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Введение 
Во многих компьютерных системах 

для защиты информации от воздействия 
помех применяются методы помехо-
устойчивого кодирования. Требования к 
верности передачи, ввода, обработки и 
хранения информации в этих системах 
значительно выше, чем в обычных произ-
водственных или коммерческих системах. 

В [1] разработаны требования к ко-
дам, учитывающие особенности компью-
терных систем. Исследования показали, 
что наиболее полно удовлетворяют этим 
требованиям и являются перспективными 
для применения в системах обработки, 
передачи и хранения информации поли-
номиальные коды Лагранжа [2]. 

В [3] разработан последовательный 
метод кодирования кода Лагранжа. Пред-
ложим алгоритмы, реализующие данный 
метод и определим их сложность. 

Сложность алгоритмов будем харак-
теризовать операционной сложностью – 
количеством операций в конечном поле 
GF(2m) (модульных операций): сложение 
( N ), умножение ( N ), инвертирование 
(N   ).  

Последовательный метода 
кодирования 

Последовательный метод кодирова-
ния состоит в следующем [3]: 

При кодировании кода Лагранжа 
вычисление значений кодового полинома 

)(xf  в каждом последующем j-ом кон-
трольном узле производится с учётом 
значений if  этого полинома в информа-
ционных узлах и вычисленных ранее зна-
чений 1 jsf  этого полинома в предыду-
щих )1( j -ых контрольных узлах: 
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Здесь используются обозначения: 
VTS ,,  – подмножества поля qF ;  
 sxxxS ,,, 10   – множество информа-

ционных узлов мощности k ;  

 rT  ,,1   – множество контрольных 
узлов мощности r ;  )( jf   – контрольные 
символы закодированного слова. 

Метод вычисления контрольных 
символов в соответствии с формулой (1) 
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назван последовательным методом, а 
процедура вычисления – последователь-
ным алгоритмом кодирования кода Ла-
гранжа. 

Рассмотрим два случая при кодиро-
вании. 

1) Необходимо вычислять коэф-
фициенты Лагранжа, т.е. при 

constxL i )()( . Такая необходимость воз-
никает, например, при исправлении сти-
раний, когда заранее неизвестно в каких 
интерполяционных узлах потребуется 
вычислять значения кодового полинома. 
Поэтому коэффициенты )()( xL i  вычисля-
ются только после определения местопо-
ложения стираний. 

2) Узлы интерполирования фикси-
рованы, значения )()( xL i  могут быть вы-
числены заранее и храниться в памяти как 
постоянные величины, которые можно 
использовать в процессе вычислений. В 
этом случае, как показано в [4], выраже-
ние для вычисления значений полинома в 
контрольных узлах принимает вид  
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Алгоритмы кодирования 
Запишем формулу (1) в виде выра-

жений: 
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Обозначим 

rbbb 113121 1  , 

rbbb 224232 1  , rrr b ,11 1,   . 

Алгоритм, позволяющий определять 
значения кодового полинома в контроль-
ных узлах в соответствии с формулами 
(3), следующий [5]: 

1. Для каждого si ,0 , задавая 
значения 2,rl  , вычисляем величины 

liil xa   и определяем суммы: 
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Отдельно определяется 
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2. Вычисляем 
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На первом шаге 1j , в дальнейшем каж-
дый раз при обращении к этому пункту 
увеличиваем j  на 1 до ( 1r ). 

3. Определяем контрольные симво-
лы jsf   ( 1,1  rj ). При 1 rj  перехо-
дим к пункту 5. 

4. Для каждого 1,1  rj , задавая 
значения 2,  jrl , вычисляем произве-
дения jl

l
j b)( , где  
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менения j выполняем пункт 2. 
 

5. Суммируя 1rsf  и 
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Блок-схема последовательного алго-

ритма кодирования (при L(i)(x) ≠ const) 
приведена на рис. 1. 

Количество операций в поле 
)2( mGF  для последовательного алгорит-

ма составляет (при L(i)(x) ≠ const): 

)1()12(  rrrnN , 

)1)(1(  rnN , 

1 rN . 

Здесь rkn   – длина кодового со-
общения. 

Расчёт количества операций произ-
водится с учётом наличия ( 1r ) реги-
стров памяти для хранения величин jlb . С 
учётом наличия памяти для хранения n 
узлов интерполирования необходимо 
иметь ( 1 rn ) регистров. 

Блок-схема последовательного алго-
ритма кодирования при constxL i )()( , 
реализующая выражение (2), приведена 
на рис. 2, блок-схема алгоритма вычисле-
ния величин )()( xL i  – на рис. 3.  

Количество операций в поле 
)2( mGF  для последовательного алгорит-

ма кодирования при constxL i )()(  равно: 

2/)32( rrnN  ,

2/)1)(22(  rrnN . 

Для хранения коэффициентов 
)()( xL i  нужно 2/)22)(1(  rnr  реги-

стров.
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Рис. 1. Блок-схема последовательного алгоритма кодирования (при constxL i )()( ) 
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Рис. 2. Блок-схема последовательного алгоритма кодирования (при constxL i )()( ) 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления L(i)(x) для последовательного метода кодирования 
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Выводы 
Разработанные алгоритмы позволя-

ют выполнять программную реализацию 
последовательного метода кодирования 
кодов Лагранжа и могут использоваться 
не только в процедурах кодирования ин-
формации в компьютерных системах, но 
и для вычисления контрольных символов 
при декодировании [6]. 

Полученные аналитические выра-
жения сложности разработанных алго-
ритмов позволят проводить сравнение и 
выбирать лучшие из методов и алгорит-
мов кодирования по необходимым пара-
метрам (количеству модульных опера-
ций). 

Список литературы 
1. Кубицкий В.И. Восстановление 

стёртых пакетов в компьютерных сетях – / 
В.И.Кубицкий // Науч. вестн. МГТУ ГА. – 
2011. – № 169 (7). – С. 65-72. 

2. Амербаев В.М. Теоретические 
основы машинной арифметики / 
В.М.Амербаев. – Алма-Ата: Наука, 1976. 
– 324 с. 

3. Кубицький В.I. Методи та засоби 
завадостійкого кодування інформації в 
комп'ютерних системах на основі кодів 
Лагранжа: автореферат дисертації на здо-

буття наукового ступеня канд. тех. наук / 
В.I.Кубицький. – Київ, 2012. – 21 с. 

4. Кубицкий В.И. Процедуры коди-
рования и декодирования для полиноми-
альных кодов / В.И.Кубицкий // Эксплуа-
тация программного обеспечения систем 
реального времени, построенных на базе 
микро- и мини-ЭВМ: сб. науч. тр. – 1989. 
– С. 67-71. 

5. Zhukov I.A. Method of renewal of 
the lost packets at transmission in computer 
networks / I.A.Zhukov, V.I.Kubitsky // 
AVIATION IN THE XXI-st CENTURY – 
Safety in Aviation and Space Technologies: 
IV World Congress, 21–23 September 2010: 
proceedings cong. – К., 2010. – Vol. 1. – P. 
18.5-18.8. 

6. Жуков И.А. Вычисление синдро-
мов при декодировании кодов Лагранжа / 
И.А. Жуков, В.И.Кубицкий // Методи та 
засоби кодування, захисту й ущiлнення 
iнформацiї: Третя мiжнар. наук.-практ. 
конф., 20–22 квiтня 2011 р.: тези допов. – 
Вiнниця, 2011. – С. 24-25. 
 
 
 
 
 

Статью представлено в редакцию 3.03.2014 
 
 


