
a

?вшшащ!lя lIlивЕрсдльIюг0 шшпOрдюрА д]lfi
кOрЕкЕ!,!руDщлlх шOдOв ш 0днOрOдншх gfPyкlyPAx

T.ll. [окоtrашвили

(lliocKBa)

Itак павество, сцстеца передаш шнфршацtш состOп,! d8 пе-
редатqика, лреобразупщего сообlцевпе в сигшаJt, r(апaJB сrязп r

по fioтopotry передается сltгвшr приецвикаr вчовь преобраэушще-
го спrнФr в сообцеЕие. Сообцепце посlупает Е псред8тtlцк от
испочншка сообцевпfi. Прпешвлк вЁдает шlrфрIацш поIуqатоrD
сообщеtшй (рпс.I).

сообценшо В

сrгваtr+поrеха

А

}lc -
пс_

шстOчнш8
сообщеЕrf,
поIYtвтвль
сообщевпf,Рrс. I.

Ковечвая целЕ cltcтouн аашDчается Е пердsч9 сообцоrпя от
llcToqвшKa Е получателп. Цшь цоrпо счштаrь достrгryто!, ес.пf,

прt{нятое по!]rqателец сооdценше В в TocцocTtt соотЕе!сlвуе! пе-
редавпоr{у сообщецrD Д .

0дцако спстеча перодачп пФорпцпп sаюдш!сi Еод воадеДсr-
вхец пOrдех, lФтOрве псшцlаDi передаЕаеIче по 8аЕалry сЕязl сцг-
шалц. 0дпrш па деfiстЕеrцrх Iеrодоа бOръбв с поIФФIr п повш-
шеЕпя цад€ацостr передаваешоi пsФшацхп яшяеасi пспольаова-
впо ворроЕtlшруDцЕ( юдOв.

Породатlшlк
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lbppe8rrpyDцxlr ца8шrц)rся ttодtrпозволяDц.Iо обв8р}rrпва!ь х
,спраЕлятъ ош!бrвir проirсйоддrб па_sа поцеt [I] .

Говорвт о раалпqsоfi sDаrsост ошбоп, цIея пptl э!оI D вr-
ry чпсI0 q пск8rеtrпfi счUвоrов в предеIаr одr0! ю!оtоf, коlбп-
8ашч.

Идоя Bo8taotEocr! обвапlrgвпя о!пбш ttродеть!о проста. 0ва
эамDlв€тся в TOIr tlя) r равlоtagрвоI dдоЕоI юде для порда-
q хфорцацш пспольауDlся Ео всg П = !О !оэIоIш rФдоDttо

tФцбшuщп, а Irщ воюторая qаоrь пз вшх шо з

Nо < 1l, (I)

где ц - основавпе tФдд (Фдец рассцатрпDsrъ tоtrьпо п о2)rr.о.
шсдо ра8лшqпцх спIэоIоl в lодоаФ! cloвe;

п - 8E8rIвocTb кода, т.е. irисло сицволов D водоцrl rоIбп-
нацlя.

Кошбпвац,и!l По tц8цtlц}тся раэре!еввцlоt, а ocTaJrbнцo rоrс-
ПOПЬЗУеШе Ш - fiо'- аеПРВЦеПВЦllЦ.

Говоря об общеI qпсло возцо!Ёtй оцпбовr адбсь l в далъ-
Bef,rela фдош rцеть в 8l!дl, что lolet пбродg8аrься ,tDOея 18

раарешеfiньDс шо tФIбянацд п qтo ааIдая 18 цпх rcает лреlра-
тиrъся D IDбуD пэ l{ EosIorпID( коIоDц 8оIбцrац!fr.

Д:tя испраэленпя обfiаруr€цвю( ошбов всб 8апр€цоЕцше воIо-
rце rоцбrнацпп долrшl бцтD вэбпrш ва по ЕапGросеЕа!цЕaся
групп (по lцсIу разрбдеrньш юдоDiLt( ЕоцбшfiацлП ). Кsадоf, груп-
пе (пааозвI пr дв8одtровацнrцп) cooтBercтryeт одва рааре!tея-
цая Еодовая коIбинацяя. Сшсд д€цлфрпроDЕцпя 8а8пrr!цатся Е

преобрааован!п шс8аIе8воf, (аапрецецвоf,) Бодоэоi ЕоIбшацлп в
сооrDетстtупсýlп е рssр€цеЕýш кrдоЕуtr ю!rбпваIпiп.

Для IспольаоЕалrtя корроttтпру!щвfi способвостп колв r струв-
t,yпr кода вбоФ(одшlо ЕЕодптъ rабьЕоtrвость, к)!орая 9аэпсп! ol
способа вод{рвавuя п декодпроЕанпя. llспоIьзуя пабцtоqrJrr, стру-
к!у!,у ЕоВ, стрецятOя цаксиI8JlьВО упРOсТlrЪ ТехШqЭСЦШ реа-
лпааtшD юдчру!щtlх п доводцруDqпх уоrр стD, пршевiя дrя рав-
лпIIнDDс rФдов разЕше прпf,цlпц водяроrация п дбпОд!рОваВПЯ.ЬJlЬ-
шо! пЕтерес предстsыrяеl со8Iалrо уЕпв€рсаJшого де!Фрат0-
рg. Под уяшверсаrьвшr дешf,ФретOрOlt попшlа€тGя Iпскрбтп0€ усF
pollcтBo, tФlr пошо!lп кrторю Iоапо бцrtо бц чсправхrъ rмoo
KoлEtIecTBo 0!пбоr в лмоI соqеrвцrlt. тацlD sадаý Iоапо рGшть
дlуця шrтЕш.
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I. фsдаtъ уЕпвероцБвrf, вод, mФрцл путеч п8IевепЕя
c!пytctTpв rаIедяд бц сшD юрревтцgуэдуD способвость в 8aвf,-
сшосм 0т вц)длцоl п8бцIоqrостп !ак, чтоOш прп атOц це rc_
впся прпщ!п lсOдпрOваапв l дOкOдIровадхя.

2. В!цФlяя оlлеIьцо депФрпру!цее yctPoиcтФr laoarto alta-
tцIеIшо УlФOстllь пOсtаш€цlLУD 8ада!rу, созддl УяuвбРсаJь-
rдi дешФраlOр ! rспоllъ8ова8 шльltо KoppeBтrpy]yдlyD спосо0 _
rосrъ кrда. Увпвороsльlш дошФратор цоlцо реаJtlэозать сJIе-

дшqш 0брs8or. Предс!аrsl 8atдlD водоrуD rоцбпЕацип,ваа пе-
решшвтсrьryD Фуlкцшr PoaJlrayrrryD алеra68rарщ|п юЕъDttltlшD
0t п переIоццrв, где lr -8цаtrЕость аодоrоfl. к)IбиЕацrп.

де!п(!рагор будеr предФаsrятъ собоfi дхскротвое ycтpof,oт-
Dо, !Iелпее { x.r,...,x,, ) зходоэ r { yr,...,yo} Dш(одов. Не

зходш посIтпашl разJtчtlвцб IФдовце аоцбппацли, прш aToI до-
цуска!лся,Dбце пскааеЕчяr внOспцше поцех]аIп ш и8ц}стЕа ttор
ромдру!щая способЕость кода. Кs8доfi рsарешеввоf, rодовой коц-
бпЕацпп xr,...,xn ооотаетстауо, одип шs вцl{одов у1 r8 t8р
re tтуппа эапрецеЕншх lФдовш( коIбпнацшfi. отсrояцих от веё
lа раOсlюяttпo

а <2q+ 1, (z,
гд0 d - ааrцеЕьцее расс!ояцше цеIлу ра:}роценншцх кодоlшllп сл0-
B8I!;

q _ щlатвосдъ оцпбtq.
0човпдпо, tllct to tueвoв taкEx гmlпп аавпоrт от tsоррекrх-

руцёfi способrосrп код8 r ввцо:
o=t аЕ с;.
+=r

ИаOш!очsосrьr юropyD веобхоilпllо Евод!rь в де!Фратор,оп-
р€деJtяеrсЯ воэtоtЕосrь] решf,эащrП """хr"(:Э: Cl . r) эле-

цвптарвц ltо8ъDшfiцfl. РоаIшац!, таtсою ушверсsJБноm дешшF
ратора TpeOyOr болъшеtю юлцqества 8rota6ltтoв t ll пOатоllу пра8_

тпчесш вцполнпIа дIя IаJIID( в r q. Такоfi поддод явrrяеtся
обцш для Dсбх дпсврбтrш устроfiств, рэш!{зуDщлlх lo'tbrco коц-
бrЕацлоrвtЕ ffввrпп.

llсполь8оrаншб однородвr0( структур позЕоляет решхть бOпее

обryD эsдаý , а чIенно: соадатъ cтpyкlTwl облалаDщlD такоВ
yнtrBepcaJtbнooтbD, Ео!орая по8!опшпl бн цоделпровать в Heil пD
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буtr коцбпнslщопrчD схоцlrа !аЕао уЕrворсаrьsцt децФра,rор ддя
юррs8rпруDrшЕ кодов ( в ц'I сIцс,до, вш( оr опрадвrоs BlEe)r
G,lolнocTb ЪD воtорого определЕ€тся оIeýDqrI !оввбцсtвсf,

f < по r"("=i .: ..') . (3)

гg!

под сrоlsосlъD поа!цаоrся rcoJtпrecтro Еасtроеqвоl !вфшац!ц,
вводir.оll в clTyк,rTm.

Ео - коэфпцllоrт, зазпсяцпf, о! аJlгорпlIа ifurЕцtlоЕшро8аяrя
од.вOрOднOП струtзтурн. 0н опредо!яоlся tBIr tlto ди JrDбоf, од!о-
родяOt стргЕtтрц прп шодеппрвацп! в Bol элоIештарЕц IсовъDвк-

ц[f, r содбрrацrЕ пЕворсвчб qдбЕчr ввобхоппо шФlо эJIбllентоЕ
боI5!еr s€I tl , гдg п- равг аOвъDвlqшшt сoolDотс!вуDqrt ацаq-
ностl аода.

ПрацD saorb Hepaвeвcrвa (3) Iosso уцепьцrlь тоJtъtOо 8е

cтel tшgпа Т с] . 1 , воторцf, rребуе, прп
q=l

одвOрошоfi струкlтре Еапбольцег0 кшшlеоlrа 8лФ|€ага r
саш!a oпредаIяеt сJIшвOс!ь струвlтрц.

lh ОДВа rs одвороддьц сrруЕtур ошояrrirr,'. в работ&t [ а, 9,
5 ] ве поаэоляrt уraеЕъшrrть clotвocтb rак, qтобц rцпоJtЕяJtось Е€-
равепсгво (З), одшаво алгорптц Фув$IцоЕrроваsпя одЕороддоf,
сruуктурц цs t(Э [ 5 ] прш воlоtорц доrDIценпп поавопяот аiаtц -
!оIьно }пaецьш!ь с,rоsв(юаъ !' . ПoBaror ато вs сrруктрб о
налIеЕЕ€ воордrватоt [5 1.

ПsIешв rосполько вбшry первходов r I Sl цо цш этоI оо_
храяпв вовжЕвость I0деrпроваяпя вOцбпнащOвrrD( ФЕrцrП, поIу-
ilш lsбJtrry пореr.одQs J: .

Tadrxlra I

гп

2гl

0
0
0
I
0
0
I
I

Kr
0
0
0
0
0
l
I
0

, tt,tч?

0
I
с
I
0
I
0
I

То, 
"*n

0
I
0
I
0
t
I
0

tто

0
I
0
I
0
I
0
I

Tr
0
0
I
I
0
0
I
I

v2

0
0

0
0
I
I
I
I
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Допопшrш бё c'teýtrlmi правпдщr пошу!ацшц.
I..Пycrb lцеDлся gJIвцевrц cr Е 9 z t(ршс.а) rоrоршб Е Io-

IoHr вреIеrп t Еsходяrся з соегояlIrr 'In п прr aToI ю!оrytr-

J JJJJ J J
Рпс. 2

Fr 1gg_9g9 -11g
t+1

ру]з друг с друюta. Еопr r шцевr BpoIeE t +1 с t п8Iевшt
свое состоянх€ ца !l0' ('In - 

nOn) п пря о!оц с r оllзлDlвет
cEof, tсоцrутацпонвцl вЕ(од к. ra F 2 cвool9 состояцпя Ее х8-
laoцшо п суцеOТвуе! эr€Iедт в rc коордrпаtоfi Ti oтвOспт€Jlъ-
Ео р ar rо в IoIeBt вроI€ц! t+1 в2 с8о! Еощуrаtцовяцfi вц-
ход Kr подЕrlDqает l pr.

ВGIr тааою элоIовта а t в t +1 !е сlщбствуот, rо р r
состOяЕltя сзоего вOшryтацlloавогo эlцода Er Еб ценяеI.

а. ЕоIr состоавцо ЕФдоЕ alвIoнra с r Е IoIoB! врцввх t
бцдо I00 ц в IоIепт ц}еrrоЕr t+1 пЕцеЕпrось а 000r!о t Io -
IоЕт rр€Iенп t +1 oocTorвro а;о!ов oraEo, II0, прпчеI

t+ ui +vz =t+1.
l|одшпроваrrо уЕпверсалъЕою деЕхФаЕорgддi ворроtlЕпруDц9(
ЕOдоl ца сцуктро, ФвшпоЕшруDцвl tlo laaotry аrDорtпýl. пOа-
rоIает 8BatIlE€JlЬBO УIоЕьцшrъ IJ' .

Продоrеrц rцýD раэроцощD водоtуl} воцб!цацш.Еаtt ю!ъ-
DEщID дIrЕоп п

11 r 12r...r Чr
8aтot( рааобь€I дешФрпруоюо GЕоrо ца mдФоrа дIEBof; 1 rc0-
хрsrя, прr arota послвдоDаr€лъrоо!ь раврядов. rаrдое tюдслоц,
мпдо! I rcдоrrруеrся Еа однорошlоЛ crm8typo с ЕапцоtЕrof,
воордшхато!, обреауя уlвGгш проюдroaостr (чло соогвеtсrвуеt
вддвичвоIу эваqовпD переЕJIDrlsтбльвоВ Фlr!вшirt f (xr,x2,. ..,r" ).
0бъедпяrв посJIедоваrФtьво асо у!встп., поrlуqltl DlйOд Iдя д0-
пФрируоtaого сtrоэа xl,xz,...,:o . РаsрядrОсtъ подс'lоза дш-
Hofi I 8аэпспт оl кретностп оtцбвlt ш DавЕо r+1 , гIе г . а

прr q<2 ш tq прl q a2 .
Прп шдепхроrацlп поспедцего ра8рялв раар€цеЕного юдово-

го олова ( хrrхr...,ъ}в поеподцвшу оц воJtу xn добазшФl

!lr
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парвче t скцюпов раарешевЕоii кодозоl1 коrбиЕацllп х;, ха,..
..., lcr, прпчбц

бслll

осr!

Il ц,

tl ц,

1 - (ц -[+] 1),

о

где tt] оэЕаqабт целоо чиФtо, ве ппевосхошпев Pl
Ilpп TaKoш цодешрованхrt раарешевпой tФдоюf, кOtaoиtrацяп её
СЦуктуРа Не uеВябТсяi П ПРll аТОЦ ПOПуШе}t РОВВо д1 подслов.

На шrдош участке одItородllоf, струfitтрц иs rЁ. llод€лпруь
цеI подслова 1 r прпсходит пспраэJIеrпе (корркщя) посrу-
паDцеИ па эход депиФратора раэрешенноii кодовоii кошбянацпи.

Такщ образоI, в каrдrй IФлIToBaHшii отрезоR врllбнп Еа
одноta ша !ьD(одоr yt будец шrетъ "Ir, соответст!уюlцш пt|еЕво
lоrry сообцевшоr юторое бшо послан0 в ш)rвцт Bpelreвп t , а
ва остбJlьвцх у't ly. l...y1-1lylalr..yn вiO(одах пдебц'lot|.
Этш ttонтрIttрувтся прsrrпъвость децифрацrrп. СлоаносБ до-
щифратOра flрч aToI будет:

LD= Е., (r + 1) n NОl

Кi - rФФФtшент, Iпнеf,rо ааЕпсяцtf; от r.
Ряrлая раарепенная Еодовая коцбшIяцлi состопт дз l|Ill п

|lon. Ilpц цодеIпрованпи оё 8а струкlуре проюдиIость ооздаеF
сяi Itогда на входш подаштся сl! - ше 8наченпя переIевнцt r
еФи кодовое спово содер8!т пII, констант |lI", еспп rФдовоо
слово содерsит t|oll. 0шибкш цогJ,т 0шть лпбоl-о, лшбо о-1
в пределах r(aвдоll ltодозоli, tФшбипаtlплti

i]oэtloaнocтb лtспрашеllия 0цибOк вцтеЕает пэ ror0, trтo прш

переходе 1-О п o-,t вOэrшЕаDЕ обходпце участкш проводицOс!ц,
ttoтopшe псqеэаllr пр}t посцIплениш разреоеЁпоfi 8одо!ол кохбrF
ýацли. нетрудво зацетить, что прtr эlоц принцил шаксшrально-
г0 праrдоподобия вцпоJtняется 8вTollaтm&clol.

Ппбая юдовая ко бпнаlЕ{я состопт из ПIП и 0ll. Под опшф
кOй понrtшается переход 1-о ипи о.1 э предФаJ( одttоfi tco-
довоfi tсошбинацилl. На рис. 3-6 покаэапоl как Ееобходшrо шоде-
лирOвать дешi{фрируешOе слOво хlх2... xn tta oднOроднOfi струк-
туре !t как распределить при этош Еонстантш ПIl|.

lla рис.3 поr:азано t{справjlешlе пюбоfi одшшоqноП оЕибюl в
кодовоlt cJloBe II...I. itаrдвй пз xr подается на с, 0дияоч_
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х

Х.Х2Х.ХлХ,

xt х!

ttt0
ЛJJJJJJJJJJJ

Рпс. 3.

вЕо ошIбкш oallalвDт пзцсtЕвпе состояяхя с t(I) ва с r(0) D

IФlент вреIснп t + 1, прЕ oToI с rE IоцеЕт DpeIoEп t tошaуrr-
роваrо с В2 . В IФlёнт вроц€нr t+,l соGгояцло р. це IеняоЕоя
(r;стается D состоянпп tI ). Мгоршпr ФЕкtlлоttпроЕацпя стру8 -
турц прп пспользоrаншDl добазоqsiD( правпл lошуrецпп I-2 по3-
ЕОаЯаt СОаДВlь ОбХодяЕ|6 уtвсгк, проrолл|осiи (ttорреrýrliурчвя
опособ!осrъ струвlтЁ). Пря воссталовленrш ед!ппчrrого со-
стоянп, алешецтЕ ct 06хOдноfi участок псче8ает , п rФшaуrацшя
ПРОrСЕOД!Т IеIДУ 8ЛешеПТаШt G r П 9. , taк Ie Ва8 И В llo-
tlеаr эроIеrп t .

lla ршс.4 покаэаяо чодепlrроваlrо дошФрпруешого Фоrа п

х.

l.r+{,

xr

x[xI

JJJ J-6J
Рrс. 4

распредеJl€нсе вовсrдцт |'In прп дспраDIеппп 0rпбок кретнrдa q=2.

На prrc.s поЕаваfiо пспрашевце одпЕOчвOfi ошпбкх !t распредsпе-
нпе конотввт 'In Е IФдоrоц atoro (Ю...0. Проюдшосrъ шеsду
а ц ь ооответствует юдоЕоlry сдову 00...0. 0Епбка, обуслов-

левва, пOl.ф(оfi, oзваqавl порахOд о _1 l прп агоI ,l8tCe ,оз-
пш8ает обходЕоi учас!ов (согJtасшо таблrце переходоD I), ко-
торц псчеаает прп обратЕоц порехOде 1_о.
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-ь tъ _8ъ J"J J
ь&

1

Рис.5

На ряс.6 покававо псправJtGя G оцf,бвп щатшоП k х рsспр€-
делен!е коЕстаrт ПIП для кодового сIовs 00...0.

Как сrадIеЕ па праirл tФrцIтац!п, tцпбоJtъlсо юппqестц)
аJtецонfов Ееобходlо|о ди обра8ованпя ппворсltп прн цодепцро8а-
пиц IФцбIвацпOЕвьD( Фвrtцпfi пш прч юдоIпрованtll унЕорс8JIь
fiого деЕФ!афв дtя tФдовопо словs 000...0.

Поэтоrry споtвость струвlтрц опрда!яо!оя оJIоаЕос!ьD IоI€-
пrрваtшя к)до8ого слоаа 00...0. Прr цсЕраЕлбЕrп одшвочЕо!
оЕtlбвf,

lnr. а+ tton. (4)

При rсправrgяшll оцпбов sраrrоGrк t
l}t. Z tTon (ts + 1)(k + 

'). 
(5)

ЕФlf, ве попоIь8оватъ юрроtсtцуц]rD споообвосtъ сrрувtтрц[s]
lo cтolпocTb будо? опрOдвIЕ,lъся tФJrпqocTEol а!оI€rlюв, Ееоф
ходшцJ( дrtя taодолпровапrя право! rвстш ЕоравЕсlrs (3)l п
равЕа соOтветствgаво

Иs вшрrош (5) l (6) сJlедlет , slо !1< L.

(6)
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