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Резюме 
Цели. Программируемая логика типа field programmable gate array (FPGA) на основе статической конфигураци-
онной памяти широко применяется в электронике бортовых систем космических аппаратов. Под воздействием 
космической радиации в конфигурационной памяти FPGA могут возникать ошибки. Основными методами за-
щиты от них являются различные варианты резервирования триггеров, а также применение помехоустойчивых 
кодов в специальных схемах детектирования и исправления ошибок. Цель работы – определение из группы 
помехоустойчивых кодов тех, которые с учетом их избыточности наилучшим образом подходят для реализации 
внутреннего скраббинга конфигурационной памяти программируемых логических интегральных схем.
Методы. В работе рассмотрены методы скраббинга конфигурационной памяти FPGA, которые применяются 
для ее очистки от ошибок, вызванных действием космической радиации. Предлагается для повышения эф-
фективности внутреннего скраббинга конфигурационной памяти FPGA использовать коды, исправляющие 
как однократные, так и двукратные смежные ошибки SEC-DED-DAEC. В этом случае уменьшается необходи-
мость выполнения внешнего скраббинга конфигурационной памяти путем ее перезаписи эталонной конфи-
гурацией из энергонезависимой радиационно-стойкой памяти. Таким образом, снижается время нерабо-
тоспособного состояния FPGA, вызванное процедурой внешнего скраббинга. В связи с тем, что известные 
коды SEC-DED-DAEC имеют ненулевую вероятность ошибочного детектирования, а затем – ошибочного ис-
правления двойной несмежной ошибки, а также обладают разной избыточностью и сложностью реализации, 
было приведено исследование наиболее эффективного кода для внутреннего скраббинга.
Результаты. Результаты исследования показали, что наилучшими с указанных позиций являются коды 
Датта, Нила и Хоюна – Йонгсурка. Приведены результаты сравнения кодов по выбранным критериям. Даны 
рекомендации для выбора конкретного кода в зависимости от возможных требований к планируемой косми-
ческой миссии.
Выводы. Проведенное исследование показало эффективность защиты памяти программируемой логики  
с помощью применения кодов с исправлением двух ошибок.

Ключевые слова: программируемая логическая интегральная схема, сбой в конфигурационной памяти, ме-
тоды очистки конфигурационной памяти от сбоев, коды с исправлением двух смежных ошибок
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Abstract
Objectives. Programmable logic integrated circuits of the field programmable gate array (FPGA) type based on 
static configuration memory are widely used in the electronics of onboard spacecraft systems. Under the influence of 
space radiation, errors may occur in the FPGA configuration memory. The main methods of protection against such 
errors involve various options for reservation triggers, as well as the use of error-correcting codes in special error 
detection and correction circuits. The purpose of the present work is to determine which error-correcting codes are 
best suited to the implementation of internal scrubbing of the FPGA configuration memory taking redundancy into 
account.
Methods. The paper analyses various methods for scrubbing FPGA configuration memory, which are used to correct 
errors caused by the action of space radiation. It is proposed to increase the efficiency of internal scrubbing of the 
FPGA configuration memory using codes that correct both single- and double-adjacent SEC-DED-DAEC errors. In 
this case, the need to perform external scrubbing of the configuration memory is reduced by overwriting it with a 
reference configuration from non-volatile radiation-resistant memory; in this way, FPGA downtime caused by the 
external scrubbing procedure is reduced. Due to the known SEC-DED-DAEC codes having a non-zero probability 
of erroneous detection and subsequent erroneous correction of a double non-adjacent error, as well as various 
redundancy and implementation complexities, a study was made of the most efficient code for internal scrubbing.
Results. The results showed that the Datta, Neale and Hoyoon–Yongsurk codes are optimal from the indicated 
positions. Recommendations are given for selecting a specific code depending on the specific requirements for  
a particular planned space mission.
Conclusions. The study confirms the effectiveness of protecting the memory of programmable logic by using  
two-error-correcting codes.

Keywords: programmable logic integrated circuits, faults in configuration memory, methods for clearing 
configuration memory from faults, double-adjacent error-correcting codes
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но  низкой сбоеустойчивостью к  событиям SEU  [7]. 
Ошибки SEU могут произойти в триггерах реализо-
ванной на SRAM FPGA схемы, а также в конфигура-
ционной памяти SRAM. Последний вид ошибок яв-
ляется наиболее опасным, т.к. он изменяет структуру 
имплементированной схемы, что вызывает постоян-
ные периодические сбои всякий раз, когда через по-
врежденный участок схемы проходят сигналы [8].

Основным методом защиты SRAM FPGA от SEU 
является скраббинг (от англ. scrubbing), который за-
ключается в  перезаписи эталонной конфигурацией 
сбойного содержимого конфигурационной памяти 
при обнаружении ошибки в  имплементированной 
схеме [9, 10].

В данной работе рассмотрены различные вари-
анты скраббинга, проанализированы возможности 
применения ECC для скраббинга. В этой связи пред-
положено применение кодов типа SEC-DED-DAEC 
(single error correction, double error detection and 
double adjacent error correction), проведена оценка 
эффективности известных кодов SEC-DED-DAEC 
для целей скраббинга конфигурационной памяти 
SRAM FPGA.

СВЯЗАННЫЕ РАБОТЫ

Содержимое конфигурационной памяти 
SRAM  FPGA может быть искажено при воздей-
ствии радиации. Поэтому для их нормальной работы 
в  среде, подверженной радиации, например, в  кос-
мическом пространстве, необходимо обнаружи-
вать ошибки в конфигурационной памяти и быстро 
их устранять. Устранение ошибок в конфигурацион-
ной памяти производится с помощью скраббинга – 
метода ее перезаписи эталонной конфигурацией. 

При этом существуют два способа перезаписи: 
полный и  частичный. Полный скраббинг состоит 
в перезаписи всего содержимого конфигурационной 
памяти, частичный скраббинг  – это поблочная пе-
резапись конфигурационной памяти  [11], например, 
последовательно блок за  блоком. Во  втором случае 
уменьшается время неработоспособности системы, 
вызванное процессом загрузки полной конфигурации.

Скраббинг может быть «слепой» и «зрячий» [12]. 
«Слепой» скраббинг состоит в  периодической пе-
резаписи полной или последовательно поблочной 
конфигурационной памяти. Период перезаписи 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается значительный 
прогресс в развитии космической электроники, что 
позволило существенно расширить функционал 
современных космических аппаратов  (КА), умень-
шив при этом габариты, массу и энергопотребление 
бортовых систем. Вместе с тем остается актуальной 
задача защиты аппаратуры от  радиационных сбоев 
в  электронных компонентах, тем более что на  ма-
лых КА начала широко использоваться дешевая ком-
мерческая электронная компонентная база  (ЭКБ), 
в  которой отсутствуют многие механизмы защиты 
от  сбоев, характерные для радиационно-устойчи-
вой космической ЭКБ. В  аппаратуре, основанной 
на коммерческой ЭКБ, в большей степени возможны 
к применению лишь методы защиты от одиночных 
сбоев (single event upset, SEU), вызванных разовыми 
событиями попадания заряженных частиц радиации 
в электронные компоненты [1]. Эти сбои вызывают 
логические ошибки без разрушения компонента, т.е. 
они не  вызывают необратимых процессов в  полу-
проводниковой структуре компонента [2]. Сбои SEU 
возникают в  триггерах, которыми насыщена любая 
электронная аппаратура. Вероятность таких сбоев 
достаточна высока, в этом и состоит их опасность.

Основными методами защиты от сбоев SEU яв-
ляются различные варианты резервирования, в  т.ч. 
метод тройного модульного резервирования  (triple 
modular redundancy, TMR) [3, 4] триггеров, а также 
применение помехоустойчивых кодов  (error 
correction codes, ECC) в специальных схемах детек-
тирования и исправления ошибок (error detection and 
correction, EDAC) [5, 6], обычно исправляющих од-
нократную ошибку (ошибку в одном бите) в структу-
ре из нескольких триггеров, например, в слове стати-
ческой памяти SRAM (static random access memory).

Одним из  широко используемых компонентов 
в  космическом приборостроении являются про-
граммируемые логические интегральные схемы 
типа SRAM FPGA (static random access memory field 
programmable gate array). Данные программируемые 
логические интегральные схемы (ПЛИС), в основном 
относящиеся к  коммерческой категории микросхем, 
отличаются большим количеством программируемых 
элементов, низким энергопотреблением, высокой 
скоростью работы имплементированных в них схем, 
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выбирают из  предполагаемой интенсивности оши-
бок, например, в зависимости от высоты орбиты КА. 
«Зрячий» скраббинг выполняют после обнаружения 
ошибки, возможно, при локализации блока конфи-
гурационной памяти, накоплении ошибок и  невоз-
можности исправить их каким-либо другим допол-
нительным методом. 

Существуют прямой и  косвенный способы 
определения ошибок в  конфигурационной памяти. 
Косвенный метод заключается в нахождении ошибок 
во внутренней системе ПЛИС, сконфигурированной 
с помощью содержимого конфигурационной памяти. 
Если в конфигурационной памяти произошел сбой, 
то он проявится в системе в виде ошибки, которую 
могут выявить  (и заодно исправить) блоки  TMR, 
распределенные в системе. При неоднократной (по-
следовательно 3–5 раза) выявленной ошибке следует 
запустить процедуру скраббинга [11].

Прямой способ заключается в периодическом по-
блочном сравнении содержимого конфигурационной 
памяти с соответствующим блоком эталонной конфи-
гурации, находящимся в энергонезависимой и радиа-
ционно-устойчивой памяти. При этом для ускорения 
работы могут использоваться коды ECC. В этом слу-
чае в каждом блоке эталонной конфигурации в энер-
гонезависимой памяти хранится также его контроль-
ная сумма. При обратном чтении соответствующего 
блока из  конфигурационной памяти ПЛИС рассчи-
тывается его контрольная сумма, которая сравнивает-
ся с соответствующей суммой из энергонезависимой 
памяти. Если суммы не совпадают, значит, в данном 
блоке конфигурационной памяти произошел сбой 
и этот блок следует перезаписать [8].

Современные ПЛИС компании Xilinx1 имеют 
основанные на  применении EDAC и  кодов single 
error correction and double error detection (SEC-DED) 
встроенные механизмы поблочного сканирования 
конфигурационной памяти и  автоматического ис-
правления в ней однократных ошибок, а  также об-
наружения двукратных ошибок в  сканированном 
блоке  [8]. Данный подход, в  дальнейшем называе-
мый в  работе внутренним скраббингом, позволяет 
уменьшить количество запусков внешнего частич-
ного скраббинга конфигурационной памяти для ис-
правления ошибок двойной и  большей кратности, 
а значит – уменьшить время простоя имплементиро-
ванной в ПЛИС системы, связанного с выполнением 
внешнего скраббинга.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Известно, что коды SEC-DED исправляют один 
сбой в  слове памяти. Используемый код SEC-DED 

1   https://www.xilinx.com/ (in Russ.). Дата обращения 
16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

должен быть малоизбыточным, быстрым и простым 
в  реализации  (для ПЛИС  – это малое количество 
логических элементов для реализация конкретного 
кода). Этим критериям лучше всего соответствует 
код Хсяо  (39, 32), где 39  – размер кодового слова 
в битах, 32 – информационного [13], принадлежащий 
к группе модифицированных кодов Хэмминга [14].

С развитием новых технологий создания ЭКБ 
и переходом к более тонким технологическим про-
цессам производства компонентов повышается 
вероятность мультибитных сбоев, в  первую оче-
редь, двухбитных  [15]. Одним из  способов реше-
ния данной проблемы является применение кодов 
SEC-DED-DAEC [16]. Коды, принадлежащие к этой 
группе, исправляют 2 смежные ошибки (смежные – 
значит находящихся в  двух соседних битах одного 
слова памяти). Они также принадлежат к  группе 
модифицированных кодов Хэмминга, поэтому яв-
ляются быстрыми и  имеют малую избыточность. 
Любой SEC-DED-DAEC-код справляется с задачами 
коррекции одиночной и  двойной смежной ошибки 
в полной мере. Но эти коды обладают одним специ
фическим недостатком: существует вероятность не-
правильного исправления несмежных двукратных 
ошибок, причем у одного кода из данной группы эта 
вероятность больше, а у другого – меньше.

Отметим, что вероятность смежной двойной 
ошибки в слове памяти существенно выше, чем ве-
роятность появления двойной несмежной ошибки. 
Двойная смежная ошибка – это ошибка от одного со-
бытия SEU, охватившего два соседних бита одного 
слова. Двойная несмежная ошибка – это накопление 
ошибок. Сначала произошел сбой, вызвавший ошиб-
ку в одном бите слова памяти, затем, по прошествии 
времени, произошел сбой, вызвавший ошибку в дру-
гом бите этого же слова памяти, и в результате об-
разовалась двойная несмежная ошибка. Понятно, 
что такой процесс маловероятен, но  исключить 
его нельзя. Поэтому исключить из  анализа кодов 
SEC-DED-DAEC оценку вероятности неправиль-
ного исправления несмежных двукратных ошибок 
было бы неправильно.

Предлагается для повышения эффективности 
внутреннего скраббинга конфигурационной памяти 
ПЛИС использовать SEC-DED-DAEC-коды. В этом 
случае в  конфигурационной памяти исправляются 
и однократные, и двукратные смежные ошибки, что 
позволит меньше прибегать к внешнему скраббингу 
конфигурационной памяти путем ее перезаписи эта-
лонной конфигурацией из энергонезависимой ради-
ационно-стойкой памяти. 

Задача исследования состоит в  следующем. 
В связи с тем, что количество SEC-DED-DAEC-кодов 
составляет некоторое множество, каждый из  них 
имеет свои параметры, необходимо провести иссле-
дования для получения оценки вероятности ложного 

https://www.xilinx.com/
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обнаружения (а затем и ложного исправления) дву-
кратной несмежной ошибки и  требуемых ресурсов 
для реализации кодера/декодера, и  таким образом 
определить из  них те, которые, дополнительно, 
с учетом их избыточности, лучшим образом подхо-
дят к реализации внутреннего скраббинга конфигу-
рационной памяти ПЛИС.

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Как было отмечено ранее, для SEC-DED-DAEC-
кодов существует вероятность ошибочного де-
тектирования двукратной несмежной ошибки как 
двукратной смежной, что приводит впоследствии 
к  ошибочной коррекции битов кодового слова. 
Определение такой вероятности для того или иного 
кода проведено при помощи функционального моде-
лирования. 

Для этого была разработана функциональная 
модель, представленная в виде программы на языке 
C++, разработанной в среде Microsoft Visual Studio2. 
Ниже описаны основные логические части програм-
мы:

1)	 блок инициализации переменных (порожда-
ющей G-матрицы и проверочной H-матрицы);

2)	 блок генерации информационного слова (од-
номерного булевого массива) с  использованием 
псевдослучайной функции;

3)	 блок кодирования информационного слова 
путем перебора столбцов G-матрицы. При появле-
нии единицы производится операция XOR над те-
кущим битом кодового слова и  соответствующим 
битом информационного слова;

4)	 блок внесения двукратной несмежной ошиб-
ки с использованием псевдослучайной функции для 
определения случайных несмежных позиций и  по-
следующего инвертирования битов кодового слова;

5)	  блок определения синдрома ошибки пу-
тем перебора столбцов H-матрицы. При появлении 
единицы производится операция XOR над текущим 
битом синдрома и соответствующим битом кодового 
слова;

6)	 блок детектирования двукратной смежной 
ошибки путем сравнения полученного синдрома 
с синдромами двухкратных смежных ошибок, явля-
ющихся результатом операции XOR над двумя со-
седними столбцами H-матрицы;

7)	 блок детектирования двукратной несмежной 
ошибки. Двукратная несмежная ошибка детектиру-
ется, если двухкратная смежная ошибка не обнару-
жена.

Алгоритм проходит большое количество итера-
ций. Вероятность безошибочного детектирования 

2   https://visualstudio.microsoft.com/ru/ (in Russ.). Дата 
обращения 16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

двойной несмежной ошибки определяется отно-
шением количества исходов детектирования дву-
кратной несмежной ошибки к  общему количеству 
кодовых слов с  внесенной двукратной несмежной 
ошибкой, прошедших через алгоритм.

Для того, чтобы определить ресурсы, требуемые 
для реализации кодера и декодера кодов (количество 
логических элементов), проведено имитационное 
моделирование. Для этого была разработана про-
грамма на языке VHDL в среде разработки Quartus3. 
Функциональная отладка производилась в  среде 
ModelSim4.

Логические части кодера:
1)	 блок инициализации переменных  (тактово-

го сигнала CLK, входного информационного слова 
и выходного кодового слова);

2)	 блок кодирования. При изменении сигнала 
CLK запускается цикл кодирования битов контроль-
ной суммы в соответствии с G-матрицей при помо-
щи операции XOR;

3)	 блок вывода кодового слова  (исходного ин-
формационного слова и контрольной суммы).

Логические части декодера:
1)	 блок инициализации переменных (тактового 

сигнала CLK, входного кодового слова, выходного 
откорректированного слова);

2)	 блок определения синдрома ошибки. При 
изменении сигнала CLK запускается цикл для битов 
кодового слова, и в соответствии с H-матрицей под-
считывается синдром ошибки;

3)	 блок декодирования. Сначала проверяется 
случай без ошибки  (если синдром является нуле-
вым). Если синдром ненулевой, происходит сравне-
ние полученного синдрома с  синдромами одиноч-
ных ошибок и коррекция ошибок. Если совпадений 
с синдромами одиночных ошибок нет, то происходит 
сравнение с синдромами двойных смежных ошибок 
и коррекция ошибок. Если совпадений с синдрома-
ми нет, то детектируется несмежная ошибка;

4)	 блок вывода откорректированного слова.
Имитационное моделирование проводилось для 

ПЛИС FPGA Cyclone IV E EP4CE6E22A7 (произво-
дитель – Intel, США). В результате синтеза подсчи-
тывалось количество используемых логических эле-
ментов кодера и декодера.

В соответствии с  представленным описанием 
были разработаны функциональные и имитационные 
модели для нескольких кодов. Основной критерий 
выбора исследуемых кодов – явное описание в науч-
но-технической литературе H-матриц кодов. В  этом 

3   http://altera.ru/soft_quartus.html. Дата обращения 
16.02.2023. / Accessed February 16, 2023.

4   https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/
qts-modelsim-index.html. Дата обращения 16.02.2023. / 
Accessed February 16, 2023.

https://visualstudio.microsoft.com/ru/
http://altera.ru/soft_quartus.html
https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/qts-modelsim-index.html
https://altera.co.uk/products/software/quartus-ii/modelsim/qts-modelsim-index.html
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случае исключается вероятность некорректной гене-
рации проверочной матрицы, упрощается процесс 
исследования и  минимизируется вероятность полу-
чения погрешности в  моделируемых результатах. 
Таким образом, в  качестве исследуемых были вы-
браны следующие коды с 32-битным информацион-
ным словом: Дутта (39, 32) [17], Датта (42, 32) [18], 
Нила  (42,  32)  [19], Ревириего  (39, 32)  [20], Ча  – 
Юна (39, 32) [21], Хоюна – Йонгсурка (41, 32) [22]. 

Помимо кодов SEC-DED-DAEC представлены 
для сравнения данные для одного SEC-DED-кода, 
а  именно, для кода Хсяо  [13], который широко ис-
пользуется при реализации механизма EDAC для 
памяти.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены в таблице. Приведенные данные показыва-
ют, что лидирующие позиции заняты кодами Датта, 
Нила и  Хоюна  – Йонгсурка. Код Хсяо показывает 
средние значения по выбранным критериям сравне-
ния, при этом он не исправляет 2 смежные ошибки. 
Сравнивая их  между собой применительно к  ис-
пользованию для сканирования конфигурационной 
SRAM-памяти ПЛИС, можно сделать следующие 
рекомендации.

Таблица. Сравнение кодов SEC-DED-DAEC 
по критериям безошибочного детектирования 
двойной несмежной ошибки и сложности реализации

Код

Вероятность 
безошибочного 
детектирования 

двойной 
несмежной ошибки

Количество 
логических 
элементов 

кодера/
декодера

Хсяо (39, 32) 63.4 164/332

Дутта (39, 32) 43.5 170/407

Датта (40, 32) 78.9 164/354

Нила (42, 32) 84.4 57/391

Ревириего (39, 32) 38.4 175/373

Ча – Юна (39, 32) 60.7 123/272

Хоюна – 
Йонгсурка (41, 32) 95.7 178/384

Для кода Датта избыточность кодового слова 
выровнена к  размерности байта, что может упро-
стить построение конфигурационной памяти ПЛИС. 
Вероятность ошибочного детектирования двойной 
несмежной ошибки хотя и  является худшей рас-
сматриваемой тройки кодов, но  немного уступает 
по этому показателю коду Нила. Сложности кодера 
и декодера кода низкие, сложность кодера средние.

Для кода Нила избыточность кодового сло-
ва не  выровнена по  границе байта. Вероятность 
ошибочного детектирования двойной несмежной 
ошибки средняя, но на достаточно высоком уровне. 
Сложность кодера очень низкая, сложность декодера 
самая высокая. 

Избыточность для кода Хоюна  – Йонгсурка 
также не выровнена по границе байта. Вероятность 
ошибочного детектирования двойной несмежной 
ошибки наилучшая. Сложность кодера наивысшая, 
сложность декодера средняя.

Выбор для реализации того или иного кода не-
обходимо осуществить, учитывая исходные данные 
к планируемой космической миссии. Если в проек-
те критичны простота и  скорость реализации при 
приемлемой вероятности ложного детектирования 
двойной несмежной ошибки в условиях низкой ин-
тенсивности радиационных сбоев, можно рекомен-
довать применять в  EDAC-механизме конфигура-
ционной памяти код Датта. Код Нила может также 
претендовать на эту позицию, но он имеет наиболь-
шую избыточность, причем не выровненную по гра-
нице байта. Если планируемая космическая миссия 
долговременна и  будет осуществляться в  условиях 
высокой интенсивности сбоев, то  лучше использо-
вать код Хоюна – Йонгсурка, несмотря на его отно-
сительную сложность реализации и  низкую произ-
водительность.

Кроме того, отметим, что сложность анализи-
руемой тройки кодов, выраженная в количестве не-
обходимых логических элементов для реализации  
кодера/декодера, в среднем соответствует сложности 
обычно применяемого кода Хсяо. Поэтому их  реа-
лизация для целей сканирования конфигурационной 
памяти с целью скраббинга с точки зрения использо-
вания ресурсов ПЛИС не вызывает проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложено изменить алгоритм метода 
внутреннего сканирования для внутреннего скра-
ббинга конфигурационной памяти SRAM ПЛИС: 
вместо одного из  кодов SEC-DED, например, кода 
Хсяо, предлагается использовать один из  кодов 
SEC-DED-DAEC. В  этом случае в  конфигураци-
онной SRAM-памяти будет исправляться и  одна 
ошибка, и две смежные ошибки, что уменьшит ко-
личество запусков внешнего частичного скраббинга 
конфигурационной памяти для исправления ошибок 
двойной и  большей кратности, а  значит, уменьшит 
время простоя имплементированной в ПЛИС систе-
мы, связанного с выполнением скраббинга.

Коды SEC-DED-DAEC обладают одним отри-
цательным свойством  – ненулевой вероятностью 
ошибочного детектирования  (а затем ошибочного 
исправления) двойной несмежной ошибки. Кроме 



60

Ekaterina S. Lepeshkina,  
Nikita D. Kustov, Vladislav Kh. Khanov

Application of double-error correction codes to protect configuration  
programmable logic memory against space radiation

Russian Technological Journal. 2023;11(5):54–62

того, они обладают разной избыточностью для хра-
нения контрольной суммы в SRAM-памяти, а также 
различной сложностью реализации, которую мож-
но оценить по  требуемому количеству логических 
элементов для реализации кодера/декодера. Было 
приведено исследование по  определению наиболее 
эффективного кода в  соответствии с  данными кри-
териями среди SEC-DED-DAEC-кодов с известными 
проверочными матрицами. Результаты исследования 
показали, что наилучшими с указанных позиций яв-
ляются коды Датта, Нила и Хоюна – Йонгсурка. Код 
Хоюна  – Йонгсурка обладает практически нулевой 
вероятностью ошибочного детектирования двойной 
смежной ошибки, но  при этом имеет наибольшую 
сложность. Код Датта наиболее прост в реализации, 
но  вероятность ошибочного детектирования двой-
ной несмежной ошибки равна приблизительно 20%. 
Код Нила занимает промежуточную позицию. При 

проектировании выбор конкретного кода должен 
определяться требованиями к  планируемой косми-
ческой миссии.
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