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ОСОБЕННОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК 
В ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРАХ 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ КОДОВ БЕРГЕРА

Коды с суммированием, или коды Бергера, часто используются в задачах технической 
диагностики. Однако ими не обнаруживается большое количество ошибок в информаци-
онных векторах, а также вносится сравнительно высокая избыточность в контролируемое 
устройство или контрольное оборудование. Для улучшения свойств обнаружения ошибок в ин-
формационных векторах кодов с суммированием используется модификация правил опреде-
ления значений разрядов контрольных векторов. Модифицированные коды Бергера, правила 
построения которых описаны в данной работе, обнаруживают почти вдвое большее количество 
ошибок в информационных векторах, чем классические коды Бергера. В статье впервые дается 
вывод формулы расчета количества необнаруживаемых ошибок в информационных векторах 
модифицированных кодов Бергера, наличие которой позволяет обосновать некоторые свойства 
модифицированных кодов Бергера по обнаружению ошибок в информационных векторах.

техническая диагностика; код Бергера; модифицированный код Бергера; необнаруживаемая 
ошибка; информационный вектор; формула расчета количества необнаруживаемых ошибок

Введение

При построении контролепригодных дискретных устройств, передаче 
и обработке данных при реализации ответственных технологических про-
цессов на железнодорожном транспорте применяются принципы помехоу-
стойчивого кодирования [1–5]. Используются разнообразные способы коди-
рования, позволяющие решать как задачи обнаружения ошибок, так и задачи 
их исправления. Часто кодирование применяют при организации надежных 
дискретных систем, при этом широко распространены коды с обнаружением 
ошибок – они позволяют организовывать системы с обнаружением дефектов 
при небольшой структурной избыточности [6, 7]. Наиболее распространен-
ными кодами, применяемыми для этих целей, являются равновесные коды 
и коды Бергера [8–10]. Эти же коды часто используют при организации систем 
функционального контроля комбинационных логических схем [11–15].

Равновесные коды и коды Бергера имеют важную особенность – ими 
идентифицируются любые однонаправленные (монотонные) ошибки [16, 17]. 
Подобное свойство определяет возможности их применения при построении 
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контролепригодных дискретных устройств. Однако кодами Бергера не обнару-
живается большое количество необнаруживаемых ошибок малых кратностей, 
а использование их при технимческой реализации приводит к существенному 
увеличению сложности схем [18–20].

В работе [21] показано, что кодами Бергера не обнаруживается следую-
щее количество ошибок в информационных векторах:
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где m – длина информационного вектора; d – кратность необнаруживаемой 
ошибки (d – четное число); r – вес информационного вектора; l – верхний 
предел суммирования: l = m, если m – четное число, и l = m – 1, если m – 
нечетное число.

Применяя формулу (1) для кода Бергера с m = 6 определяем, что им 
не обнаруживается 860 ошибок в информационных векторах.

Коды Бергера обладают интересной особенностью – ими не обнаружи-
вается постоянная доля ошибок четной кратностью d от общего количества 
ошибок данной кратностью вне зависимости от длины информационного 
вектора [21, 22]:

 100 2 , %.d d
d mC−σ = ⋅    (2)

В табл. 1 приводятся значения величин σd для некоторых значений d.

Таблица 1. Значение величины σd

d 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 … 100
σd 50 37,5 31,25 27,344 24,609 22,559 20,947 19,638 18,547 17,62 … 7,959

Из табл. 1 следует, что коды Бергера имеют сравнительно большое коли-
чество необнаруживаемых ошибок, в особенности малых кратностей – ими 
не обнаруживается половина двукратных искажений в информационных век-
торах и более трети четырехкратных искажений в информационных векторах.

Поскольку в коде Бергера одному контрольному вектору соответствуют 
все информационные векторы с весом r, частный случай формулы (1) может 
быть использован для подсчета необнаруживаемых ошибок и в равновесных 
кодах «r из m»:
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Здесь r = const.
Использование равновесных кодов [23–25] и кодов Бергера [26], напри-

мер, при организации систем функционального контроля, требует анализа вы-
ходов контролируемых устройств. Использование данных кодов для контроля 
логических устройств подразумевает, что выходы будут монотонно незави-
симыми (т. е. допускать либо только ошибки типа 0→1, либо только ошибки 
типа 1→0 при возникновении во внутренней структуре любых одиночных 
ошибок выходов логических элементов) или же будут образованы группы 
монотонно независимых выходов. Если же данное условие не соблюдается, 
требуется реконфигурация элементов и связей в структуре контролируемого 
логического устройства [27–32].

Улучшить свойства обнаружения ошибок кодами Бергера можно за счет 
модификации правил их построения [33–40]. Данная работа посвящена ана-
лизу характеристик необнаруживаемых ошибок модифицированными кодами 
Бергера, которые описаны в [41].

1 Модифицированный код Бергера

Как отмечалось выше, при организации систем функционального кон-
троля устройств автоматики и вычислительной техники полезными могут 
оказаться модифицированные коды Бергера. Данные коды получают по сле-
дующему алгоритму [41].

Алгоритм 1. Получение значений разрядов контрольных векторов мо-
дифицированных кодов Бергера:

1. Фиксируется модуль ( )2log 1 12 mM ⎡ + ⎤−⎢ ⎥= .
2. Подсчитывается вес информационного вектора r.
3. Число r представляется по модулю M (другими словами, определяет-

ся наименьший неотрицательный вычет числа r по заданному модулю): 
(mod )V r M= .
4. Определяется поправочный коэффициент α, равный сумме по модулю 

два t произвольных установленных заранее информационных разрядов.
5. Формируется число W V M= + α .
6. Полученное число W представляется в двоичном виде и записывается 

в контрольный вектор.
Обозначим коды с суммированием, получаемые по алгоритму 1, как 

RS(m,k)-коды, где m – длина информационного, а k – длина контрольного 
векторов. Действие алгоритма иллюстрируется таблицей 2, где получены 
контрольные векторы для всех информационных векторов RS(4,3)-кода, 
для которого поправочный коэффициент вычисляется по формуле: 

1 2f fα = ⊕ .
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Таблица 2. Разряды векторов RS(4,3)-кода при 1 2f fα = ⊕

№ f1 f2 f3 f4 r V α W g1 g2 g3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
2 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
3 0 0 1 1 2 2 0 2 0 1 0
4 0 1 0 0 1 1 1 5 1 0 1
5 0 1 0 1 2 2 1 6 1 1 0
6 0 1 1 0 2 2 1 6 1 1 0
7 0 1 1 1 3 3 1 7 1 1 1
8 1 0 0 0 1 1 1 5 1 0 1
9 1 0 0 1 2 2 1 6 1 1 0
10 1 0 1 0 2 2 1 6 1 1 0
11 1 0 1 1 3 3 1 7 1 1 1
12 1 1 0 0 2 2 0 2 0 1 0
13 1 1 0 1 3 3 0 3 0 1 1
14 1 1 1 0 3 3 0 3 0 1 1
15 1 1 1 1 4 0 0 0 0 0 0

2 Подсчет количества необнаруживаемых ошибок 
 в информационных векторах модифицированных 
 кодов Бергера

2.1. Анализ контрольных групп

Определим, какое количество ошибок в информационных векторах 
RS(m,k)-кодов не будет обнаружено. Рассмотрим RS(4,3)-код при 1 2.f fα = ⊕
Все его информационные векторы классифицируем по контрольным группам 
веса W информационного вектора (табл. 3). Ошибка не будет обнаружена толь-
ко в том случае, если она переведет информационный вектор одной контроль-
ной группы в информационный вектор той же контрольной группы. Общее 
количество необнаруживаемых ошибок равно сумме парных переходов всех 
информационных векторов внутри каждой контрольной группы. Таким об-
разом, количество необнаруживаемых ошибок зависит от количества инфор-
мационных векторов в контрольных группах таблицы распределения. Для 
рассматриваемого RS(4,3)-кода при 1 2f fα = ⊕  в группах с W = 0, 1, 2, 3, 
5 и 7 расположено по 2 информационных вектора, в группе с W = 6 – 4 
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информационных вектора, а группа с W = 4 пуста. Количество необнаружи-
ваемых ошибок соответственно равно 1 ∙ 2 + 1 ∙ 2 + 1 ∙ 2 + 1 ∙ 2 + 0 + 1 ∙ 2 + 
+ 3 ∙ 4 + 1 ∙ 2 = 24.

Формализуем процесс подсчета количества необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах модифицированных кодов Бергера. Для этого 
рассмотрим еще один частный случай RS(m,k)-кодов с бóльшей длиной ин-
формационного вектора, чем в предыдущем примере – RS(6,3)-код при 

1 2 3f f fα = ⊕ ⊕ .
Представим информационный вектор рассматриваемого кода как два век-

тора с длинами t и m – t соответственно. Вектор с длиной t поставим в соот-
ветствие той части информационного вектора модифицированного кода Берге-
ра, по которой рассчитывается поправочный коэффициент, а вектор с длиной 
m – t – оставшимся разрядам информационного вектора (рис. 1).

Таблица 3. Распределение информационных векторов RS(4,3)-кода 
при 1 2f fα = ⊕  на контрольные группы

Контрольные группы веса вектора W
0 1 2 3 4 5 6 7

0000 0001 0011 1101 0100 0101 0111
1111 0010 1100 1110 1000 0110 1011

1001
1010

Количество информационных векторов в группе W
2 2 2 2 0 2 4 2

< f1 f2 f3 f4 f5 f6 >

t m–t
Рис. 1. Разбиение информационного вектора

Обозначим вес части информационного вектора с t разрядами как 
r1 ( 1 [0,1, ..., ]r t∈ ), а информационного вектора с m–t информационными раз-
рядами – как r2 ( 2 [0,1, ..., – ]r m t∈ ). Общий вес информационного вектора, 
таким образом, будет r = r1 + r2.

Для примера рассмотрим все информационные векторы RS(6,3)-кода, 
в состав которых входит вектор <m–t> = <011>. Поскольку в данном случае 
t = 3, существует ровно 32 2 8t = =  различных информационных векторов, 
которые показаны на рис. 2. Информационные векторы <t> имеют различный 
вес. Количество информационных векторов с весом 1 [0,1, ..., ]r t∈ определя-

ется выражением 1

1 0

t
r
t

r
C

=
∑ .
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< f1 f2 f3 f4 f5 f6 >

t m–t

0
3С
1
3С

2
3С
3
3С < 1 1 1 0 1 1 >

< 1 1 0 0 1 1 >
< 1 0 1 0 1 1 >
< 1 0 0 0 1 1 >
< 0 1 1 0 1 1 >
< 0 1 0 0 1 1 >
< 0 0 1 0 1 1 >
< 0 0 0 0 1 1 >

Рис. 2. Информационные векторы < ~ ~ ~ 0 1 1>

Для подсчета количества необнаруживаемых RS(m,k)-кодом ошибок важ-
ным является число вариантов получения кодовых векторов с зафиксирован-
ным вектором <m – t> и различными векторами <t> с весом r1. Коэффициент 
α принимает либо значение 0, либо значение 1 в зависимости от значения веса 
вектора <t>: если вес r1 является четным числом, то α = 0, иначе α = 1. При 
α = 0 модифицированный вес W = V, при α = 1 модифицированный вес 
W = V + M. К примеру, для всех информационных векторов, изображенных 
на рис. 2, V =  (r1 + r2)(mod4) = (r1 + 2)(mod4). Для информационных векторов 
с четными значениями веса r1 имеем: для веса r1 = 0 – W = V = 0 + 2 = 2; для 
веса r1 = 2 – W = V = 2 + 2 = 4(mod4) = 0. Для информационных векторов 
с нечетными значениями веса r1 соответственно: для r1 = 1 – W = V + 4 = 1 + 
+ 2 + 4 = 7(mod4) = 3; для r1 = 3 имеем W = V + 4 = 3 + 2 + 4 = 9(mod4) = 1. 
Отсюда следует, что рассмотренные 8 информационных векторов пополняют 
контрольные группы W в следующих соотношениях (см. рис. 2): в группе 
W = 2 есть 0

3 1C =  информационный вектор, в группе W = 0 – 2
3 3C =  инфор-

мационных вектора, в группе W = 3 – 1
3 3C =  информационных вектора, в груп-

пе W = 1 – 3
3 1C =  информационный вектор.

Если продолжить рассуждения для вектора <m – t>, нетрудно получить 
количество различных вариантов построения информационных векторов 
RS(m,k)-кодов и их расположения в контрольных группах W для всех значе-
ний веса r2.

2.2 Последовательность подсчета количества необнаруживаемых 
 ошибок в модифицированных кодах Бергера

Получив для каждой контрольной группы количество размещенных 
в ней информационных векторов, нетрудно определить и число необнару-
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живаемых ошибок (табл. 4). Для каждой контрольной группы с весом W оно 
определяется по формуле:

 ( )1 .N
W W WN N N= −    (4)

Таблица 4. Подсчет суммарного веса информационных векторов групп W

RS(6,3)-код

r2
Число кодовых 
векторов <m–t> r1

Число кодовых 
векторов <t>

Число векторов 
<m> V = (r1 + r2)mod4 W

0

0
3 1C = 0 0

3 1C = 0 0
3 3 1C C = 0 0

1 1
3 3C = 0 1

3 3 3C C = 1 5

2 2
3 3C = 0 2

3 3 3C C = 2 2

3 3
3 1C = 0 3

3 3 1C C = 3 7

1

1
3 3C = 0 0

3 1C = 1 0
3 3 3C C = 1 1

1 1
3 3C = 1 1

3 3 9C C = 2 6

2 2
3 3C = 1 2

3 3 9C C = 3 3

3 3
3 1C = 1 3

3 3 3C C =  (4) 0 4

2

2
3 3C = 0 0

3 1C = 2 0
3 3 3C C = 2 2

1 1
3 3C = 2 1

3 3 9C C = 3 7

2 2
3 3C = 2 2

3 3 9C C =  (4) 0 0

3 3
3 1C = 2 3

3 3 3C C =  (5) 1 5

3

3
3 1C = 0 0

3 1C = 3 0
3 3 1C C = 3 3

1 1
3 3C = 3 1

3 3 3C C =  (4) 0 4

2 2
3 3C = 3 2

3 3 3C C =  (5) 1 1

3 3
3 1C = 3 3

3 3 1C C =  (6) 2 6

Суммируя числа по всем одноименным группам W из таблицы 4 полу-
чаем таблицу 5. Отметим, что этот же результат приведен в [39, табл. 5].

Общее количество необнаруживаемых ошибок в RS(m,k)-коде является 
суммой количества необнаруживаемых ошибок в каждой контрольной груп-
пе:

 
2 1

0
.

k
N

m W
W

N N
−

=
= ∑    (5)
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Например, для рассмотренного в предыдущем пункте RS(6,3)-кода име-
ем: 10 9 6 5 6 5 10 9 6 5 6 5 10 9 10 9 480.N = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

Полученная величина почти вдвое меньше, чем для аналогичного по па-
раметрам кода Бергера.

Для определения числа N необходимо подсчитать только количество ин-
формационных векторов в каждой контрольной группе. Обобщая приведен-
ные ранее рассуждения, можно предложить следующий алгоритм подсчета 
количества информационных векторов в контрольных группах RS(m, k)-кода.

Таблица 5. Число информационных векторов в каждой группе W

W Число информационных векторов
0 10
1 6
2 6
3 10
4 6
5 6
6 10
7 10

Алгоритм 2. Определение количества информационных векторов в кон-
трольных группах:

1. Устанавливается число информационных разрядов, входящих в ли-
нейную сумму поправочного коэффициента α – число t.

2. Для каждого вектора <m–t> определяются все возможные векторы <t> 
с весом r1, другими словами, для всех 2r

m tC −  векторов <m – t> устанавливается 
соответствие 1r

tC  векторам <t>.
3. Определяется мощность множества информационных векторов, вхо-

дящих в группу r1, r2:

 1 2
1 2, .r r
r r t m tN C C −=    (6)

4. Определяется наименьший неотрицательный вычет веса информаци-
онного вектора r = r1 + r2 – число V.

5. Определяется значение поправочного коэффициента α для каждого 
информационного вектора: если r1 является четным числом, то α = 0, иначе 
α = 1.

6. Определяется результирующее значение модифицированного веса W, 
для чего для каждого вектора <t> с нечетным значением веса r1 к величине V 
прибавляется значение модуля M, а для каждого четного r1 V = W.
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7. Подсчитывается сумма чисел 
1 2,r rN  при одинаковых W.

Таким образом, можно предложить следующую формулу подсчета коли-
чества необнаруживаемых ошибок в модифицированных кодах Бергера [42]:

 1 2 1 2

1 2 1 2

2 1 2 1

0 0 , ,
1 ,

k k
r r r r

m W t m t t m t
W W r r W r r W

N N C C C C
− −

− −
= = ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑   (7)

где m – общая длина информационного вектора; t – длина вектора, по кото-
рому определяется поправочный коэффициент α; r1 и r2 – значения веса век-
торов <t> и <m – t>: 1 [0,1, ..., ]r t∈ , а 2 [0,1, ..., ]r m t∈ − ; W – модифицированный 
вес информационного вектора (номер контрольной группы информацион-
ных векторов); <W> – множество значений модифицированного веса инфор-
мационного вектора; NW – количество необнаруживаемых ошибок в инфор-
мационных векторах контрольной группы с весом W.

Формула (7) объясняет некоторые свойства RS(m,k)-кодов, изложенные 
в [40, 41], например, то, что общее количество необнаруживаемых ошибок 
в информационных векторах RS(m,k)-кодов не зависит от того, какие разряды 
информационного вектора суммируются в поправочном коэффициенте α, а за-
висят только от количества суммируемых разрядов. Из формулы (7) также сле-
дует, что при различном значении длины вектора <t> (различном количестве 
информационных разрядов в линейной сумме коэффициента α) может быть 
различное количество необнаруживаемых ошибок в самом коде.

3 Характеристики обнаружения ошибок модифицированными 
 кодами Бергера

С использованием формул (1) и (7) было рассчитано общее количество 
необнаруживаемых ошибок в информационных векторах S(m,k) и RS(m,k) 
кодов (табл. 6), а также проведено сравнение данных кодов (взят RS(m,k)-код 
с минимальным общим количеством необнаруживаемых ошибок, для кото-

рого поправочный коэффициент содержит сумму по модулю два 
2
m⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 инфор-

мационных разрядов [41]). В среднем модифицированные коды Бергера об-
наруживают вдвое большее количество ошибок в информационных векторах, 
чем классические коды Бергера, о чем говорит значение величины

 
( )

( )

,

, 100 %,
RS m k
m
S m k
m

N
N

κ = ⋅   (8)
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где ( ),S m k
mN  и ( ),RS m k

mN  – общее количество необнаруживаемых ошибок в клас-
сических и модифицированных кодах Бергера.

Таблица 6. Общее количество необнаруживаемых ошибок в кодах Бергера

m
Общее количество необнаруживаемых 

ошибок в кодах с суммированием κ, %
S(m,k) RS(m,k)

2 2 0 0
3 12 8 66,667
4 54 24 44,444
5 220 112 50,909
6 860 480 55,814
7 3304 1984 60,048
8 12 614 6216 49,279
9 48 108 23 888 49,655
10 183 732 91 680 49,899
11 703 384 352 480 50,112
12 2700 060 1359 136 50,337
13 10 392 408 5258 944 50,604
14 40 100 216 20 420 736 50,924
15 155 084 752 79 565 952 51,305
16 601 014 854 300 481 096 49,996
17 2333 475 148 1166 684 944 49,998
18 9074 873 156 4537 330 464 49,999
19 35 344 739 512 17 672 164 704 49,999
20 137 845 480 244 68 922 399 792 50

Рисунок 3 иллюстрирует зависимость величины κ от m и наглядно де-
монстрирует долю необнаруживаемых модифицированными кодами Бергера 
ошибок от аналогичного показателя для классического кода Бергера.

С увеличением длины информационного вектора значение величины κ 
приближается к 50 %, что объясняется характером модификации кода Бергера: 
сначала, согласно алгоритму 1, все информационные векторы, вес которых 
превосходит число M, перемещаются в контрольные группы, соответствую-
щие меньшему весу, а затем осуществляется сдвиг половины векторов в груп-
пы с бóльшими номерами. Этой процедурой фактически осуществляется 
более сбалансированное, по сравнению с кодами Бергера, перераспределение 
информационных векторов между контрольными группами.
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К сожалению, формула (7) не дает возможности анализа необнаруживае-
мых ошибок в информационных векторах по их видам и не позволяет класси-
фицировать их на монотонные, симметричные и асимметричные ошибки [43].

С целью более детального анализа характеристик RS(m,k)-кодов в ходе 
исследований был разработан специализированный программный модуль 
подсчета необнаруживаемых ошибок по видам и кратностям для модифици-
рованных кодов Бергера, что позволило подтвердить установленные ранее 
результаты и сформулировать новые свойства, учет которых полезен при ре-
шении задач технической диагностики.

В [41], где представлен анализ характеристик обнаружения ошибок 
RS(m,k)-кодами только с позиции их кратности, утверждается, что при ис-
пользовании всех 2m  информационных векторов свойства кода не зависят 
от того, какие именно информационные разряды были использованы при 
вычислении поправочного коэффициента α, а определяются только их коли-
чеством, причем (m,k)-коды с q и m – q информационными разрядами в α 
характеризуются одинаковыми свойствами обнаружения ошибок. В ходе ис-
следований для RS(m,k)-кодов с различной длиной информационных векторов 
был проведен подробный анализ характеристик обнаружения ошибок в ин-
формационных векторах и были получены специальные характеристические 
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таблицы. Примеры таких таблиц для модифицированных кодов Бергера с дли-
ной информационного вектора m = 10 приведены ниже (табл. 7–11).

В этих таблицах представлены абсолютные и относительные характе-
ристики модифицированных кодов Бергера (для кодов в обозначение в виде 
третьей цифры в скобках введено количество информационных разрядов 
в поправочном коэффициенте α). Следует отметить, что все характеристиче-
ские таблицы при различных длинах информационных векторов позволяют 
выявить следующие общие свойства модифицированных кодов Бергера:

1. RS(m,k)-коды обнаруживают любые ошибки с нечетными кратно-
стями.

2. RS(m,k)-коды не обнаруживают примерно половину возможных сим-
метричных ошибок в информационных векторах, имея в классе необнаружи-
ваемых симметричные ошибки с любыми четными кратностями.

3. RS(m,k)-коды обнаруживают монотонные ошибки любых кратностей 
за исключением некоторых монотонных ошибок с кратностями d = M.

4. Наибольший вклад во множество необнаруживаемых RS(m,k)-кодами 
ошибок вносят ошибки с кратностями d < M, каждая из которых относится 
к виду симметричных ошибок.

5. RS(m,k)-коды обнаруживают асимметричные ошибки любых кратно-
стей d ≤ M и не обнаруживают часть асимметричных ошибок с кратностями 

2 ,d M j= +  1,2, ..., ,j q=  
2

m Mq −⎢ ⎥≤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
.

Детально анализируя свойства RS(m,k)-кодов, можно сделать вывод о том, 
что данные коды имеют приемлемые характеристики для использования их 
в задачах технической диагностики: ими обнаруживаются любые монотонные 
ошибки кратностью d < M и асимметричные ошибки кратностью d < M + 2. 
Другими словами, данные коды относятся к типам M-UEDC(m,k)-кодов * 
и (M+2)-AEDC(m,k)-кодов **.

Заключение

Классические коды с суммированием обнаруживают 100 % монотонных 
ошибок в информационных векторах, однако при этом они имеют сравни-
тельно большое количество необнаруживаемых ошибок. Для уменьшения их 
числа требуется модификация кода, например, по алгоритму 1. В работе при-
водится вывод формулы расчета количества необнаруживаемых ошибок в ин-
формационных векторах модифицированных кодов Бергера. Данная формула 

* UEDC – unidirectional error-detecting code.
** AEDC – asymmetric error-detecting code.
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позволяет рассчитать количество необнаруживаемых ошибок в любых вари-
антах построения модифицированных кодов Бергера, определенных алгорит-
мом 1. Это, в свою очередь, дает возможность определения свойств данных ко-
дов по обнаружению ошибок в информационных векторах и соответственно вы-
работать рекомендации по их применению в задачах технической диагностики.

Полученная в работе формула расчета количества необнаруживаемых 
модифицированными кодами Бергера ошибок в информационных векторах 
может быть использована и для подсчета количества необнаруживаемых 
ошибок в классических кодах Бергера. Тогда следует положить W = r, t = m, 
r1 = r2 = r:

 
2 1 2 1

0 0
( 1).

k k
r r

r m m
r r

N N C C
− −

= =
= = −∑ ∑   (9)

Формула (9), например, приведена в работе [44].
Следует также отметить, что формула (7), выведенная в данной работе, 

может быть применена и для подсчета общего количества необнаруживаемых 
ошибок в модульно модифицированных кодах с суммированием единичных 
разрядов при ( )2log 1 2{2;4;...;2 }mM ⎡ + ⎤−⎢ ⎥∈  [44, 45].

Более детальный анализ на основе разделения ошибок на различные 
виды позволяет установить для модифицированных кодов с суммированием 
критерии применимости при решении задач технической диагностики – на-
пример, возможности применения RS(m,k)-кодов для контроля логических 
схем с монотонно независимыми выходами [27–32].

Результаты работы расширяют теорию функционального контроля ло-
гических схем автоматики и вычислительной техники по кодам с суммиро-
ванием единичных информационных разрядов.
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The peculiarities of error detection 
in data vectors of modifi ed Berger codes

Summation codes or Berger codes are often applied in the tasks of technical 
diagnostics. However, the codes in question detect quite a few errors in data vec-
tors, and a relatively high redundancy is injected in a unit under test or check-
out equipment. In order to improve the properties of error detection in data vec-
tors of summation codes, the modifi cation of rules for determination of values of 
check vectors’ bits was applied. Modifi ed Berger codes, the building rules of which 
were described in the given study, detect twice as more errors in data vectors, 
compared to classical Berger codes. The development of a formula for calculat-
ing the number of undetected errors in data vectors of modifi ed Berger codes was 
originally given in the article, which makes it possible to validate some properties 
of modifi ed Berger codes of error detection in data vectors.

technical diagnostics; Berger code; modified Berger code; undetected error; 
data vector; formula for calculating the amount of undetected errors.
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