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УДК 681.3 

  

Методичні вказівки щодо організації самостійної роботи студентів при 

виконанні індивідуальних завдань з курсу “Теорія перешкодостійкого 

кодування” (для студентів стаціонарної, заочної форми навчання і заочної 

форми навчання з наданням додаткових освітніх послуг спеціальності 

7.091501)/ Скл.: О.М.Дяченко - Донецьк: ДонНТУ, 2011. – 18 с. (на 

електронному носії № 76, прот. № 1 від 13.01.11) 

 Розглядаються питання побудови циклічного систематичного та 

несистематичного кодів Хеммінга, укорочених кодів Файра,  а також 

проектування кодерів і декодерів на основі цих кодів. Наведені порядок і 

приклади виконання завдань контрольної роботи. 

  

Укладач:           О.М.Дяченко 

Рецензент:         Ю.Є.Зінченко  

 

 



Завдання № 1 

ПРОЕКТУВАННЯ КОДЕРА Й ДЕКОДЕРА ЦИКЛІЧНОГО КОДУ 
ХЕММІНГА  

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого 
пристроїв для циклічного коду Хеммінга.  

Варіанти завдання: 

Довжина коду n=[(35-N)/2], де N – номер варіанту, квадратні дужки – 
округлювання до найближчого більшого цілого. Якщо Nmod2=0, код 
систематичний. Якщо Nmod2=1, код несистематичний.  

 

Таблиця 1 -  Примітивні поліноми 

Степінь полінома 
(deg K(X)=p) 

Поліном в 8-
ричній системі 

числення 
2  7  
3  13  
4  23  
5  45  
6  103  

Приклад визначення полінома для 6-го степеня: 
поліном в восьмеричній системі числення: 103 ;  
поліном в двійковій системі числення: 001 000 011 ;  
поліноміальна форма представлення: X6 + X + 1. 

Порядок виконання роботи 

• 1. Визначити мінімальну кількість перевірочних розрядів.  

• 2. Вибрати породжувальний поліном з таблиці. 

• 3. Визначити, чи є код кодом з найбільшою довжиною чи вкороченим 
кодом.  

• 4. Розробити функціональні схеми кодера й декодера.  

Зміст звіту 

• 1. Титульний аркуш. 

• 2. Завдання. 

• 3. Вихідні дані.  

• 4. Визначення мінімальної кількості контрольних розрядів.  



• 5. Вибір породжувального полінома.  

• 6. Функціональна схема кодера і декодера.   

Контрольні питання 

• 1. Чим обумовлена назва циклічних кодів?  

• 2. Які відомі способи побудови циклічних кодів?  

• 3. Як вибирається породжувальний поліном циклічного коду?  

• 4. Як будується перевірочна матриця для циклічного коду з 
виправленням одиночної помилки?  

• 5. Яка процедура виявлення й виправлення помилки в циклічних кодах 
з dmin=3?  

• 6. Що таке "декодер Меггітта"?  

• 7. Що таке "укорочений циклічний код"?  

• 8. Як реалізується операція ділення на поліном за допомогою лінійної 
перемикальної схеми?  

• 9. Як виконується множення поліномів за допомогою лінійної 
перемикальної схеми?  

• 10. Як визначити поліном, двоїстий заданому?  

• 11. Що таке "незвідний поліном"?  

 

 

 



Завдання № 2 

ПРОЕКТУВАННЯ КОДЕРА Й ДЕКОДЕРА ЦИКЛІЧНОГО КОДУ 
ХЕММІНГА  

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого 
пристроїв для циклічного коду Хеммінга.  

Варіанти завдання: 

Довжина коду n=[(35-(N-1))/2], де N – номер варіанту, квадратні 
дужки – округлювання до найближчого більшого цілого. Якщо           
(N-1)mod2=0, код систематичний. Якщо (N-1)mod2=1, код 
несистематичний. 

 

Таблиця 1 -  Примітивні поліноми 

Степінь полінома 
(deg K(X)=p) 

Поліном в 8-
ричній системі 

числення 
2  7  
3  13  
4  23  
5  45  
6  103  

Приклад визначення полінома для 6-го степеня: 
поліном в восьмеричній системі числення: 103 ;  
поліном в двійковій системі числення: 001 000 011 ;  
поліноміальна форма представлення: X6 + X + 1. 

Порядок виконання роботи 

• 1. Визначити мінімальну кількість перевірочних розрядів. 

• 2. Вибрати породжувальний поліном з таблиці.   

• 3. Синтезувати кодер і декодер на основі лінійних перемикальних схем.  

• 4. Розробити функціональні схеми кодера й декодера.  

Зміст звіту 

• 1. Титульний аркуш. 

• 2. Завдання. 

• 3. Вихідні дані.  

• 4. Визначення мінімальної кількості контрольних розрядів.  



• 5. Вибір породжувального полінома.  

• 6. Функціональна схема кодера і декодера.   

Контрольні питання 

• 1. Чим обумовлена назва циклічних кодів?  

• 2. Які відомі способи побудови циклічних кодів?  

• 3. Як вибирається породжувальний поліном циклічного коду?  

• 4. Як будується перевірочна матриця для циклічного коду з 
виправленням одиночної помилки?  

• 5. Яка процедура виявлення й виправлення помилки в циклічних кодах 
з dmin=3?  

• 6. Що таке "декодер Меггітта"?  

• 7. Що таке "укорочений циклічний код"?  

• 8. Як реалізується операція ділення на поліном за допомогою лінійної 
перемикальної схеми?  

• 9. Як виконується множення поліномів за допомогою лінійної 
перемикальної схеми?  

• 10. Як визначити поліном, двоїстий заданому?  

• 11. Що таке "незвідний поліном"?  

 



Завдання № 3 

ПРОЕКТУВАННЯ КОДЕРА Й ДЕКОДЕРА КОДУ ФАЙРА, ЩО ВИПРАВЛЯЄ ПАКЕТ 
ПОМИЛОК 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого пристроїв для 
коду Файра, що виправляє пакет помилок. 

Варіанти завдання: 

• 1. Породжувальний поліном: 

g1(X)=(X7 + 1)(X4 + X3 + 1), якщо N - парне, 

g2(X)=(X7 + 1)(X4 + X + 1), якщо N - непарне. 

• 2. Побудувати вкорочений код Файра (105 - i, 94 - i), i=[N/2], що виправляє 
одиночні пакети помилок з довжиною пакета t=4 (у цьому випадку квадратні 
дужки означають округлення до найближчого більшого цілого). N - номер 
варіанта.  

Порядок виконання роботи 

• 1. Відповідно до варіанта визначити породжувальний поліном для вкороченого 
коду Файра, що виправляє одиночний пакет помилок.  

• 2. Визначити параметри укороченого коду Файра (n, k).  
• 3. Визначити залишок від ділення полінома X (n-k+i) на породжувальний поліном. 
• 4. Розробити функціональні кодера й декодера.  

Зміст звіту 

• 1. Титульний аркуш. 
• 2. Завдання. 
• 3. Вихідні дані. 
• 4. Визначення породжувального полінома , параметрів укороченого коду Файра    

(n, k).  
• 5. Визначення залишку від ділення полінома X(n-k+i) на породжувальний поліном.  
• 6. Функціональна схема кодера й декодера. 

Контрольні питання 

• 1. Що таке "пакет помилок"?  
• 2. Що називається циклічним пакетом помилок?  
• 3. Скільки перевірочних символів повинен містити лінійний блоковий код, що 

виправляє всі пакети помилок довжини t?  
• 4. Що називається кодом Файра?  
• 5. Як визначається породжувальний поліном для побудови коду Файра?  
• 6. Скільки перевірочних символів містить код Файра, що виправляє всі пакети 

помилок довжини t?  



• 7. Як виконується кодування кодів Файра?  
• 8. Нарисуйте схему виявлення й корекції пакетних помилок довжини t за 

допомогою коду Файра?  
• 9. Як утворюються вкорочені коди Файра?  
• 10. У чому полягає особливість побудови декодувального пристрою для 

вкороченого коду Файра?   
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Приклади виконання завдань 

Систематичний циклічний код Хеммінга 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого 

пристроїв для циклічного коду Хеммінга з довжиною коду n=[(35-N)/2], де N – 

номер варіанту, квадратні дужки – округлювання до найближчого більшого цілого. 

Якщо Nmod2=0, код систематичний. Якщо Nmod2=1, код несистематичний. 

 

Таблиця 1 -  Примітивні поліноми 

Степінь полінома 

degK(X)=p 

Поліном в 8-ричній системі 

числення 

2  7  

3  13  

4  23  

5  45  

6  103  

 

Приклад визначення полінома для 6-ї степені: 

поліном у восьмеричній системі числення: 103; 

поліном у двійковій системі числення: 001 000 011; 

полiномiальна форма представлення: X
6

 + X + 1. 

 

Варіант N = 12. 

1. Визначаємо довжину коду (n). 

n=[(35-N)/2]=[(35-12)/2]=[11,5]=12 

N mod 2 = 0- це означає, що код систематичний. 

2. Визначення мінімальної кількості перевірочних символів (p) 

 p = [log2{(k + 1) + [log2 (k + 1)]}]     (1) 

або   p = [log2(n+1)]     (2) 

(квадратні дужки означають округлення до найближчого більшого цілого). 

Зараз нам відомо тільки значення n і ми можемо підрахувати p, 

використовуючи формулу (2): p = [log2 (12 +1)] = 4 

3. Визначення кількості інформаційних символів. 

k = n – p = 12 – 4 = 8 

4. Визначення параметра укорочення (i). 

 Неукорочений циклічний код Хеммінга має наступні параметри: 

(2
p
 - 1, 2

p
 - 1 - p). 



  

 Таким чином, код (12, 8) є укороченим (n-i, k-i) циклічним кодом (15-3, 11-3).     

i = 3 бо код (12, 8) отримано укорочуванням коду (15, 11): (15-3, 11-3). 

 У цьому випадку p = 4, n = 2
p
 - 1 - i = 12, k = 2

p
 - 1 - p - i = 8. 

5.  Вибір породжувального полінома K (X). 

Вибираємо K (X) з таблиці 1, з довідкового матеріалу у відповідності з 

параметром p. 

У нашому випадку p = 4, K(X) = X
4
 + X + 1 

6. Визначення залишку від ділення X
(p+i)

 на породжувальний поліном Rk(x)[X
p+i

]. 

1

1

1

1

3

4
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               RK(X)[X
p+i

] = X
3
 + X +1 

7. Побудова кодера для коду (12, 8). 

 

 

Сигнал V використовується для перемикання ключів кодера. Він повинен бути 

високого рівня перші k = 8 тактів і потім перемикатися в низький рівень. 

 

 

 

 



  

 

8. Побудова декодера для систематичного коду (12, 8). 

 

 

 

Несистематичний циклічний код Хеммінга 

 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого пристроїв 

для циклічного коду Хеммінга з довжиною коду n=[(35-(N-1))/2], де N – номер 

варіанту, квадратні дужки – округлювання до найближчого більшого цілого. Якщо 

(N-1)mod2=0, код систематичний. Якщо (N-1)mod2=1, код несистематичний. 

Варіант N = 12. 

1. Визначення довжини коду (n). 

n = [(35-(N-1)) / 2] = [(35-11) / 2] = [12] = 12 

(N-1) mod 2 = 1 - це означає, що код несистематичний. 

2. Визначення мінімальної кількості перевірочних символів (p)  

p = [log2 ((k + 1) + [log2 (k + 1)])] (1)  

або p = [log2 (n +1)] (2)  

(квадратні дужки означають округлення до найближчого більшого цілого).  

Зараз нам відомо тільки значення n і ми можемо підрахувати p, 

використовуючи формулу (2): p = [log2 (12 +1)] = 4 

3. Визначення кількості інформаційних символів (k). 

k = n – p = 12 – 4 = 8 

 



  

 

 

4. Визначення параметра укорочення (i). 

Неукорочений циклічний код Хеммінга має наступні параметри n і k: 

(2
p
 - 1, 2

p
 - 1 - p). 

Таким чином, код (12, 8) є укороченим (n-i, k-i) циклічним кодом (15-3, 11-3). 

 i = 3 бо код (12, 8) отримано укорочуванням коду (15, 11): (15-3, 11-3). 

У даному випадку p = 4, n = 2
p
 - 1 - i = 12, k = 2

p
 - 1 - p - i = 8. 

5. Вибір породжувального полінома K (X). 

Вибираємо K (X) з таблиці 1, або з довідкового матеріалу у відповідності з 

параметром p. 

У нашому випадку p = 4, K (X) = X
4
 + X + 1 

6. Визначення залишку від ділення X
(p+i)

 на породжувальний поліном Rk(x)[X
p+i

]. 

1

1

1

1

3

4
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               Rk(x)[X
p+i

] = X
3
 + X + 1 

 

 

7. Побудова кодера для коду (12, 8). 

 

 

 

 

 

 



  

 

8. Побудова декодера для коду (12, 8). 
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Приклади виконання завдань 

Несистематичний циклічний код Хеммінга 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого 

пристроїв для циклічного коду Хеммінга з довжиною коду n=[(35-N)/2], де N – 

номер варіанту, квадратні дужки – округлювання до найближчого більшого цілого. 

Якщо Nmod2=0, код систематичний. Якщо Nmod2=1, код несистематичний. 

 

Таблиця 1 -  Примітивні поліноми 

Степінь полінома 

degK(X)=p 

Поліном в 8-ричній системі 

числення 

2  7  

3  13  

4  23  

5  45  

6  103  

 

Приклад визначення полінома для 6-ї степені: 

поліном у восьмеричній системі числення: 103; 

поліном у двійковій системі числення: 001 000 011; 

полiномiальна форма представлення: X
6

 + X + 1. 

 

Варіант N = 11. 

1. Визначаємо довжину коду (n). 

n=[(35-N)/2]=[(35-11)/2]=[12]=12 

N mod 2 = 1- це означає, що код несистематичний. 

2. Визначення мінімальної кількості перевірочних символів (p) 

 p = [log2{(k + 1) + [log2(k + 1)]}]     (1) 

або   p = [log2(n+1)]     (2) 

(квадратні дужки означають округлення до найближчого більшого цілого). 

Зараз нам відомо тільки значення n і ми можемо підрахувати p, 

використовуючи формулу (2): p = [log2 (12 +1)] = 4 

3. Визначення кількості інформаційних символів. 

k = n – p = 12 – 4 = 8 

4. Визначення параметра укорочення (i). 

 Неукорочений циклічний код Хеммінга має наступні параметри: 

(2
p
 - 1, 2

p
 - 1 - p). 
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 Таким чином, код (12, 8) є укороченим (n-i, k-i) циклічним кодом (15-3, 11-3).     

i = 3 бо код (12, 8) отримано укорочуванням коду (15, 11): (15-3, 11-3). 

 У цьому випадку p = 4, n = 2
p
 - 1 - i = 12, k = 2

p
 - 1 - p - i = 8. 

5.  Вибір породжувального полінома K (X). 

Вибираємо K (X) з таблиці 1, з довідкового матеріалу у відповідності з 

параметром p. 

У нашому випадку p = 4, K(X) = X
4
 + X + 1 

6. Визначення залишку від ділення X
(p+i)

 на породжувальний поліном Rk(x)[X
p+i

]. 

1
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               RK(X)[X
p+i

] = X
3
 + X +1 

7. Побудова кодера для коду (12, 8). 
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8. Побудова декодера для несистематичного коду (12, 8). 

 

 

Систематичний циклічний код Хеммінга 

 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого пристроїв 

для циклічного коду Хеммінга з довжиною коду n=[(35-(N-1))/2], де N – номер 

варіанту, квадратні дужки – округлювання до найближчого більшого цілого. Якщо 

(N-1)mod2=0, код систематичний. Якщо (N-1)mod2=1, код несистематичний. 

Варіант N = 11. 

1. Визначення довжини коду (n). 

n = [(35-(N-1)) / 2] = [(35-10) / 2] = [12,5] = 13 

(N-1) mod 2 = 0 - це означає, що код систематичний. 

2. Визначення мінімальної кількості перевірочних символів (p)  

p = [log2 ((k + 1) + [log2 (k + 1)])] (1)  

або p = [log2 (n +1)] (2)  

(квадратні дужки означають округлення до найближчого більшого цілого).  

Зараз нам відомо тільки значення n і ми можемо підрахувати p, 

використовуючи формулу (2): p = [log2 (13 +1)] = 4 

3. Визначення кількості інформаційних символів (k). 

k = n – p = 13 – 4 = 9 



 4 

 

 

4. Визначення параметра укорочення (i). 

Неукорочений циклічний код Хеммінга має наступні параметри n і k: 

(2
p
 - 1, 2

p
 - 1 - p). 

Таким чином, код (13, 9) є укороченим (n-i, k-i) циклічним кодом (15-2, 11-2). 

 i = 2 бо код (13, 9) отримано укорочуванням коду (15, 11): (15-2, 11-2). 

У даному випадку p = 4, n = 2
p
 - 1 - i = 13, k = 2

p
 - 1 - p - i = 9. 

5. Вибір породжувального полінома K (X). 

Вибираємо K (X) з таблиці 1, або з довідкового матеріалу у відповідності з 

параметром p. 

У нашому випадку p = 4, K (X) = X
4
 + X + 1 

6. Визначення залишку від ділення X
(p+i)

 на породжувальний поліном Rk(x)[X
p+i

]. 

23

2

4

236

6
1

XX

X

XX

XXX

X

+

++

++              RK(X)[X
p+i

] = X
3
 + X

2
 

7. Побудова кодера для коду (13, 9). 

 

Сигнал V використовується для перемикання ключів кодера. Він повинен бути 

високого рівня перші k тактів і потім перемикатися в низький рівень. 
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8. Побудова декодера для коду (13, 9). 

 



 1 

 

Укорочений код Файра 

Завдання: Розробити функціональні схеми кодуючого та декодуючого 

пристроїв для коду Файра, що виправляє пакет помилок. 

Вариант N=27 

Породжувальний поліном: 

g1(X)=(X
7
 + 1)(X

4
 + X

3
 + 1), якщо N - парне, 

g2(X)=(X
7
 + 1)(X

4
 + X + 1), якщо N - непарне. 

Побудувати вкорочений код Файра (105 - i, 94 - i), i=[N/2], що виправляє 

одиночні пакети помилок з довжиною пакета t=4 (у цьому випадку квадратні дужки 

означають округлення до найближчого більшого цілого). N = 27.    У цьому випадку 

i = 14. 

 

1. Визначення параметрів вихідного коду. 

Параметр укорочення i = 14 

Довжина виправлюваного пакета помилок b = 4 

Параметри коду: (105-i, 94-i) => (105-14, 94-14) => (91, 80) 

2. Визначення породжувального полінома F(X). 

F(X) = (X
2b-1

 + 1)( X
4
 + X + 1) = (X

7
 + 1)( X

4
 + X + 1) = X

11
 + X

8
 + X

7
 + X

4
 + X +1 

1

1

1

1

47811

7811

4

7

4

+++++

++

++
+

+

++
×

XXXXX

XXX

XX

X

XX

 

3. Визначення мінімальної кількості перевірочних символів (p). 

p = n – k = 91 – 80 = 11 
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1
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791011141617
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891015161718

8912151619

1012171819

101114171821
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111215181922
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141518212225
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XXXXXXX
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XXXXXXXX

XXXXX

XXXXXX

X

4. Визначення залишку від ділення X
(p+i)

 на породжувальний поліном RF(X)[X
p+i

]. 

       

 

 

 

 

             RF(X)[X
p+i

] = X
9
 + X

7 
+ X

4
 + X

2
 + 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Побудова кодера для коду (91, 80). 

 

Сигнал V використовується для перемикання ключів кодера. Він повинен бути 

високого рівня перші k = 80 тактів і потім перемикатися в низький рівень. 
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8. Побудова декодера для коду (91, 80). 
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