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УДК 62

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО КОДИРОВАНИЯ В МОДУЛЯХ
ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ С ПОВЫШЕННОЙ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТЬЮ

Матвеев В. М., Литвиненко Р. С., Прокофьев И. В.
Научно–производственный комплекс «Технологический центр», Зеленоград, Россия

Разрабатывая миниатюрные накопители памяти для бортовой электронной аппарату-
ры с повышенной радиационной стойкостью, необходимо учитывать проблему программных
ошибок, и найти решения для борьбы с ними. Эффективным решением борьбы с одиночными
сбоями является помехоустойчивое кодирование. Альтернативный подход к защите Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияисполь-
зование тройного модульного резервирования. Рассматриваются линейные и нелинейные кодо-
вые  конструкции.  Изучение  литературных  источников  и  анализ  характеристик  различных
классов  помехоустойчивых  кодов  свидетельствуют  о  том,  что  использование  нелинейных
кодов для  борьбы с  ошибками,  вызванными влиянием радиации,  могут оказаться более  пе-
рспективными по сравнению с представителями различных классов линейных кодов.

Ключевые слова: помехоустойчивое кодирование, код Хэмминга, линейный код, нелиней-
ный код, код Фелпса, код Васильева, свитчинговый код

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках государ-
ственного контракта № 14.574.21.0155 (уникальный идентификатор прикладных научных ис-
следований RFMEFI57417X0155)

Введение
В Международная научно-практическая конференциянаше Международная научно-практическая конференциявремя Международная научно-практическая конференцияактуальной Международная научно-практическая конференцияпроблемой Международная научно-практическая конференцияявляется Международная научно-практическая конференцияполучение Международная научно-практическая конференциякосмических Международная научно-практическая конференцияснимков Международная научно-практическая конференцияповерхно-

сти Международная научно-практическая конференцияЗемли. Международная научно-практическая конференцияВ Международная научно-практическая конференциясвязи Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференцияэтим, Международная научно-практическая конференциявозникает Международная научно-практическая конференциянеобходимость Международная научно-практическая конференцияобработки Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияхранения Международная научно-практическая конференциябольших Международная научно-практическая конференцияобъемов
фото  Международная научно-практическая конференция и  Международная научно-практическая конференция видео  Международная научно-практическая конференция данных.  Международная научно-практическая конференцияЭто  Международная научно-практическая конференция сказывается  Международная научно-практическая конференцияна  Международная научно-практическая конференция требованиях,  Международная научно-практическая конференция предъявляемых  Международная научно-практическая конференция к  Международная научно-практическая конференция блокам,  Международная научно-практическая конференция обеспе-
чивающим Международная научно-практическая конференциявременное Международная научно-практическая конференцияхранение Международная научно-практическая конференцияданных. Международная научно-практическая конференцияВ Международная научно-практическая конференциякосмосе Международная научно-практическая конференциясуществует Международная научно-практическая конференцияряд Международная научно-практическая конференцияфакторов, Международная научно-практическая конференцияне Международная научно-практическая конференцияпозволяющих
стандартной Международная научно-практическая конференцияаппаратуре, Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциятом Международная научно-практическая конференциячисле Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциянакопителям Международная научно-практическая конференцияпамяти, Международная научно-практическая конференцияфункционировать Международная научно-практическая конференциябез Международная научно-практическая конференциясбоев; Международная научно-практическая конференцияодним
из Международная научно-практическая конференцияэтих Международная научно-практическая конференцияфакторов Международная научно-практическая конференцияявляется Международная научно-практическая конференцияионизирующее Международная научно-практическая конференцияизлучение. Международная научно-практическая конференцияОдна Международная научно-практическая конференцияиз Международная научно-практическая конференцияпроблем, Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференциякоторой Международная научно-практическая конференцияприходится
сталкиваться Международная научно-практическая конференциявследствие Международная научно-практическая конференцияионизирующего Международная научно-практическая конференцияизлучения Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияэто Международная научно-практическая конференцияпрограммные Международная научно-практическая конференцияошибки Международная научно-практическая конференция(1 Международная научно-практическая конференциястанет Международная научно-практическая конференция0
или Международная научно-практическая конференциянаоборот Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияsingle–event Международная научно-практическая конференцияupset, Международная научно-практическая конференцияSEU).

Линейное кодирование
Код  Международная научно-практическая конференцияХэмминга Международная научно-практическая конференция — Международная научно-практическая конференциядвоичный Международная научно-практическая конференциякод  Международная научно-практическая конференцияобнаружения  Международная научно-практическая конференцияи  Международная научно-практическая конференциякоррекции  Международная научно-практическая конференцияошибок,  Международная научно-практическая конференция способный Международная научно-практическая конференцияобна-

ружить Международная научно-практическая конференцияоднократные Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциядвукратные Международная научно-практическая конференцияошибки, Международная научно-практическая конференцияа Международная научно-практическая конференциятакже Международная научно-практическая конференцияих Международная научно-практическая конференцияисправить. Международная научно-практическая конференцияДанный Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференциярекомендован
для Международная научно-практическая конференциясистем Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференциямалой Международная научно-практическая конференциявероятностью Международная научно-практическая конференциямногократных Международная научно-практическая конференцияошибок Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияпростой Международная научно-практическая конференцияструктуре Международная научно-практическая конференцияданных Международная научно-практическая конференция(один
ошибочный Международная научно-практическая конференциябит Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциябайте Международная научно-практическая конференцияданных). Международная научно-практическая конференцияКод Международная научно-практическая конференцияХэмминга Международная научно-практическая конференцияописан Международная научно-практическая конференцияотношением Международная научно-практическая конференция2k≥ Международная научно-практическая конференцияm+k+1, Международная научно-практическая конференциягде  Международная научно-практическая конференцияm+k Международная научно-практическая конференция—
общее Международная научно-практическая конференцияколичество Международная научно-практическая конференциябит Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциязакодированном Международная научно-практическая конференцияслове. Международная научно-практическая конференцияНа Международная научно-практическая конференцияоснове Международная научно-практическая конференцияэтого Международная научно-практическая конференцияуравнения Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференцияХэмминга Международная научно-практическая конференцияможет
исправить Международная научно-практическая конференциявсе Международная научно-практическая конференцияодноразрядные Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияобнаружить Международная научно-практическая конференциядвухразрядные Международная научно-практическая конференцияошибки. Международная научно-практическая конференцияСогласно Международная научно-практическая конференциячислу Международная научно-практическая конференцияконтроль-
ных Международная научно-практическая конференциябит, Международная научно-практическая конференцияможно Международная научно-практическая конференцияисправить Международная научно-практическая конференциябольше, Международная научно-практическая конференциячем Международная научно-практическая конференцияодноразрядную Международная научно-практическая конференцияошибку Международная научно-практическая конференция[1].

Преимущества Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциянедостатки Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференцияХэмминга:
1. Коды Международная научно-практическая конференцияХэмминга Международная научно-практическая конференцияобладают Международная научно-практическая конференцияпростой Международная научно-практическая конференцияконструкцией Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияпросты Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциядекодировании.
2. На Международная научно-практическая конференциярисунке Международная научно-практическая конференция1 Международная научно-практическая конференцияизображён Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференцияХэмминга Международная научно-практическая конференция12-ти Международная научно-практическая конференциябитного Международная научно-практическая конференцияслова Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциябиты Международная научно-практическая конференцияпроверки.
Свёрточный Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференция — Международная научно-практическая конференциякод,  Международная научно-практическая конференцияраспространённый Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциятвердотельных Международная научно-практическая конференциянакопителях Международная научно-практическая конференциякосмических

аппаратов,  Международная научно-практическая конференция т.  Международная научно-практическая конференция к  Международная научно-практическая конференция обеспечивает  Международная научно-практическая конференция хорошую  Международная научно-практическая конференция устойчивость  Международная научно-практическая конференция для  Международная научно-практическая конференция смягчения  Международная научно-практическая конференция изолированного
импульсного Международная научно-практическая конференцияшума.

Преимущества Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциянедостатки Международная научно-практическая конференциясвёрточных Международная научно-практическая конференциякодов:
Свёрточные Международная научно-практическая конференциякоды Международная научно-практическая конференцияэффективно Международная научно-практическая конференцияработают Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияканале Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференциябелым Международная научно-практическая конференцияшумом, Международная научно-практическая конференцияно Международная научно-практическая конференцияплохо Международная научно-практическая конференциясправляются Международная научно-практическая конференцияс
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пакетами Международная научно-практическая конференцияошибок. Международная научно-практическая конференцияБолее Международная научно-практическая конференциятого, Международная научно-практическая конференцияесли Международная научно-практическая конференциядекодер Международная научно-практическая конференцияошибается, Международная научно-практическая конференцияна Международная научно-практическая конференцияего Международная научно-практическая конференциявыходе Международная научно-практическая конференциявсегда Международная научно-практическая конференциявозникает Международная научно-практическая конференцияпакет
ошибок.

РС–коды Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияэто Международная научно-практическая конференциянедвоичные Международная научно-практическая конференциякоды, Международная научно-практическая конференциягде Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциякачестве Международная научно-практическая конференцияразрядов Международная научно-практическая конференциякодовых Международная научно-практическая конференцияслов Международная научно-практическая конференциярассматриваются
не Международная научно-практическая конференциябиты, Международная научно-практическая конференцияа Международная научно-практическая конференциягруппы Международная научно-практическая конференциябитов Международная научно-практическая конференция(чаще Международная научно-практическая конференциявсего Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияшестнадцатеричные, Международная научно-практическая конференциявосьмеричные Международная научно-практическая конференциясимволы Международная научно-практическая конференцияили Международная научно-практическая конференциябай-
ты). Международная научно-практическая конференцияR-S Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференцияспособен Международная научно-практическая конференцияобнаружить Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияисправить Международная научно-практическая конференцияпоследовательные Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциямногократные Международная научно-практическая конференцияошибки Международная научно-практическая конференциядан-
ных Международная научно-практическая конференция[2].

Рисунок 1. Код Хэмминга 12-ти битного слова и биты проверки

Кодирование  Международная научно-практическая конференция с  Международная научно-практическая конференцияисправлением  Международная научно-практическая конференциямногократных  Международная научно-практическая конференцияошибок  Международная научно-практическая конференцияв  Международная научно-практическая конференцияданных,  Международная научно-практическая конференция хранящихся  Международная научно-практическая конференцияво  Международная научно-практическая конференцияфлэш–
памяти, Международная научно-практическая конференциястановится Международная научно-практическая конференцияболее Международная научно-практическая конференцияважным Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференцияростом Международная научно-практическая конференцияплотности Международная научно-практическая конференцияпамяти, Международная научно-практическая конференциядругими Международная научно-практическая конференциясловами, Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференцияувеличе-
нием  Международная научно-практическая конференция числа  Международная научно-практическая конференция уровней. Международная научно-практическая конференция LDPC-коды  Международная научно-практическая конференция хорошо  Международная научно-практическая конференцияизвестны  Международная научно-практическая конференция своими  Международная научно-практическая конференция возможностями  Международная научно-практическая конференция достигать  Международная научно-практическая конференция про-
пускной Международная научно-практическая конференцияспособности Международная научно-практическая конференцияканалов Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференцияаддитивным Международная научно-практическая конференциябелым Международная научно-практическая конференциягауссовским Международная научно-практическая конференцияшумом Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияявляются Международная научно-практическая конференцияперспек-
тивными Международная научно-практическая конференциядля Международная научно-практическая конференцияприменения Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияканалах Международная научно-практическая конференциясчитывания Международная научно-практическая конференцияво Международная научно-практическая конференцияфлэш–памяти.

Некоторые Международная научно-практическая конференцияиз Международная научно-практическая конференцияLDPC Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференцияиспользуются Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциябортовых Международная научно-практическая конференциянакопителях Международная научно-практическая конференциякосмических Международная научно-практическая конференцияаппаратов,
т. Международная научно-практическая конференцияк. Международная научно-практическая конференциясоответсвуют Международная научно-практическая конференциятребованиям Международная научно-практическая конференциянадёжного Международная научно-практическая конференцияхранения Международная научно-практическая конференцияинформации.

Преимущества Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференцияисправление Международная научно-практическая конференциямногократных Международная научно-практическая конференцияошибок.
Недостатки Международная научно-практическая конференция— Международная научно-практическая конференциясложны Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциядекодировании.
Нелинейное кодирование
Изучение Международная научно-практическая конференциялитературных Международная научно-практическая конференцияисточников Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияанализ Международная научно-практическая конференцияхарактеристик Международная научно-практическая конференцияразличных Международная научно-практическая конференцияклассов Международная научно-практическая конференцияпомехо-

устойчивых Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференциясвидетельствуют Международная научно-практическая конференцияо Международная научно-практическая конференциятом, Международная научно-практическая конференциячто Международная научно-практическая конференцияиспользование Международная научно-практическая конференциянелинейных Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференциядля Международная научно-практическая конференцияборьбы Международная научно-практическая конференцияс
ошибками, Международная научно-практическая конференциявызванными Международная научно-практическая конференциявлиянием Международная научно-практическая конференциярадиации Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциявоздействием Международная научно-практическая конференциявнешних Международная научно-практическая конференцияфакторов, Международная научно-практическая конференциямогут Международная научно-практическая конференцияоказать-
ся  Международная научно-практическая конференция более  Международная научно-практическая конференция перспективными  Международная научно-практическая конференция по  Международная научно-практическая конференция сравнению  Международная научно-практическая конференция с  Международная научно-практическая конференция представителями  Международная научно-практическая конференция различных  Международная научно-практическая конференция классов  Международная научно-практическая конференция линейных
кодов, Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияэтой Международная научно-практическая конференциячасти Международная научно-практическая конференциястатьи Международная научно-практическая конференциябудут Международная научно-практическая конференцияпредоставлены Международная научно-практическая конференциякодовые Международная научно-практическая конференцияконструкции Международная научно-практическая конференциянекоторых Международная научно-практическая конференцияиз Международная научно-практическая конференцияних.

Таблица 1. Конструкции нелинейных кодов
Кодовая Международная научно-практическая конференцияконструкция n k w d Pundet d0

Код Международная научно-практическая конференцияВасильева 2r
−1 2r

−1−r 2r−1
−1 0,5 3

Код Международная научно-практическая конференцияФелпса 2r
−1 2r

−1−r 2r
−2 r Pα 3

Свитчинговый Международная научно-практическая конференциякод 2r
−1 2r

−1−r 2r−1
−1 −2−2r−1

+1+r
+1 3

w d– Международная научно-практическая конференцияколичество Международная научно-практическая конференциянеобнаружаемых Международная научно-практическая конференцияошибок;
Pα– Международная научно-практическая конференцияпоказатель Международная научно-практическая конференциянелинейности Международная научно-практическая конференцияперестановки Международная научно-практическая конференцияα .

Преимуществом Международная научно-практическая конференциятаких Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференцияявляется Международная научно-практическая конференциято, Международная научно-практическая конференциячто Международная научно-практическая конференцияони Международная научно-практическая конференцияобладают Международная научно-практическая конференциявысокой Международная научно-практическая конференциястепенью Международная научно-практическая конференцияпомехоза-
щищённости, Международная научно-практическая конференцияоднако, Международная научно-практическая конференциясложны Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциядекодировании Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияпоэтому Международная научно-практическая конференцияне Международная научно-практическая конференцияподходят Международная научно-практическая конференциядля Международная научно-практическая конференцияразрабатываемого
модуля Международная научно-практическая конференциянакопителя Международная научно-практическая конференцияпамяти.

Сейчас Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциякосмических Международная научно-практическая конференцияаппаратах Международная научно-практическая конференцияприменяются Международная научно-практическая конференциялинейные Международная научно-практическая конференциякоды, Международная научно-практическая конференцияно Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияскором Международная научно-практическая конференциявремени Международная научно-практическая конференциянели-
нейные Международная научно-практическая конференцияконструкции Международная научно-практическая конференциямогут Международная научно-практическая конференциясоставить Международная научно-практическая конференцияконкуренцию Международная научно-практическая конференцияза Международная научно-практическая конференциясчёт Международная научно-практическая конференциятого, Международная научно-практическая конференциячто Международная научно-практическая конференцияони Международная научно-практическая конференцияобладают Международная научно-практическая конференцияменьшим
количеством Международная научно-практическая конференциянеобнаруживаемых Международная научно-практическая конференцияошибок Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияошибок, Международная научно-практическая конференциягарантировано Международная научно-практическая конференцияприводящих Международная научно-практическая конференцияк Международная научно-практическая конференциянеправиль-
ному Международная научно-практическая конференциядекодированию.  Международная научно-практическая конференцияИспользование  Международная научно-практическая конференциянелинейных Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференцияможет  Международная научно-практическая конференцияпозволить  Международная научно-практическая конференцияувеличить  Международная научно-практическая конференцияресурс
памяти Международная научно-практическая конференцияза Международная научно-практическая конференциясчёт Международная научно-практическая конференцияуменьшения Международная научно-практическая конференциявероятности Международная научно-практическая конференциянеобнаруженной Международная научно-практическая конференцияошибки Международная научно-практическая конференция[3].
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Тройное модульное резервирование
Альтернативный Международная научно-практическая конференцияподход, Международная научно-практическая конференцияэкспериментально Международная научно-практическая конференцияреализованный Международная научно-практическая конференцияна Международная научно-практическая конференцияПЛИС, Международная научно-практическая конференциясостоит Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияиспользо-

вании Международная научно-практическая конференциятройного Международная научно-практическая конференциямодульного Международная научно-практическая конференциярезервирования Международная научно-практическая конференция(TMR). Международная научно-практическая конференцияТри Международная научно-практическая конференциямикросхемы Международная научно-практическая конференцияпамяти Международная научно-практическая конференцияс Международная научно-практическая конференцияархитектурой
«x8 Международная научно-практическая конференциябит» Международная научно-практическая конференцияиспользуются Международная научно-практическая конференциядля Международная научно-практическая конференцияхранения Международная научно-практическая конференциякаждого Международная научно-практическая конференциябайта Международная научно-практическая конференцияинформации. Международная научно-практическая конференцияПосле Международная научно-практическая конференциячтения Международная научно-практическая конференцияпамяти Международная научно-практическая конференциявсе Международная научно-практическая конференциятри
копии Международная научно-практическая конференциябайта Международная научно-практическая конференциякода Международная научно-практическая конференцияпропускаются Международная научно-практическая конференциячерез Международная научно-практическая конференциясхему Международная научно-практическая конференцияголосования Международная научно-практическая конференциятаким Международная научно-практическая конференцияобразом, Международная научно-практическая конференциячтобы Международная научно-практическая конференциялюбые Международная научно-практическая конференцияодиноч-
ные Международная научно-практическая конференцияошибки Международная научно-практическая конференцияотбрасываются Международная научно-практическая конференцияпо Международная научно-практическая конференцияпринципу Международная научно-практическая конференция«два Международная научно-практическая конференцияк Международная научно-практическая конференцияодному». Международная научно-практическая конференцияЭта Международная научно-практическая конференциясхема Международная научно-практическая конференцияпредлагает Международная научно-практическая конференцияпревосходную
защиту Международная научно-практическая конференцияот Международная научно-практическая конференцияодиночных Международная научно-практическая конференцияэффектов Международная научно-практическая конференцияSEU Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциясбоев Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциянескольких Международная научно-практическая конференциябитах Международная научно-практическая конференцияодного Международная научно-практическая конференцияслова Международная научно-практическая конференция(SMU), Международная научно-практическая конференцияоднако
она Международная научно-практическая конференциявлечет Международная научно-практическая конференцияза Международная научно-практическая конференциясобой Международная научно-практическая конференциянепроизводительные Международная научно-практическая конференциязатраты Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциячасти Международная научно-практическая конференцияпамяти Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияразмере Международная научно-практическая конференция200%.

Вывод
На  Международная научно-практическая конференция основе  Международная научно-практическая конференция исследований  Международная научно-практическая конференция и  Международная научно-практическая конференция анализа  Международная научно-практическая конференция различных  Международная научно-практическая конференция линейных  Международная научно-практическая конференция и  Международная научно-практическая конференция нелинейных  Международная научно-практическая конференция кодовых

конструкции, Международная научно-практическая конференциямы Международная научно-практическая конференциядолжны Международная научно-практическая конференциявыявить Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференцияосуществить Международная научно-практическая конференциявыбор Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференцияпользу Международная научно-практическая конференциянаиболее Международная научно-практическая конференцияподходящего Международная научно-практическая конференциядля
проекта Международная научно-практическая конференциякода. Международная научно-практическая конференцияВ Международная научно-практическая конференцияпервой Международная научно-практическая конференциячасти Международная научно-практическая конференцияисследования Международная научно-практическая конференциябыли Международная научно-практическая конференциярассмотрены Международная научно-практическая конференциятакие Международная научно-практическая конференциякодовые Международная научно-практическая конференцияконструкции, Международная научно-практическая конференциякак:
код  Международная научно-практическая конференция Хэмминга,  Международная научно-практическая конференция свёрточный  Международная научно-практическая конференция код,  Международная научно-практическая конференция РС-код  Международная научно-практическая конференция и  Международная научно-практическая конференцияLDPC-код,  Международная научно-практическая конференция на  Международная научно-практическая конференция основе  Международная научно-практическая конференция анализа  Международная научно-практическая конференция данных  Международная научно-практическая конференция кодовых
конструкций Международная научно-практическая конференциябыли Международная научно-практическая конференциявыявлены Международная научно-практическая конференцияих Международная научно-практическая конференцияпреимущества Международная научно-практическая конференцияи Международная научно-практическая конференциянедостатки, Международная научно-практическая конференцияблагодаря Международная научно-практическая конференциячему Международная научно-практическая конференцияможно Международная научно-практическая конференциясделать
вывод, Международная научно-практическая конференциячто Международная научно-практическая конференциянаиболее Международная научно-практическая конференцияподходящей Международная научно-практическая конференцияявляется Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференцияХэмминга, Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциявиду Международная научно-практическая конференциятого, Международная научно-практическая конференциячто Международная научно-практическая конференцияключевым Международная научно-практическая конференцияусловием,
указанным Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциястатье Международная научно-практическая конференцияранее Международная научно-практическая конференцияявляется Международная научно-практическая конференцияналичие Международная научно-практическая конференцияпростых Международная научно-практическая конференцияалгоритмов Международная научно-практическая конференциядекодирования. Международная научно-практическая конференцияПростые Международная научно-практическая конференцияалго-
ритмы Международная научно-практическая конференцияпозволяют  Международная научно-практическая конференцияобеспечить  Международная научно-практическая конференциявысокую Международная научно-практическая конференцияскорость  Международная научно-практическая конференциядекодирования  Международная научно-практическая конференцияпри  Международная научно-практическая конференциянизких  Международная научно-практическая конференцияэнергетических
затратах. Международная научно-практическая конференцияПомимо, Международная научно-практическая конференциялинейных Международная научно-практическая конференциякодовых Международная научно-практическая конференцияконструкций Международная научно-практическая конференциясуществуют Международная научно-практическая конференциянелинейные, Международная научно-практическая конференцияречь Международная научно-практическая конференцияо Международная научно-практическая конференциякоторых
шла Международная научно-практическая конференцияво Международная научно-практическая конференциявторой Международная научно-практическая конференциячасти Международная научно-практическая конференцияданной Международная научно-практическая конференциястатьи. Международная научно-практическая конференцияНа Международная научно-практическая конференцияданный Международная научно-практическая конференциямомент Международная научно-практическая конференцияиспользование Международная научно-практическая конференциянелиненых Международная научно-практическая конференциякодов Международная научно-практическая конференциянеце-
лесообразно, Международная научно-практическая конференцият. Международная научно-практическая конференцияк Международная научно-практическая конференцияони Международная научно-практическая конференциясложны Международная научно-практическая конференцияв Международная научно-практическая конференциядекодировании, Международная научно-практическая конференцияследовательно, Международная научно-практическая конференцияимееют Международная научно-практическая конференциягораздо Международная научно-практическая конференциябольшие Международная научно-практическая конференцияэнерго-
затраты, Международная научно-практическая конференциячем Международная научно-практическая конференциякод Международная научно-практическая конференцияХэмминга.
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USE OF STRAINLESS STABLE ENCODING IN STORAGE MODULES OF INFORMATION
WITH ENHANCED RADIATION DURABILITY

Matveev V. M., Litvinenko R. S., Prokofyev I. V.
Scientific–Production Complex «Technological Center», Zelenograd, Russia

When  developing  miniature  memory  drives  for  on-board  electronic  equipment  with  high
radiation resistance,  it  is  necessary to take into account the problem of software errors and find
solutions to combat them. An effective solution to dealing with single failures is robust coding. An
alternative approach to security is the use of triple modular redundancy. Linear and nonlinear code
constructions are considered. A study of the literature and analysis of the characteristics of various
classes of noise-resistant codes suggests that the use of non-linear codes to deal with errors caused by
the influence of radiation may be more promising compared to representatives of various classes of
linear codes.

Keywords: error-correcting coding, Hamming code, linear code, nonlinear code, Phelps code,
Vasiliev code, switching code
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