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вих спостережень. Визначено вирази, необхідні для оцінки дисперсії результатів обчислень, абсолютної і відносної по-
милки  процесу отримання чисельних  значень індексів. Отримано вирази для визначення граничної відносної помилки 
при обчисленні  цих індексів .Приведено чисельний приклад розв’язання поставленої задачі. 

Ключові слова: індексний метод, індекс товарообігу, індекс об'єму реалізації, індекс цін, індекс Пааше, індекс Ла-
спейпроса, інтервал невизначеності, гранична абсолютна помилка, гранична відносна помилка. 
 
DETERMINATION OF INTERVAL OF UNCERTAINTY BY USE OF INDEX METHOD OF ECONOMIC STATISTICS 

V.Iu. Dubnytskyi 
There is a task for determination of interval of uncertainty by the calculation of values of composite indexes, which are 

used in economic statistics: indexes of commodity circulation, realization volume, price indexes in a form of Paasche and 
Laspeyres. A task is decided in supposition that the data needed for calculations, are got on results of selective supervisions. The 
terms are certain that are necessary for a dispersion estimation of calculations, absolute and relative error of process of receipt 
of numeral values indexes. There are the terms for determination of maximum relative error by calculation of these indexes. A 
numeral example of solution of the given problem is made. 
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СПОСОБ РЕАЛИЗАЦИИ ЦИКЛИЧЕСКИХ КОДОВ  
С ИСПРАВЛЕНИЕМ МНОГОКРАТНЫХ ОШИБОК В ПРИНЯТОЙ КОМБИНАЦИИ 

 
Проанализирована возможность построения циклических кодов с исправлением многократных оши-

бок. Предложены образующие и проверочные полиномы для построения циклических кодов, позволяющих 
исправлять двух, трех и четырехкратные ошибки в принятой кодовой комбинации. Получены проверочные 
матрицы для таких кодов. Предложен и обоснован алгоритм трехэтапной обработки декодером синдрома 
принятой комбинации циклического кода, позволяющий существенно сократить объем памяти декодера и 
число расчетных операций для определения искаженных разрядов.  
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Введение 

Постановка проблемы. Одним из основных ме-
тодов повышения достоверности передаваемых сооб-
щений по калам связи является применение избыточ-
ных кодов. Для кодирования сообщений широко ис-
пользуются систематические коды, которые строятся и 
реализуются по общим правилам. Однако эти правила 
не гарантируют оптимальность ввода в кодовые ком-
бинации сообщений проверочных разрядов. Исключе-
ние среди систематических кодов составляют цикли-
ческие коды, которые обеспечивают оптимальность 
применения избыточности для исправления ошибок. 
Однако для них неприемлемы общие правила их по-
строения. Поэтому авторы статьи на основе анализа 
правил образования циклических кодов получили и 
предлагают ряд вариантов циклических кодов со спо-
собностью исправлять многократные ошибки. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Первые учебники по теории построения поме-
хоустойчивых кодов появились более 40 лет назад. 
В последующие годы эта теория получила дальней-
шее развитие [1, 2]. В настоящее время также уделя-
ется внимание ученых развитию этой теории. Так в 
докладе [3] для цифрового кодирования данных 
предлагается использовать псевдослучайную после-

довательность информационных разрядов и код 
Хемминга для передачи этой последовательности по 
каналу связи. В статье [4] рассматривается синтез 
пороговых схем для декодеров корректирующих 
кодов, а в статье [5] обосновывается возможность 
создания эффективных декодеров переданной ин-
формации на основе применения метода унитарного 
кодирования. В статье [6] предложен способ полу-
чения проверочных матриц для циклических кодов 
без выполнения каких-либо расчетов.  

Цель статьи. На основе анализа правил образова-
ния циклических кодов получить и предложить пользо-
вателям ряд вариантов циклических кодов со способно-
стью исправлять многократные ошибки. Предложить 
способ упрощения схемной реализации кодеров и деко-
деров без ущерба для способности декодера исправлять 
ошибки в принятой кодовой комбинации. 

1. Проверочные матрицы  
для циклических кодов  

с исправлением многократных  
ошибок в принятой комбинации 
Важное место при кодировании сообщений сре-

ди систематических кодов (СК) занимают цикличе-
ские коды (ЦК). Они позволяет оптимально исполь-
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зовать избыточность кода для обнаружения и исправ-
ления ошибок в принятых кодовых комбинациях. 
Однако они строятся по правилам, отличающимся от 
общих правил для СК. А именно ЦК задаются не по-
рождающей матрицей n,kG  [1, 2, 3], а образующим 

полиномом q(x)  степени m n - k , на который де-

лится без остатка двучлен n1 х . В результате деле-
ния двучлена n1 х  на полином q(x)  образуется 
полином h(х)  степени k , называемый проверочным:  

nh(x) (1 x ) q(x)  .                     (1) 
Правила (1) свидетельствуют о том, что нельзя 

получить ЦК любой степени. В статье [6] проанали-
зированы параметры ЦК не высокой степени n 7 . 
Такие ЦК позволяет исправлять лишь одиночные 
ошибки. Поэтому на основе анализа правила (1) бы-
ли получены 6 вариантов ЦК, позволяющих исправ-
лять двух, трех и четырехкратные ошибки, и пред-
лагаются для использования в аппаратуре передачи 
данных. Первичные параметры n(1 х ) , q(x) , h(x)  
этих кодов, а также кодовое расстояние kd  и число 
информационных разрядов k  приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Первичные параметры ЦК 

 

№ 1+хn q(x) h(x) dk  ≥ k 
1 1+х14 1101111001 111001 6 5 
2 1+х14 1001111011 100111 6 5 
3 1+х15 111101011001 11001 8 4 
4 1+х15 100110101111 10011 8 4 
5 1+х21 11111010100110001 110001 10 5 
6 1+х21 10001100101011111 100011 10 5 

 

Для получения кодовых комбинаций ЦК, пред-
ставленных в табл. 1, нужно построить образующие 
матрицы ц

n,kG  ЦК по следующим правилам. А имен-

но, полином q(x) , дополненный m  ( m  n k  ) 

нулями, образует первую строку матрицы ц
n,kG , а 

последующие m  строк образуются умножением по-
линома q(x)  на одночлен iх  ( i 1, 2,.., m ), что соот-
ветствует циклической перестановке разрядов пре-
дыдущей строки матрицы ц

n,kG , [1, 2, 3]: 

1 2 k

1 k 1 k
ц 2

k 2 k 1 kn,k

m 1 2 3 k

q(x) s s ...s 0 0 ...0
q(x) x 0 s ...s s 0 .... 0
q(x) x 0 0 ...s s s ...0
............ ................ ..............

0 0 .....s s s ...sq(x) x



 



  



G .    (2) 

Как следует из (2), по матрице нельзя получить 
проверочную матрицу, позволяющую получить выра-
жения для алгоритмов кодирования сообщений и для 
алгоритмов декодирования принятых кодовых комби-
наций. Поэтому в статье [6] предложен способ получе-

ния проверочных матриц для циклических кодов без 
выполнения каких-либо расчетов. Сущность предла-
гаемого способа сводится к следующему:  

после получения всех комбинаций циклическо-
го кода на основе матрицы (2) выбрать кодовые 
комбинации, в которых бы первые k  разрядов со-
держали по одной единице; 

выбранные такие комбинации разместить по 
строкам так, чтобы они образовали единичную мат-
рицу kJ . 

При этом составленная таким образом (восста-
новленная) производящая матрица В

n,kG  приобрета-
ет вид: 

k k 1 n

k k 1 nВ
n,k

k k 1 n

S 100....0 s s ....s
S 010....0 s s ....s
.... ............ ....................
S 000.....1 s s ....s

    

    

    

 G ,        (3) 

где S ,S ,S    − соответствующие дозволенные ком-

бинации циклического кода, заданного матрицей (2). 
Тогда на основе матрицы (3) можно получить 

проверочную матрицу и по правилам СК строить 
алгоритмы кодирования и декодирования. Правила 
(2) и (3) применимы для третьего из приведенных в 
табл. 1 полиномов q(x). Имеем: 

1

2ц
15,4

3

4

S 111101011001000
S 011110101100100
S 001111010110010

000111101011001S

 G .           (4) 

Строки матрицы (4) представляют собой 4 раз-
решенные комбинации рассматриваемого ЦК. Сум-
мируя по две, по три и четыре кодовые комбинации 
матрицы получим остальные разрешенные комби-
нации ЦК. Такие комбинации приведены в табл. 2, 
где тремя столбцами (1, 2, 3) представлены номера 
комбинации Si, номера суммируемых комбинаций и 
их значения в двоичном коде. Из анализа 15 комби-
наций ЦК (15,4) видно, что предложенному правилу 

(3) построения восстановленной матрицы В
7,4G  со-

ответствуют кодовые комбинации 5 8 10 4S ,S ,S ,S :  

5

8В
15,4

10

4

S 1000 11110101100
S 0100 01111010110

0010 00111101011S
0001 11101011001S

 G .         (5) 

Убедиться в том, что матрица (5) является про-
изводящей для ЦК (15,4), можно путем суммирова-
ния по две, по три и четыре кодовые комбинации 
матрицы (5) и получения остальных комбинаций 
табл. 2. Одновременно матрица (5) свидетельствует о 
том, что ЦК (15,4) является разновидностью СК. По 
правилам (2) и (3) для 1-го ЦК (14,5) в табл. 2 можно 
получить следующую производящую матрицу: 
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Таблица 2 
Значения кодовых комбинаций ЦК (15,4) 

 

1 2 3 S8 2+3 010001111010110 
S1 1+0 111101011001000 S9 2+4 011001000111101 
S2 2+0 011110101100100 S10 3+4 001000111101011 
S3 3+0 001111010110010 S11 1+2+3 101100100011110 
S4 4+0 000111101011001 S12 1+2+4 100100011110101 
S5 1+2 100011110101100 S13 1+3+4 110101100100011 
S6 1+3 110010001111010 S14 2+3+4 010110010001111 
S7 1+4 111010110010001 S15 1,2,3.4 101011001000111 

 

1 2 3

2 3 4
В
14,5 3 4 5

4 5

5

S 10000 110111100
S 01000 011011110
S 00100 001101111

00010 110001011S
00001 101111001S

 

 

 



 G .        (6) 

По этим же правилам для 5-го ЦК (21,5) в 
табл. 2 можно получить: 

1 2

2 3
В
21,5 3 4

4 5

5

S 10000 1111101010011000
S 01000 0111110101001100
S 00100 0011111010100110

00010 0001111101010011S
00001 1111010100110001S









 G .  (7) 

Тогда правилам СК по кодовым комбинациям 
производящих матриц (5), (6) и (7) можно перейти к 
проверочным матрицам путем транспонирования 
последних k  столбцов этих матриц и добавления 
единичных матриц размерностью n . Так для матри-
цы (5) проверочная матрица приобретает вид: 

15,11

1001 10000000000
1101 01000000000
1111 00100000000
1110 00010000000
0111 00001000000
1010 00000100000
0101 00000010000
1011 00000001000
1100 00000000100
0110 00000000010
0011 00000000001

H
.            (8) 

Проверочная матрица (8) и аналогичные мат-
рицы для образующих матриц (6) и (7) определяют 
правила кодирования сообщений и декодирования 
принятых кодовых комбинаций. Так в соответствии 
с проверочной матрицей (8) правила кодирования 
сообщений (вычислений проверочных разрядов 

5 6 13s ,  s , , s ) имеют вид: 

5 1 4 6 1 2 4

7 1 2 3 4

8 1 2 3 9 2 3 4

10 1 3 11 2 4

12 1 3 4 13 1 2

14 2 3 15 3 4

s s s , s s s s ,
s s s s s ,
s s s s , s s s s ,
s s s , s s s ,
s s s s , s s s ,
s s s , s s s .

    

   

     

   

    

   

           (9) 

Правила декодирования принятых комбинаций 
вытекают также из проверочной матрицы (8) и сво-
дятся к нахождению 11-ти разрядного синдрома  

11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11D r r r r r r r r r r r .                  (10) 
Значения каждого разряда находятся путем ре-

шения системы из 11 проверочных уравнений 
1 2 11r ,  r , , r : 

1 1 ,4 5 2 1 2 4 6
,3 1 2 3 4 7

4 1 2 3 8
, ,5 2 3 4 9 6 1 3 10

,7 2 4 11 8 1 3 4 12
, ,9 1 2 13 10 2 3 14
.11 3 4 15

r s s s , r s s s s
r s s s s s
r s s s s ,
r s s s s r s s s
r s s s , r s s s s
r s s s r s s s
r s s s

      

    

   

      

      

     

  

 (11) 

Тогда правила декодирования к однозначному 
определению номеров искаженных разрядов по зна-
чениям 11-ти разрядного кода синдрома (11). Рас-
сматриваемый код позволяет исправить до трех ис-
каженных разрядов.  

2. Алгоритм трехэтапной обработки 
декодером синдрома принятой  
комбинации циклического кода 
Однако система из 11 уравнений для нахожде-

ния значений разрядов синдрома свидетельствует о 
сложности аппаратурной реализации декодера син-
дрома. Действительно, для определения до трех лю-
бых искаженных разрядов принятой комбинации 
декодер должен различать множество значений син-
дрома. Число 3N  таких значений, включая нулевое 
значение (значения отсутствия искажений), вычис-
ляется по формуле: 

0 1 2 3
3 15 15 15 15N C C C C 576      . 

Желательно для упрощения схемы декодера 
необходимое число анализируемых и запоминаемых 
декодером значений синдрома существенно сокра-
тить. Для этого можно предложить следующий спо-
соб декодирования принятой комбинации, приемле-
мый для ЦК с единичными синдромами для оди-
ночных ошибок в проверочных разрядах. Сущность 
предлагаемого способа сводится к трехэтапному 
принципу декодирования синдрома: 

1-й этап − исключение из обработки синдро-
мов с ошибками лишь в проверочных разрядах; 

2-й этап − “исправление” синдромов с ошиб-
ками в информационных и проверочных разрядах; 

3-й этап − декодирование синдрома и исправ-
ление ошибок в информационных разрядах. 

Обоснуем возможность реализации такого спо-
соба обработки декодером принятых комбинаций и 
охарактеризуем сущность каждого этапа. 

Первый этап обработки вытекает из возможно-
сти реализации следующего принципа работы деко-
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дера: при обнаружении ошибок лишь в проверочных 
разрядах нет необходимости вносить исправления 
искаженных разрядов принятой комбинации. Поэто-
му для исправления одиночных, двойных и тройных 
ошибок в принятой кодовой комбинации желательно 
в алгоритме декодера предусмотреть дополнитель-
ный признак различения номеров искаженных разря-
дов. Таким признаком в принятой комбинации явля-
ется единичное значение синдрома для комбинаций с 
одиночными ошибками в проверочных разрядах.  

Проанализируем такую возможность для кодов, 
задаваемых образующими полиномами q(x)  
(табл. 1). Из таблицы видно, что коды, задаваемые 
полиномами 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6, обладают одинаковой 
способностью к исправлению многократных оши-
бок из-за одинаковых кодовых расстояний. Однако 
из анализа значений синдромов этих кодов следует, 
что первые (1, 3, 5) по отношению ко вторым (2, 4, 
6) отличаются тем, что значения их синдромов при 
однократных ошибках в проверочных разрядах 
имеют по одной единицы, а остальные разряды яв-
ляются нулевыми. В табл. 3 приведены значения 
синдрома 11,iD  при одиночных ошибках ЦК (15,4), 
задаваемого производящей матрицей (5).  
 

Таблица 3 
Синдромы одиночных ошибок ЦК (15,4) 

 

i 1 2 3 
D11,i 11110101100 01111010110 00111101011 

i 4 5 6 
D11,i 11101011001 10000000000 01000000000 

i 7 8 9 
D11,i 00100000000 00010000000 00001000000 

i 10 11 12 
D11,i 00000100000 00000010000 00000001000 

i 13 14 15 
D11,i 00000000100 00000000010 000000000001 

 

Можно убедиться, что синдромы одиночных 
ошибок в проверочных разрядах для кодов, задавае-
мых производящими матрицами (6) и (7), также 
имеют по одной единице. Это означает, что при на-
личии искажений в информационных и провероч-
ных разрядах, значения синдромов будут представ-
лять сумму по модулю 2 соответствующих синдро-
мов ошибок в информационных и синдромов оши-
бок в проверочных разрядах. Такая особенность 
значений синдромов таких ЦК и обуславливает 
принцип 1-го и 2-го этапа обработки синдрома. 

Так при двух, трех и четырехкратных ошибках в 
проверочных разрядах эти синдромы имеют соответ-
ственно по две, три и четыре единицы. Такую осо-
бенность синдромов можно заложить в алгоритм ра-
боты декодера для исключения из дальнейшей обра-
ботки таких комбинаций. Различение таких искаже-
ний в проверочных разрядах можно осуществлять на 
основе подсчета единиц в цифровом коде синдрома. 

Однако из анализа типовой схемы построения деко-
дера следует, что значения синдрома формируется в 
параллельном коде. Поэтому счетчик единиц син-
дрома можно строить по схеме сумматора напряже-
ний U1 разрядных импульсов ( i 1, 2, ,11  ) синдро-
ма. Алгоритм работы такого счетчика для системы 
(11) можно описать выражением:  

11
о

i
оi 1

5U 0,
U U

5U 1,


  
    
                  (12) 

где oU  − амплитуда разрядного импульса. 
Первые условия выражения (12) означают, что 

при наличии до трех единиц в коде синдрома 
( oU (3 8)U   ) на выходе сумматора формируется 
нулевой потенциал, который свидетельствует о том, 
что в информационных разрядах принятой комбина-
ции нет искажений и можно преобразовывать ее в сиг-
нал управления или сигнализации. Здесь заметим, что 
этому условию удовлетворяет и нулевой синдром, то 
есть принятая комбинации не имеет искажений. 

Вторые условия выражения (12) означают, что 
при наличии более трех единиц в коде синдрома на 
выходе сумматора формируется единичный потен-
циал, который свидетельствует о том, что в приня-
той комбинации есть искажения в информационных 
разрядах и нужно переходить ко второму этапу об-
работки синдрома. 

В результате реализации первого этапа назван-
ной обработки удается существенно сократить чис-
ло анализируемых декодером синдромов. Для кода 
(15,4) число прN  таких значений вычисляется как 

1 2 3
пр 11 11 11N C C C 231.     

Таким образом, реализация такого этапа обра-
ботки позволяет из всех значений (576) синдрома 
исключить из анализа (из памяти декодера) почти 
половину (231) значений. 

Второй этап обработки синдрома принятой 
комбинации сводится к выявлению наличия иска-
жений лишь в информационных разрядах или в ин-
формационных и проверочных разрядах одновре-
менно. В первом случае осуществляется переход к 
третьему этапу обработки. Во втором же случае 
осуществляется “исправление” значения синдрома. 
Уточним сущность такого исправления. 

Если в принятой комбинации имеются искажения 
как в информационных, так и в проверочных разрядах, 
то из-за названного свойства синдрома для провероч-
ных разрядов появляется возможность преобразовать 
значение синдрома к значению, соответствующему 
искажениям только в информационных разрядах. Дей-
ствительно, искажения, например, 5-го, 11-го или 13-
го разрядов кода (15,4) соответствует искажениям 1-го, 
7-го или 9-го (5-4, 11-4 или 13-4) разрядов синдрома с 
искажениями только в информационных разрядах 
принятой комбинации. Аналогичное соответствие 
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имеет место при, например, одном искажении в ин-
формационных и двух в проверочных разрядах.  

Для названного преобразования (“исправле-
ния”) синдрома нужно знать значения синдромов с 
рассматриваемым количеством искажений в инфор-
мационных разрядах. Значения синдромов для таких 
ошибок приведены в табл. 4. Из табл. 4 видно, при 
одном ( q  i ), двух ( q  i j  ) или трех 
( q  i j k   ) искажениях в  разрядах синдромы 
соответственно имеют 7, 6 или 5 единиц. 

Таблица 4 
Синдромы ошибок  

в информационных разрядах кода (15,4) 
 

q 1 2 3 
D11,q 11110101100 01111010110 00111101011 

q 4 5 (1+2) 6 (1+3) 
D11,q 11101011001 10001111010 11001000111 

q 7 (1+4) 8 (2+3) 9 (2+4) 
D11,q 00011110101 01000111101 10010001111 

q 10 (3+4) 11 (1+2+3)  12 (1+2+4) 
D11,q 11010110010 10110010001 01100100011 

q 13 (1+3+4) 14 (2+3+4)  
D11,q 00100011110 10101100100  

 

.Для исправления ненулевого или не “единич-
ного” синдрома прD  принятой комбинации  предла-
гается его значение просуммировать по модулю 2 с 
синдромами 11,q D  однократных, двукратных и 
трехкратных искажений в информационных разря-
дах и выбрать сумму qD  с минимальным числом 

единиц 
minqD . Очевидно, что такой сумме син-

дромов будет соответствовать минимальное значе-
ние 

minqU  суммарного напряжения qU  напря-

жений iU   разрядных импульсов ( i 1, 2, ,11  ) 
просуммированных синдромов qD . Последова-

тельность получения суммы 
minq  D  синдромов 

можно представить следующим алгоритмом: 

min min

min min min

min

11

q пр 11,1 q i
i 1

11

q пр 11,q q i
i 1

q q q q q,
q

q

D D D ; U U , q 2,14,

D D D , U U ,

U : U U ; D D
U

U : q q 1,

  


  


    




   

  

  
 

  



 (13) 

где D11,q − синдромы (табл. 4) одиночных, двойных 
и тройных ошибок в информационных разрядах.  

Синдром D11,q с такой суммой единиц 

minq qU U     и является синдромом с искаже-

ниями только в информационных разрядах. Убе-
димся в этом на двух примерах.  

Предположим, что в принятой комбинации ис-
кажены 2-й, 7 и 13 разряды. В этом случае синдром 
Dпр имеет значение: 

пр 11,2 7 12D D 01011011110.    

Просуммируем его с синдромами одно, двух и 
трехкратных ошибок в информационных разрядах 
( 11,qD , q 1,2,...,14  в табл. 4). Проиллюстрируем 

сущность 2-го этапа обработки (13) синдрома Dпр пу-
тем суммирования его с синдромами D11,1, D11,2, D11,3: 

1) 11110101100 2) 01111010110 3) 00111101011

01011011110 01011011110 01011011110

10101110010 00100001000 01100110101

   . 

Просуммировав синдром прD  принятой ком-

бинации с синдромами 11,4D , 11,5D ,… 11,14D  
(табл. 4) получим соответственно следующие значе-
ния qD  сумм: 4) 10110001111, 5) 11010100100, 

6) 10010011001, 7) 01000101011, 8) 00011100011, 
9) 11001010001, 10) 10001101100, 11) 11101001111, 
12) 00111111101, 13) 01111000000, 14) 11110111010.  

Выполнив аналогичные суммирования (13) для 
синдрома прD  принятой комбинации с искажения-

ми в двух информационных (1 и 3) разрядах и в од-
ном (11) проверочном разряде 

пр 11,1 3 11D D 11001010111   , получим следующие 

значения сумм: 1) 00111111011, 2) 10110000001, 
3) 11110111100, 4) 00100001110, 5) 01000101101, 
6) 00000010000, 7) 11010100010, 8) 10001101010, 
9) 01011011000, 10) 00011100101, 11) 01111000110, 
12) 10101110100, 13) 11101001001, 14) 01100110011. 

Из полученных сумм синдромов видно, что в 
первом случае вторая, а во втором − шестая сумма 
имеет наименьшее количество единиц, соответст-
вующее числу искаженных проверочных разрядов в 
принятой комбинации. Очевидно, что в случае ис-
кажений только в информационных разрядах одна 
из сумм будет состоять из нулевых разрядов. В этом 
случае осуществляется переход к третьему этапу.  

Если же искажения есть как в информацион-
ных, так и в проверочных разрядах, то, выделив из 
всех сумм суммы с одной или двумя единицами и 
поразрядно просуммировав их по модулю 2 с син-
дромом принятой комбинации, можно получить 
синдром, соответствующий искажениям только в 
информационных разрядах. В этом заключается 
второй этап обработки. После этого можно перехо-
дить к третьему этапу.  

Третий этап обработки синдрома принятой 
комбинации сводится к выявлению и исправлению 
искаженных информационных разрядов. Действитель-
но, на втором этапе обработки выявили или получили 
синдромы искажений в информационных разрядах. 
Уточним правила третьего этапа обработки синдрома. 

Для одно, двух, и трехкратных ошибок в ин-
формационных разрядах для рассматриваемого кода 
(15,4) можно предложить простые правила нахожде-
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ния и исправления этих ошибок. В соответствии с 
системой проверочных уравнений (11) для определе-
ния номера искаженного разряда просуммируем по 
модулю 2 те разряды ir  синдрома, в уравнения кото-
рых входят этот разряд. При этом если такая сумма 

iр  ( i 1,2,3,4 ) равна единицы iр 1 , то это означа-
ет, что i -й разряд комбинации искажен и его нужно 
инвертировать, если же iр 0  то i -й разряд неиска-
жен и его инвертировать не надо. Применительно для 
ЦК (15,4) в соответствии с системой (11) получим: 

1 1 2 3 4 6 8 9

2 2 3 4 5 7 9 10

3 3 4 5 6 8 10 11

4 1 2 3 5 7 8 11

р r r r r r r r ,
р r r r r r r r ,
р r r r r r r r ,
р r r r r r r r .

      

      

      

      

            (14) 

Проверим правомочность алгоритм (14) для 
одно (1-й), двух (2-й и 3-й), и трехкратных (1-й, 2-й 
и 4-й разряды) ошибок в информационных разрядах. 
Для названных ошибок синдромы имеют значения 
(табл. 4): 11,1D 11110101100 , 11,8D 01000111101  

и 11,12D 01100100011 . Тогда в соответствии с (14) 
для трех вариантов ошибок получим 

− искажен 1-й разряд: 1р =1, 2р =0, 3р =0 и 

4р =0;  
− искажены 2-й и 3-й разряды: 1р =0, 2р =1, 

3р =1 и 4р =0;  
− искажены 1-й, 2-й и 4-й разряды: 1р =1, 

2р =1, 3р =0 и 4р =1.  
Можно убедиться, что для остальных вариан-

тов искажений (табл. 4) выполняются предложен-
ные правила (14) нахождения искажений в инфор-
мационных разрядах.  

Таким образом, выражения (12), (13) и (14) ха-
рактеризуют сущность трехэтапной обработки син-
дрома для исправления до трех ошибок принятой 
комбинации.  

Выводы 
1. В работе проанализирована возможность по-

строения ЦК с исправлением многократных ошибок.  
2. Предложены образующие и проверочные по-

линомы для построения ЦК, позволяющих исправ-
лять двух, трех и четырехкратные ошибки в приня-
той кодовой комбинации. Получены проверочные 
матрицы для таких кодов.  

3. Предложен и обоснован алгоритм трехэтап-
ной обработки декодером синдрома принятой ком-
бинации ЦК.  
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СПОСІБ РЕАЛІЗАЦІЇ ЦИКЛІЧНИХ КОДІВ  

З ВИПРАВЛЕННЯМ БАГАТОКРАТНИХ ПОМИЛОК У ПРИЙНЯТІЙ КОМБІНАЦІЇ 
М.Д. Рисаков, В.В. Куценко, І.Л. Костенко, А.П. Кулик, Д.М. Воронов 

Проаналізовано можливість побудови циклічних кодів з виправленням багатократних помилок. Запропоновані 
утворюють і перевірочні поліноми для побудови циклічних кодів, що дозволяють виправляти двох, трьох і чотириразові 
помилки в прийнятій кодовій комбінації. Отримані перевірочні матриці для таких кодів. Запропоновано та обґрунтова-
но алгоритм трьохетапної обробки декодером синдрому прийнятої комбінації циклічного коду, що дозволяє істотно 
скоротити обсяг пам'яті декодера і число розрахункових операцій для визначення перекручених розрядів. 

Ключові слова: циклічний код, систематичний код, синдром, кодова відстань, кодер, декодер. 
 

WAY OF IMPLEMENTATION OF CYCLIC CODES  
WITH CORRECTION OF REPEATED ERRORS IN THE ACCEPTED COMBINATION 

N.D. Rysakov, V.V. Kutsenko, I.L. Kostenko, A.P. Kulik, D.N. Voronov 

Possibility of construction of cyclic codes with correction of repeated errors is analysed. Forming and verifying polynomi-
als for construction of the cyclic codes are offered, allowing to rectify two, three and fourfould errors in the accepted code com-
bination. Parity-check matrixes for such codes are gained. The algorithm three line-of-communication machining by the decoder 
of a syndrome of the accepted combination of the cyclic code is offered and proved, allowing essentially to devide out memory 
size of the decoder and number of settlement operations for definition of the distorted categories.  

Keywords: a cyclic code, a regular code, a syndrome, a signal distance, the coder, the decoder. 


