0012 0122 1222  0112 1122  1112  

      0021 0212 2122  0121 1212  1121  

      0102 0221 2212  0211 1221  1211  

      0120 1022 2221  1012 2112  2111  

      0201 1202   1021 2121    

      0210 1220   1102 2211    

      1002 2012   1120     

      1020 2021   1201     

      1200 2102   1210     

      2001 2120   2011     

      2010 2201   2101     

      2100 2210   2110     

Qr0 r1 r2, ,



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

56 CONTROL SCIENCES ¹ 4 � 2020

инфорìаöионных векторов, соответствуþщих каж-
äой контроëüной ãруппе, ìожно опреäеëитü по
форìуëе:

 = , (1)

ãäе  — ÷исëо вариантов распоëожения разря-

äов, равных 1, в инфорìаöионноì векторе äëи-

ны m;  — ÷исëо вариантов распоëожения

разряäов, равных 2, в оставøихся m – r1 инфор-

ìаöионных разряäах;  — ÷исëо вариан-

тов распоëожения разряäов, равных 0, в оставøих-
ся m – (r1 + r2) инфорìаöионных разряäах.

У÷итывая, ÷то m – (r1 + r2) = r0 и приниìая во

вниìание, ÷то  = 1, форìуëу (1) перепиøеì в

виäе  = .

Тоãäа ÷исëо необнаруживаеìых оøибок в каж-
äой контроëüной ãруппе буäет опреäеëятüся веëи-

÷иной  =  – 1 . 

Общее же ÷исëо необнаруживаеìых оøибок
равно суììе всех необнаруживаеìых оøибок, «äа-
ваеìых» кажäой контроëüной ãруппой:

N
m,k =  =

=  – 1 . (2)

Наприìер, форìуëа (2) äëя поäс÷ета общеãо
÷исëа необнаруживаеìых Σ(4, 4)-коäоì оøибок,
äает резуëüтат: N4,0,0 = 0, N3,0,1 = 12, N2,0,2 = 30,

N1,0,3 = 12, N0,0,4 = 0, N3,1,0 = 12, N2,1,1 = 132,

N1,1,2 = 132, N0,1,3 = 12, N2,2,0 = 30, N1,2,1 = 132,

N0,2,2 = 30, N1,3,0 = 12, N0,3,1 = 12, N0,4,0 = 0. Суì-

ìируя поëу÷енные ÷исëа, поëу÷аеì: N
4,4

 = 558.

С увеëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо век-
тора на еäиниöу увеëи÷ивается и ÷исëо контроëü-
ных ãрупп (преäставитеëей контроëüных ãрупп).
При÷еì просëеживается такая законоìерностü: в
ãруппе 00—00 всеãäа присутствует оäин вектор, в
ãруппах 00—r2 — m, 01—r2 — m, 02—r2 — m—1,

11—r2 — m—2, ..., r1—00 — 1 векторов. Исхоäя из
этоãо, общее ÷исëо контроëüных ãрупп (и разëи÷-
ных коìпозиöий) опреäеëяется по форìуëе:

R
m
 = 1 + m + m + (m – 1) + (m – 2) +

+ 2 + 1 = m + 1 +  = .

Наприìер, äëя рассìатриваеìоãо Σ(4,4)-коäа

R
4
 =  = 15. 

В табë. 4 привеäены расс÷итанные зна÷ения
÷исëа R

m
 äëя разëи÷ных Σ(m, k)-коäов.

Ввеäеì в рассìотрение относитеëüные показа-
теëи обнаружения оøибок Σ(m, k)-коäаìи.

Общее ÷исëо оøибок, которые ìоãут возник-
нутü в инфорìаöионных векторах трои÷ных ко-

äов, равно [28]: N
m
 = 3m(3m – 1). 

Показатеëü γ
m,k позвоëяет сравниватü ÷исëо не-

обнаруживаеìых коäаìи оøибок с общиì возìож-
ныì их ÷исëоì:

γ
m,k

 = �100 %. (3)

Qr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2
Cm r1 r2+( )–

r0

Таблица 3
Ïðåäñòàâèòåëè êîíòðîëüíûõ ãðóïï S(4,4)-êîäà

r
1
—r

2
 

ãруппа

Преäставитеëи 
контроëüных 

ãрупп

Общее ÷исëо 
преäставитеëей

Форìуëа 
поäс÷ета

00-00 0000 1

00-01 0002 4

00-02 0022 6

00-10 0222 4

00-11 2222 1

01-00 0001 4

01-01 0012 12

01-02 0122 12

01-10 1222 4

02-00 0011 6

02-01 0112 12

02-02 1122 6

10-00 0111 4

10-01 1112 4

11-00 1111 1

C4
0
C4

0

C4
0
C4

1

C4
0
C4

2

C4
0
C4

3

C4
0
C4

4

C4
1
C3

0

C4
1
C3

1

C4
1
C3

2

C4
1
C3

3

C4
2
C2

0

C4
2
C2

1

C4
2
C2

2

C4
3
C1

0

C4
3
C1

1

C4
4
C0

0

Cm

r1

Cm r1–

r2

Cm r1 r2+( )–

r0

Cr0

r0

Qr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2

Nr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2

⎝
⎛ Cm

r1
Cm r1–

r2

⎠
⎞

r1 r2 = 0,

r1 r2 = m,

∑ Nr0 r1 r2, ,

r1 = 0

r1 = m

∑
⎝
⎜
⎛

r2 = 0

r2 = m

∑ Cm

r1
Cm r1–

r2

⎝
⎛Cm

r1
Cm r1–

r2

⎠
⎞

⎠
⎟
⎞

m m 1+( )
2

------------------------
m

2
3m 2+ +

2
-------------------------------

4
2

3 4⋅ 2+ +

2
--------------------------------

Nm k,

Nm

------------
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Чеì бëиже зна÷ение γ
m,k

 к зна÷ениþ 0 %, теì
боëüøе оøибок обнаруживает рассìатриваеìый
коä.

Как показано в работе [28], существует такой
трои÷ный разäеëиìый коä, который обëаäает рав-
ноìерныì распреäеëениеì инфорìаöионных век-
торов на контроëüные ãруппы. Такой коä обëаäает
о÷енü важной особенностüþ.

Теорема 1. Троичный код с параметрами m и k
обладает минимальным общим количеством необна-

руживаемых ошибок при условии, что все 3m
 инфор-

мационных вектора равномерно распределены между

всеми 3k
 контрольными векторами, а общее число

необнаруживаемых ошибок в таком коде определя-
ется по формуле

 = 3m(3m – k – 1). ♦

Такиì образоì, ëþбой разäеëиìый коä, в тоì
÷исëе Σ(m, k)-коä, ìожно сравниватü с коäоì с
равноìерныì распреäеëениеì инфорìаöионных
векторов на контроëüные ãруппы:

ξ
m,k = �100 %. (4)

Показатеëü ξ
m,k

 характеризует эффективностü
испоëüзования контроëüных разряäов трои÷ныì
разäеëиìыì коäоì, ÷еì бëиже он к 100 %, теì эф-
фективнее коä обнаруживает оøибки.

Из сравнения форìуë (3) и (4) сëеäует, ÷то ìеж-
äу коэффиöиентаìи γ

m,k и ξ
m,k иìеется зависи-

ìостü:

ξ
m,k = γ

m,k  = γ
m,k  = γ

m,k .

Теì не ìенее, äаëее обоиìи коэффиöиентаìи
буäеì поëüзоватüся наравне, так как они äаþт воз-
ìожностü наãëяäноãо преäставëения о характерис-
тиках Σ(m, k)-коäов.

В табë. 5 преäставëены расс÷итанные по при-
веäенныì выøе форìуëаì показатеëи Σ(m, k)-ко-
äов с ìаëыìи зна÷енияìи äëин инфорìаöионных
векторов. Графики зависиìостей веëи÷ин γ

m,k
 и ξ

m,k

от m äопоëняþт привеäенные расс÷итанные ÷исëа.
С увеëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо век-

тора äоëя необнаруживаеìых оøибок от общеãо
их ÷исëа уìенüøается (рис. 1). Что касается эф-
фективности испоëüзования контроëüных разря-
äов (рис. 2), то с увеëи÷ениеì äëины инфорìаöи-

онноãо вектора äо веëи÷ины m = 3p – 1, p ∈ {2, 3,
4, ...}, соответствуþщей зна÷ениþ äëины инфор-
ìаöионноãо вектора соверøенноãо Σ(m, k)-коäа,

Таблица 4
×èñëà R

m
 äëÿ ðàçëè÷íûõ S(m, k)-êîäîâ

m R
m

4 15
5 21
6 28
7 36
8 45
9 55
10 66
... ...
20 231
... ...
50 1326
... ...

100 5151

Nm k,
min

Nm k,

Nm k,
min

-------------

Nm

Nm k,
min

-------------
3

m
3

m
1–( )

3
m

3
m k–

1–( )
----------------------------------

3
m

1–

3
m k–

1–

----------------------

Таблица 5
Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê S(m, k)-êîäàìè

m k N
m, k

N
m

γ
m, k

 ξ
m, k

 

4 4 558 6 480 0 8,611 0

5 4 4 410 58 806 486 7,499 11,02

6 4 34 440 530 712 5 832 6,489 16,934

7 4 270 648 4 780 782 56 862 5,661 21,01

8 4 2 151 198 43 040 160 524 880 4,998 24,399

9 6 17 300 154 387 400 806 511 758 4,466 2,958

10 6 140 609 016 3 486 725 352 4 723 920 4,033 3,36

11 6 1 153 285 848 31 380 882 462 42 869 574 3,675 3,717

12 6 9 533 107 584 282 429 005 040 386 889 048 3,375 4,058

13 6 79 324 972 272 2 541 864 234 006 3 485 190 078 3,121 4,394

14 6 663 830 247 366 22 876 787 671 992 31 376 276 640 2,902 4,727

15 6 5 582 710 119 186 205 891 117 745 742 282 415 187 574 2,711 5,059

Nm k,
min



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

58 CONTROL SCIENCES ¹ 4 � 2020

происхоäит ее повыøение. При äостижении веëи-

÷ины m = 3p, p ∈ {2, 3, 4, ...}, происхоäит резкое
уìенüøение зна÷ения коэффиöиента ξ

m,k
, ÷то объ-

ясняется увеëи÷ениеì ÷исëа контроëüных разря-
äов на 2 и крайне боëüøиì ÷исëоì неиспоëüзуе-
ìых контроëüных ãрупп. Затеì постепенно с уве-
ëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо вектора растет
÷исëо инфорìаöионных векторов, запоëняется
боëüøее ÷исëо контроëüных ãрупп, зна÷ение ко-
эффиöиента ξ

m,k повыøается.

Из рис. 1 и 2 сëеäует, ÷то Σ(m, k)-коäы не об-
наруживаþт ìенее 10 % оøибок в инфорìаöион-
ных векторах при ëþбой их äëине. Боëее тоãо, при
m ≥ 8 äоëя необнаруживаеìых оøибок от общеãо
их коëи÷ества составëяет ìенее 5 %. Теì не ìенее,
контроëüные разряäы испоëüзуþтся иìи весüìа
неэффективно, о ÷еì ãоворит ãрафик веëи÷ины
ξ
m,k

: зна÷ения äанноãо коэффиöиента не превы-

øаþт 25 % äëя коäов с ëþбыìи зна÷енияìи m.

Привеäенные выøе форìуëы, к сожаëениþ,
не äаþт возìожности поäс÷ета ÷исëа необнару-

живаеìых Σ(m, k)-коäаìи оøибок кажäой крат-
ностüþ. Дëя этоãо требуется äетаëüный анаëиз за-
äаþщих коäы табëиö. Резуëüтаты такоãо анаëиза
äëя Σ(m, k)-коäов с ìаëыìи зна÷енияìи äëин ин-
форìаöионных векторов преäставëены в табë. 6.
Дëя кажäоãо зна÷ения m привеäены äанные о
÷исëе необнаруживаеìых оøибок äанной крат-
ностüþ d (верхнее ÷исëо), общеì ÷исëе оøибок
äанной кратностüþ (среäнее ÷исëо) и äоëе необ-
наруживаеìых оøибок äанной кратностüþ от об-
щеãо коëи÷ества оøибок äанной кратностüþ — ве-
ëи÷ине β

d
, % (нижнее ÷исëо).

Рас÷еты показываþт, ÷то Σ(m, k)-коäы (как и их
äвои÷ные анаëоãи [29]) обëаäаþт интересной осо-
бенностüþ.

Теорема 2. Доля необнаруживаемых троичными
кодами с суммированием ошибок кратностью d от
общего числа ошибок данной кратностью не зависит
от длины информационного вектора и является пос-
тоянной величиной. ♦

Такиì образоì, ëþбые Σ(m, k)-коäы не обнару-
живаþт 16,667 % äвукратных оøибок, 5,556 % трех-
кратных оøибок, 6,944 % ÷етырехкратных оøибок
и т. ä. Оäнако, сëеäует отìетитü, ÷то поëожение
теореìы 2 явëяется ãипотезой, которая поäтверж-
äается рас÷етаìи, но к настоящеìу вреìени ìате-
ìати÷ески не äоказана.

Сравнивая ìежäу собой äвои÷ные и трои÷ные
коäы с суììированиеì, отìетиì, ÷то у трои÷ных
коäов с суììированиеì в кëассе необнаруживае-
ìых иìеþтся оøибки как ÷етной, так и не÷етной
кратностüþ, а äоëи необнаруживаеìых оøибок
кажäой кратностüþ d от общеãо ÷исëа оøибок

Рис. 1. Зависимость коэффициента g
m,k

 от значения m

Рис. 2. Зависимость коэффициента x
m,k

 от значения m

Таблица 6
Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ S(m, k)-êîäàìè îøèáîê

ïî êðàòíîñòÿì

m
d

1 2 3 4 5 6

3

0 54 12 — — —

162 324 216 — — —

0 16,667 5,556 — — —

4

0 324 144 90 — —

648 1 944 2592  296 — —

0 16,667 5,556 6,944 — —

5

0 1 620 1080 1 350 360 —

2430 9 720 19 440 19 440 7776 —

0 16,667 5,556 6,944 4,63 —

6

0 7290 6480 12 150 6480 2040

8748 43 740 116 640 174 960 139 968 466 56

0 16,667 5,556 6,944 4,63 4,372
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äанной кратностüþ зна÷итеëüно ниже, ÷еì у äво-
и÷ных коäов с суììированиеì (к приìеру, äвои÷-
ные коäы с суììированиеì не обнаруживаþт 50 %
äвукратных оøибок [29], а трои÷ные — 16,667 %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Трои÷ные коäы с суììированиеì, обнаружива-
þщие ëþбые ìонотонные и асиììетри÷ные оøиб-
ки, ìоãут приìенятüся при построении öифровых
устройств и систеì, работаþщих в трои÷ной ëоãи-
ке. Иìи не обнаруживаþтся ëþбые коìпозиöион-
ные оøибки, которые, как установëено в настоя-
щей статüе, составëяþт äëя всех Σ(m, k)-коäов с
m ≥ 8 ìенее 5 % от общеãо ÷исëа оøибок в инфор-
ìаöионных векторах. Есëи сравниватü трои÷ный
коä с суììированиеì с äвои÷ныì [29], то ìожно
отìетитü куäа боëüøее зна÷ение äоëи обнаружи-
ваеìых иì оøибок.

Отìетиì некоторуþ особенностü Σ(m, k)-коäа.
Все возìожные контроëüные векторы иìи ис-
поëüзуþтся тоëüко в ÷астных сëу÷аях: äëя кажäо-
ãо зна÷ения k существует тоëüко оäно зна÷ение

äëины инфорìаöионноãо вектора m = 3
p
 – 1,

p ∈ {2, 3, 4, ...}, при которой форìируþтся все воз-
ìожные контроëüные векторы. Все остаëüные зна-
÷ения äëин инфорìаöионных векторов не позво-
ëяþт строитü коäы, äëя которых форìируþтся все
возìожные контроëüные векторы. Это усëожняет
заäа÷у синтеза контроëеприãоäных устройств на
их основе, но ìожет у÷итыватüся при построении
иных трои÷ных коäов, ориентированных на обна-
ружение оøибок в инфорìаöионных векторах.
Оäин из способов построения посëеäних состоит в
поäс÷ете ÷исеë r

1
 и r

2
 в коëüöе вы÷етов по ìоäуëþ

M ∈ {31, 32, ..., } и записи поëу÷аеìых
зна÷ений в разряäы трои÷ноãо контроëüноãо век-
тора (анаëоã äвои÷ных ìоäуëüных коäов с суììи-
рованиеì [30, 31]). Наприìер, перспективныì
явëяется испоëüзование ìоäуëüных коäов, äëя ко-
торых ÷исëа r

1
 и r

2
 поäс÷итываþтся в коëüöе вы-

÷етов по ìоäуëþ M = 9. Чисëо контроëüных раз-
ряäов в таких трои÷ных ìоäуëüных коäах буäет
всеãäа равно k = 4, äëя них ãоразäо проще сфор-
ìироватü поëное ìножество контроëüных векто-
ров, при этоì буäут обнаруживатüся ëþбые ìо-
нотонные оøибки в инфорìаöионных векторах
кратностüþ dμ < 9. По этой при÷ине их приìене-
ние ìожет оказатüся также перспективныì.

Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü направ-
ëены на изу÷ение особенностей разëи÷ных ìоäи-
фикаöий Σ(m, k)-коäа, а также установëение ос-
новных характеристик обнаружения иìи оøибок в
инфорìаöионных векторах.
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Abstract. The specifics of protecting data presented in the ternary form are discussed. Future rel-

evance of the ternary logic is emphasized, and the main features of reliable digital devices and

systems development are identified. A ternary sum code is described that detects any monotonous

and asymmetrical errors in data vectors, the use of which is promising for constructing devices

and systems with fault detection. The principles of building a ternary sum code are similar to

those of classical binary sum codes (Berger codes). Previously unknown ternary sum codes prop-

erties are established only for the event of errors in data vectors with error-free check bits. Such

task is relevant for practical applications in which the check bits and data vectors are calculated

by physically different devices. Taking into account the established ternary sum codes properties

can be useful when choosing a method of protecting both the data itself and parrying faults arising

in automation devices.

Keywords: ternary logic, ternary logic device, fault detection in automation devices, calculation control, data
protection, ternary sum code, Berger’s code, undetectable error, error detection characteristics.


