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Óâîä

Çà ðîæäåíà äàòà íà òåîðèÿòà íà êîäèðàíåòî ìîæå äà ñå ñ÷èòà èçëèçàíåòî íà êëà-

ñè÷åñêàòà ñòàòèÿ [47] íà Øåíîí ïðåç 1948 ãîäèíà. Øóìîçàùèòíèòå êîäîâå ñà áèëè ðàç-

ðàáîòåíè çà äà îòêðèâàò è êîðèãèðàò ãðåøêèòå, êîèòî ñå ïîÿâÿâàò ïðè ïðåäàâàíåòî íà

äèñêðåòíà èíôîðìàöèÿ ïî êîìóíèêàöèîííè êàíàëè èëè ïðè íåéíîòî ñúõðàíÿâàíå íà

ðàçëè÷íè íîñèòåëè. Öåëòà íà êîäèðàíåòî å äà ñå äîáàâè äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ êúì

äàííèòå òàêà, ÷å äà èìà âúçìîæíîñò äà áúäå âúçñòàíîâåíî îðèãèíàëíîòî ñúîáùåíèå,

àêî ñà âúçíèêíàëè íå ïîâå÷å îò ïðåäâàðèòåëíî î÷àêâàí áðîé ãðåøêè. Íà ñúâðåìåííèÿ

åòàï, òåîðèÿòà íà êîäèðàíåòî å ñàìîñòîÿòåëíà äèñöèïëèíà, êîÿòî èçïîëçâà ðåçóëòàòè îò

ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ìàòåìàòèêàòà êàòî àëãåáðà, ãåîìåòðèÿ, êîìáèíàòîðèêà, äèñêðåòíà

ìàòåìàòèêà. Òîâà ïîçâîëÿâà ñúçäàâàíåòî íà êîäîâå ñ äîáðè øóìîçàùèòíè õàðàêòåðèñ-

òèêè.

Îò ãëåäíà òî÷êà íà ïðàêòè÷åñêîòî ïðèëîæåíèå íà øóìîçàùèòíèòå êîäîâå è íà êîäî-

âåòå çà îïòè÷íè êîìóíèêàöèè å íåîáõîäèìî íå ñàìî äà ñå ïîêàæå ñúùåñòâóâàíåòî íà êîä

ñ îïðåäåëåíè õàðàêòåðèñòèêè, íî è äà ñå êîíñòðóèðà ñàìèÿ êîä. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà

ñúùî ïúëíàòà êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâå ñúñ çàäàäåíè ïàðàìåòðè, êàêòî è îïðåäåëÿíåòî

íà òåõíèòå îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè. Òàêà ñòàâà âúçìîæåí èçáîðà íà íàé-ïîäõîäÿùèÿ çà

âñÿêà êîíêðåòíà ñèòóàöèÿ êîä. Îñîáåíî àêòóàëíè è èíòåðåñíè ñà òåçè ðåçóëòàòè â ïîñ-

ëåäíèòå ãîäèíè, êîãàòî âñå ïî-÷åñòî ñå ïðàâÿò ñîôòóåðíè ðåàëèçàöèè íà êîäèðàíåòî è

äåêîäèðàíåòî è òîâà ïîçâîëÿâà äà áúäå èçáðàí íàé-òî÷íî îòãîâàðÿùèÿ íà èçèñêâàíèÿòà

íà êîíêðåòíîòî ïðèëîæåíèå êîä.

Â îãðîìíàòà ÷àñò îò ñëó÷àèòå, èçïîëçâàíåòî íà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè ïîäõîäè çà ðå-

øàâàíåòî íà òåçè çàäà÷è íå ìîæå äà äîâåäå äî òúðñåíèÿ ðåçóëòàò. Åäíà âúçìîæíîñò çà

ðåøàâàíåòî íà òàêúâ òèï çàäà÷è å èçïîëçâàíåòî íà êîìïþòúð, êîåòî å ñâúðçàíî ñ âúçìîæ-

íîñòèòå ìó äà èçâúðøâà àðèòìåòè÷íè îïåðàöèè èëè äà ñúïîñòàâÿ äàííè è â çàâèñèìîñò

îò ïîëó÷åíèÿ ðåçóëòàò äà ïðåäïðèåìà åäíî èëè äðóãî ïðîäúëæåíèå íà ðàáîòàòà, à ñúùî

è äà ñúõðàíÿâà, îáðàáîòâà è ïðåäîñòàâÿ çà èçïîëçóâàíå â íàé-ðàçíîîáðàçåí âèä îãðîìíè

îáåìè îò äàííè. Äèðåêòíàòà èì àòàêà ñ êîìïþòúð îáà÷å ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó÷àò ðåøåíèÿ

ñàìî çà îãðàíè÷åíè ïî îáåì âõîäíè äàííè, çà êîèòî å íåâúçìîæíî òå äà áúäàò ïîëó÷åíè

ðú÷íî. Ïðè÷èíàòà çà òîâà å âúâ ôàêòà, ÷å åêñïîíåíöèàëíî íàðàñòâàùàòà èì òðóäíîñò

áúðçî ñòîïÿâà ïðåäèìñòâîòî íà êîìïþòúðà äà ðàáîòè ìíîãîêðàòíî ïî-áúðçî îò ÷îâåêà è

äà ïîìíè ãîëåìè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèÿ. Çà ïî-ãîëåìè âõîäíè äàííè ñå íàëàãà çà âñÿêà

îòäåëíà çàäà÷à äà ñå ïðîâåæäàò ïðåäâàðèòåëíè ìàòåìàòè÷åñêè èçñëåäâàíèÿ, êîèòî ìà-

êàð äà íå ðåøàâàò äèðåêòíî âúïðîñà, ñèëíî ñúêðàùàâàò âúçìîæíîñòèòå, êîèòî òðÿáâà

äà ñå èçñëåäâàò ñ êîìïþòúð. Äðóãà âúçìîæíîñò å ðàçðàáîòâàíåòî íà âñå ïî-áúðçè è èêî-

íîìè÷íè íà ïàìåò ïðîãðàìè, êîåòî èçèñêâà îòëè÷íîòî ïîçíàâàíå è óìåëîòî èçïîëçâàíå



íà ñâîéñòâàòà íà èçñëåäâàíèòå ìàòåìàòè÷åñêè îáåêòè è âúçìîæíîñòèòå íà êîìïþòúðà.

Òàêà ñå îôîðìÿ åäíà âñå ïî-óñïåøíà õèáðèäíà ìàòåìàòèêî-êîìïþòúðíà ñòðàòåãèÿ, ñ ïî-

ìîùòà íà êîÿòî áÿõà ðåøåíè íÿêîè òðóäíè àëãîðèòìè÷íî ðàçðåøèìè çàäà÷è â ðàçëè÷íè

îáëàñòè íà ìàòåìàòèêàòà.

Öåëòà íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà å èçñëåäâàíåòî è ïðåäñòàâÿíåòî íà êëàñîâå øóìîçà-

ùèòíè êîäîâå èìàùè äîáðè õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøåíèå íà îòêðèâàíå è êîðèãèðàíå

íà ãðåøêè, êàêòî è íà îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå è ñâúðçàíèòå ñ òÿõ êîìáèíàòîðíè

ñòðóêòóðè. Äà ñå íàïðàâÿò êëàñèôèêàöèè íà íÿêîè êëàñîâå îò íàé-øèðîêî èçïîëçâàíèòå

â ïðàêòèêàòà êîäîâå è äà ñå îïðåäåëÿò òåõíè îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè, ñâúðçàíè ñ âúç-

ìîæíîñòèòå èì çà êîíòðîë íà ãðåøêè. Äà ñå ðàçðàáîòè óäîáíà çà èçïîëçâàíåòî íà òåçè

äàííè ïðîöåäóðà, êîÿòî äà ïîçâîëè èçáîðà íà íàé-ïîäõîäÿù è åôåêòèâåí çà âñÿêî êîíê-

ðåòíî ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå êîä. Íàðåä ñ òîâà, äà áúäàò ðåøåíè îòâîðåíè ïðîáëåìè

îò òåîðèÿòà íà êîäèðàíåòî.

Ðàáîòàòà ñúäúðæà, óâîä, ñåäåì ãëàâè è ïðèëîæåíèå.

Â ïúðâà ãëàâà ñà âúâåäåíè îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ è òâúðäåíèÿ îò òåîðèÿòà íà êîäèðà-

íåòî, êîèòî ñà èçïîëçâàíè ïî-íàòàòúê â èçëîæåíèåòî. Äàäåíè ñà ãîðíè è äîëíè ãðàíèöè

çà ðàäèóñà íà ïîêðèòèå è çà ñòîéíîñòèòå íà ôóíêöèÿòà tq[n, k].

Ìíîæåñòâîòî îò ðåäèöè ñ ðàâíè äúëæèíè (êîäîâè äóìè) îò áóêâè íà àçáóêàòà L =

{a1, a2, . . . , as} ñå íàðè÷à áëîêîâ êîä èëè ïðîñòî êîä íàä àçáóêàòà L, äúëæèíàòà n íà

êîäîâèòå äóìè - áëîêîâà äúëæèíà, à áðîÿ íà íåíóëåâèòå åëåìåíòè â êîäîâàòà äóìà -

òåãëî íà êîäîâàòà äóìà. Êîãàòî âñè÷êè êîäîâè äóìè íà åäèí áëîêîâ êîä èìàò åäíî è

ñúùî òåãëî, êîäúò ñå íàðè÷à êîíñòàíòíî-òåãëîâåí.

Ðàçñòîÿíèå ïî Õåìèíã ìåæäó äâå äóìè ñ äúëæèíà n íàä àçáóêàòà L ñå äåôèíèðà

êàòî áðîÿ íà ïîçèöèèòå, â êîèòî òåçè äâå äóìè ñå ðàçëè÷àâàò, à ïîä ðàçñòîÿíèå íà äóìà

ñ äúëæèíà n íàä àçáóêàòà L äî êîä ñå ðàçáèðà íàé-ìàëêîòî Õåìèíãîâî ðàçñòîÿíèå íà äó-

ìàòà äî êîäîâà äóìà.Ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå íà êîäà ñå íàðè÷à ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå

ìåæäó äâå ðàçëè÷íè êîäîâè äóìè.

Ðàäèóñúò íà ïîêðèòèå íà êîä å íàé-ìàëêîòî öÿëî ÷èñëî R òàêîâà, ÷å êúëáàòà ñ

ðàäèóñ R, îïèñàíè îêîëî êîäîâèòå äóìè, ïîêðèâàò öÿëîòî n-ìåðíî âåêòîðíî ïðîñòðàíñ-

òâî íàä GF (q). Ðàäèóñúò íà ñôåðè÷íàòà îïàêîâêà å ìàêñèìàëíàòà ñòîéíîñò íà ðàäèóñà

e íà êúëáàòà, îïèñàíè îêîëî êîäîâèòå äóìè òàêà, ÷å òåçè êúëáà äà íÿìàò îáùè òî÷êè.

Åäíà ñðàâíèòåëíî ïðîñòà äîëíà ãðàíèöà çà ðàäèóñà íà ïîêðèòèå R å ñëåäíàòà: R ≥ e.

Êîäîâåòå, êîèòî óäîâëåòâîðÿâàò òàçè ãðàíèöà ñ ðàâåíñòâî, ñå íàðè÷àò ñúâúðøåíè, à òå-

çè, çà êîèòî ðàäèóñúò íà ïîêðèòèå íàäâèøàâà ñ 1 ðàäèóñà íà ñôåðè÷íàòà îïàêîâêà -

êâàçè-ñúâúðøåíè.

Ôóíêöèÿòà tq[n, k] ñå äåôèíèðà êàòî ìèíèìàëíèÿ ðàäèóñ íà ïîêðèòèå íà ëèíåéíèÿ

êîä C, êîãàòî C ñå èçìåíÿ â ìíîæåñòâîòî îò âñè÷êè [n, k] êîäîâå íàä GF (q) çà ôèêñèðàíè
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n, k è q.

Êîãàòî èñêàìå äà èçáåðåì [n, k, d] êîä çà êîíêðåòíî ïðèëîæåíèå, íàé-äîáðèÿò èçáîð

ùå áúäå êîä ñ ìèíèìàëíà âåðîÿòíîñò çà íåîòêðèòà ãðåøêà Pue(C, ε) (îïòèìàëåí êîä)

èëè ñ ìàêñèìàëíà âåðîÿòíîñò çà êîðåêòíî äåêîäèðàíå Pcorr(C, ε). Ùå êàçâàìå, ÷å åäèí

êîä C å t-ïîäõîäÿù (èëè ñàìî ïîäõîäÿù, êîãàòî êîäúò ñå èçïîëçâà ñàìî çà îòêðèâàíå íà

ãðåøêè), àêî ôóíêöèÿòà Pue(C, ε) å ìîíîòîííà â öåëèÿ èíòåðâàë [0, q−1q ] [37].

Ëèíåéíèÿò [n, k] êîä C ñå íàðè÷à öèêëè÷åí, àêî çà âñÿêà êîäîâà äóìà c = (c0, c1, . . . ,

cn−1), êîÿòî ïðèíàäëåæè íà C, äóìàòà c
′ = (cn−1, c0, . . . , cn−2) ñúùî ïðèíàäëåæè íà òîçè

êîä. Àêî ðàçãëåäàìå êîäîâèòå äóìè îò C ÷èèòî ïúðâè j èíôîðìàöèîííè êîîðäèíàòè ñà

0 è èçòðèåì òåçè êîîðäèíàòè îò êîäîâèòå äóìè, ùå ïîëó÷èì [n−j, k−j] êîä. Òåçè êîäîâå
íàðè÷àìå ñêúñåíè öèêëè÷íè (CRC) êîäîâå. CRC êîäîâåòå íå ñà öèêëè÷íè êîäîâå â îáùèÿ

ñëó÷àé, íî èìàò ïîíå ñúùèòå âúçìîæíîñòè çà êîíòðîë íà ãðåøêè êàêòî è öèêëè÷íèÿ êîä,

îò êîéòî ñà ïîëó÷åíè.

Âúâ âòîðà ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè ïàðàìåòðèòå, îïðåäåëÿùè âúçìîæíîñòèòå çà îòêðè-

âàíå è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè, íà ëèíååí êîä.

Ðàçäåë 2.1 ïðåäñòàâÿ òåîðåòè÷íè ðåçóëòàòè, ñïîðåä êîèòî ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå

d, ðàäèóñúò íà ïîêðèòèå R, òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà êîäà Ā, íà ñúñåäíèòå ìó êëàñîâå

ᾱ è íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå ñà ïàðàìåòðèòå îïðåäåëÿùè ïîâåäåíèåòî íà åäèí

ëèíååí êîä ïðè îòêðèâàíå è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè.

Ðàçäåë 2.2 å ïîñâåòåí íà ñëîæíîñòòà íà çàäà÷èòå çà ïðåñìÿòàíå íà ìèíèìàëíî ðàçñ-

òîÿíèå, ðàäèóñ íà ïîêðèòèå è òåãëîâíî ðàçïðåäåëåíèå íà êîä. Äåôèíèðàíè ñà êëàñîâåòå

íà ñëîæíîñò P, NP, êàêòî è éåðàðõèÿòà íà çàäà÷èòå ðåøàâàíè çà ïîëèíîìíî âðåìå. Ïî-

êàçàíî å, ÷å çàäà÷èòå çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðèòå íà êîäîâåòå, îáåêò íà èçñëåäâàíå â

äèñåðòàöèÿòà, ñà NP-òðóäíè.

Ìåòîäèòå çà ïðåñìÿòàíå íà òåãëîâíî ðàçïðåäåëåíèå è íà ðàäèóñ íà ïîêðèòèå íà

ëèíååí êîä, èçïîëçâàíè â äèñåðòàöèÿòà, ñà ðàçãëåäàíè â ðàçäåë 2.3. Îïèñàíè ñà è îñîáå-

íîñòèòå íà ïðîãðàìíàòà èì ðåàëèçàöèÿ, êîÿòî å íàïðàâåíà íà åçèêà Ñ++. Ïðåäñòàâåíèòå

â òîçè ðàçäåë ìåòîäè ñà îáùè è ðàáîòÿò çà âñÿêàêâè ëèíåéíè êîäîâå. Ñïåöèôè÷íè àëãî-

ðèòìè è òåõíèòå ïðîãðàìíè ðåàëèçàöèè, èçïîëçâàíè çà ðåøàâàíåòî íà êîíêðåòíè çàäà÷è,

ñà îïèñàíè â ñëåäâàùèòå ãëàâè, êúäåòî ñå ðàçãëåæäàò è ðåøåíèòå ñ òÿõíà ïîìîù çàäà÷è.

Â òîçè ðàçäåë ñúùî ñà äàäåíè àëãîðèòìè çà åôåêòèâíî ïðåñìÿòàíå íà òåãëîâíîòî

ðàçïðåäåëåíèå (êîåòî âêëþ÷âà è îïðåäåëÿíåòî íà ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå) íà q-è÷åí ëè-

íååí êîä áàçèðàíè íà êîäà íà Grey. Çà ðàçëèêà îò äðóãè àëãîðèòìè (âèæ [29, 42, 46, 49]),

ðàçðàáîòåíè çà öèêëè÷íè êîäîâå, òåçè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà âñåêè ëèíååí êîä áåç

äîïúëíèòåëíè èçèñêâàíèÿ êúì ñòðóêòóðàòà ìó îñâåí ëèíåéíîñò. Òå ïðåñìÿòàò öÿëîòî

òåãëîâíî ðàçïðåäåëåíèå íà êîäà, à íå ñàìî ïúðâèòå íÿêîëêî òåãëà, êàêòî å â [2]. Îïèñàíè

ñà è òðèòå îñíîâíè ìåòîäà çà ïðåñìÿòàíå íà ðàäèóñ íà ïîêðèòèå íà êîä, èçïîëçâàíè â
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äèñåðòàöèÿòà. Òå ñúùî ñå áàçèðàò ñàìî íà ëèíåéíîñòòà íà êîäîâåòå è íå îò÷èòàò äðóãè

ñïåöèôè÷íè îñîáåíîñòè íà ñòðóêòóðàòà íà êîäà. Îïèñàíè ñà îñîáåíîñòèòå íà òåõíèòå

êîìïþòúðíè èìïëåìåíòàöèè è å ïðåñìåòíàòà ñëîæíîñòòà èì ïî âðåìå è ïàìåò. Ïúðâèÿò

è âòîðèÿò îò òåçè ìåòîäè ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò è çà ïðåñìÿòàíå íà òåãëîâíîòî ðàçï-

ðåäåëåíèå íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå è íà òåãëàòà íà âåêòîðèòå â ñàìèòå ñúñåäíè

êëàñîâå.

Â êðàÿ íà ðàçäåëà ñà êîìåíòèðàíè íà÷èíèòå çà ïðîâåðêà íà êîðåêòíîñòòà íà ïîëó-

÷åíèòå, ñ ðàçðàáîòåíèòå â äèñåðòàöèÿòà ïðîãðàìíè ñðåäñòâà, ðåçóëòàòè.

Â òðåòà ãëàâà ñà îïðåäåëåíè ðàäèóñèòå íà ïîêðèòèå íà íÿêîè êëàñîâå ëèíåéíè êî-

äîâå.

Â ðàçäåë 3.1 ñà ïðåñìåòíàòè ðàäèóñèòå íà ïîêðèòèå íà âñè÷êè òðîè÷íè íåãàöèê-

ëè÷íè êîäîâå ñ ÷åòíè äúëæèíè äî 26. Íàïðàâåíà å êëàñèôèêàöèÿ íà òåçè êîäîâå êàòî ñà

èçïîëçâàíè íÿêîè òåõíè àëãåáðè÷íè ñâîéñòâà è ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåí çà òîâà ñîôòóåð.

Çà 22 îò êîäîâåòå ñà èçïîëçâàíè ðàçëè÷íè ìàòåìàòè÷åñêè ñúîáðàæåíèÿ, çà äà áúäàò îï-

ðåäåëåíè ðàäèóñèòå èì íà ïîêðèòèå, à çà îñòàíàëèòå - êîìïþòúðíè ïðåñìÿòàíèÿ. Ðåçóë-

òàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöà 3.1.1 â ïðèëîæåíèåòî. Ïðåñìåòíàòè ñà è ìèíèìàëíèòå

ðàçñòîÿíèÿ è òåãëîâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà òåçè êîäîâå. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè âîäÿò äî

çàòâàðÿíå íà 7 îò îòâîðåíèòå ñëó÷àè çà ñòîéíîñòèòå íà ôóíêöèÿòà t3[n, k], à çà äðóãè

òðè ñà ïîäîáðåíè ãîðíèòå ãðàíèöè.

Òâúðäåíèå 3.1.1.

1) t3[20, 6] = 7− 8.

2) t3[20, 10] = t3[20, 11] = t3[21, 11] = 4.

3) t3[24, 12] = t3[25, 13] = 5.

4) t3[21, 10] = t3[22, 11] = 5

5) t3[22, 10] = 5− 6.

6) t3[25, 12] = 5− 6.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî, ïóáëèêóâàíè ñà â [53] è ñà

ïðåäñòàâåíè íà International Symposium on Infromation Theory â Ñîðåíòî, Èòàëèÿ ïðåç

2000 ã.

Â ðàçäåë 3.2 å íàïðàâåíî ñèñòåìàòè÷íî èçñëåäâàíå íà âúçìîæíèòå ïàðàìåòðè íà

äâîè÷íè è òðîè÷íè êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ìàëêè ðàçìåðíîñòè. Ïúðâî å ïðåäñòàâåí

ñïèñúê îò áåçêðàéíè ôàìèëèè îò êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå, êîéòî âêëþ÷âà âñè÷êè èçâåñ-

òíè äâîè÷íè, òðîè÷íè è ÷åòâúðòè÷èíè êîäîâå. Ñëåä òîâà ñà äàäåíè èçâåñòíèòå íè ñïî-

ðàäè÷íè ïðèìåðè íà äâîè÷íè è òðîè÷íè êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå. Â ðåçóëòàò íà íàøåòî

èçñëåäâàíå (Òàáëèöà 3.2.5 îò äèñåðòàöèÿòà) ñà êëàñèôèöèðàíè âñè÷êè äâîè÷íè êâàçè-

ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñòè äî 9 è âñè÷êè òðîè÷íè ñ ðàçìåðíîñòè äî 6. Ïîëó÷åíè

ñà è ÷àñòè÷íè êëàñèôèêàöèè çà êîäîâå ñ ðàçìåðíîñòè äî 14.
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Êîäîâåòå, ïîëó÷åíè â Òàáëèöà 3.2.5, âîäÿò äî ñëåäíèòå âåðèãè îò ïàðàìåòðè íà

êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå, êàòî òåçè, êîèòî íå ñà ïîëó÷åíè â íàñòîÿùàòà êëàñèôèêàöèÿ,

ñà äàäåíè â áîëä.

[5, 2, 3]22→ [6, 3, 3]22;

[8, 4, 4]22→ . . .→ [14, 10, 3]22;

[9, 4, 4]22→ . . .→ [30, 25, 3]22;

[13, 7, 4]22→ . . .→ [18,12,3]22→ [19, 13, 3]22→ [20,14,3]22→ . . .→ [62,56,3]22;

[5, 2, 3]32→ [12, 3, 3]32;

[8, 4, 4]32→ . . .→ [17, 13, 3]32→ [18,14,3]32→ . . .→ [40,36,3]32;

[12, 7, 3]32→ [13,8,3]32→ . . .→ [121,116,3]32.

Äî íàøàòà ðàáîòà, åäèíñòâåíèòå èçâåñòíè ïðèìåðè íà êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ

ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ïî-ãîëÿìî 5 áÿõà äâîè÷íèòå êîäîâå ñ ïîâòîðåíèå, [22, 12, 6]23 ñúê-

ðàòåíèÿò êîä íà Golay, [7, 1, 7]34 è [8, 1, 8]24 êîäîâåòå, êëàñèôèöèðàíè â [17]. Íèå äàâàìå

ïðèìåðè íà îùå òàêèâà êîäîâå è ïî òîçè íà÷èí îòãîâàðÿìå íà îòâîðåíèÿ ïðîáëåì ïîñ-

òàâåí â ñòàòèÿòà íà Etzion è Mounits [20], êúäåòî ñå ïðåäëàãà äà ñå íàìåðÿò íîâè èëè

äà ñå äîêàæå íåñúùåñòâóâàíåòî íà êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ d > 5. Íàé-èíòåðåñíè ñà

[24, 12, 7]24 è [25, 12, 8]24 êîäîâåòå, êîèòî ñà ïúðâèòå ïðèìåðè íà êâàçè-ñúâúðøåíè êîäî-

âå ñ R = 4 èçâúí [24, 12, 8]24 ðàçøèðåíèÿ êîä íà Golay, [7, 1, 7]34 è [8, 1, 8]24 êîäîâåòå ñ

ïîâòîðåíèå.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å çà âñÿêà ðàçìåðíîñò èìà ñàìî íÿêîëêî âúçìîæ-

íè äúëæèíè, çà êîèòî ñúùåñòâóâàò êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå. Çà íÿêîè ïàðàìåòðè ñà

íàìåðåíè ñòîòèöè è äîðè õèëÿäè êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå, êîåòî ïîêàçâà, ÷å óñëîâèåòî

ðàäèóñúò íà ïîêðèòèå äà ïðåâèøàâà ñ åäíî ðàäèóñà íà ñôåðè÷íàòà îïàêîâêà íå å òîëêî-

âà ðåñòðèêòèâíà õàðàêòåðèñòèêà íà êîäà. Èçñëåäâàíåòî ïîñòàâÿ è äâà îòâîðåíè âúïðîñà

ñâúðçàíè ñúñ ñúùåñòâóâàíåòî íà äðóãè êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå

ïî-ãîëÿìî îò 8, îñâåí äâîè÷íèòå êîäîâå ñ ïîâòîðåíèå, è çà ãîðíà ãðàíèöà çà ìèíèìàëíîòî

ðàçñòîÿíèå íà êâàçè-ñúâúðøåí êîä.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Èëèÿ Áóþêëèåâ, Ñòåôàí Äîäóíåêîâ è

Veerle Fack è ñà ïóáëèêóâàíè â [65]. Ïðåäñòàâåíè ñà íà International Workshop on Optimal

Codes and Related Topics âúâ Áÿëàòà Ëàãóíà, Áúëãàðèÿ, ïðåç 2007 ãîäèíà è íà ëåêöèÿ

íà ñåìèíàðà íà ãðóïàòà CAAGT îò óíèâåðñèòåòà â Ãåíò, Áåëãèÿ.

Ñëåäâàùèòå òðè ðàçäåëà íà òàçè ãëàâà ñà ïîñâåòåíè íà îïðåäåëÿíå íà ñòîéíîñòè íà

ôóíêöèÿòà t2[n, k].

Â ðàçäåë 3.3 å èçïîëçâàíà êëàñèôèêàöèÿ íà êîäîâå ñúñ çàäàäåíè ïàðàìåòðè, çà äà ñå

äîêàæå íåñúùåñòâóâàíåòî èì. Ïúðâî ñà îïðåäåëåíè âúçìîæíèòå ñòîéíîñòè íà äóàëíîòî
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ðàçñòîÿíèå íà êîäîâåòå, êîèòî ùå ñå êëàñèôèöèðàò. Ñëåä òîâà å èçïîëçâàíî êîìïþòúðíî

òúðñåíå çà êîäîâå ñ ôèêñèðàíè äúëæèíà, ðàçìåðíîñò, ðàäèóñ íà ïîêðèòèå è ìèíèìàëíî

ðàçñòîÿíèå íà äóàëíèÿ êîä. Òîâà å íàïðàâåíî çà êîäîâå ñ ïàðàìåòðè îòãîâàðÿùè íà

ïúðâèòå 6 îòâîðåíè ñëó÷àÿ çà ñòîéíîñòè íà t2[n, k] è ðàäèóñ íà ïîêðèòèå ðàâåí íà äîëíàòà

ãðàíèöà çà òåçè ñòîéíîñòè. Îêàçà ñå, ÷å êîäîâå ñ òúðñåíèòå ïàðàìåòðè íå ñúùåñòâóâàò è

òúé êàòî ãîðíàòà è äîëíàòà ãðàíèöà çà t2[n, k] â òåçè ñëó÷àè ñå ðàçëè÷àâàò ñàìî ñ 1 áÿõà

îïðåäåëåíè ñòîéíîñòèòå íà t2[17, 6] = 5, t2[17, 8] = 4, t2[18, 7] = 5, t2[19, 7] = 5, t2[20, 8] = 5

è t2[21, 7] = 6. Êàòî ñëåäñòâèå áÿõà îïðåäåëåíè è 4 íîâè ñòîéíîñòè íà ôóíêöèÿòà l(m,R)

- ìèíèìàëíàòà äúëæèíà íà êîä ñ ðàçìåðíîñò m è ðàäèóñ íà ïîêðèòèå R.

Ñëåäñòâèå 3.3.9.

l(9, 3) = 18, l(11, 4) = 19, 21 ≤ l(12, 4) ≤ 23 è 22 ≤ l(14, 5) ≤ 24.

Ïàêàçàíî å ñúùî òàêà, ÷å ñúùåñòâóâà åäèíñòâåí [14, 6] êîä ñ ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà

ïîêðèòèå 3.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñúâìåñòíî ñ Âåñåëèí Âàâðåê è ñà ïóáëè-

êóâàíè â [56]. Ïðåäñòàâåíè ñà íà EuroWorkshop on Optimal Codes and Related Topics â

Ñëúí÷åâ áðÿã, Áúëãàðèÿ ïðåç 2001 ã.

Â ðàçäåë 3.4 ñà îïðåäåëåíè ìèíèìàëíèòå ðàäèóñè íà ïîêðèòèå íà âñè÷êè äâîè÷íè

ëèíåéíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò 6.

Òåîðåìà 3.4.1.

t2[n, 6] =

⌊
n− 8

2

⌋
, çà n ≥ 18.

Ñòîéíîñòèòå íà ôóíêöèÿòà çà äúëæèíè ïî-ìàëêè îò 18 áÿõà èçâåñòíè îò Òàáëèöà 7.1

[11]. Êëàñèôèöèðàíè ñà ñúùî âñè÷êè äâîè÷íè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò äî 6 è äúëæèíà äî 15

èìàùè ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòèå. Íà îñíîâàòà íà òàçè êëàñèôèêàöèÿ å ïðåäëîæåíà

êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿâàùà äà ñå îïðåäåëè ïîðàæäàùà ìàòðèöà çà âñåêè êîä ñ ðàçìåðíîñò

äî 6 è ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòèå. Ïîêàçàíè ñà è ïðèìåðè çà êîíñòðóèðàíå íà êîäîâå

ñ ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòèå è ðàçìåðíîñòè ïî-ãîëåìè îò 6.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Èëèÿ Áóþêëèåâ è ñà ïóáëèêóâàíè â [68].

Ïðåäñòàâåíè ñà íà International Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory

â Ïàìïîðîâî, Áúëãàðèÿ ïðåç 2008 è íà ñåìèíàð íà ãðóïàòà CAAGT â óíèâåðñèòåòà â

Ãåíò, Áåëãèÿ ïðåç ñúùàòà ãîäèíà.

Â ðàçäåë 3.5 ñà èçñëåäâàíè òðîè÷íèòå ëèíåéíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò 4. Íàïðàâåíà

å êëàñèôèêàöèÿ íà âñè÷êè òðîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò 4 è íà áàçàòà íà òàçè

êëàñèôèêàöèÿ ñà îïðåäåëåíè ñëåäíèòå íåèçâåñòíè ñòîéíîñòè íà ôóíêöèÿòà t3[n, 4]:

t3[13, 4] = t3[14, 4] = 6, t3[15, 4] = 7, t3[16, 4] = t3[17, 4] = 8, t3[18, 4] = t3[19, 4] = 9,

t3[20, 4] = 10, t3[21, 4] = t3[22, 4] = 11, t3[23, 4] = 12 è t3[25, 4] = 13.
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Óòî÷íåíè ñà îùå ñëåäíèòå 9 ñòîéíîñòè íà t3[n, k]:

1 - t3[16, 8] ≤ t3[8, 4] + t[8, 4] = 4 ⇒ t3[16, 8] = 4,

2 - t[18, 8] ≤ t[14, 7] + t[4, 1] = 5 ⇒ t3[18, 8] = 5,

3 - t3[24, 11] ≤ t3[20, 10] + t3[4, 1] = 6 ⇒ t3[24, 11] = 6,

4 - t3[28, 14] ≤ t3[24, 12] + t3[4, 2] = 6 ⇒ t3[28, 14] = 6,

5 - t3[31, 16] ≤ t3[20, 10] + t[11, 6] = 6 ⇒ t3[31, 16] = 6,

6 - t3[33, 20] ≤ t3[20, 10] + t3[13, 10] = 5 ⇒ t3[33, 20] = 5,

7 - t3[34, 17] ≤ t3[20, 10] + t3[14, 7] = 7 ⇒ t3[34, 17] = 7,

8 - t3[36, 18] ≤ t3[34, 17] + t3[2, 1] = 7 ⇒ t3[36, 18] = 7,

9 - t3[40, 20] ≤ t3[20, 10] + t3[20, 10] = 8 ⇒ t3[40, 20] = 8.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Èëèÿ Áóþêëèåâ è ñà ïóáëèêóâàíè â [57].

Ïðåäñòàâåíè ñà íà International Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory

â Êðàíåâî, Áúëãàðèÿ ïðåç 2004.

Â ÷åòâúðòà ãëàâà å èçñëåäâàíî ïîâåäåíèåòî íà øóìîçàùèòíè êîäîâå ïðè îòêðèâàíå

è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè.

Â ðàçäåë 4.1 ñà ïðåñìåòíàòè òåãëîâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà êîäîâèòå äóìè, íà ñúñåä-

íèòå êëàñîâå è íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà äâîè÷íèòå öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæè-

íè äî 33, íà òðîè÷íèòå öèêëè÷íè è íåãàöèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 20 è íà íÿêîè

äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 33, èìàùè ìàêñèìàëíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå.

Ñ ïðîãðàìà, íàïèñàíà íà Maple, e ïðîâåðåíà ìîíîòîííîñòòà íà ôóíêöèÿòà Pue(C, ε) çà

êðàåí áðîé òî÷êè îò èíòåðâàëà ε ∈ [0, q−1q ], êàòî ïî òîçè íà÷èí ñà îïðåäåëåíè êîäîâåòå,

êîèòî íå ñà ïîäõîäÿùè çà êîíòðîë íà ãðåøêè. Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè â Òàáëèöè

4.1.1 - 4.1.4 â ïðèëîæåíèåòî íà äèñåðòàöèÿòà.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî è ñà ïóáëèêóâàíè â [63]. ×àñò

îò ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè íà International Workshop on Algebraic and Combinatorial

Coding Theory â Áàíñêî, Áúëãàðèÿ [51].

Öèêëè÷íèòå êîäîâå ñà âàæåí êëàñ íà ëèíåéíèòå êîäîâå. Òå ñà èíòåðåñíè îò òåîðå-

òè÷íà ãëåäíà òî÷êà çàðàäè áîãàòàòà ñè àëãåáðè÷íà ñòðóêòóðà. Èçñëåäâàíèÿòà íà òàçè

ñòðóêòóðà ñà äîâåëè äî ðàçðàáîòâàíåòî íà ìåòîäè çà êîíñòðóèðàíå íà òàêèâà êîäîâå ñ

ãîëÿìî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå êàêâèòî ñà Á×Õ êîäîâåòå è êâàäðàòè÷íî-îñòàòú÷íèòå êî-

äîâå, êàêòî è íà åôåêòèâíè ìåòîäè çà äåêîäèðàíå êàêúâòî å Meggit äåêîäåðà. Â ðàçäåë

4.2 å ïðåäëîæåí ìåòîä çà ïðåñìÿòàíå íà òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ñúñåäíèòå êëàñîâå

íà öèêëè÷íè êîäîâå êàòî å èçïîëçâàíà àëãåáðè÷íàòà èì ñòðóêòóðà. Êàòî èëþñòðàöèÿ

íà ìåòîäà ñà ïðåñìåòíàòè òåãëîâíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà

âñè÷êè òðîè÷íè öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 14.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñúâìåñòíî ñ Åâãåíèÿ Âåëèêîâà è ñà ïóáëè-
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êóâàíè â [60].

Â ðàçäåë 4.3 å ðàçãëåäàí òðîè÷íèÿò êâàäðàòè÷íî-îñòàòú÷åí [13, 7, 5] êîä è å ïðåñ-

ìåòíàòî, ÷å ðàäèóñúò ìó íà ïîêðèòèå å 3, ò.å. êîäúò å êâàçè-ñúâúðøåí. Ïîêàçàíî å, ÷å

êîäúò å ïîäõîäÿù çà îòêðèâàíå è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè.

Àëãåáðè÷åí äåêîäèðàù àëãîðèòúì çà òðîè÷íèÿ [13, 7, 5] êâàäðàòè÷íî-îñòàòú÷åí êîä

å ïðåäñòàâåí â [31]. Êàòî èçïîëçâàìå äîïúëíèòåëíà èíôîðìàöèÿ çà ñòðóêòóðàòà íà êîäà,

íèå ïðåäëàãàìå äâà íîâè äåêîäèðàùè àëãîðèòúìà çà òîçè êîä, êîèòî ñà ñ ïî-ìàëêà ñëîæ-

íîñò â ñðàâíåíèå ñ ïðåäñòàâåíèÿ â [31] àëãîðèòúì. Ïúðâîòî ïðåäëîæåíèå ñå îñíîâàâà íà

ôàêòà, ÷å êîäúò C å Á×Õ êîä. Âòîðèÿò ïîäõîä èçïîëçâà äðóãî âàæíî ñâîéñòâî íà C.

Êîðåíè íà ïîëèíîìà g(x) ñà α è α−1 åäíîâðåìåííî, ò.å. C å ðåâåðñèâåí. Ùå îòáåëåæèì,

÷å âòîðèÿò ïðåäëîæåí àëãîðèòúì çà äåêîäèðàíå å îñîáåíî åôåêòèâåí, çàùîòî íàìèðàíå-

òî íà ïîçèöèèòå íà ãðåøêèòå è äåêîäèðàíåòî èçïîëçâàò òàáëèöà ñàìî ñ 12 åëåìåíòà îò

GF(27).

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñúâìåñòíî ñúñ Ñòåôàí Äîäóíåêîâ è Ralf

K�otter è ñà ïóáëèêóâàíè â [54]. Ïðåäñòàâåíè ñà íà International Workshop on Algebraic

and Combinatorial Coding Theory â Ïñêîâ, Ðóñèÿ

Íà áàçàòà íà áîãàòà ãàìà îò ïðîñòè ïðèìåðè, â ðàçäåë 4.4 ñà äåìîíñòðèðàíè èíòå-

ðåñíè ôàêòè, êîèòî ñà ïîëåçíè ïðè ðåøàâàíåòî íà ïðàêòè÷åñêè ïðîáëåìè â ñúâðåìåííèòå

êîìóíèêàöèè. Ïîêàçàíî å, ÷å êîäîâå ñ åäíàêâè îñíîâíè ïàðàìåòðè êàòî äúëæèíà, ðàç-

ìåðíîñò, ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå è ðàäèóñ íà ïîêðèòèå ìîãàò äà èìàò ðàçëè÷íî ïîâåäåíèå

ïðè êîíòðîë íà ãðåøêè.

Â êðàÿ íà ðàçäåëà å ïðåäñòàâåí åäèí èíòåðåñåí ïðèìåð, êîéòî äàâà ðåøåíèå íà èç-

ñëåäîâàòåëñêèÿ ïðîáëåì 5.1, ïîñòàâåí â êíèãàòà íà MacWilliams è Sloane [39] (Ãëàâà 5,

ñòð. 132). Ïðîáëåìúò å ñëåäíèÿ.

Íåêà C äà å ëèíååí êîä. Íåêà αi äà å áðîÿò íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà C ñ

òåãëî i è α′i äà å ñúîòâåòíèÿò áðîé çà äóàëíèÿ ìó êîä C
⊥. Äî êàêâà ñòåïåí ÷èñëàòà {αi}

îïðåäåëÿò {α′i}?

Îêàçà ñå, ÷å òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà êîäà íå

îïðåäåëÿ òîâà íà äóàëíèÿ ìó êîä. Â òàáëèöà 4.4.5 ñà ïðåäñòàâåíè òåãëîâíèòå ðàçïðåäå-

ëåíèÿ íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà äóàëíèòå íà [15, 3, 7] êîäîâåòå. Òîâà ñà [15, 12]

êîäîâå. Âèæäà ñå, ÷å [15, 3, 7] êîäîâåòå ñ íîìåðà 1,2 è 16 èìàò åäíàêâè ñïåêòðè íà ëè-

äåðèòå íà ñúñåäíèòå èì êëàñîâå, íî òåõíèòå äóàëíè - íå. Ïî-òî÷íî äóàëíèòå êîäîâå íà

êîäîâåòå ñ íîìåðà 1 è 2 èìàò åäíàêâè ñïåêòðè, íî êîä íîìåð 16 èìà ðàçëè÷åí. Òîâà å

âÿðíî ñúùî è çà êîäîâåòå ñ íîìåðà 3,6,7,9,11 è 12,13,15.
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Òàáëèöà 4.4.5. Òåãëîâíè ðàçïðåäåëåíèÿ íà ëèäåðèòå íà ñúñåäíè êëàñîâå íà [15, 12]

êîäîâåòå
� α0 α1 α2 � α0 α1 α2 � α0 α1 α2 � α0 α1 α2

1 1 6 1 6 1 7 11 1 7 16 1 5 2
2 1 6 1 7 1 7 12 1 6 1 17 1 4 3
3 1 6 1 8 1 6 1 13 1 7
4 1 6 1 9 1 7 14 1 7
5 1 6 1 10 1 6 1 15 1 7

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Èëèÿ Áóþêëèåâ, Ñòåôàí Äîääóíåêîâ

è Wolfgang Williems è ñà ïóáëèêóâàíè â [59]. Ïðåäñòàâåíè ñà íà Internationa Congress

MASSEE â Áîðîâåö ïðåç 2003 ã.

Â ïåòà ãëàâà ñå ðàçãëåæäà ïîâåäåíèåòî ïðè îòêðèâàíå è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè íà

CRC êîäîâå.

Â ðàçäåë 5.1 å íàïðàâåí îáçîð íà ïîâåäåíèåòî ïðè îòêðèâàíå íà ãðåøêè íà ñòàíäàð-

òèçèðàíè CRC êîäîâå. Ïðåäñòàâåíè ñà èçâåñòíèòå ìåòîäè çà ïðåñìÿòàíå íà òåãëîâíèòå

ðàçïðåäåëåíèÿ íà CRC êîäîâåòå. Ñðàâíåíè ñà ñòàíäàðòèçèðàíè CRC êîäîâå è å ïîêà-

çàíî, ÷å íÿêîè îò òÿõ ñà ëîø èçáîð çà ïî÷òè âñè÷êè äúëæèíè. Òàêúâ ïðèìåð å DARK,

êîéòî å îïòèìàëåí çà äúëæèíà 8, íî çà äúëæèíè ïî-ãîëåìè îò 10 èìà âåðîÿòíîñò çà

íåîòêðèòà ãðåøêà çíà÷èòåëíî ïî-ãîëÿìà îò îïòèìàëíàòà. Äîðè çà äúëæèíèòå, çà êîèòî

å ñòàíäàðòèçèðàí òîçè êîä, òîé èìà ïîâåäåíèå ìíîãî ïî-ëîøî îò äðóãè CRC êîäîâå.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Faiza Sallam è ñà ïóáëèêóâàíè â [61,

62, 64]. Ïðåäñòàâåíè ñà íà ñåìèíàðà "Ìàòåìàòèêà, Èíôîðìàòèêà è Êîìïþòúðíè Íàó-

êè"âúâ Âåëèêî Òúðíîâî, Áúëãàðèÿ, 2006 ã. è íà International Workshop on Algebraic and

Combinatorial Coding Theory â Çâåíèãîðîä, Ðóñèÿ, 2006 ã.

Â ðàçäåë 5.2 ñà ðàçãëåäàíè ïîëèíîìè îò 8-ìà ñòåïåí íàä GF(2), êîèòî ñà ïîäõîäÿùè

çà ïîðàæäàùè ïîëèíîìè íà CRC êîäîâå. Òåõíèòå ìèíèìàëíè ðàçñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòòà

çà íåîòêðèòà ãðåøêà è ñâîéñòâîòî äà ñà ïîäõîäÿùè ñà ñðàâíåíè ñ êîäà èçïîëçâàí â ATM

ñòàíäàðòà. Ïðåñìåòíàòè ñà ðàäèóñèòå èì íà ïîêðèòèå è òåãëîâíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà

ëèäåðèòå íà ñúñåäíèòå èì êëàñîâå. Íàìåðåíè ñà äâà ïî-äîáðè îò ATM ñòàíäàðòà êîäîâå

çà äúëæèíà 40, íà êîÿòî ñòàíäàðòèçèðàíèÿ êîä ñå èçïîëçâà.

• 3à âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà íà êàíàëà ε ∈ [0, 0.022266], íàé-äîáúð å êîäúò C2 ïîðîäåí

îò ïîëèíîìà g2(x) = x8 + x5 + x3 + x2 + x+ 1.

• 3à âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà íà êàíàëà ε ∈ [0.022266, 0.5], íàé-äîáúð å êîäúò C1 ïîðî-

äåí îò ïîëèíîìà g1(x) = x8 + x7 + x4 + x3 + x2 + x+ 1.

Ïðè ñòîéíîñòè íà âåðîÿòíîñòòà çà íåîòêðèòà ãðåøêà ìåæäó 0.019331 è 0.2, ïîâå-

äåíèåòî íà C1 å ñ äî 18% ïî-äîáðî îò òîâà íà ATM êîäà, êàòî ìàêñèìóìúò ñå äîñòèãà

ïðè ε = 0.048. Ïîâåäåíèåòî íà êîäúò C2 e ñ äî 5% ïî-äîáðî îò òîâà íà ATM êîäà è èìà

ñúùîòî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå d = 4 è ðàäèóñ íà ïîêðèòèå R = 3 êàòî íåãî. C1 èìà ñ
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åäíî ïî-ìàëêî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå d = 3 îò òÿõ è çàòîâà èìà çíà÷èòåëíî ïî ëîøîòî

ïîâåäåíèå (äî -25% çà ε = 0.01) â ñðàâíåíèå ñ ATM êîäà çà ïî-ñëàáî çàøóìåíè êàíàëè.

Ïðîòîêîëúò, ñ êîéòî ðàáîòè ATM ñòàíäàðòà, âêëþ÷âà ðåæèì íà ðàáîòà ñàìî çà

îòêðèâàíå íà ãðåøêè, êîãàòî êàíàëúò å çàøóìåí è çà îòêðèâàíå è êîðèãèðàíå íà åäè-

íè÷íà ãðåøêà (ìèíèìàëíîòî ìó ðàçñòîÿíèå å 4), êîãàòî íå å. ATM êîäúò èìà ðàäèóñ

íà ïîêðèòèå 3 è òàêúâ èëè ñ åäíî ïî-ìàëúê èìàò âñè÷êè îñòàíàëè èçñëåäâàíè êîäîâå.

Ñðàâíåíèå áåøå íàïðàâåíî è ïî îòíîøåíèå íà ïîâåäåíèåòî ñïðÿìî âåðîÿòíîñòòà çà êî-

ðåêòíî ïðåäàâàíå íà âñè÷êè èçñëåäâàíè êîäîâå íà äúëæèíà 40. Çà íÿêîëêî êîäà áåøå

ïîëó÷åíà íàé-íèñêà ñòîéíîñò íà òàçè âåðîÿòíîñò. Êîäúò C1 å èçìåæäó òÿõ, íî ðàçëèêèòå

â ñòîéíîñòèòå íà òàçè ôóíêöèÿ çà âñè÷êè èçñëåäâàíè êîäîâå ñà òâúðäå íåçíà÷èòåëíè è

çàòîâà ìîæåì äà ïðèåìåì, ÷å íà òàçè äúëæèíà, âñè÷êè êîäîâå èìàò åäíàêâî ïîâåäåíèå

ïî îòíîøåíèå íà âåðîÿòíîñòòà çà êîðåêòíî ïðåäàâàíå.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñúñ Ñòåôàí Äîäóíåêîâ è Ïåòúð Êàçàêîâ

è ñà ïóáëèêóâàíè â [50].

CRC êîäîâåòå ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì îò 16 ñòåïåí íàä GF(2), êîèòî ìîãàò äà ñå

èçïîëçâàò çà îòêðèâàíå íà ãðåøêè â êîìóíèêàöèîííè ñèñòåìè, ñà èçñëåäâàíè â ðàçäåë

5.3. Íàïðàâåíà å ïúëíà êëàñèôèêàöèÿ íà âñè÷êè òàêèâà êîäîâå. Êàêòî è â èçñëåäâàíåòî

íà êîäîâåòå îò ïðåäèøíèÿ ðàçäåë, ñà ïðåñìåòíàòè ìèíèìàëíèòå èì ðàçñòîÿíèÿ, âåðîÿò-

íîñòòà çà íåîòêðèòà ãðåøêà è ñâîéñòâîòî äà ñà ïîäõîäÿùè çà äúëæèíè îò 18 äî 1024.

Íàïðàâåíè ñà ñðàâíåíèÿ è ñà îïðåäåëåíè îïòèìàëíèòå ïî îòíîøåíèå íà âåðîÿòíîñòòà

çà íåîòêðèòà ãðåøêà è ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå êîäîâå çà âñÿêà îò òåçè äúëæèíè è çà

ñåäåì ôèêñèðàíè ñòîéíîñòè íà âåðîÿòíîñòòà çà ãðåøêà íà êàíàëà ε = 10−5, ε = 10−4,

ε = 10−3, ε = 10−2.5, ε = 10−2, ε = 10−1.5 è ε = 10−1. Ðåçóëòàòèòå îò èçñëåäâàíåòî çà

âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà íà êàíàëà ε = 10−3 ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 5.3.1 â ïðèëîæåíèåòî

íà äèñåðòàöèÿòà.

Íàé-äîáðèòå ïîëèíîìè çà ε = 10−5 ñúâïàäàò ñ òåçè îò òàáëèöà 5.3.1 ñàìî ñ 5 èçê-

ëþ÷åíèÿ. Òåçè èçêëþ÷åíèÿ ñà ñëåäíèòå:

- çà n = 879− 883 íàé-äîáðè ñà êîäîâåòå ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì 10595;

- çà n = 720 íàé-äîáúð å êîäúò ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì 1E667;

- çà n = 705 è n = 706 íàé-äîáðè ñà êîäîâåòå ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì 1FC9F;

- çà n = 680 è n = 681 íàé-äîáðè ñà êîäîâåòå ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì 19E91;

- çà n = 361 è n = 595 íàé-äîáðè ñà êîäîâåòå ñ ïîðàæäàù ïîëèíîì 1941F.

Ðåçóëòàòèòå îò ñðàâíåíèåòî íà íàé-äîáðèòå êîäîâå ñúñ ñòàíäàðòèçèðàíèòå òàêèâà

ïîêàçâà, ÷å ñ ìíîãî ìàëêè èçêëþ÷åíèÿ, ñòàíäàðòèçèðàíèòå êîäîâå èìàò ïîâåäåíèå ïî-

ëîøî îò îïòèìàëíîòî. Ïîâåäåíèåòî íà IEEE WG77.1 å áëèçî äà îïòèìàëíîòî, ñ ðàçëèêà

äî 5% îò íåãî, çà äúëæèíè ìåæäó n = 181 è n = 255. Çà äúëæèíè èçâúí òîçè èíòåðâàë,

ïîâåäåíèåòî ìó å çíà÷èòåëíî ïî-ëîøî. Êîäîâåòå, ïîðîäåíè îò ñòàíäàðòèçèðàíèÿ ïîëèíîì
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IEC TC57 íà äúëæèíè îò 94 äî 128, èìàò ñòîéíîñòè íà âåðîÿòíîñòòà çà íåîòêðèòà ãðåøêà

áëèçêà äî îïòèìàëíèòå (ðàçëèêè îò 1% äî 5%) è äîñòèãàò îïòèìàëíàòà ñòîéíîñò íà

Pue(C, ε) íà äúëæèíà n = 19. Ïîâåäåíèåòî íà îñòàíàëèòå ñòàíäàðòèçèðàíè ïîëèíîìè å

íåçàäîâîëèòåëíî çà âñè÷êè èçñëåäâàíè äúëæèíè îò n = 18 äî n = 1024.

Çà ñëàáî çàøóìåíè äâîè÷íè ñèìåòðè÷íè êàíàëè, êîèòî ìíîãî ïî-÷åñòî ãåíåðèðàò

âåêòîð-ãðåøêè ñ ìàëêî òåãëî îòêîëêîòî ñ ãîëÿìî, å óäîáíî äà ñå èçïîëçâàò êîäîâå ñ ìàê-

ñèìàëíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå. Îêàçâà ñå, ÷å íàé-äîáðèòå êîäîâå, ïîñî÷åíè â òàáëèöà

5.3.1 è â äîïúëíåíèåòî êúì íåÿ çà ε = 10−5, ñà íàé-äîáðè è â òîâà îòíîøåíèå, çàùîòî

èìàò ìàêñèìàëíîòî âúçìîæíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå èçìåæäó äâîè÷íèòå êîäîâå ñ òåõ-

íèòå äúëæèíè è ðàçìåðíîñòè. Èìà ñàìî åäíî èçêëþ÷åíèå çà êîäúò íà äúëæèíà n = 152.

Ðåçóëòàòèòå îò òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñúñ Ñòåôàí Äîäóíåêîâ è Ïåòúð Êàçà-

êîâ è ñà ïóáëèêóâàíè â [52]. Ïðåäâàðèòåëíè ðåçóëòàòè ñà ïðåäñòàâåíè íà International

Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory â Ïñêîâ, Ðóñèÿ ïðåç 1998 ã. è íà

ñåìèíàð â óíèâåðñèòåòà â Óëì, Ãåðìàíèÿ.

Â ðàçäåë 5.4 ñà ïðîäúëæåíè èçñëåäâàíèÿòà âúðõó ïîâåäåíèåòî íà CRC êîäîâå îò

ïðåäèøíèòå äâà ðàçäåëà. Â òîçè ðàçäåë å íàïðàâåíà ïúëíà êëàñèôèêàöèÿ íà âñè÷êè ïî-

ëèíîìè íàä GF(2) äî 10-òà ñòåïåí, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ïîðàæäàùè ïîëèíîìè íà CRC

êîäîâå. Ïðåñìåòíàòè ñà âñè÷êè íåîáõîäèìè äàííè çà îöåíêàòà íà ïîâåäåíèåòî çà îòêðè-

âàíå è êîðèãèðàíå íà ãðåøêè íà òåçè êîäîâå. Äàííèòå ñà íà ðàçïîëîæåíèå íà âñè÷êè, çà

êîèòî áèõà ïðåäñòàâëÿâàëè èíòåðåñ, íà http://www.moi.math.bas.bg/∼tsonka. Ïðåäëî-
æåíà å áúðçà è ëåñíà ïðîöåäóðà çà èçáîð íà îïòèìàëåí çà êîíêðåòíî ïðèëîæåíèå êîä.

Ñòúïêèòå íà ïðîöåäóðàòà ñà ñëåäíèòå.

1. Ïúðâîòî îãðàíè÷åíèå, êîåòî âñÿêî ïðèëîæåíèå íàëàãà, å áðîÿò íà ïðîâåðî÷íèòå

ñèìâîëè, êîèòî òðÿáâà äà áúäàò äîáàâåíè êúì äàííèòå, çà äà ñå îñúùåñòâè êîíòðîëà

íà ãðåøêèòå. Òîçè áðîé îïðåäåëÿ ñòåïåíòà p íà ïîëèíîìèòå, êîèòî òðÿáâà äà áúäàò

ðàçãëåæäàíè.

2. Èçìåæäó âñè÷êè ïîëèíîìè ñ ôèêñèðàíà ñòåïåí p èçáèðàìå ñàìî òåçè îò ðåä ïî-

ãîëÿì èëè ðàâåí íà ìàêñèìàëíàòà äúëæèíà n, íà êîÿòî êîäúò ùå áúäå èçïîëçâàí. Àêî

ðåäîâåòå íà âñè÷êè ïîëèíîìè ñà ïî-ìàëêè îò n, èçáèðàìå òåçè ñ ìàêñèìàëåí ðåä.

3. Îò ìíîæåñòâîòî ïîëèíîìè, ôîðìèðàíî íà ïðåäèøíàòà ñòúïêà, ðàçãëåæäàìå ñàìî

òåçè, ÷èåòî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå å ìàêñèìàëíî. Àêî èìà òâúðäå ìíîãî òàêèâà ïîëèíî-

ìè, èçáèðàìå ñàìî òåçè, êîèòî èìàò íàé-ìàëúê áðîé êîäîâè äóìè ñ ìèíèìàëíî òåãëî.

4. Ïðåñìÿòàìå è ñðàâíÿâàìå ñòîéíîñòèòå íà Pue(C, ε) çà èçáðàíèòå êîäîâå çà êîíê-

ðåòíàòà âåðîÿòíîñò çà ãðåøêà íà êàíàëà ε, ïðè êîÿòî ùå ðàáîòè êîäà, è èçáèðàìå òîçè

ñ íàé-ìàëêà ñòîéíîñò íà Pue(C, ε). Â äîïúëíåíèå, àêî êîäúò ùå áúäå èçïîëçâàí è çà

êîðèãèðàíå íà ãðåøêè, ñðàâíÿâàìå è âåðîÿòíîñòèòå èì çà êîðåêòíî ïðåäàâàíå Pcorr è

èçáèðàìå òîçè ñ íàé-ãîëÿìà ñòîéíîñò íà òàçè âåðîÿòíîñò.
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Ðàçãëåäàíè ñà ñúùî è êîäîâå ñ äúëæèíè ïî-ãîëåìè îò ðåäà íà ïîëèíîìà nc, òúé êàòî

â ïðàêòèêàòà ñå èçïîëçâàò è òàêèâà êîäîâå. Òåçè êîäîâå ñà ïîâòîðåíèå íà êîäà ñ äúëæèíà

nc. Èçâåäåíà å ôîðìóëà çà ïðåñìÿòàíå íà áðîÿ íà êîäîâèòå èì äóìè ñ ìèíèìàëíî òåãëî,

êîåòî çà êîäîâåòå ñ ïîâòîðåíèå å 2.

Òâúðäåíèå 5.4.4. Íåêà n = qnc + r, 0 ≤ r ≤ nc. Áðîÿò íà êîäîâèòå äóìè ñ òåãëî

äâå ñå îïðåäåëÿ îò ðàâåíñòâîòî

A2 =
q(n− nc + r)

2
.

Òîçè áðîé å âàæåí ïðè îöåíêàòà íà âåðîÿòíîñòòà çà íåîòêðèòà ãðåøêà íà êîäà.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ñàìîñòîÿòåëíè è ñà ïóáëèêóâàíè â [66].

Â øåñòà ãëàâà ñà èçñëåäâàíè íÿêîè õàðàêòåðèñòèêè íà øóìîçàùèòíè êîäîâå ñâúð-

çàíè ñ òåõíèòå âúçìîæíîñòè çà êîíòðîë íà ãðåøêè.

Èçâåñòíî å, ÷å çà åäèí ëèíååí [n, k, d] êîä C âñè÷êè ãðåøêè ñ òåãëî t ≤ (d − 1)/2

ñà êîðèãèðóåìè ïî åäèíñòâåí íà÷èí. Ñúùåñòâóâàò îáà÷å ãðåøêè ñ òåãëî ïî-ãîëÿìî îò

t, êîèòî ñà ñúùî êîðèãèðóåìè ïî åäèíñòâåí íà÷èí. Òîâà ñà ñëó÷èòå êîãàòî ñúñåäíèòå

êëàñîâå ñ òåãëà ïî-ãîëåìè îò t èìàò åäèíñòâåí ëèäåð. Òàêà âúçíèêâàò íÿêîëêî âàæíè

âúïðîñà. Êîè ñà ãðåøêèòå, êîèòî ñà êîðèãèðóåìè ïî åäèíñòâåí íà÷èí? Êîëêî ñà òå çà

ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíî òåãëî? Êàêâî å íàé-ãîëÿìîòî òåãëî íà ãðåøêà, êîÿòî ìîæå äà

ñå êîðèãèðà ïî åäèíñòâåí íà÷èí?

Â [28] å âúâåäåí ïàðàìåòúðúò Íþòîíîâ ðàäèóñ íà ïîêðèòèå çà äâîè÷åí ëèíååí êîä

êàòî íàé-ãîëÿìîòî òåãëî íà êîðèãèðóåì ïî åäèíñòâåí íà÷èí âåêòîð-ãðåøêà. Ãðàíèöè è

òî÷íè ñòîéíîñòè çà Íþòîíîâèÿ ðàäèóñ íà íÿêîè êëàñîâå ëèíåéíè êîäîâå ñà äàäåíè â [23],

[27] è [36]. Ïî-êúñíî òåçè ãðàíèöè ñà îáîáùåíè çà ëèíåéíè êîäîâå íàä ïðîèçâîëíà àçáóêà

â [24].

Â ðàçäåë 6.1 íèå ïðåñìÿòàìå Íþòîíîâèòå ðàäèóñè íà ïîêðèòèå íà âñè÷êè äâîè÷íè

öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 31, íà äâîè÷íè êîäîâå ñ ìàêñèìàëíî ìèíèìàëíî ðàçñòî-

ÿíèå ñ äúëæèíè äî 33 è íà âñè÷êè òðîè÷íè öèêëè÷íè è íåãàöèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè

äî 22.

Ïðåäèìñòâî íà òîâà èçñëåäâàíå å, ÷å íå ñàìî îïðåäåëÿìå òî÷íèòå ñòîéíîñòè íà Íþ-

òîíîâèÿ ðàäèóñ íà ïîêðèòèå íà ðàçãëåæäàíèòå êîäîâå, íî ïîñî÷âàìå è áðîÿ íà åäèíñòâå-

íèòå ëèäåðè çà âñè÷êè òåãëà íà ñúñåäíè êëàñîâå ìåæäó t+ 1 è ν(C). Ïúëíèòå ðåçóëòàòè

îò èçñëåäâàíåòî ìîãàò äà ñå íàìåðÿò íà http://www.math.bas.bg/∼tsonka/nutable.pdf.
Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî, ïðåäñòàâåíè ñà íà International

Workshop on Algebraic and Combinatorial Coding Theory â Öàðñêîå ñåëî, Ðóñèÿ è ñà ïóá-

ëèêóâàíè â ñáîðíèêà ñ äîêëàäè íà êîíôåðåíöèÿòà [55].

Ëèíåéíè êîäîâå ñ íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà ñèìâîëèòå ñà ðàçãëåäàíè â ðàçäåë 6.2.
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Êîíöåïöèÿòà çà íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà èíôîðìàöèîííèòå ñèìâîëè â êîäîâàòà äóìà å

âúâåäåíà îò Masnick è Wolf [41]. Òå ðàçãëåæäàò íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà åäèí áèò îò êîäî-

âàòà äóìà è îïèñâàò íÿêîè ñâîéñòâà, íàìèðàò ãðàíèöè è äàâàò ïðèìåðè íà ñèñòåìàòè÷íè

êîäîâå ñ íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà ñèìâîëèòå. Â ðàáîòèòå [5, 6, 7, 18, 19, 26, 35, 38, 40, 41]

ñà ïðåäñòàâåíè ïîäõîäè çà êîíñòðóèðàíå íà ïîðàæäàùèòå èëè ïðîâåðî÷íèòå ìàòðèöè íà

êîäîâå ñ íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà ñèìâîëèòå.

Â íàøàòà ðàáîòà, ïðåäëàãàìå àëãîðèòúì çà îïðåäåëÿíå íà âúçìîæíîñòèòå çà íåðàâ-

íîìåðíà çàùèòà íà ñèìâîëèòå íà ëèíååí êîä. Ñ òîçè àëãîðèòúì ñà îïðåäåëåíè âúçìîæ-

íîñòèòå çà íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà âñè÷êè òðîè÷íè öèêëè÷íè è íåãàöèêëè÷íè êîäîâå ñ

äúëæèíè äî 26, êîèòî èìàò ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ïîíå 3.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ñúâìåñòíè ñ Èðèíà Ãàí÷åâà è ñà ïóáëèêóâàíè â [58].

Ïðåäñòàâåíè ñà íà International congress MASSEE â Áîðîâåö, Áúëãàðèÿ ïðåç 2003 ã.

Â ðàçäåë 6.3 å äîêàçàíî, ÷å âñè÷êè äâîè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè 16, 17 è 18, èëè

êî-ðàçìåðíîñò 10 ñà íîðìàëèçèðàíè.

Â [33] å ïîëó÷åí ðåçóëòàò çà òîâà êîãà äâîè÷íèòå ëèíåéíè êîäîâå ñ äúëæèíà 16 è

êî-ðàçìåðíîñò 10 ñà íîðìàëèçèðàíè.

Òåîðåìà 6.3.7. Âñè÷êè äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ äúëæèíà 16 ñà íîðìàëèçèðàíè

åâåíòóàëíî ñ èçêëþ÷åíèå íà [16, 6, 5 èëè 6]4 êîäîâåòå èìàùè êàòî ïîäêîäîâå âñè÷êè

êîäîâå îò òèïà [15, 5, 5 èëè 6]6.

Òåîðåìà 6.3.8. Âñè÷êè êîäîâå ñ êî-ðàçìåðíîñò 10 ñà íîðìàëèçèðàíè ñ åâåíòóàëíî

èçêëþ÷åíèå íà êîäîâåòå

(i) [16, 6, 5 èëè 6]4

(ii) [17 + j, 7 + j, 6]4, j = 0, 1, 2

(iii) [17 + j, 7 + j, 5]4, 0 ≤ j ≤ 5,

â êîèòî çà âñÿêà êîîðäèíàòà ñêúñåíèÿ êîä èìà ðàäèóñ íà ïîêðèòèå 6.

Íèå ðàçøèðÿâàìå òîçè ðåçóëòàò çà êîäîâå ñ äúëæèíè 17 è 18.

Òåîðåìà 6.3.9. (i) Âñè÷êè äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ äúëæèíà 17 ñà íîðìàëèçèðàíè

åâåíòóàëíî ñ èçêëþ÷åíèå íà [17, 6, 5 èëè 6]5 êîäîâåòå èìàùè êàòî ïîäêîäîâå âñè÷êè

êîäîâå îò òèïà [16, 5, 5 èëè 6]7.

(ii) Âñè÷êè äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ äúëæèíà 18 ñà íîðìàëèçèðàíè åâåíòóàëíî ñ

èçêëþ÷åíèå íà [18, 6, d ≥ 5]5 êîäîâåòå èìàùè êàòî ïîäêîäîâå âñè÷êè êîäîâå îò òèïà

[17, 5, d ≥ 5]7 è [18, 7, 5 èëè 6]5 êîäîâåòå èìàùè êàòî ïîäêîäîâå âñè÷êè êîäîâå îò òèïà

[17, 6, 5 èëè 6]7.

Çà äà çàâúðøèì äîêàçàòåëñòâîòî, ÷å êîäîâåòå îò òåîðåìè 6.3.7, 6.3.8 è 6.3.9 ñà íîð-

ìàëèçèðàíè, íèå êîíñòðóèðàìå âñè÷êè òàêèâà êîäîâå è ïðîâåðÿâàìå äàëè ñà íîðìàëèçè-

ðàíè. Áðîÿò íà êîäîâåòå, êîèòî òðÿáâà äà ñå òåñòâàò, çà äúëæèíè 17 è 18 íàðàñòâà ìíîãî

áúðçî. Çà äà íàïðàâèì âúçìîæíà êëàñèôèêàöèÿòà, äîêàçâàìå ñëåäíèÿ ðåçóëòàò.
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Òâúðäåíèå 6.3.11. Íåêà B äà å [n, k, d]R êîä è íåêà äà ãî ðàçøèðèì äî [n+ 1, k +

1, d′ ≤ d] êîä B1. Òîãàâà R(B1) ≤ R(B).

Êàòî ñå èçïîëçâà êëàñèôèêàöèÿòà íà èçñëåäâàíèòå îò íàñ íîðìàëèçèðàíè êîäî-

âå, ìîæåì äà ïîëó÷èì íîâè êîäîâå ñ ìàëúê èëè ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòèå, êàòî

ïðèëîæèì êîíñòðóêöèÿòà ñìåñåíà äèðåêòíà ñóìà êúì òÿõ. Íàïðèìåð èçâåñòíî å îò [11,

Òàáëèöà 7.1], ÷å t2[19, 7] = t2[20, 7] = 5 è t2[22, 11] = t2[23, 11] = 4. Ñìåñåíàòà äèðåêòíà

ñóìà íà êëàñèôèöèðàíèòå â òàçè ðàáîòà íîðìàëèçèðàíè [17, 6]5 è [20, 10]4 êîäîâå ñ ÷åòíè

íîðìè (10 è 8 ñúîòâåòíî) è íîðìàëèçèðàíèÿ [3, 2]1 êîä ñ íîðìà 2 äàâà [19, 7]5 è [22, 11]4

êîäîâå.

Ðåçóëòàòèòå â òîçè ðàçäåë ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî, ïóáëèêóâàíè ñà â [69], ïðåä-

ñòàâåíè ñà íà International Workshop Optimal Codes and Related Topics âúâ Âàðíà, Áúë-

ãàðèÿ è ñà ïóáëèêóâàíè â ñáîðíèêà ñ äîêëàäè íà êîíôåðåíöèÿòà.

Â ñåäìà ãëàâà ñà ïîëó÷åíè ïúðâèòå êëàñèôèêàöèîííè ðåçóëòàòè çà îïòè÷íè îðòîãî-

íàëíè êîäîâå ñ ïàðàìåòðè, êîèòî ñà íàé-÷åñòî èçïîëçâàíè â ïðàêòèêàòà. Òîâà ñà ïúðâèòå

êëàñèôèêàöèîííè ðåçóëòàòè çà òàêèâà êîäîâå, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò èíòåðåñ êàêòî îò

èçñëåäîâàòåëñêà ãëåäíà òî÷êà, òàêà è çàðàäè ïðàêòè÷åñêîòî èì ïðèëîæåíèå. Íàëè÷èåòî

íà êëàñèôèêàöèîííèòå ðåçóëòàòè ïîçâîëÿâà êîíñòðóèðàíèòå êîäîâå äà ñå èçïîëçâàò äè-

ðåêòíî çà ðàçëè÷íè ïðàêòè÷åñêè ïðèëîæåíèÿ, êàòî îñíîâà íà íîâè áåçêðàéíè ôàìèëèè

îò êîäîâå, êàêòî è äà ñå äîêàæå íåñúùåñòâóâàíåòî íà êîäîâå ñ îïðåäåëåíè ïàðàìåòðè.

Çàðàäè âðúçêàòà èì ñ äðóãè êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè, ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà ÎÎÑ

âîäÿò äî ïîëó÷àâàíå íà íîâè ðåçóëòàòè è çà òåçè ñòðóêòóðè.

Äà îçíà÷èì ñ Zv ïðúñòåíà îò öåëèòå ÷èñëà ïî ìîäóë v.

Äåôèíèöèÿ 7.1.1. (v, k, λa, λc) îïòè÷åí îðòîãîíàëåí êîä (ÎÎÑ) å êîëåêöèÿ C =

{C1, . . . , Cs} îò k-åëåìåíòè ïîäìíîæåñòâà (êîäîâè äóìè) íà Zv, òàêèâà ÷å âñåêè äâå

ðàçëè÷íè òðàíñëàöèè íà êîäîâà äóìà èìàò íàé-ìíîãî λa îáùè åëåìåíòè, à âñåêè äâå

òðàíñëàöèè íà äâå ðàçëè÷íè êîäîâè äóìè èìàò íàé-ìíîãî λc îáùè åëåìåíòà:

|Ci ∩ (Ci + t)| ≤ λa, 1 ≤ i ≤ s, 1 ≤ t ≤ v − 1 (1)

|Ci ∩ (Cj + t)| ≤ λc, 1 ≤ i < j ≤ s, 0 ≤ t ≤ v − 1. (2)

Óñëîâèåòî (1) ñå íàðè÷à àâòîêîðåëàöèîííî ñâîéñòâî, à óñëîâèåòî (2) - êðîñêîðå-

ëàöèîííî ñâîéñòâî. Ðàçìåð íà êîäúò C íàðè÷àìå áðîÿ s íà êîäîâèòå ìó äóìè. Êîãàòî

λa = λc, êîäúò ñå îçíà÷àâà ñ (v, k, λ). Îïòèìàëíè îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñà òåçè,

êîèòî èìàò íàé-ãîëåìèÿ âúçìîæåí áðîé êîäîâè äóìè çà ôèêñèðàíè ïàðàìåòðè.

Êëàñèôèêàöèè íà îïòèìàëíè îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ òåãëà 4 è 5, àâòî-

êîðåëàöèÿ 2 è êðîñ-êîðåëàöèÿ 1 ñà íàïðàâåíè â ðàçäåë 7.1.

Ðàçíîîáðàçíè êîíñòðóêöèè íà áåçêðàéíè ôàìèëèè îò îïòèìàëíè (v, 4, 2, 1) îïòè÷íè
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îðòîãîíàëíè êîäîâå è íÿêîè ðåçóëòàòè çà íåñúùåñòâóâàíå ñà ïðåäñòàâåíè â [8] è [43]. Âñå

îùå îáà÷å èìà ìíîãî ñòîéíîñòè íà v, çà êîèòî íå å èçâåñòíî äàëè ñúùåñòâóâàò îïòè÷íè

îðòîãîíàëíè êîäîâå. Â íàøàòà ðàáîòà íèå îòãîâàðÿìå íà òîçè âúïðîñ çà âñè÷êè íåðåøåíè

ñëó÷àè çà v < 182 è êëàñèôèöèðàìå ñ òî÷íîñò äî èçîìîðôèçúì îïòèìàëíèòå (v, 4, 2, 1)

îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ v < 76, v 6= 71. Äîêàçàòåëñòâàòà â [8] ïîêàçâàò, ÷å çà

íÿêîè áåçêðàéíè ôàìèëèè å òðóäíî òåîðåòè÷íî äà ñå ïîêàæå ñúùåñòâóâàíåòî íà îïòè÷íè

îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ ìàëêè ïàðàìåòðè è â òîçè ñëó÷àé êîìïþòúðíîòî òúðñåíå å ïî-

åôåêòèâíî (âèæ íàïðèìåð [8], Òåîðåìà 4.6, Òåîðåìà 6.3). Çà êîíñòðóèðàíåòî íà äðóãè

áåçêðàéíè ôàìèëèè ïúê ñà íóæíè îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ ìàëêè ïàðàìåòðè è ñ

äîïúëíèòåëíè ñâîéñòâà è â òîçè ñëó÷àé êëàñèôèêàöèîííèòå ðåçóëòàòè ìîãàò ñúùî äà

ñà ïîëåçíè. Íàïðèìåð â çàáåëåæêàòà ñëåä Òåîðåìà 4.7 â [8] å ïîêàçàíî, ÷å ïîëó÷åíèÿò â

òåîðåìàòà ðåçóëòàò áè ìîãúë äà áúäå çíà÷èòåëíî ðàçøèðåí, àêî ñúùåñòâóâà (88, 4, 2, 1)

OOC, êîéòî èìà åäíà êîäîâà äóìà, ÷èèòî ðàçëèêè ñà òî÷íî íåíóëåâèòå åëåìåíòè íà

ïîäãðóïàòà îò ðåä 8 íà Z88. Â íàøàòà ðàáîòà íèå íàìèðàìå òàêúâ êîä. Â òîçè ñìèñúë,

ïîëó÷åíèòå îò íàñ ðåçóëòàòè çà ñúùåñòâóâàíå è íàïðàâåíèòå êëàñèôèêàöèè íà îïòè÷íè

îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ ìàëêè äúëæèíè ìîãàò äà äîïðèíåñàò çà áúäåùèòå èçñëåäâàíèÿ íà

êîäîâå ñ ïî-ãîëåìè äúëæèíè.

Îïòèìàëíè (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñà ðàçãëåäàíè â ðàáîòàòà íà

Buratti, Pasotti è Wu [9]. Â íåÿ òå ïîêàçâàò, ÷å çà (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êî-

äîâå

s ≤ dv/12e àêî v ≡ 11 (mod 132) èëè v ≡ 154 (mod 924) (3)

s ≤ bv/12c â îñòàíàëèòå ñëó÷àè. (4)

Îñâåí òîâà, òå ïðåäëàãàò êîíñòðóêöèè íà (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå, äîñòè-

ãàùè òàçè ãðàíèöà, ñ êîäîâè äóìè îò òèïà {0, x,−x, y,−y}, íÿêîëêî ðåêóðñèâíè êîíñò-

ðóêöèè íà òàêèâà êîäîâå, êàêòî è îòãîâàðÿò íà âúïðîñà çà ñúùåñòâóâàíåòî èì çà v ≤ 62.

Â íàøåòî èçñëåäâàíå ðåøàâàìå çàäà÷àòà çà ñúùåñòâóâàíåòî íà (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòî-

ãîíàëíè êîäîâå, äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9], çà âñè÷êè íåðåøåíè ñëó÷àè çà v ≤ 155 è

êëàñèôèöèðàìå òåçè ñ v ≤ 114. Çà öåëòà èçïîëçâàìå àëãîðèòúìà çà êëàñèôèêàöèÿ íà

îïòèìàëíèòå (v, 4, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå, êàòî ðàçðàáîòâàìå íåãîâà âåðñèÿ

çà ïðåñìÿòàíå íà ïàðàëåëåí êîìïþòúð. Àëãîðèòúìúò å îò òèïà òúðñåíå ñ âðúùàíå è

ìîæå óñïåøíî äà ñå èìïëåìåíòèðà íà ïàðàëåëåí êîìïþòúð ñ óñêîðÿâàíå áëèçêî äî îï-

òèìàëíîòî [34]. Òàêà ÷àñò îò ðåçóëòàòèòå íè ñà ïîëó÷åíè êàòî å èçïîëçâàí áúëãàðñêèÿ

ñóïåðêîìïþòúð BlueGene.

Ïðåäè íàñòîÿùàòà ðàáîòà íå áÿõà èçâåñòíè ïðèìåðè íà äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9]

(v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå çà

• v ñå äåëè íà 12 è s > 1
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• v ≡ 154 (mod 924)

• 76 ñòîéíîñòè íà v çà 63 ≤ v ≤ 155, çà êîèòî íå å óñòàíîâåíî íåñúùåñòâóâàíå.

Â íàøàòà ðàáîòà

• Íàìåðåíè ñà ïðèìåðè íà äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9] îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå

ñ v, êîåòî ñå äåëè íà 12 çà äúëæèíè 108, 120, 132 è 144.

• Óñòàíîâåíî å, ÷å íå ñúùåñòâóâà äîñòèãàù ãðàíèöàòà îò [9] (154, 5, 2, 1) îïòè÷åí îðòî-

ãîíàëåí êîä. Ïðîáëåìúò çà ñúùåñòâóâàíåòî íà äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9] îïòè÷íè

îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ v ≡ 154 (mod 924) îñòàâà îòâîðåí.

• Óñòàíîâåíî å íåñúùåñòâóâàíåòî íà äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9] îïòè÷íè îðòîãîíàëíè
êîäîâå ñ 63 ≤ v ≤ 155 çà v = 63, 72, 84, 86, 96, 122 è 154. Â îñòàíàëèòå ñëó÷àè ñà

ïðåäñòàâåíè ïðèìåðè íà äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9] îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå.

Íàïðàâåíà å è êëàñèôèêàöèÿ çà v ≤ 114.

Ïîëó÷åíèòå â òàçè ðàáîòà ðåçóëòàòè çà ìàëêè ñòîéíîñòè íà v ìîãàò äà áúäàò èç-

ïîëçâàíè è â ðåêóðñèâíè êîíñòðóêöèè. Àêî ðåêóðñèâíèòå êîíñòðóêöèè îò òåîðåìè 9.5,

9.6, 9.7, 9.8 è 9.9 îò [9] ñå ïðèëîæàò êúì ðåçóëòàòèòå îò äèðåêòíèòå êîíñòðóêöèè îò [9],

ñëåäâà ÷å ñúùåñòâóâàò äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9] (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êî-

äîâå çà 222 ñòîéíîñòè íà v ≤ 1000, çà 883 ñòîéíîñòè íà v ≤ 5000 è çà 1641 ñòîéíîñòè

íà v ≤ 10000. Àêî ñå ïðèëîæàò ñúùèòå ðåêóðñèâíè êîíñòðóêöèè êúì ðåçóëòàòèòå îò [9]

è êúì ïîëó÷åíèòå îò íàñ ðåçóëòàòè, ñëåäâà ÷å ñúùåñòâóâàò äîñòèãàùè ãðàíèöàòà îò [9]

(v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå çà 305 ñòîéíîñòè íà v ≤ 1000, çà 1067 ñòîéíîñòè

íà v ≤ 5000 è çà 1964 ñòîéíîñòè íà v ≤ 10000.

Åäèí îò íàé-èíòåðåñíèòå êëàñîâå íà êîíñòàíòíî-òåãëîâíèòå êîäîâå å òîçè íà öèêëè÷-

íî-ïåðìóòàöèîííèòå êîíñòàíòíî-òåãëîâíè êîäîâå. Öèêëè÷íî - ïåðìóòàöèîííèòå êîäîâå

ñà âúâåäåíè îò Gilbert [25] ïðåç 1963 ãîäèíà çà èçïîëçâàíå ïðè CDMA êîìóíèêàöèèòå. Òî-

âà ñà äâîè÷íè áëîêîâè êîäîâå ñ äúëæèíà n, òàêèâà ÷å âñÿêà êîäîâà äóìà èìà n ðàçëè÷íè

öèêëè÷íè çàâúðòàíèÿ è íèòî åäíà êîäîâà äóìà íå ìîæå äà áúäå ïîëó÷åíà êàòî öèêëè÷-

íî çàâúðòàíå íà íÿêîÿ äðóãà êîäîâà äóìà. Öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííèòå êîíñòàíòíî-

òåãëîâíè êîäîâå ñà åäíîâðåìåííî êîíñòàíòíî-òåãëîâíè è öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè. Òåçè

êîäîâå ñà èçñëåäâàíè â [4, 44, 45] è ñå èçïîëçâàò çà êîíñòðóèðàíåòî íà ïîñëåäîâàòåëíîñ-

òè çà êîìóíèêàöèîííè êàíàëè áåç îáðàòíà âðúçêà, èçïîëçâàíè åäíîâðåìåííî îò ìíîãî

ïîòðåáèòåëè.

Îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ îïðåäåëåíè ïàðàìåòðè ñå íàðè÷àò ñúùî öèêëè÷íî-

ïåðìóòàöèîííè êîíñòàíòíî-òåãëîâíè (cyclically permutable constant weight, CPCW) êîäî-

âå. Â ðàçäåë 7.2 ñà êëàñèôèöèðàíè îïòèìàëíèòå öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè êîíñòàíòíî-

òåãëîâíè êîäîâå ñ òåãëî íà êîäîâèòå äóìè 3 è äúëæèíè äî 61.
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Äà îçíà÷èì ñ Zv ïðúñòåíà íà öåëèòå ÷èñëà ïî ìîäóë v, à ñ ⊕ è � ñúáèðàíåòî è

óìíîæåíèåòî â íåãî.

Äâîè÷íèÿò (v, k, λ) öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîíåí êîíñòàíòíî-òåãëîâåí (CPCW) êîä C å
êîëåêöèÿ îò {0, 1} ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñ äúëæèíà v è òåãëî ïî Õåìèíã k òàêúâ, ÷å:

v−1∑
i=0

x(i)x(i⊕ j) ≤ λ, 1 ≤ j ≤ v − 1 (5)

v−1∑
i=0

x(i)y(i⊕ j) ≤ λ, 0 ≤ j ≤ v − 1 (6)

çà âñè÷êè äâîéêè ðàçëè÷íè ïîñëåäîâàòåëíîñòè x, y ∈ C. Ñúùàòà äåôèíèöèÿ å âàëèäíà è
çà (v, k, λ) îïòè÷åí îðòîãîíàëåí êîä.

Â [1] è [10] å ïîêàçàíî, ÷å öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè êîíñòàíòíî-òåãëîâíè êîäîâå

ñúùåñòâóâàò, òîãàâà è ñàìî òîãàâà êîãàòî v 6≡ 14 èëè 20 (mod 24). Äî íàøàòà ðàáîòà

íå áÿõà èçâåñòíè êëàñèôèêàöèîííè ðåçóëòàòè çà öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè êîíñòàíòíî-

òåãëîâíè êîäîâå, íî èìàøå òàêèâà çà Ùàéíåðîâè ñèñòåìè îò òðîéêè îò ðåä v ñ v ≤ 57

[15]. Ïî-òî÷íî çà v = 19, 21, 25, 27, 31, 33, 37, 39, 43, 45, 49, 51, 55, è 57. Èçìåæäó òÿõ, äèçàé-

íèòå ñ v = 19, 25, 31, 37, 43, 49 è 55 ñà åêâèâàëåíòíè íà (v, 3, 1) öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè

êîíñòàíòíî-òåãëîâíè êîäîâå, äîêàòî äèçàéíèòå ñ v = 121, 27, 33, 39, 45, 51 è 57 èìàò ïî

åäíà êúñà îðáèòà.

Íèå êëàñèôèöèðàìå ñ òî÷íîñò äî ìóëòèïëèêàòèâíà åêâèâàëåíòíîñò îïòèìàëíèòå

(v, 3, 1) öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííè êîíñòàíòíî-òåãëîâíè êîäîâå ñ v ≤ 61. Ïî òîçè íà÷èí

êúì èçâåñòíèòå âå÷å êëàñèôèêàöèè íà öèêëè÷íè STS(v) äîáàâÿìå è òàêàâà çà v = 61

êàòî ñúùåâðåìåííî ïîâòàðÿìå è ðåçóëòàòèòå çà öèêëè÷íè STS(v) çà v ≤ 57.

Âðúçêàòà ìåæäó ñúâúðøåíèòå îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå è öèêëè÷íèòå ðàçíîñòíè

ôàìèëèè ïîçâîëè ïîëó÷àâàíåòî íà êëàñèôèêàöèîííè ðåçóëòàòè çà öèêëè÷íè ðàçíîñòíè

ôàìèëèè ñ ìàëêè ïàðàìåòðè, êàòî ñå èçïîëçâà ïîäõîä ïîäîáåí íà òîçè îò ðàçäåë 7.1.

Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè â ðàçäåë 7.3.

Êëàñèôèêàöèÿòà íà öèêëè÷íèòå ðàçíîñòíè ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëÿâà èíòåðåñ êàêòî

îò èçñëåäîâàòåëñêà ãëåäíà òî÷êà, òàêà è çàðàäè ïðèëîæåíèåòî èì ïðè êîíñòðóèðàíåòî

íà äðóãè âèäîâå êîìáèíàòîðíè ñòðóêòóðè. Èçâåñòíè ñà òåõíè ïðèëîæåíèÿ ïðè åäíî-

ôàêòîðèçàöèÿ íà ïúëíè ãðàôè è ïðè öèêëè÷íî ðàçðåøèìè öèêëè÷íè Ùàéíåðîâè ñèñòå-

ìè îò òðîéêè [21], êàêòî è çà êîíñòðóèðàíåòî íà ðåãóëÿðíè LDPC êîäîâå [22]. Â [30] å

ïðåäñòàâåíà åôåêòèâíà êîíñòðóêöèÿ íà íîâè îïòèìàëíè ñèñòåìè ñúñ ñúâúðøåíà ñèãóð-

íîñò íà áàçàòà öèêëè÷íè ðàçíîñòíè ìíîæåñòâà. Îïòèìàëíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè çà ïðåñ-

êà÷àíå íà ÷åñòîòè ìîãàò ñúùî äà áúäàò êîíñòðóèðàíè îò (v, k, 1) öèêëè÷íè ðàçíîñòíè

ìíîæåñòâà.

(v, k, 1) öèêëè÷íî ðàçíîñòíî ìíîæåñòâî ìîæå äà áúäå ïîëó÷åíî îò âñåêè îïòè-
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ìàëåí ñúâúðøåí (v, k, 1) öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîíåí êîíñòàíòíî-òåãëîâåí êîä (îïòèìàëåí

ñúâúðøåí (v, k, 1) îïòè÷åí îðòîãîíàëåí êîä) è îò âñåêè îïòèìàëåí äâîè÷åí öèêëè÷åí

êîíñòàíòíî-òåãëîâåí êîä ñ òåãëî k è ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå 2(k − 1). Èìà åäíîçíà÷íî

ñúîòâåòñòâèå ìåæäó (v, k, 1) öèêëè÷íèòå ðàçíîñòíè ìíîæåñòâà è öèêëè÷íèòå 2-(v, k, 1)

äèçàéíè.

Äî íàøàòà ðàáîòà áÿõà èçâåñòíè êëàñèôèêàöèè çà k = 3 è v ≤ 57 [15], k = 4 è v ≤ 64

[13], k = 5 è v ≤ 65 [13], k = 6 è v = 91 [14], [32] è k = 7 è v = 91 [3]. Íèå ðàçøèðÿâàìå

òåçè ðåçóëòàòè êàòî êúì òÿõ äîáàâÿìå è êëàñèôèêàöèèòå çà k ≤ 7 íà (61, 3, 1), (73, 4, 1),

(76, 4, 1), (81, 5, 1) è (85, 5, 1) öèêëè÷íèòå ðàçíîñòíè ìíîæåñòâà, êàêòî è ïðàâèì ïúðâèòå

êëàñèôèêàöèè çà k ≥ 7.

Ðåçóëòàòèòå â òàçè ãëàâà ñà ñúâìåñòíè ñúñ Ñâåòëàíà Òîïàëîâà è ñà ïóáëèêóâàíè â

[70, 71, 72, 73, 74].

Êëàñèôèêàöèîííèòå ðåçóëòàòè çà ðàçëè÷íè êëàñîâå êîäîâå ïîëó÷åíè â íàñòîÿùàòà

ðàáîòà ñà ñèñòåìàòèçèðàíè è ïðåäñòàâåíè â òàáëèöè â ïðèëîæåíèÿòà êúì íåÿ. Òàáëèöèòå

ñà îòäåëåíè îò îñíîâíèÿ òåêñò, çà äà íå ñå çàòðóäíÿâà ÷åòåíåòî ìó îò åäíà ñòðàíà, è çà

äà ìîãàò ëåñíî äà ñå ïðàâÿò ñïðàâêè çà èíòåðåñóâàùèòå ÷èòàòåëÿ êîíêðåòíè ïàðàìåòðè,

îò äðóãà.
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Àïðîáàöèÿ íà ðåçóëòàòèòå

Â äèñåðòàöèÿòà ñà âêëþ÷åíè ðåçóëòàòè ïîëó÷åíè â ïåðèîäà 1998 ã. � 2013 ã. Ðåçóëòà-

òèòå, ïðåäñòàâåíè â ïóáëèêàöèè [51, 53, 55, 63, 66, 67] è [69], ñà ïîëó÷åíè ñàìîñòîÿòåëíî.

Îñòàíàëèòå ðåçóëòàòè ñà ïîëó÷åíè â ñúàâòîðñòâî, êàêòî ñëåäâà:

Äîäóíåêîâ, K�otter [54]
Áóþêëèåâ [57, 68]
Áóþêëèåâ, Äîäóíåêîâ, Williams [59]
Âåëèêîâà [60]
Áóþêëèåâ, Äîäóíåêîâ, Fack [65]
Âàâðåê [56]
Äîäóíåêîâ, Êàçàêîâ [50, 52]
Sallam [61, 64, 62]
Ãàí÷åâà [58]
Òîïàëîâà [70, 71, 72, 73, 74]

Ïóáëèêóâàíè ñà â ñëåäíèòå íàó÷íè ñïèñàíèÿ:

IEEE Trans. on Information Theory [53], [54], [56], [65]
Advances in Mathematics of Communications [68], [69]
Computer Communications [50]
IEE Proc. Communications [52]
IEEE Trans. on Communications [66]
Journal of Combinatorial Designs [70]
Applical Algebra in Eng., Communic. and Computing [74]
Mathematics of Distances and Applications [73]
Annuarie de L'Universit�e de So�a 'St. Kl. Ohridski' [60]
Mathematica Balkanica [58], [59], [64]
Serdica, Journal of Computing [63]

Âêëþ÷åíèòå â äèñåðòàöèÿòà ðåçóëòàòè ñà äîêëàäâàíè íà:

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ Algebraic and Combinatorial Coding Theory, 1998 ã., 2002

ã., 2006 ã., Ðóñèÿ è 2000 ã., 2004 ã., 2008 ã., 2012 ã., Áúëãàðèÿ;

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ Optimal codes and Related Topics, 1998 ã., 2001 ã., 2007

ã., 2009 ã., 2011 ã., Áúëãàðèÿ;

IEEE International Symposium of Information Theory, 2000 ã., Èòàëèÿ;

Êîíãðåñ íà Ìàòåìàòè÷åñêàòà àñîöèàöèÿ íà Þãîèçòî÷íà Åâðîïà MASSEE, 2003 ã.,

Áúëãàðèÿ, 2006 ã., Êèïúð, 2009 ã., Ìàêåäîíèÿ;

Þáèëåéíà êîíôåðåíöèÿ íà ÂÒÓ Mathematics, Informatics and Computer Sciences,

2006 ã., Áúëãàðèÿ;

Workshop on Combinatorial search, 2005 ã., Óíãàðèÿ
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NATOAdvsnced RecearchWorkshop Enchancing cryptographic primitives with techniques

from error correcting codes, 2008 ã., Áúëãàðèÿ;

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ Applications of Computer Algebra, 2006 è 2012 ã., Áúë-

ãàðèÿ;

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ Mathematics in Industry, 2010 ã., Áúëãàðèÿ;

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿMathematics of Distances and Applications, 2012 ã., Áúë-

ãàðèÿ;

Ìåæäóíàðîäíà êîíôåðåíöèÿ Mathematics Days in So�a, 2014 ã., Áúëãàðèÿ.

Îòäåëíè ðåçóëòàòè îò äèñåðòàöèÿòà ñà äîêëàäâàíè ïðåä:

Íàöèîíàëíèÿ ñåìèíàð ïî òåîðèÿ íà êîäèðàíåòî;

Ñåìèíàð íà Âåëèêîòúðíîâñêè óíèâåðñèòåò
”
Ñâ. ñâ. Êèðèë è Ìåòîäèé“ è ñåêöèÿ

ÌÎÈ;

Ñåìèíàð â Òåõíè÷åñêè óíèâåðñèòåò â Óëì, 2000 ã., Ãåðìàíèÿ;

Ñåìèíàð â Èíñòèòóòà ïî ìàòåìàòèêà íà Óíãàðñêàòà Àêàäåìèÿ íà íàóêèòå 2004 ã.,

2005 ã., 2008 ã. Óíãàðèÿ;

Ñåìèíàð â óíèâåðñèòåòà â Ãåíò, 2006 ã., 2008 ã., 2010ã., Áåëãèÿ.
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Àâòîðñêà ñïðàâêà

Ïî ìíåíèå íà àâòîðà îñíîâíèòå ïðèíîñè íà äèñåðòàíöèîííèÿ òðóä ñà:

• Îïðåäåëåíè ñà

� Ðàäèóñèòå íà ïîêðèòèå âñè÷êè òðîè÷íè íåãàöèêëè÷íè êîäîâå ñ ÷åòíè äúëæèíè

äî 26.

� t2[17, 6] = 5, t2[17, 8] = 4, t2[18, 7] = 5, t2[19, 7] = 5, t2[20, 8] = 5 è t2[21, 7] = 6.

� t3[20, 10] = t3[20, 11] = t3[21, 11] = 4, t3[24, 12] = t3[25, 13] = 5, t3[21, 10] =

t3[22, 11] = 5, t3[16, 8] = 4, t3[18, 8] = 5, t3[24, 11] = 6, t3[28, 14] = 6, t3[31, 16] = 6,

t3[33, 20] = 5, t3[34, 17] = 7, t3[36, 18] = 7, t3[40, 20] = 8.

� Ìèíèìàëíèòå ðàäèóñè íà ïîêðèòèå íà âñè÷êè äâîè÷íè ëèíåéíè êîäîâå ñ ðàç-

ìåðíîñò 6.

� Äâîè÷íèòå öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 33, òðîè÷íèòå öèêëè÷íè è íåãà-

öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 20 è íÿêîè äâîè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 33

è ìàêñèìàëíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå, êîèòî íå ñà ïîäõîäÿùè çà êîíòðîë íà

ãðåøêè.

� Íþòîíîâèòå ðàäèóñè íà ïîêðèòèå íà âñè÷êè äâîè÷íè öèêëè÷íè êîäîâå ñ äúë-

æèíè äî 31, íà äâîè÷íè êîäîâå ñ ìàêñèìàëíî ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ñ äúëæè-

íè äî 33 è íà âñè÷êè òðîè÷íè öèêëè÷íè è íåãàöèêëè÷èíè êîäîâå ñ äúëæèíè

äî 22.

� Âúçìîæíîñòèòå çà íåðàâíîìåðíà çàùèòà íà ñèìâîëèòå íà âñè÷êè òðîè÷íè öèê-

ëè÷íè è íåãàöèêëè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè äî 26, êîèòî èìàò ìèíèìàëíî ðàçñ-

òîÿíèå ïîíå 3.

• Êëàñèôèöèðàíè ñà

� Äâîè÷íèòå êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñòè äî 9 è òðîè÷íèòå êâàçè-

ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñòè äî 6. Ïîëó÷åíè ñà ÷àñòè÷íè êëàñèôèêàöèè

çà äâîè÷íè è òðîè÷íè êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñòè äî 14.

� Âñè÷êè äâîè÷íè êîäîâå ñ ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòå ñ ðàçìåðíîñò äî 6 è

äúëæèíà äî 15.

� Âñè÷êè òðîè÷íè êîäîâå ñ ðàçìåðíîñò äî 4.

� Ñêúñåíèòå öèêëè÷èíè êîäîâå ñ äî 10 è ñ 16 ïðîâåðî÷íè ñèìâîëà.

� Îïòèìàëíèòå (v, 4, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ v ≤ 75, v 6= 71.

� Îïòèìàëíèòå (v, 5, 2, 1) îïòè÷íè îðòîãîíàëíè êîäîâå ñ v ≤ 114.
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� (v, k, 1) öèêëè÷íî-ïåðìóòàöèîííèòå êîíñòàíòíî-òåãëîâíè êîäîâå ñ v ≤ 61.

� (61, 3, 1), (73, 4, 1), (76, 4, 1), (81, 5, 1) è (85, 5, 1) öèêëè÷íèòå ðàçíîñòíè ìíîæåñ-

òâà.

• Ïðåäëîæåíà å êîíñòðóêöèÿ çà îïðåäåëÿíå íà ïîðàæäàùà ìàòðèöà íà ïðîèçâîëåí

äâîè÷åí êîä ñ ðàçìåðíîñò äî 6 è ìèíèìàëåí ðàäèóñ íà ïîêðèòèå.

• Äîêàçàíî å, ÷å âñè÷êè äâîè÷íè êîäîâå ñ äúëæèíè 16, 17 è 18, èëè êî-ðàçìåðíîñò

10 ñà íîðìàëèçèðàíè.

• Ïðåäëîæåíà å åôåêòèâíà ïðîöåäóðà çà èçáîð íà íàé-ïîäõîäÿùèÿ çà ñúîòâåòíîòî

ïðèëîæåíèå ñêúñåí öèêëè÷åí êîä, êîÿòî èçïîëçâà ðåçóëòàòèòå îò êëàñèôèêàöèÿòà

íà ñêúñåíèòå öèêëè÷íè êîäîâå ñ äî 10 è ñ 16 ïðîâåðî÷íè ñèìâîëà.

• Ðåøåí å ïîñòàâåí îò Etzion è Mounits îòâîðåí âúïðîñ êàòî ñà íàìåðåíè íîâè ïðè-

ìåðè íà êâàçè-ñúâúðøåíè êîäîâå ñ ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ïî-ãîëÿìî îò 5.

• Ðåøåí å îòâîðåí ïðîáëåì 5.1 (ãëàâà 5, ñòð. 132) ïîñòàâåí â êíèãàòà íà MacWilliams

and Sloane
”
The theory of Error-Correcting Codes“.

• Îïðåäåëåíè ñà îïòèìàëíèòå ïî îòíîøåíèå íà âåðîÿòíîñòòà çà íåîòêðèòà ãðåøêà è
ìèíèìàëíî ðàçñòîÿíèå ñêúñåíè öèêëè÷íè êîäîâå ñ äî 10 è ñ 16 ïðîâåðî÷íè ñèìâîëà.

Íÿêîè îò òÿõ ñà íàìåðèëè ðàçëè÷íè ïðàêòè÷åñêè ïðèëîæåíèÿ â:

- êîìóíèêàöèîííè ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå íà æï òðàíñïîðò è ãðàäñêè ðåëñîâ òðàí-

ñïîðò â Èòàëèÿ (Ansaldo STS S.p.A.), Ãåðìàíèÿ (Thales Rail Signalling Solutions

GesmbH), Èíäèÿ (Safety Critical Railway project);

- òåëåêîìóíèêàöèîííè ñèñòåìè â Ðóñèÿ, Òóðöèÿ (UEKAE-TUBITAK);

- çàòâîðåíè áåçæè÷íè ñèñòåìè ðàçðàáîòâàíè â ÒÓ Áåðëèí;

- US ïàòåíò 8341510 B2, 2012;

- US ïàòåíò 8327251 B2, 2012.
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