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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

АБГШ – канал з адитивним білим гаусівським шумом 
БЧХ-код – код Боуза–Чоудхурі–Хоквінгема 
ВОЛЗ – волоконно-оптична лінія зв’язку 
ВПВ – «вертикальна» пов’язуюча вершина
ВПС – «вертикальний» пов’язуючий стан 
ГПВП – генератор псевдовипадкової послідовності 
ДКБП – дискретний канал без пам’яті 
ДКС – двійковий канал зі стиранням   
ДП – діаграма переходів 
ДСК – двійковий симетричний канал 
КЛ-код – квадратично-лишковий код
КДКС – комбінований двійковий канал зі стиранням   
ЛПС – лінійна послідовнісна схема
ЛПМ – лінійна послідовнісна машина
М-послідовність – послідовність максимального періоду  
МДВ-код – код з максимально досягнутою відстанню  
НСК – найменше спільне кратне 
НЦ – нульовий цикл 
ОНЦ – основний нульовий цикл 
ОЦ – одиничний цикл  
ООЦ – основний одиничний цикл
ПВП – псевдовипадкова послідовність 
ПНЦ – периферійний нульовий цикл 
РД – решіткова діаграма 
РЗЛОЗ – регістр зсуву з лінійним оберненим зв’язком 
РС-код – код Ріда–Соломона
СА – сигнатурний аналізатор 
ТОЦ – тривіальний одиничний цикл 
ТНЦ – тривіальний нульовий цикл 
ФГ – фактор-граф
ЦС – цифрова схема
CRC (Cyclic Redundancy Code) – циклічний надлишковий код 
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ПЕРЕДМОВА

Датою  народження  сучасного  завадостійкого  кодування  прийнято 
вважати появу у 1948 році знаменитої статті К. Шеннона [1], в якій було 
доведено  таке  твердження  (теорема  Шеннона–Хартлі):  при  будь-якій 
продуктивності  джерела  повідомлень,  що  не  перевищує  пропускної 
здатності каналу, існує такий спосіб кодування, який дозволяє передати 
всю інформацію від джерела з довільно малою ймовірністю помилки.  

Теорема  не  дає  конкретних  рекомендацій  про  способи  побудови 
конкретних кодів для забезпечення ідеальної передачі інформації, однак 
саме  ця  обставина  і  стала  початковим  поштовхом  до  розвитку 
завадостійкого кодування. 

Як  і  більшість  інших  фундаментальних  відкриттів,  роботи 
зарубіжних  [2,  3]  і  вітчизняних  [4,  5]  піонерів  в  цій  сфері  науки 
з’явились  у  відповідь  на  практичні  потреби.  В  50-х  і  60-х  роках  ХХ 
століття  людство  стало  освоювати  космічний  простір  і  виникла 
необхідність  в  безпомилковій  передачі  даних  від  супутників  та 
космічних кораблів [6].

Космічний  зв'язок  в  ті  роки  мав  свої  особливості.  По-перше, 
характер спотворень в таких каналах дуже точно описувався моделлю 
адитивного білого гаусового шуму, що спричинило вивчення саме таких 
теоретичних моделей каналів. Внаслідок великих відстаней для передачі 
даних  були  необхідні  потужні  коректувальні  коди  зі  складними 
алгоритмами  декодування,  хоча  платою за  це  була  низька  швидкість 
передачі  корисних  даних.  Надлишок  смуги  пропуску  дозволяв 
використовувати коди з низькою спектральною густиною. 

Теорія  завадостійкого  кодування  почала  бурхливо  розвиватися  і 
поступово  впроваджуватися  в  інші  сфери:  цифровий  аудіо-  та 
відеозв’язок,  мобільний  зв’язок  і  передачу  даних  в  комп’ютерах.  З 
кожним роком ставало все більш зрозумілим, що старі моделі вже не 
могли  коректно  описувати  процеси  в  інших  системах.  Необхідність 
врахування різних системних і технологічних компромісів сприяла появі 
нових критеріїв оптимальності кодів. 
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Практичні потреби знову стали каталізатором подальшого розвитку 
завадостійкого  кодування,  яке  продовжується  і  в  наші  дні.  Значний 
внесок в розвиток теорії кодування внесли також і вчені України [7–13].

Не применшуючи значення численних відомих сьогодні кодів, все ж 
варто  відзначити  величезну  роль  завадостійких  кодів,  які  входять  до 
класу циклічних кодів. Вперше ці коди були запропоновані Прейнджем 
[14],  а  потім розвинуті  в роботах учених,  чиї імена увічнені в  назвах 
досліджених ними кодів – Хемінга [2], Голея [3], Боуза і Рой-Чоудхурі 
[15], Хоквінгема [16], Файра [17], Ріда і Соломона [18].

Головними перевагами циклічних кодів  є  їх  висока коректувальна 
здатність і прості схеми кодування–декодування. Саме тому вони мають 
дуже  широку  сферу  використання:  системи  передачі  даних,  цифрове 
телебачення,  магнітні  і  оптичні  носії  інформації.  Прикладом одного з 
нових напрямків  практичного  застосування  може служити організація 
захисту  інформації  в  двовимірних  матричних  штрих-кодах  за 
допомогою кодів Ріда–Соломона (РС) [19]. На основі циклічних кодів 
були  розроблені  коди  Кердока,  Препарати,  Юстесена,  Гоппи, 
альтернантні коди, алгеброгеометричні коди та інші.

В 60–80 роки з’явилися класичні  роботи по кодуванню: У. Пітер-
сона, Ф. Мак-Вільямса, Н. Слоена, Е. Берлекемпа та інших зарубіжних 
та вітчизняних дослідників [20–29]. За останні два десятиріччя кращим 
виданням  в  цій  області  можна  вважати  енциклопедичну  роботу  Б. 
Скляра [30]. 

В кожній із зазначених книг є декілька розділів про циклічні коди. 
На жаль, практично відсутні серйозні роботи, які стосувалися б тільки 
циклічних кодів. Винятком може служити опублікована більше 40 років 
тому відома книга В. Д. Колесника і Е. Т. Мирончикова [31]. Недавно 
вийшла  з  друку  нова  книга  В.  Д.  Колесника  [32],  де  головну  увагу 
приділено різноманітним підкласам циклічних кодів.

За  минулий  період  з’явилося  багато  нових  матеріалів,  в  яких 
досліджуються  як  традиційні  циклічні  коди,  так  і  різні  варіанти  їх 
об’єднання з іншими кодами.

Тому  давно  з’явилась  необхідність  в  узагальненні  отриманих 
результатів і  публікації нових книг, темою яких стали ці чудові коди. 
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Запропонована  монографія  направлена  на  ліквідацію  вказаної 
прогалини.

Головною тенденцією в розвитку сучасних систем зв’язку є постійне 
збільшення  швидкості  передавання,  практичне  освоєння  терабайтного 
діапазону.  Основні  досягнення  останніх  років  пов’язані  з  широким 
використанням  оптичних  систем  зв’язку  [33].  Як  і  для  попередніх 
технологій в системах передачі даних, основним резервом в підвищенні 
швидкості  передавання  є  використання  завадостійкого  кодування. 
Використання кодів, що виправляють помилки (error correcting codes – 
ECC),  дозволяє  не  тільки покращити якість  передачі,  але  і  зменшити 
кількість  оптичних  підсилювачів  та  збільшити  довжину  між 
регенераційними ділянками волоконно-оптичних ліній зв’язку (ВОЛЗ). 
[34].  Знаменним  є  те,  що  для  наддалеких  ВОЛЗ  для  швидкостей 
передавання 40 Гбіт/сек і  вище вибір знову було зроблено на користь 
кодів  РС.  При  високих  відношеннях  сигнал/шум  послідовно  з’єднані 
коди  Боуза–Чоудхурі–Хоквінгема  (БЧХ)  і  РС  переважають  недавно 
винайдені турбо-коди [35].

Однак, в оптичних системах передачі даних ще залишаються вузли 
електронної  обробки  і  тому  необхідна  елементна  база  з  граничними 
частотами,  які  щонайменше  в  п’ять  разів  перевищують  швидкість 
передавання даних. Найкращим вирішенням цієї проблеми стане перехід 
до широкого використання паралельної обробки даних при кодуванні та 
декодуванні повідомлень.

Сучасні досягнення мікро- та наноелектроніки дозволяють апаратно 
й програмно реалізовувати складні алгоритми завадостійкого кодування 
й  декодування  з  використанням  кодів  з  великою  коректувальною 
здатністю.  Але  швидке  та  ефективне  виконання  операцій 
кодоперетворення  можливе  тільки  на  основі  принципів  паралелізму. 
Завдяки  паралельній  обробці  можна  не  тільки  прискорити  виконання 
традиційних процедур кодування–декодування, а також реалізувати нові 
підходи,  наприклад,  одночасний  пошук  помилок  різних  типів.  Такі 
задачі актуальні для нестаціонарних каналів, в яких швидко змінюються 
параметри передачі даних. 

Ще  одним  важливим  резервом  в  підвищенні  продуктивності  при 
передачі  даних  є  використання  багатоканальних  систем.  Як 
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багатоканальні лінії зв’язку використовуються не тільки безпровідні, але 
і  провідні  лінії  зв’язку  (кабельний  зв'язок).  Найбільша  сфера 
використання багатоканальних систем передачі даних – в комп’ютерах і 
комп’ютерних мережах [36, 37]. Їх головні особливості – інша модель 
помилок та словоорієнтована архітектура. Тому актуальною є розробка 
теоретичних основ паралельних циклічних кодів та ефективних методів 
їх кодування і декодування.   

Для  розв’язання  нових  задач  необхідні  розробка  нових 
математичних  моделей,  нових  методів  обробки  кодових  сигналів, 
використання  сучасних  досягнень  комп’ютерної  архітектури  з 
врахуванням специфіки паралельних обчислень.

Звичайно, автор не претендує на повноту викладення всіх аспектів, 
що  пов’язані  з  циклічними  кодами.  Ця  книга  не  є  енциклопедією  з 
циклічних кодів, в ній лише коротко наведені основні відомості про ці 
коди,  а  головна  увага  приділена  новим  результатам,  які  отримані 
автором: методам кодування й декодування циклічних кодів на основі їх 
автоматного  представлення,  розробці  паралельних  циклічних  кодів  в 
двійкових  і  недвійкових  полях  Галуа,  а  також  використання  методів 
паралельної  обробки  при  програмній  і  апаратній  реалізації  кодерів–
декодерів циклічних кодів.
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