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поновленні цілісності інформаційних об’єктів в коді умовних лишків
Вступ. Поруч із задачею забезпечення цілісності інформаційних об’єктів у сучасних телекомунікаціях не менш важливою є задача забезпечення доступності цих об’єктів. З цією метою прагнуть підвищувати швидкість інформаційного обміну при збереженні можливостей щодо цілісності. Однією із можливостей цього є застосування багаторівневих (багатопозиційних) символів. Однак при цьому спотворення одного із символів призводить до появи групового (наприклад, у декількох бітах) спотворення (спотворення узагальненого символу). Для виявлення таких спотворень доцільно застосовувати спеціальні коди для виявлення і (можливого) виправлення спотворень в узагальнених символах. Одним із таких кодів є код умовних лишків (ЛУ – код) [1, 2, 4]. В таких кодах відповідний інформаційний об’єкт розглядається як деяке число, яке за певними правилами розподіляється на декілька, наприклад на n груп двійкових розрядів. Ці групи, у свою чергу, розглядаються як залишки 
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а

 від ділення деякого умовного числа в позиційній системі числення A на набір умовних основ 
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 (і = 1, 2, …, n):
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Діапазон представлення таких чисел дорівнює добутку основ 
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, тобто:


[image: image5.wmf]Õ

=

=

п

і

і

р

Р

1

.
Для забезпечення функцій контролю, а, можливо, контролю та поновлення цілісності до складу основ додають додаткові (одну чи, в загальному випадку, декілька) контрольні, надлишкові основи системи числення, наприклад 
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, та обраховують (на етапі кодування) лишок по контрольній основі  (якщо контрольна основа одна) 
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Введення контрольної основи величиною рq призводить до розширення діапазону представлення Р в рq разів, іншими словами утворює рq піддіапазонів величиною Р кожен. Нагадаємо [3], що спотворене число може бути представленим як сума початкового (не спотвореного) числа А та вектору спотворень Е: 
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‒ вихідне (неспотворене) число, а вектор спотворення Е в СЛК має лишки, що дорівнюють нулю, по усім основам, окрім тієї, де є спотворення. Тоді вектор спотворення є числом виду 
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Тобто
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, оскільки тільки числа, які діляться націло на 
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мають у своєму представленні в СЛК такий набір лишків. В останніх виразах величина 
[image: image13.wmf]Õ

+

=

=

=

1

1

n

k

i

i

p

R

– контрольний (повний) діапазон представлення чисел в СЛК, а лишок від спотворення 
[image: image14.wmf]і

А

D

 в СЛК має вигляд 
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. Тобто спотворене число 
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, а спотворений лишок по основі 
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має значення:
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На числовій осі (рис. 1) величина спотворення li(Ri відображається точкою в одному з піддіапазонів “контрольного” діапазону [(Р + 1), R). Відповідно, процес спотворення початкового числа А відобразиться переміщенням точки А із робочого діапазону [0, P) в деякий піддіапазон із номером k, тобто в піддіапазон [k(Р, (k(Р +1)). Звернемо увагу на те, що, залежно від величини початкового А числа спотворене число (А/ = li(Ri + А1 чи А// = li(Ri + А2), може попасти в діапазон із номером k при А1 < d = (k + 1)∙Р ‒ li(Ri, або в діапазон із номером (k + 1) при А2 ≥ d . Звернемо увагу на несуттєву залежність номеру піддіапазону від величини початкового (неспотвореного) числа та на суттєву його залежність від місця та величини спотворення. Іншими словами, спотворення певної величини в певному умовному лишку призводить до переміщення будь-якого вихідного числа лише в один із двох суміжних піддіапазонів із номерами k або (k + 1). 
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Рис. 1. Ілюстрація процесу нулізації

Звідсіля витікає висновок, що визначення у будь-який спосіб величини li(Ri, забезпечує визначення місця спотворення (і), його величини 
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. Із рисунка зрозуміло також, що номер піддіапазону 
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 нескладно визначити із очевидного співвідношення:
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 де позначка [Х] означає обчислення цілої частини від Х.

Відомі алгоритми кодування – декодування в таких кодах. Одним із таких алгоритмів є, так званий, алгоритм нулізації, який у відомих описах та реалізаціях використовується, найчастіше, лише для виявлення факту наявності спотворень [3], бо для реалізації корегування цих спотворень потребує значної кількості операцій, а, відтак, і значних часових витрат  [4].

Метою цієї роботи є розроблення процедури застосування алгоритму нулізації і в режимі швидкодійного корегування спотворень. 
Використання алгоритму нулізації для виявлення та корегування спотворень. Як відомо [3], в наслідок декодування із застосуванням процедури нулізації отримується величина 
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, яка по всім основам, окрім контрольної має лишки, що дорівнюють нулю, а по контрольній – лишок, величина якого:

γ = (kР) mod рq,

де k = 0, 1, 2, …, рq –1. Для неспотворених чисел, тобто при γ = 0, величина 
k = 0, для спотворених γ ≠ 0. Отже, визначений алгоритм надає змогу виявлення факту наявності спотворень.

Звернемо увагу, що із останнього виразу нескладно визначити номер піддіапазону k, в який попадає спотворене число А:

k = (γ/Р) mod pq.        (2)
Для корегування спотворень за результатами нулізації слід визначити не лише факт наявності спотворень, але і їх місце та величину. Одним із можливих кроків на цьому шляху є визначення, в який із інтервалів (піддіапазонів) величиною Р потрапляє спотворене число.

Як видно із рис. 1, відстань між величиною li(Ri та найближчими до неї величинами k(Р та (k(Р +1) завжди є меншою ніж величина робочого діапазону Р. Цей факт можна використати для визначення величини li(Ri шляхом розв’язання систем не рівнянь:
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Тобто, після операції нулізації та визначення k і встановлення факту наявності спотворення (γ ≠ 0), рішення цих систем ‒ знаходження вірної нерівності шляхом перебору і, та, відповідно Ri, й дозволяє визначити усі шукані змінні, необхідні для корегування цього спотворення: і ‒ номер спотвореної групи розрядів (спотвореного лишку) ‒ місце спотворення та  
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‒ величина спотворення:
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Зрозуміло, що такий шлях надає змогу виявлення місця та величини спотворення, але потребує значної кількості операцій перебору, а отже потребує значних часових витрат. Для виявлення можливостей скорочення цих витрат звернемо увагу на те, що із виразів (1) та (2) можна одержати:
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З останнього рівняння витікає наявність однозначної функціональної пов’язаності між результатами виконання операції нулізації ‒  γ та  номером спотвореної групи у числі, яке контролюється, ‒ i. Це дозволяє при застосуванні нулізації для встановлення факту наявності спотворень (γ ≠ 0) для будь-якого спотворення 
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 прискорити процедури із визначення місця і та величини спотворень 
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. З цією метою доцільно заздалегідь визначити та створити таблицю відповідності між результатом нулізації ‒ γ та 
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. Звернемо увагу на те, що усі можливі спотворення 
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 можуть бути визначеними із уже застосованих чи зрозумілих співвідношень:
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Зрозуміло, що така таблиця формується для умов застосування певної системи умовних лишків, тобто певного набору основ такої системи. 
Формування  такої таблиці розглянемо на прикладі системи умовних лишків, яка дозволяє виявляти та виправляти спотворення в дворозрядних групах із 
р1 = 4, р2 = 5, р3 = 7 та рq = 71 та її основними константами: величина робочого діапазону Р =  4∙5∙7 = 140, величина повного діапазону R = 9940, R1 = R/ р1 =
= 2485, R2 = R/ р2 = 1988, R3 = R/ р3 = 1420.

Знайдемо співвідношення між величинами можливих спотворень та номерами піддіапазонів, в які може бути “переміщеним” в наслідок цих спотворень вихідний інформаційний об’єкт в такій системи числення:
для l1 =1: Δa1 = (l1 ∙ R1 )mod4 = 2485 mod4 = 1; 
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= 35; для l1 =2: Δa1 = 
= (l1 ∙ R1 )mod4 = 4970 mod4 = 2, 
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=70; для l1=3: Δa1=(l1∙R1)mod4 = 7455mod4=3, 
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Не важко упевнитися, що можна досить просто здійснити аналогічні розрахунки для l2=1, l2=2, l2=3,  l2=4; для l3=1, l3=2, l3=3, l3=4, l3=5, l3=6.

Звернемо увагу, що такі розрахунки дійсно можуть бути зробленими заздалегідь, оскільки їх результати не є залежними від можливих величин чисел, цілісність яких слід перевірити та, в разі потреби, відновити. Тому їх можна представити таблицею наведеного нижче вмісту. 
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У цій таблиці у першому рядку (вхід в таблицю) наводиться результат нулізації 
[image: image54.wmf]g

, у другому ‒ номер групи спотворених розрядів i, у третьому ‒ величина спотворення Δai. Тоді при контролі та поновленні цілісності, одержавши в наслідок операції нулізації лишок по контрольній основі γ, можна зчитати із таблиці номер спотвореної групи i та величину спотворення Δai. Для певної кількості колонок (наприклад при γ =0, γ =2-8, …) в колонках інформація щодо номерів груп спотворених розрядів та величин спотворення відсутня. Це свідчить про наявність спотворення в контрольних розрядах та про відсутність спотворень в групах лишків по робочим основам. Зрозуміло, що ця ситуація не потребує корекції спотворень.
Таким чином, задачі третього етапу вирішуються, по-суті, за одну операцію звернення до таблиці.

Тоді, одержавши місце виникнення i та величину спотворення 
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, на четвертому етапі можна також за одну модульну операцію здійснити корегування спотворення (див. вираз (1)):
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Таким чином, в статті запропоновано швидкодіючий алгоритм декодування для коду умовних лишків, який дозволяє на основі процедури нулізації за одну табличну операцію визначити як місце, так і величину спотворення і здійснити, за одну модульну операцію корекцію виявлених спотворень. 
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