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ÔÎÐÌÈ ð-ÊÎÄI²Â ÔIÁÎÍÀ××I² ²I

ÊÎÄI²Â ÇÎËÎÒÎ¯ ð-ÏÐÎÏÎÐÖI²¯

ËÓÆÅÖÜÊÈÉ Â.À.

Ïîêàçóºòüñÿ, ùî, âèõîäÿ÷è ç Ì-ôîðìè ð-êîä³â Ô³áî-
íà÷÷³ ³ êîä³â çîëîòî¿ ð-ïðîïîðö³¿, ìîæíà îòðèìàòè
íàá³ð ð³çíèõ ôîðì öèõ êîä³â ç ïåâíèìè âèçíà÷àëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Îïèñóþòüñÿ íîâ³ âëàñòèâîñò³ â³äîìèõ
ôîðì, à òàêîæ íîâèõ ôîðì, ùî ïðîïîíóþòüñÿ.

Âñòóï

Â [1] îïèñàí³ ïîçèö³éí³ ñèñòåìè êîäóâàííÿ òàêèõ
ìàòåìàòè÷íèõ îá’ºêò³â ÿê êîìïëåêñí³ ÷èñëà,
êâàòåpí³îíè, ÷èñëà Êåë³ (îêòàâè), âåêòîðè n-âèì³ð-
íîãî ïðîñòîðó, ïîë³íîìè ³ ìàòðèö³. Ïðè öüîìó ÿê
áàçèñí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîñë³äîâíîñò³ îäíîé-
ìåííèõ ìàòåìàòè÷íèõ îá’ºêò³â, ùî çàñíîâàí³ íà p-
÷èñëàõ Ô³áîíà÷÷³. Êîæíîìó êîäó ìàòåìàòè÷íîãî
îá’ºêòó ìîæíà ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü ÷èñëîâèé
åêâ³âàëåíò, ÿêùî ðîçãëÿäàòè öåé êîä ÿê ð-êîä
Ô³áîíà÷÷³ àáî êîä çîëîòî¿ ð-ïðîïîðö³¿. Â³äîìî [2],
ùî ö³ êîäè º íàäëèøêîâèìè ³ êîæíîìó ÷èñëó
â³äïîâ³äàº ìíîæèíà ¿õ ð³çíèõ ôîðì. Îäíàê äî öüîãî
÷àñó îïèñàí³ ò³ëüêè òðè ôîðìè, à ñàìå: Ì-ôîðìà,
Z-ôîðìà ³ ×Ð-ôîðìà. Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
êîìïëåêñíîãî äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ
ôîðì ð-êîä³â Ô³áîíà÷÷³ ³ êîä³â çîëîòî¿ ð-ïðîïîðö³¿.

1. “Ô³áîíà÷÷³ºâ³” ñèñòåìè êîäóâàííÿ ö³ëèõ ÷èñåë

Ðîçãëÿíåìî êîäóâàííÿ ö³ëèõ ÷èñåë íà îñíîâ³ áàçèñ-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ùî çàäîâîëüíÿþòü ð³çíèöåâî-
ìó ð³âíÿííþ:

,1,0i,0www ipi1pi         (1)

ïðè ïî÷àòêîâèõ çíà÷åííÿõ .1,0 10 pwww

Åëåìåíòè òàêèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðèéíÿòî [2] ïî-

çíà÷àòè )i(p  ³ íàçèâàòè p-÷èñëàìè Ô³áîíà÷÷³, òîìó
äàë³ áóäåìî äîòðèìóâàòèñü öüîãî ïîçíà÷åííÿ.

Åëåìåíòè ïîñë³äîâíîñò³ p  äëÿ äîäàòíèõ ³íäåêñ³â
îá÷èñëþþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåêóðåíòíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ

)i()pi()1pi( ppp           (2)

ïðè ,1,0i,1)p()1(,0)0( ppp

Åëåìåíòè ïîñë³äîâíîñò³ p  äëÿ â³ä’ºìíèõ ³íäåêñ³â

îá÷èñëþþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåêóðåíòíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ

.,2,1i,)pi()1pi()i( ppp

Îá’ºäíàííÿì ïîñë³äîâíîñòåé p  ³ p  óòâîðþþòüñÿ

ðîçøèðåí³ àáî äâîñòîðîíí³ ïîñë³äîâíîñò³ *p  p-
÷èñåë Ô³áîíà÷÷³. Åëåìåíòè òàêèõ ïîñë³äîâíîñòåé
çàäîâîëüíÿþòü ñï³ââ³äíîøåííþ (2).

Ð³çíèöåâîìó ð³âíÿííþ (1) â³äïîâ³äàº õàðàêòåðèñ-
òè÷íå ð³âíÿííÿ

,01p1p                   (3)

ÿêå ìàº êîðåí³ .,,, )1p(p2p1p

Êîð³íü 1p  íàçèâàþòü [2] çîëîòîþ p-ïðîïîðö³ºþ.
Êîæåí ç êîðåí³â óòâîðþº ñâîþ áàçèñíó ïîñë³äîâí³ñòü

âèäó 2p1p0p1p2p3p

Åëåìåíòè ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ ìîæóòü áóòè îá÷èñëåí³
ÿê ð-÷èñëà Ô³áîíà÷÷³ íà îñíîâ³ ðåêóðåíòíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ, êîòðå â äàíîìó âèïàäêó ìàº âèã-
ëÿä:

.ip
pi

p
1pi

p                  (4)

Áóäü-ÿêå äîäàòíå ö³ëå ÷èñëî ìîæíà çîáðàçèòè ó

áàçèñ³ p  ó âèãëÿä³:

,)i(aN p
n

1i
i                      (5)

äå .}1;0{ai

Ïîñë³äîâí³ñòü ,aaaa 121nn  ùî óòâîðåíà ïðåäñòàâ-
ëåííÿì (5), íàçèâàºòüñÿ p-êîäîì Ô³áîíà÷÷³ ÷èñëà N.

²ñíóº ìíîæèíà ïðåäñòàâëåíü âèäó (5) äëÿ êîæíîãî
ö³ëîãî ÷èñëà.

Ïîñë³äîâí³ñòü 121nn aaaa  íàçèâàºòüñÿ ì³í³ìàëü-
íîþ ôîðìîþ (Ì-ôîðìîþ) ð-êîäó Ô³áîíà÷÷³, ÿêùî

1ai  ³ 0a ki  äëÿ .pk1,n,,2p,1pi

Äîâåäåíî [2, 3], ùî ïðåäñòàâëåííÿ (5), ÿêå ìàº Ì-
ôîðìó p-êîäó Ô³áîíà÷÷³, º ºäèíèì.

Òåîðåìà 1. Íåõàé ia {0;1}, òîä³ áóäü-ÿêå äîäàòíå
ö³ëå ÷èñëî N ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³
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Äîâ åäåííÿ .  Ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà N=1 î÷åâèä-
íî, îñê³ëüêè .10p

×èñëî N=2 äîð³âíþº ñóì³ 0p0p . Çàì³íèìî îäíå

0p  çã³äíî ç (4) íà ,p2
p

1p
p

p
p  òîä³

2= p
p0p

1p
p

p2
p . Ç óðàõóâàííÿì (4)

ìàºìî 1p2 .p2
p

1p
p

×èñëî 3 äîð³âíþº .p2
p

1p
p0p1p

×èñëî 4 îòðèìàºìî, âèêîíàâøè ðîçãîðòêó
1p

p0p
p2

p  ³ äîäàâøè 0p :

1p3
p

2p
p

1p
p

p
p1p0p1p4 .

Òàêèì ÷èíîì, âèêîíóþ÷è ðîçãîðòêè ³ çãîðòêè ³
äîäàþ÷è 0p , ìîæíà çîáðàçèòè áóäü-ÿêå äîäàòíå
ö³ëå ÷èñëî ÿê ñóìó ñòåïåí³â p .

Òåîðåìà äîâåäåíà.
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Ïîñë³äîâí³ñòü ,aaaaa m101nn  ùî óòâîðþºòü-
ñÿ ïðåäñòàâëåííÿì (6), íàçèâàºòüñÿ êîäîì çîëîòî¿
ð-ïðîïîðö³¿ ÷èñëà N.

Äëÿ öèõ êîä³â, ÿê ³ äëÿ p-êîä³â Ô³áîíà÷÷³, ³ñíóº Ì-
ôîðìà êîäó.

Ïðåäñòàâëåííÿ (6) ³çîìîðôíå ïðåäñòàâëåííþ íóëþ

ó âèãëÿä³: ia0 p
n

mi
i .

Ë³âèé çñóâ äàíî¿ ñóìè çàáåçïå÷óº ïðåäñòàâ-
ëåííÿ áóäü-ÿêîãî ö³ëîãî äîäàòíîãî ÷èñëà:

iaN p
n

mi
1i .                (7)

Âèðàç (7) íàçèâàºòüñÿ ïðåäñòàâëåííÿì Ô³áî-
íà÷÷³ ÷èñëà N ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïñåâäîïîë³íî-
ìîì (6).

Ôîðìà ð-êîäó Ô³áîíà÷÷³, ùî îòðèìóºòüñÿ
ïðè öüîìó, íàçèâàºòüñÿ Z-ôîðìîþ (zero -
íóëü) [4].

Òàêèì ÷èíîì, áóäü-ÿêå äîäàòíå ö³ëå ÷èñëî

ìîæíà çîáðàçèòè çà äîïîìîãîþ áàçèñ³â *pp,

³ p .

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ â³ä’ºìíèõ ö³ëèõ ÷èñåë ïîòð³áíà
äîäàòêîâà öèôðà çíàêó.

Îñê³ëüêè áàçèñí³ ïîñë³äîâíîñò³, ùî ïîðîäæóþòü ö³
êîäè, îïèñóþòüñÿ åêâ³âàëåíòíèìè ñï³ââ³äíîøåí-
íÿìè, òî ³ ñàì³ êîäè, ç ö³º¿ òî÷êè çîðó, åêâ³âàëåíòí³.
Òîìó â ïîäàëüøîìó, êîëè ìîâà áóäå éòè îäíî÷àñíî
ïðî ð-êîäè Ô³áîíà÷÷³ ³ êîäè çîëîòî¿ ð-ïðîïîðö³¿,
áóäåìî êàçàòè ïðîñòî ð-êîäè.

Áàçèñè *pp,  ³ p , º íàäì³ðíèìè, òîìó ïðè ¿õ

çàñòîñîâóâàíí³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñíó
îö³íêó ¿õ íàäì³ðíîñò³, ÿêà õàðàêòåðèçóº íàäì³ðí³ñòü
ð-êîä³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ àëôàâ³òó {0;1} ÿê êàíî-

í³÷íèé º áàçèñ i2 , òîáòî ïîð³âíÿííÿ çä³éñíþºòüñÿ

ç ïîçèö³éíèì äâ³éêîâèì êîäîì.

×èñåëüí³ çíà÷åííÿ íàäì³ðíîñò³ áàçèñ³â *pp,  ³ p

äëÿ ð³çíèõ ð íàâåäåí³ â òàáë.1.

Îñê³ëüêè ð³çí³ ôîðìè ð-êîä³â ïîðîäæóþòüñÿ îä-
íèì ³ òèì æå áàçèñîì, òî ¿õ íàäì³ðí³ñòü îäíàêîâà
³ äîð³âíþº íàäì³ðíîñò³ áàçèñó.

2. Êëàñèô³êàö³ÿ ôîðì ð-êîä³â

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ð-êîä³â, ùî âèïëèâàº ç
íàäì³ðíîñò³ ¿õ áàçèñ³â, º íàÿâí³ñòü ìíîæèíè êîä³â
(êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³), ÿêà â³äïîâ³äàº êîæíîìó
÷èñëó. Âèá³ð ïðåäñòàâíèêà êëàñó åêâ³âàëåíòíîñò³
çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ äåÿêî¿ âèçíà÷àëüíî¿ âëà-

ñòèâîñò³ aP . Ïðîïîíóºòüñÿ ÿê ôóíäàìåíòàëüíó
âèçíà÷àëüíó âëàñòèâ³ñòü aРф  âèêîðèñòîâóâàòè
âëàñòèâ³ñòü, ÿêà äîçâîëÿº âèä³ëèòè ç êëàñó åêâ³âà-
ëåíòíîñò³ ºäèíèé ð-êîä, ùî ìàº Ì-ôîðìó. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è Ì-ôîðìó ÿê ïî÷àòêîâó, ìîæíà îòðè-
ìàòè ðÿä ³íøèõ ôîðì ç³ ñâî¿ìè âèçíà÷àëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðîïîíóºòüñÿ
êëàñèô³êàö³ÿ ôîðì ð-êîä³â, ùî íàâåäåíà íà ðèñ.1.

Óñÿ ìíîæèíà ôîðì ðîçïîä³ëåíà íà ì³í³ìàëüí³,
íåçâ³äí³, ñêîðî÷åí³ òà ðîçãîðíóò³ ôîðìè.

ßêùî Ì-ôîðìè êîä³â òàê³, ùî êîæí³é ç íèõ
â³äïîâ³äàº ñâ³é ÷èñëîâèé åêâ³âàëåíò, ÿêèé
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ, òî âîíè âõîäÿòü äî ï³äãðó-
ïè Ì-ôîðì ç³ çì³ííèì ÷èñëîâèì åêâ³âàëåíòîì.

Òàê³ ôîðìè êîä³â óòâîðþþòüñÿ áàçèñàìè ,p 1  ³

2  .

ßêùî äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ö³ëèõ ÷èñåë âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ áàçèñè *1  ³ *2 , òî êîæíîìó ÷èñëó â³äïîâ³äàº

ñâîÿ Ì-ôîðìà êîäó, àëå ÷èñëîâèé åêâ³âàëåíò óñ³õ
öèõ ôîðì äîð³âíþº íóëþ. Òîìó âîíè âõîäÿòü äî
ï³äãðóïè Ì-ôîðì ç ïîñò³éíèì ÷èñëîâèì åêâ³âàëåí-
òîì. Ö³ ôîðìè êîä³â áóäåìî íàçèâàòè MZ-ôîðìàìè.

Áàçèñè *p  ³ p  ïðè 3p , ó çàãàëüíîìó âèïàäêó,
íå çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ Ì-ôîðì êîäó ìàòåìà-
òè÷íîãî îá’ºêòà, òîìó âèä³ëÿºòüñÿ ôîðìà ð-êîäó,
ÿêà íàçâàíà íåçâ³äíîþ. Öå òàêà ôîðìà, â ÿê³é íå
ìîæíà âèêîíàòè çãîðòêè, ùîá îòðèìàòè Ì-ôîðìó,
¿¿ áóäåìî íàçèâàòè Z-ôîðìîþ.

Ñêîðî÷åí³ ôîðìè îòðèìóþòüñÿ ç M- àáî MZ-ôîðì
øëÿõîì â³äêèäàííÿ äåÿêèõ ñèìâîë³â êîäó, ùî
ïðèâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ äîâæèíè êîäó.

Ðîçãîðíóò³ ôîðìè êîä³â îòðèìóþòüñÿ øëÿõîì âè-
êîíàííÿ ð³çíèõ âèä³â ðîçãîðòîê ³ â ð³çíèõ ê³ëüêî-
ñòÿõ.

Ïîâí³ñòþ ðîçãîðíóòà ôîðìà óòâîðþºòüñÿ ÿê ðå-
çóëüòàò ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ óñ³õ ìîæëèâèõ
ðîçãîðòîê îäèíèöü êîäó Ì-ôîðìè.

×àñòêîâî ðîçãîðíóò³ ôîðìè îòðèìóþòüñÿ ïðè
“ìèòòºâ³é”, àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ïðè îäíî÷àñí³é
ðîçãîðòö³ óñ³õ îäèíèöü êîäó Ì-ôîðìè.

p 1 2 3 4 5
pp , 0,44 0,81 1,15 1,46 1,76

*p 0,88 2,43 3,45 4,38 5,28

 Òàáëèöÿ 1

Ðèñ.1. Êëàñèô³êàö³ÿ ôîðì p-êîä³â

З відкиданням р
нулів

Форми р-кодів

НезвідніМінімальні Скорочені Розгорнуті

Зі змінним
числовим

еквівалентом

Константн

З постійним
числовим

еквівалентом
З відкиданням
старших нулів

З відкиданням
молодших нулів

Повністю
розгорнута

Частково
розгорнуті

Рівновагові

³

³
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Âèêîíóþ÷è äåÿêó ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ðîçãîðòêè Ì-
ôîðìè êîäó, ìîæíà îòðèìàòè äëÿ êîæíîãî ÷èñëà
êîä, ÿêèé áóäå ìàòè îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü íóë³â ³
îäèíèöü, òîáòî ð³âíîâàãîâèé êîä.

Ðîçãîðòêè îäèíèöü âèçíà÷åíèõ ðîçðÿä³â Ì-ôîðìè
äîçâîëÿþòü îòðèìàòè äëÿ êîæíîãî ÷èñëà òàêó
ôîðìó êîäó, â ÿê³é îäèí àáî äåê³ëüêà çàäàíèõ
ðîçðÿä³â ìàþòü àáî íóë³, àáî îäèíèö³. Ö³ ôîðìè
íàçâàí³ êîíñòàíòíèìè.

Ìíîæèíà ôîðì ïðåäñòàâëåííÿ îäíîãî é òîãî æ
÷èñëà äîçâîëÿº âèáèðàòè òàê³ ôîðìè, ÿê³ íàéá³ëüø
ïîâíî çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè êîíêðåòíîãî çàñòîñó-
âàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ðîçãëÿíåìî âëàñòèâîñò³
ð³çíèõ ôîðì ð-êîäó.

3. Ì³í³ìàëüí³ ôîðìè ð-êîä³â

Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ Ì- ³ MZ-ôîðì ð-êîä³â º
íàÿâí³ñòü íå ìåíøå ð íóë³â ïðàâîðó÷ â³ä êîæíî¿
îäèíèö³, òîáòî ó ãðóï³ ç p+1 ðîçðÿä³â ìîæå áóòè
ò³ëüêè îäíà îäèíèöÿ ³ ÿêùî âèíèêàº äâ³ àáî á³ëüøå
îäèíèöü, òî öå îçíà÷àº ïîðóøåííÿ îçíàêè ôîðìè
êîäó. ßêùî òàêå â³äáóâàºòüñÿ ïðè çáåð³ãàíí³ àáî
ïåðåäàâàíí³ ð-êîä³â, òî öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèíèêíåí-
íÿ ïîìèëîê.

Äëÿ n-ðîçðÿäíèõ êîä³â Ì-ôîðìè ïîòåíö³éíèé
êîåô³ö³ºíò çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

1npМзн 21n1S .           (8)

Â òåîð³¿ íàäì³ðíîãî êîäóâàííÿ, êð³ì ïîòåíö³éíîãî
êîåô³ö³ºíòà çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê, êîðèñòóþòüñÿ
êîåô³ö³ºíòàìè çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê äåÿêî¿ êðàò-
íîñò³. Òàê, íàéá³ëüø éìîâ³ðíèìè ïîìèëêàìè, ÿê³
ïîðîäæóþòüñÿ â³äìîâàìè, º îäíîêðàòí³ ïîìèëêè,
òîä³ ÿê çáî¿ ïðèçâîäÿòü äî áàãàòîêðàòíèõ ïîìèëîê.

Ðîçïîä³ëåííÿ êîåô³ö³ºíòà çíàõîäæåííÿ çà êðàòí³-
ñòþ ïîìèëîê íàâåäåíî íà ðèñ.2. Ç öèõ ãðàô³ê³â
âèïëèâàº, ùî Ì-ôîðìà çàáåçïå÷óº íàéåôåêòèâí³-
øå çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê âåëèêî¿ êðàòíîñò³.

Êð³ì òîãî, Ì-ôîðìà º åôåêòèâíîþ ïðè çíàõîä-
æåíí³ ïàêåò³â ïîìèëîê. Ì-ôîðìà n-ðîçðÿäíîãî ð-
êîäó Ô³áîíà÷÷³ äëÿ 2p çàáåçïå÷óº çíàõîäæåííÿ
âñ³õ ïàêåò³â ïîìèëîê äîâæèíè nt3 .

n1

n2

n3
1,0

SM
зн.t

t
0

n1 < n2 < n3

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü SM
çí.t â³ä êðàòíîñò³ ïîìèëîê òà

ðîçðÿäíîñò³ êîä³â

Ïîòåíö³éíèé êîåô³ö³ºíò çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê
äëÿ MZ-ôîðìè îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

мz
знS

.2pдля2
3

7n1

;1pдля2
2

3n1

1np

1np

MZ-ôîðìà ìàº âëàñòèâ³ñòü íå ò³ëüêè Ì-ôîðìè, àëå
é Z-ôîðìè, òîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çíàõîäæåííÿ ïî-
ìèëîê çà îçíàêàìè Ì- ³ Z-ôîðì. Ïðè öüîìó,
÷àñòèíà ïîìèëîê, ùî íå çíàõîäÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ
îçíàêè Ì-ôîðìè, çíàõîäÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ îçíà-
êè Z-ôîðìè, ³ íàâïàêè. ª ÷àñòèíà ïîìèëîê, ùî
â³äøóêóºòüñÿ çà äâîìà îçíàêàìè.

Îçíàêîþ Z-ôîðìè º ð³âí³ñòü íóëþ ÷èñëîâîãî
åêâ³âàëåíòà ð-êîäó. Âñ³ ïîìèëêè áóäü-ÿêî¿ êðàò-
íîñò³, êîòð³ ïðèâîäÿòü äî òîãî, ùî ÷èñëîâèé åêâ³-
âàëåíò ð-êîäó ñòàº â³äì³ííèì â³ä íóëÿ, çíàõîäÿòü-
ñÿ. Ïîòåíö³éíèé êîåô³ö³ºíò çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê
äëÿ Z-ôîðìè îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

.3p,2
3

3p2n1S 1npzзн

Â³äçíà÷èìî ùå îäíó âëàñòèâ³ñòü Ì-ôîðìè, ÿêà
ïîëÿãàº â òîìó, ùî ê³ëüê³ñòü îäèíèöü â í³é çàâæäè
ìåíøà ê³ëüêîñò³ íóë³â, çà âèêëþ÷åííÿì ò³ëüêè
îäíîãî âèïàäêó ïðè p=1, êîëè ê³ëüêîñò³ íóë³â ³
îäèíèöü îäíàêîâ³: 10101010... Öÿ âëàñòèâ³ñòü çà-
áåçïå÷óº ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ àðèôìåòè÷íèõ
îïåðàö³é, à òàêîæ ñïðîùåííÿ ëîã³÷íèõ ñõåì.

Éìîâ³ðíîñò³ ip aB  ç’ÿâëåííÿ îäèíèö³ â i-ìó ðîç-
ðÿä³ äëÿ ð³çíèõ p íàâåäåí³ â òàáë.2.

4. Ñêîðî÷åí³ ôîðìè ð-êîä³â

Âèêîðèñòîâóþ÷è îñíîâíó âëàñòèâ³ñòü ì³í³ìàëüíèõ
ôîðì, ìîæíà çìåíøèòè íàäì³ðí³ñòü ð-êîä³â. Îñê³-
ëüêè â Ì- ³ MZ-ôîðìàõ ïðàâîðó÷ â³ä êîæíî¿
îäèíèö³ º ð àáî á³ëüøå íóë³â, òî ìîæíà çàâæäè
â³äêèíóòè ð íóë³â òîìó, ùî âîíè íå íåñóòü ³íôîð-
ìàö³¿.

Îçíà÷åííÿ 1. Ôîðìà êîäó, ùî îòðèìàíà ç Ì- àáî
MZ-ôîðì øëÿõîì â³äêèäàííÿ p íóë³â ïðàâîðó÷ â³ä
êîæíî¿ îäèíèö³, íàçèâàºòüñÿ Ñ1-ôîðìîþ.

Ïåðåòâîðåííÿ Ì- àáî MZ-ôîðìè â Ñ1-ôîðìó
ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â. ßêùî i-é ðîçðÿä
ìàº ñèìâîë 0, òî â³í çáåð³ãàºòüñÿ ³ çä³éñíþºòüñÿ
àíàë³ç íàñòóïíîãî ðîçðÿäó. ßêùî i-é ðîçðÿä ìàº
ñèìâîë 1, òî íàñòóïí³ p íóë³â â³äêèäàþòüñÿ ³
çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç (i+p+1)-ãî ðîçðÿäó.

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ òàêîæ ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòàð-
øèõ ðîçðÿä³â. ßêùî i-é ðîçðÿä ìàº ñèìâîë 0, òî
ïåðåõîäÿòü äî àíàë³çó íàñòóïíîãî ðîçðÿäó. ßêùî i-
é ðîçðÿä ìàº ñèìâîë 1, òî ï³ñëÿ íüîãî çàïèñóþòü p
íóë³â ³ ïåðåõîäÿòü äî àíàë³çó íàñòóïíîãî ðîçðÿäó
ïî÷àòêîâîãî êîäó.

р 1 2 3 4 5
ip aB 0,286 0,196 0,110 0,095 0,082

Òàáëèöÿ 2
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Îñê³ëüêè ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü îäèíèöü, ùî ì³ñòÿòüñÿ
â Ì-ôîðì³,  äîð³âíþº naB ip , òî ñåðåäíº ñêîðî-
÷åííÿ ðîçðÿäíîñò³ - napB ip . Âèõîäÿ÷è ç öüîãî,
âèïëèâàº, ùî Ñ1-ôîðìà çàáåçïå÷óº â³äíîñíå ñêîðî-
÷åííÿ ðîçðÿäíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç Ì-ôîðìîþ, ÿêå
äîð³âíþº ip apB .

Îñê³ëüêè Ñ1-ôîðìè ð³çíèõ êîä³â ìàþòü ð³çíó ðîç-
ðÿäí³ñòü, òî ïðè ¿õ ïåðåòâîðåíí³ â Ì-ôîðìó âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó àáî çàê³í÷åííÿ
êîæíîãî êîäó. Öå çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ïî-
÷èíàþ÷è ç³ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â, çä³éñíþºòüñÿ ë³÷áà
ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â ç óðàõóâàííÿì çàïèñ³â p íóë³â
ï³ñëÿ êîæíî¿ îäèíèö³. ßê ò³ëüêè ï³äðàõîâàíà
ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â ñòàíå äîð³âíþâàòèn, ôîðìóºòüñÿ
îçíàêà çàê³í÷åííÿ îäíîãî êîäó ³ ïî÷àòîê íàñòóïíîãî.

Òàêèì ÷èíîì, Ñ1-ôîðì³ íå ïîòð³áí³ ñïåö³àëüí³
ñèìâîëè (ðîçðÿäè êîä³â) äëÿ â³äîêðåìëåííÿ êîä³â
îäèí â³ä îäíîãî ïðè ïåðåäàâàíí³ àáî çáåð³ãàíí³.

Îçíà÷åííÿ 2. Ôîðìà êîäó, ùî îòðèìàíà ç Ì- àáî MZ-
ôîðì øëÿõîì â³äêèäàííÿ óñ³õ íóë³â ñòàðøèõ ðîç-
ðÿä³â äî ïåðøî¿ îäèíèö³, íàçèâàºòüñÿ Ñ2-ôîðìîþ.

Ïåðåòâîðåííÿ Ì- àáî MZ-ôîðìè â Ñ2-ôîðìó
ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â. ßêùî i-é ðîçðÿä
ìàº ñèìâîë 0, òî â³í â³äêèäàºòüñÿ, ³ çä³éñíþºòüñÿ
àíàë³ç íàñòóïíîãî ðîçðÿäó. ßêùî æ i-é ðîçðÿä ìàº
ñèìâîë 1, òî ïåðåòâîðåííÿ çàê³í÷åíî. Ïåðåòâîðåííÿ
òàêîæ çàê³í÷óºòüñÿ, ÿêùî i=ð ³ ñèìâîë öüîãî
ðîçðÿäó 0.

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ñ2-ôîðìè â Ì- àáî MZ-
ôîðìó ïî÷èíàºòüñÿ ç ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â.
Çä³éñíþºòüñÿ ë³÷áà ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â êîäó äî éîãî
çàâåðøåííÿ. ßêùî öÿ ê³ëüê³ñòü ìåíøà ê³ëüêîñò³
ðîçðÿä³â Ì- àáî MZ-ôîðì, òî äî êîäó ç áîêó
ñòàðøèõ ðîçðÿä³â äîïèñóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñèìâîë³â
0, ÿêî¿ íå âèñòà÷àº.

Äëÿ ð³çíèõ êîä³â ¿õ Ñ2-ôîðìè áóäóòü ìàòè ð³çíó
ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â, òîìó ïðè ïåðåòâîðåíí³ ïî-
ñë³äîâíî çàïèñàíèõ Ñ2-ôîðì â Ì- àáî MZ-ôîðìè
íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè ê³íåöü êîæíî¿ Ñ2-ôîðìè.

Îñê³ëüêè Ñ2-ôîðìà çàäîâîëüíÿº îçíàö³ Ì-ôîðìè,
òî íà ìåæ³ äâîõ Ñ2-ôîðì íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè
ãðóïó ñèìâîë³â, ÿêà íå çàäîâîëüíÿº ö³é îçíàö³. Äëÿ
öüîãî ïðîïîíóºòüñÿ çàïèñóâàòè ñèìâîë 1 â ñàìèé
ìîëîäøèé ðîçðÿä Ñ2-ôîðìè p-êîäó ³ â äîäàòêîâèé
ìîëîäøèé ðîçðÿä. Òîä³ áóäåìî ìàòè òàê³ íàáîðè
ñèìâîë³â íà ìåæ³ êîä³â:

äëÿ íåíóëüîâèõ êîä³â

код 1                    код 2
xx 00111000x x 

p1p

        код 1                      код 2
x x 0011100100x x 

p1pp

³ äëÿ íóëüîâèõ êîä³â

êîä1 êîä 2

110110 .

Òàêèì ÷èíîì, îçíàêàìè ìåæ³ ì³æ äâîìà êîäàìè º
íàÿâí³ñòü äâîõ àáî òðüîõ îäèíèöü ó ñóñ³äí³õ ðîçðÿ-
äàõ ïðè ð >1 ³ ÷îòèðüîõ îäèíèöü ïðè ð=1.

Îçíà÷åííÿ 3. Ôîðìà êîäó, ùî îòðèìàíà ç Ì- àáî
MZ-ôîðì øëÿõîì â³äêèäàííÿ óñ³õ íóë³â ìîëîäøèõ
ðîçðÿä³â, êð³ì îäíîãî, äî ïåðøî¿ îäèíèö³, íàçè-
âàºòüñÿ Ñ3-ôîðìîþ.

Ïåðåòâîðåííÿ Ì- àáî MZ-ôîðì â Ñ3-ôîðìó ïî÷è-
íàºòüñÿ ç ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â. ßêùî i-é ³ (i+1)-é
ðîçðÿäè ìàþòü ñèìâîëè 00, òî ñèìâîë i-ãî ðîçðÿäó
â³äêèäàºòüñÿ, ³ çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç íàñòóïíî¿ ïàðè
ðîçðÿä³â. ßêùî æ i-é ðîçðÿä ìàº ñèìâîë 0, à (i+1)-
é - ñèìâîë 1, òî ïåðåòâîðåííÿ çàê³í÷åíî. Ïåðåòâî-
ðåííÿ òàêîæ çàê³í÷óºòüñÿ, ÿêùî (i+1)-é ðîçðÿä ìàº
0 ³ º íàéñòàðøèì ðîçðÿäîì.

Äëÿ òîãî ùîá çàáåçïå÷èòè â³äîêðåìëåííÿ êîä³â, â
i-é ³ äîäàòêîâèé ìîëîäøèé ðîçðÿä çàïèñóþòü
ñèìâîëè 11. Ïðè öüîìó ìîæëèâ³ òàê³ âèïàäêè:

äëÿ íåíóëüîâèõ êîä³â
код 1                    код 2

x x 001111000 xx
pp

код 1                    код 2
x x 001011100x x 

pp

³ äëÿ íóëüîâèõ êîä³â

êîä 1 êîä 2

110110 .

Â ïåðøîìó âèïàäêó îçíàêîþ ìåæ³ êîä³â º íàÿâí³ñòü
÷îòèðüîõ îäèíèöü ó ñóñ³äí³õ ðîçðÿäàõ, ó äðóãîìó -
íàÿâí³ñòü òðüîõ îäèíèöü, ó òðåòüîìó - äâîõ.

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ñ3-ôîðìè â Ì- àáî MZ-
ôîðìó ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòàðøèõ ðîçðÿä³â. Çä³éñíþºòü-
ñÿ ë³÷áà ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â êîäó äî çíàõîäæåííÿ
ìåæ³ ì³æ êîäàìè. ßêùî öÿ ê³ëüê³ñòü ìåíøå çà
ê³ëüê³ñòü ðîçðÿä³â Ì- àáî MZ-ôîðìè, òî äî êîäó
ç áîêó ìîëîäøèõ ðîçðÿä³â äîïèñóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ñèìâîë³â 0, ÿêî¿ íå âèñòà÷àº.

5. Ðîçãîðíóò³ ôîðìè ð-êîä³â

Îçíà÷åííÿ 4. Ôîðìà êîäó, ùî îòðèìàíà ç Ì- àáî
ÌZ-ôîðìè øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ óñ³õ
ìîæëèâèõ ðîçãîðòîê îäèíèöü, íàçèâàºòüñÿ ïî-
âí³ñòþ ðîçãîðíóòîþ ôîðìîþ (ÏÐ-ôîðìîþ).

Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ÏÐ-ôîðìè º íàÿâí³ñòü íå
á³ëüøå ð íóë³â ïðàâîðó÷ â³ä êîæíî¿ îäèíèö³.

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ ÏÐ-ôîðìè â Ì-ôîðìó
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ óñ³õ
ìîæëèâèõ çãîðòîê îäèíèöü.

Çäàòí³ñòü ÏÐ-ôîðìè ùîäî çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê
òàêà æ, ÿê Ì-ôîðìè, ò³ëüêè â³äð³çíÿºòüñÿ âèä
ïîìèëîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ. ßêùî îçíàêà Ì-ôîðìè
äîçâîëÿº çíàõîäèòè ïîÿâó îäèíèöü â êîä³, òî
îçíàêà ÏÐ-ôîðìè - ïîÿâó íóë³â.
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Îçíà÷åííÿ 5. Ôîðìà êîäó, ùî îòðèìàíà ç Ì- àáî
ÌZ-ôîðìè øëÿõîì “ìèòòºâî¿” (îäíî÷àñíî¿) ðîç-
ãîðòêè óñ³õ îäèíèöü, íàçèâàºòüñÿ ÷àñòêîâî-ðîçãîð-
íóòîþ ôîðìîþ ( ×Ð-ôîðìîþ ).

Âèõîäÿ÷è ç îñíîâíîãî ðåêóðåíòíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ äëÿ ð-÷èñåë Ô³áîíà÷÷³ (2) ³ “çîëîòî¿” ð-ïðîïîðö³¿
(4), ìîæíà âèêîíàòè ð³çí³ ðîçãîðòêè îäèíèöü ³
îòðèìàòè ð ð³çíèõ ×Ð-ôîðì.

Ïðè öüîìó k-à ×Ðk-ôîðìà óòâîðþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ

1k

0j
pp

)k(
p .j1pikii       (9)

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, êîä ×Ðk-ôîðìè áóäå ì³ñòèòè
îäíàêîâ³ (ð+1)-ðîçðÿäí³ ãðóïè, ê³ëüê³ñòü êîòðèõ
äîð³âíþº ÷èñëó îäèíè÷íèõ ðîçðÿä³â ó Ì-ôîðì³.
Áóäü-ÿêà ×Ð-ôîðìà ìàº òàêó æ ðîçðÿäí³ñòü, ÿê Ì-
ôîðìà.

 ×Ð-ôîðìè ìîæóòü ì³ñòèòè îäíàêîâ³ ãðóïè îäíîãî
ç äâîõ âèä³â: ³ç ñèìåòðè÷íîþ ³ íåñèìåòðè÷íîþ
ñòðóêòóðîþ. Ïðè öüîìó âèä ñòðóêòóðè çàëåæèòü â³ä
çíà÷åííÿ k.

Ñèìåòðè÷í³ ñòðóêòóðè  
1001

1p  é 1p
11
 óòâîðþ-

þòüñÿ ïðè k=1 ³ k=ð, â³äïîâ³äíî.

Ïðè pk1  âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåñèìåòðè÷íà ñòðóê-
òóðà òàêîãî âèãëÿäó:

kkp
11001
.

Ó âèïàäêó ñèìåòðè÷íîãî êàíàëó ì³í³ìàëüíà êîäîâà
â³äñòàíü äëÿ ×Ð-ôîðì ïðè ð 1 ³ k=1 àáî k=ð
äîð³âíþº 2. Ç öüîãî âèïëèâàº, ùî òàê³ ôîðìè
çàáåçïå÷óþòü çíàõîäæåííÿ âñ³õ ïîìèëîê íåïàðíî¿
êðàòíîñò³.

×Ð-ôîðìè ïðè ð 3 ³ 2  k< pìàþòü òàê³ ì³í³ìàëüí³
êîäîâ³ â³äñòàí³:

.pk2для4
;2kдля3dmin ,

òîáòî âîíè çàáåçïå÷óþòü âèïðàâëåííÿ îäíîêðàò-
íèõ ïîìèëîê ³ çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê êðàòíîñò³ 2 ³
3 ïðè k=2 ³ 2 k<p , â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðà òâ³ðíî¿ êîäîâî¿ ãðóïè
³ñòîòíî âïëèâàº íà çäàòíîñò³ ×Ð-ôîðìè ùîäî
âèïðàâëåííÿ ³ çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê.

Â àñèìåòðè÷íèõ êàíàëàõ k-à ×Ð-ôîðìà çàáåçïå÷óº
çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê êðàòíîñò³ k.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ×Ð-ôîðìè äîçâîëÿþòü òàêîæ
çíàõîäèòè äåÿê³ ïîìèëêè, êðàòí³ñòü êîòðèõ âèùå
ò³º¿, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ êîäîâîþ â³äñòàí-

íþ. Ó n-ðîçðÿäíîìó êîä³ ìîæå áóòè 1pn  (ð+1)-
ðîçðÿäíèõ ãðóï, ùî ìàþòü ñòðóêòóðó òâ³ðíî¿ ãðóïè
àáî ì³ñòÿòü óñ³ íóë³. ßêùî ïîìèëêè âèíèêàþòü ó
êîæí³é ³ç öèõ ãðóï, òî âîíè çíàõîäÿòüñÿ.

Êð³ì òîãî, êîæåí ³ç êîä³â k-¿ ×Ð-ôîðìè ì³ñòèòü
ê³ëüê³ñòü îäèíèöü, ùî êðàòíà k+1. Öå ùå îäíà
îçíàêà ×Ð-ôîðìè. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðîïîíóºòüñÿ
äðóãèé âàð³àíò çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê, ùî âèíèêà-
þòü ó ×Ð-ôîðì³. Ó êîä³ ï³äðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
îäèíèöü çà ìîäóëåì k+1:

,xq
1kmod

1n

0i
i

³ ÿêùî q 0, òî öåé êîä ì³ñòèòü ïîìèëêè.

Òàêà îðãàí³çàö³ÿ êîíòðîëþ äîçâîëÿº çíàõîäèòè âñ³
ïîìèëêè, êðàòíîñò³ ÿêèõ íå äîð³âíþþòü ,1kj

1kn,,2,1j . Àëå â öüîìó âèïàäêó âêàçóºòü-
ñÿ ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ ïîìèëîê íå â ãðóï³ ðîçðÿä³â,
à ó âñüîìó êîä³.

Òàêèì ÷èíîì, ×Ð-ôîðìà îïèñóºòüñÿ äâîìà îçíàêà-
ìè: ãðóïîâîþ ³ êîäîâîþ. Ãðóïîâà îçíàêà ìàº
ñòðóêòóðíî-ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð, à êîäîâà - ò³ëüêè
ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð.

Ìîæëèâîñò³ ×Ð-ôîðì ùîäî çíàõîäæåííÿ ïàêåò³â
ïîìèëîê íàâåäåí³ ó òàáë.3.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ×Ð-ôîðìà á³ëüø
åôåêòèâíî çíàõîäèòü ïàêåòè ïîìèëîê, ÿê³ âèíèêà-
þòü â àñèìåòðè÷íîìó êàíàë³.

Ïðè k<ð ×Ð-ôîðìè ì³ñòÿòü ïîñë³äîâíîñò³ îäèíèöü,
äîâæèíà ÿêèõ íå ïåðåâèùóº k+1. Öÿ âëàñòèâ³ñòü º
âàæëèâîþ äëÿ îðãàí³çàö³¿ ñàìîñèíõðîí³çàö³¿ ïðè
ïåðåäàâàíí³ ³íôîðìàö³¿.

ßê âæå â³äì³÷àëîñÿ âèùå, â Ì- àáî ÌZ-ôîðìàõ
ê³ëüê³ñòü îäèíèöü çàâæäè ìåíøà, í³æ ê³ëüê³ñòü
íóë³â. Àëå âèêîíóþ÷è ðîçãîðòêè îäèíèöü, ìîæíà
çá³ëüøèòè ¿õ ê³ëüê³ñòü òàê, ùîá âîíà äîð³âíþâàëà
ê³ëüêîñò³ íóë³â.

Îòæå, äëÿ áóäü-ÿêî¿ Ì-ôîðìè ìîæíà îòðèìàòè
ð³âíîâàãîâó ôîðìó (ÐÂ-ôîðìó).

Ïåðåòâîðåííÿ Ì-ôîðìè â ÐÂ-ôîðìó çä³éñíþºòüñÿ
òàêèì ÷èíîì. Ï³äðàõîâóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îäèíèöü N.
ßêùî N=0,5n (n - ðîçðÿäí³ñòü êîäó), òî ìàºìî ÐÂ-
ôîðìó. ßêùî N<0,5n, òî âèêîíóºòüñÿ îäíà ðîçãîð-
òêà, ³ çíîâ çä³éñíþºòüñÿ ï³äðàõóâàííÿ N. Ïðè
öüîìó ìîæå âèíèêíóòè ñèòóàö³ÿ, êîëè æîäíà ç
îäèíèöü, ÿêà º â êîä³, íå ìîæå áóòè ðîçãîðíóòà.
Òîä³ çä³éñíþºòüñÿ ðîçãîðòêà îäèíèö³ íå³ñíóþ÷îãî
ñòàðøîãî ðîçðÿäó. Öå æ âèêîíóºòüñÿ ³ ó âèïàäêó
íóëüîâîãî êîäó Ì-ôîðìè.

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ ÐÂ-ôîðìè â Ì-ôîðìó
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì âèêîíàííÿ óñ³õ ìîæëèâèõ
çãîðòîê.

ÐÂ-ôîðìà ìàº óñ³ âëàñòèâîñò³ â³äîìèõ ð³âíîâàãî-
âèõ êîä³â.

Симетричний
канал

Асиметричний
канал

Параметр
ЧР-форми

p Довжина
пакета

p Довжина
пакета

2 t 2ip1k
3 2  t  n

2 2  t  n

1<k<p 2 2  t  n 2 2  t  n
k=p 1 t  i (p+1) 1 t  i (p+1)

Òàáëèöÿ 3
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Îçíà÷åííÿ 6. Ôîðìà ð-êîäó, ùî îòðèìóºòüñÿ ç Ì-
ôîðìè ³ ÿêà ìàº óñ³ íóë³ â áóäü-ÿê³é íàïåðåä çàäàí³é
ãðóï³ ð ñóñ³äí³õ ðîçðÿä³â, íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíò-
íîþ íóëüîâîþ ôîðìîþ (ÊÍ-ôîðìîþ).

Ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ÊÍ-ôîðìè âèïëèâàº ç
òàêî¿ òåîðåìè.

Òåîðåìà 2. Áàçèñíà ïîñë³äîâí³ñòü p  çàëèøàºòüñÿ
ïîâíîþ, ÿêùî ç íå¿ âèëó÷èòè íå á³ëüøå ð áóäü-ÿêèõ
ñóñ³äí³õ ÷èñåë.

Äîâåäåííÿ .  Íåõàé º áàçèñíà ïîñë³äîâí³ñòü

1pn,,2,1 ppp .          (10)

Âèçíà÷èìî ñóìó óñ³õ ¿¿ åëåìåíò³â:

1p2p1 ppp ,

2p3p2 ppp ,

3p4p3 ppp ,

. . . . . . . . . . . . . .

2n1n2pn ppp ,

1nn1pn ppp .

Äîäàâøè óñ³ ö³ ð³âíîñò³, îòðèìàºìî:

1n1pni ppp
1pn

1i
p ,

òîáòî ìàêñèìàëüíå ÷èñëî, ÿêå ìîæíà çîáðàçèòè çà

äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîñò³ (10), äîð³âíþº 1np .

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà np  â ïîñë³äîâí³ñòü
íåîáõ³äíî ââåñòè ñàìå öå ÷èñëî. Ï³ñëÿ öüîãî âèíè-
êàº ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëÿòè áóäü-ÿêå ÷èñëî â³ä 0
äî 1n2 p . Ïðè öüîìó 11n1n2 pp ,
òîáòî º ìîæëèâ³ñòü çîáðàçèòè óñ³ ÷èñëà äî

11np . Öå îçíà÷àº, ùî ïîñë³äîâí³ñòü

,,2,1 pp n,1pn pp

ïîâíà, àëå â í³é íåìàº òàêèõ ð ñóñ³äí³õ ÷èñåë:

1n,1pn,pn ppp .

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåìà 2 äîâåäåíà.

Íàñë³äîê. ßêùî ç ïîñë³äîâíîñò³ p âèëó÷èòè áóäü-
ÿê³ k<p ñóñ³äí³õ ÷èñåë, òî âîíà çàëèøàºòüñÿ ïî-
âíîþ.

Ïåðåòâîðåííÿ Ì-ôîðìè ð-êîäó â ÊÍ-ôîðìó âèêî-
íóºòüñÿ òàê. Àíàë³çóºòüñÿ ãðóïà çàäàíèõ ð ðîçðÿä³â.
ßêùî öÿ ãðóïà ìàº óñ³ íóë³, òî ÊÍ-ôîðìà çá³ãàºòü-
ñÿ ç Ì-ôîðìîþ. ßêùî æ k-é ðîçðÿä (k =1,2, ...,p)
ãðóïè ìàº îäèíèöþ, òî âèêîíóºòüñÿ “ìèòòºâà”
ðîçãîðòêà çã³äíî ç (2) äëÿ öüîãî ðîçðÿäó ³ óñ³õ
ðîçðÿä³â, ùî ðîçì³ùåí³ ïðàâîðó÷ â³ä íüîãî.

Â³äçíà÷èìî, ùî ÊÍ-ôîðìà ð-êîäó ìàº íà p-1
ðîçðÿä³â á³ëüøå, í³æ Ì-ôîðìà.

Ïðèêëàä. Ïåðåòâîðèòè Ì-ôîðìó 2-êîäó 01001001
0001000 â ÊÍ-ôîðìó, â ÿê³é 10-é ³ 11-é ðîçðÿäè º
íóëüîâèìè:

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

0     1    0    0    0   0    1    1    1  1   1   1  0   1  1   1 КН-форма

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ ÊÍ-ôîðìè â Ì-ôîðìó
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì âèêîíàííÿ óñ³õ ìîæëèâèõ
çãîðòîê ³ â³äêèäàíü ð-1 íàéìîëîäøèõ íóë³â ó êîä³.

Îçíà÷åííÿ 7. Ôîðìà ð-êîäó, ùî îòðèìóºòüñÿ ç Ì-
ôîðìè ³ ìàº óñ³ îäèíèö³ â áóäü-ÿê³é íàïåðåä çàäàí³é
ãðóï³ p ñóñ³äí³õ ðîçðÿä³â, íàçèâàºòüñÿ êîíñòàíò-
íîþ îäèíè÷íîþ ôîðìîþ (ÊÎ-ôîðìîþ).

Ïåðåòâîðåííÿ Ì-ôîðìè ð-êîäó â ÊÎ-ôîðìó
çä³éñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ñïî÷àòêó Ì-ôîðìà
ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ÊÍ-ôîðìó, à ïîò³ì óñ³ ñèìâîëè
êîäó ÊÍ-ôîðìè ³íâåðòóþòüñÿ.

Ïðè çâîðîòíîìó ïåðåòâîðåíí³ ÊÎ-ôîðìè â Ì-
ôîðìó ñïî÷àòêó çä³éñíþºòüñÿ ³íâåðòóâàííÿ êîäó,
à ïîò³ì âèêîíóþòüñÿ óñ³ ìîæëèâ³ çãîðòêè.

Âëàñòèâ³ñòü ÊÍ- ³ ÊÎ-ôîðì çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü ïðàâèëüíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðè
íàÿâíîñò³ â³äìîâ àïàðàòóðè.

Âèñíîâêè

1. ²ñíóº ìíîæèíà ð³çíèõ ôîðì ð-êîä³â Ô³áîíà÷÷³
³ êîä³â çîëîòî¿ ð-ïðîïîðö³¿ îäíîãî ³ òîãî æ ÷èñëà,
ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè ôîðìè ç ïåâíèìè
âèçíà÷àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, êîòð³ çàáåçïå÷óþòü
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ çàäà÷, ùî âèíèêàþòü ïåðåä
ðîçðîáíèêàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè.

2. Ì-, Z-, ÌZ-, ÏÐ- ³ ×Ð-ôîðìè çàáåçïå÷óþòü
íàéá³ëüø åôåêòèâíå çíàõîäæåííÿ ïîìèëîê âåëè-
êî¿ êðàòíîñò³, à òàêîæ ïàêåò³â ïîìèëîê.

3. ÊÍ- ³ ÊÎ-ôîðìè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
ïîáóäîâè â³äìîâîñò³éêèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âóçë³â ³
ïðèñòðî¿â ïàì’ÿò³.

4. Â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ð³âåíü çàâàä íåçíà÷íèé ³
íå òðåáà çíàõîäèòè ïîìèëêè, ìîæíà çìåíøèòè
íàäì³ðí³ñòü ð-êîä³â, âèêîðèñòîâóþ÷è ¿õ ñêîðî÷åí³
ôîðìè.
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