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чено ще одну операцію — множення, яка має влас-
тивість дистрибутивності:

для будь-яких елементів a, b і c.
Приклад кільця — множина Z усіх цілих чисел.

Основна частина
Спираючись на сформульовані в [3] постулати 

кільцевих кодів та на досліджені в [2] властивос-
ті баркероподібних кодів, розглянемо приклади 
кільцевих і баркероподібних кодів, що ілюстру-
ють їхні характерні властивості. Так, код, зобра-
жений на рис. 1, є двійковим  кільцевим кодом 
для послідовностей довжиною N = 9 і N = 6, а код, 
зображений на рис. 2,— кільцевим двійковим бар-
кероподібним кодом. В обох випадках кодове кіль-
це позначається як С, показник зсуву — як ПС.

Алгоритм побудови кільцевих кодів
Код С дістаємо з двійкової послідовності N сим-

волів за допомогою її циклічного N-разового зсуву 
на один елемент праворуч або ліворуч. При цьому 
двійкові послідовності завдовжки N — вектори, 
утворені внаслідок зсуву — розташовуються у ви-
гляді квадратної матриці розміром N × N.

Початкові передумови
Групою [1] називають  алгебраїчну систему G 

(наприклад, контент, що складається з двійкових 
символів, розташованих випадковим чином, де 
N — ціле число), в якій визначено одну операцію,  
що ставить у відповідність двом будь-яким еле-
ментам системи деякий третій елемент цієї систе-
ми, якщо дана операція (позначають її *) має такі 
властивості:

1) (a * b) * c = a * (b * c) — асоціативність;
2) існує нейтральний елемент e, такий що  

e * a = a * e = a;
3) для кожного  a  G існує обернений елемент х, 

такий що a * х = х * а = е.
Якщо при цьому для будь-яких елементів a і b 

виконується співвідношення a * b = b * a, то групу 
називають комутативною, або абелевою.

Як знак операції зазвичай беруть знак «+» (ади-
тивна група) або «•» (мультиплікативна група). 
Для адитивної групи нейтральний елемент нази-
вають нулем, а обернений до a елемент познача-
ють –a. Для мультиплікативної групи нейтраль-
ний елемент називають одиницею, а обернений до 
a елемент позначають a–1.

Комутативну адитивну групу називають кіль-
цем, якщо в ній окрім операції додавання визна-
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Рис. 1. Кільцеві коди довжиною N = 9 і N = 6 із відповідними показниками зсуву

Рис. 2. Баркероподібні коди довжиною N = 8 і N = 5  із відповідними показниками зсуву
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Далі знаходимо трикутну матрицю показників 
зсуву ПС [3] за допомогою таких дій.      

♦ Використовуючи одну з постульованих у [3] 
логічних операцій XOR, OR або AND (далі це буде 
лише операція XOR), виконуємо по рядках матри-
ці С, починаючи з першого, відповідні векторні 
перетворення. При цьому перший її рядок зістав-
ляємо з рештою (N – 1) рядків,  другий рядок — із 
рештою (N – 2) рядків, і діємо так доти, доки не 
буде виконано зіставлення передостаннього рядка 
з останнім.

♦ Після виконання кожної зазначеної опера-
ції для будь-яких двох рядків кільця обчислюємо  
загальну кількість розбіжностей щодо наявних 
одиниць і нулів, формуючи в такий спосіб послі-
довності цілих додатних чисел — рядки трикутної 
матриці показників зсуву ПС.

Кільцевий код і відповідна матриця показників 
зсуву мають унікальні властивості, сформульова-
ні у вигляді восьми інваріантів [2; 3]. 

Визначення. Кільцевий двійковий код, в якого 
всі елементи трикутної матриці ПС однакові, на-
зиватимемо баркероподібним кодом. 

Звичайний кільцевий двійковий код такої влас-
тивості не має. 

Побудова кільцевого коду 
та вектора показників зсуву

 Побудову двійкових кільцевих, як і баркеро-
подібних кодів із заданими властивостями, вико-
нуємо одним із двох способів: або простим  пере-
биранням усіх можливих кодів, кількість яких 
обчислюється згідно з [2; 3], або за видом матриці 
ПС. У [ 2 ] зазначено, що перший рядок трикут-
ної матриці ПС містить у собі всі наступні її 
рядки, які, починаючи з другого, дублюють пер-
ший рядок із відкиданням на кожному кроці  
одного елемента, останнього у відповідному 
рядку.

Отже, кільцевий або баркероподібний код може 
бути побудований з елементів тільки першого ряд-
ка. Поки що загального способу такої побудови не 
розроблено. Через це доводиться застосовувати 
метод простого перебирання. Відповідну програму 
в середовищі Matlab [ 4 ] наведено далі. 

 
 

 
 
   

 
    
          

 

Алгоритм програми включає в себе такі кро-
ки. Спочатку задається довжина N кодової послі-
довності та множина двійкових векторів, замість 
яких для спрощення у програмі взято лише один 
вектор Х (перший рядок  кільця), після чого ство-
рюється квадратна матриця кільця. Далі для ви-
браного варіанта добутку векторів на основі однієї 
з трьох логічних операцій XOR, OR або AND фор-
мується вектор, що являє собою  перший рядок по-
казників зсуву. 

Результати  (матриця С і  вектор ПС cymma) ві-
дображаються на екрані монітора або роздрукову-
ються.

Кільцеві коди в системі кодування
Двійкові кільцеві та баркероподібні коди зна-

ходять дедалі ширше застосування. Тому є сенс 
розглянути місце таких кодів у загальній систе-
мі кодування [4]. Кодуються, зазвичай, поняття, 
явища, події, властивості, факти тощо. Поєднан-
ня кодів дає змогу проникати в сутність явищ. 
Із необмеженого призначення кодів випливає їх 
розмаїття. Коди мають характеризуватись просто-
тою, універсальністю,  доступністю,  результатив-
ністю, економічністю, однозначністю.

Для подання структурної ієрархії кодів можна 
скористатись класифікацією, що застосовується 
при формуванні системних реєстрів персональ-
них комп'ютерів IBM PC. Ідеться про опис зазна-
ченої  ієрархії у вигляді дерева, яке поділяється 
на кілька рівнів. Найвищий рівень — «вулик» 
включає в себе окремі дерева. У нашому випадку 
піддерева дерева використовуються для первісної 
класифікації записів або кодів. Згідно з таким під-
ходом при обміні цифровими мультимедійними 
відеосервісами можна серед інших виокремити 
піддерево дискретизації та кодування, стиснення 
інформації, захисту від помилок, маніпуляції та 
передавання пакетів даних споживачеві. На прак-
тиці використовуються коди-символи, коди-моде-
лі, коди-ознаки, коди-значення, коди-константи, 
коди-визначення, коди-поняття, коди-еквівален-
ти тощо. Орієнтовну структурну схему кодів-екві-
валентів наведено на рис. 3.
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аналізу вектора показників зсуву ПС. Цей метод 
ще не розроблено.

2. Кільцеві і баркероподібні коди належать до 
класу циклічних систематичних кодів, а зі струк-
турного погляду є еквівалентними. Для  їх декоду-
вання необхідна таблиця відповідностей кодових 
комбінацій.

3. Для різних частин кодограми можна вибрати 
зазначені коди різної довжини.

4. Кільцеві коди є кодами, що виявляють по-
милки.
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Рис. 3. Структурне розмаїття кодів-еквівалентів
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Варто наголосити, що двійкові кільцеві та бар-
кероподібні коди можна ефективно використову-
вати як помилковиявлювальні коди в цифрових 
мультимедійних технологіях (рис. 4). 

Рис. 4. Групи найважливіших кодів у сфері цифрових  
технологій
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Рис. 5. Коди, які виявляють і виправляють помилки
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До групи  коригувальних кодів належать і  роз-
роблені авторами баркероподібні та кільцеві коди. 
Загалом структуру коригувальних кодів унаочнює 
рис. 5 [5].  Як бачимо, ланцюжок циклічних ко-
дів завершують кільцеві та баркероподібні  коди.  
Детальнішої їх класифікації досі немає. 

Висновки
1. Баркероподібні коди можуть бути отримані 

послідовним перебором двійкових послідовностей 
N символів програмним шляхом або на підставі 
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