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Sazetak—U ovom radu opisuje se kod definisan na konaénom
prstenu Z, , gde je moduo py = 2™ — 1 Mersenov prost broj a m
duzZina elemenata prstena u binarnim jedinicama. Kod je
zasnovan na sekvenci za razdvajanje S definisanoj za
multiplikativni skup & = {£2°,42%, .., 42™1} ¢iji elementi
predstavljaju vrednosti (teZine) onih paterna greSaka koje je
moguce ispraviti. Sekvenca za razdvajanje deli kodnu re¢ u pod-
reci, pa je od toga potekao naziv razdeljeni kod. Kod ima osobine
skradivanja kojom se, bez izmene u proceduri dekodovanja,
poveéava kapacitet ispravljanje greSaka.

Kljuéne rijeci-sekvenca za razdvajanje,
celobrojni zastitni kodovi, DB-SpC kod

Mersenov  broj,

L.

Klasi¢na teorija zastitnog kodovanja zasnovana je na
postulatima diskretne algebre. Sekvence za razdvajanje su manje
poznat koncept diskretne algebra koji je u ovom radu primenjen
u zastitnom kodu definisanom nad kona¢nim skupovima celih
brojeva po modulu Mersenovog broja.

Uvob

Razdvajanje je proces koji se koristi i definiSe u kontekstu
Abelovih grupa. Pretpostavimo da je € konacan skup celih
brojeva po modulu i da je G Abelova grupa. Ako postoji
podskup § € G ¢iji se svaki nenulti element g¢ € G moze da
prikaze kao proizvod elemenata € - 8 gde element € € £ i gde
element 8 € §, uz uslov 1 € €, tada skup € razdvaja skup G
pomoc¢u skupa =za razdvajanje §. Skup &£ se naziva
‘multiplikativni skup’, ili ‘multiplikativno zatvoren skup’, a
skup za razdvajanje S se ¢eSce naziva ‘sekvenca za radzvajanje’,
81,85, ... [1]. U trivijalnom slucaju skupovi § i G se poklapaju,
§=¢G, itada je €= {1}. Diskretna algebra u prebrojivo
beskonacnom  prstenu  celih  brojeva Z  definiSe
{a® al,al, ..}, a € Z kao primer muliplikativnog skupa.

Nema mnogo radova koji se bave ovom znacajnom, ali
izrazito matematickom problematikom. Poceci se vezuju za rad
G. Hajosa iz 1942 [2] i na docniju generalizaciju u vezi sa
grupama koje nisu Abelove [3]. U radu [4] razmatra se
faktorizacija semigrupa celih brojeva po modulu u skupove € i
S, gde je Eravno ili {1, 2, ..., k}, ili { £1, £2, ..., £k} a isti
multiplikativni skupovi se analizirajuiu [5].

Tek je teorija zastitnog kodovanja omogucila inZenjersku
primenu sekvenci za razdvajanje. Na primer, u radu [6] razmatra
se kod za korekciju gresaka nastalih usled jednog preskoka (ili
ubacivanja) takta, a u radu [7] analiziraju se multiplikatorski
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skupovi {1, 4, ...,a", b, ...,b5} i {*1, ta, ..., +a", b, ..., £b°}
predvideni za veée preskoke. Cak je i inicijalni teorijski rad [1],
uz razvoj opste teorije razdvajanja i prateée dokaze, prikazao
kao ilustrativni primer ispravljanje asimetri¢nih greSaka sa
organic¢enom amplitudom karakteristi¢nih za klasi¢ne memorije
sa jednostrukim upisom. Uprkos tome, fokus radova je na
apstraktnim teorijskim konceptima diskretne algebre: kodovi
imaju prelepu algebarsku strukturu, ali ispravljaju specificne i
retke greske nesvojstvene realnim telekomunikacionim
sistemima, i to bez osvrta na ne-matematicke trivijalnosti kao §to
su potroSnja i brzina realizacije. Nedavno se pojavio
sveobuhvatan i detaljan teorijski osvrt sa pregledom moguénosti
za primenu [8].

Sekvence za razdvajanje se nisu koristile u borbi protiv
aditivnog Gausovog Suma sve do zastitnog kdda jednostavne
realizacije i niske potrosnje opisanog u [9], [10] i patentiranog u
[11], [12] ali bez algebarskog tumacenja i terminologije. Splet
okolnosti je odlozio teorijsko tumacenje [13], [14] sve do rada
[15], kada su kodovi nazvani DB-SpC (‘DB splitting codes’).

U ovom radu se najpre objas$njava kori§¢enje sekvence za
razdvajanje u prstenu celih brojeva po modulu Mersenovog
broja, kao i sama struktura SpC-DB kodova. U jednom pasusu
opisuje se hibridna trostepena inkrementalna ARQ (‘automatic
repeat request’) procedura uvedena u [15]. TreCe poglavlje
opisuje ‘teleskopsku skalabilnost’ koja je karakteristicna
iskljuc¢ivo za SpC-DB kodove: skra¢ivanje kodova bez izmene
procedura za kodovanje 1 ispravljanje greSaka rezultuje
poveéanjem broja greSaka koje mogu da se isprave bez izmena
u koderu i dekoderu. Ova osobina (uz jednostavnu realizaciju,
nisku potro$nju i specifi¢ne inkrementalne ARQ moguénosti)
predstavlja osnovnu karakteristiku SpC-DB kodova. Cetvrto
poglavlje je posveceno rezultatima, zakljuénim razmatranjima i
moguénostima za dalju razradu i primenu.

II.  KODOVI ZASNOVANI NA SEKVENCAMA ZA

RAZDVAJANJE

Svrha SpC-DB kodova je ispravljanje jedne ili vise bitskih
greSaka u kodnoj reci koja je organizovana kao niz celobrojnih
simbola (bajta) iz prstena celih brojeva po modulu 2™ — 1, a
svaki simbol je duzine m bita. Odgovaraju¢i multiplikativni
skup je € = {£2° 421, ...,42™"1} a njegovi elementi imaju
inzenjerski korisnu osobinu da se dobijaju udvostru¢avanjem
prvog elementa skupa, (£2°), $to je ekvivalentno ciklitnom
pomeraju sadrzaja registra u kojem je simbol (bajt) smesten.
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Svaki element g = +2/ € €, j=0,..,m—1 predstavlja
celobrojnu ‘tezinu’ bidirekcione greske po bitu koja se javi na
poziciji (j + 1) unutar pogresno primljenog simbola (bajta).
Znak ¢; predstavlja smer greSke: pozitivne, 0—1, gde je nula
pogresno detektovana kao jedinica, i negativne, 1—0, gde je
jedinica pogresno detektovana kao nula. Eksponent /
prikazuje poziciju pogresnog bita unutar bajta.

SpC-DB kodovi se definisu nad kona¢nim prstenom celih
brojeva Zy, = Z,m_; gde moduo x, predstavlja Mersenov
broj 2™ — 1 [16] a binarni ekvivalenti elemenata prstena sadrze
m bita. Mersenov broj moze da bude prost, xp = py ,
kompozitan ako je m prost broj a x;; = ¢ nije. Ako ni m ni
Xy = Ny nisu prosti, Mersenov broj je obican. Treba naglasiti
da prema nekim tumacenjima broj moze da bude Mersenov
(prost ili kompozitan) iskljucivo ako je eksponent m prost (tj. ne
postoje ‘obi¢ni’ Mersenovi brojevi). Dodatno, ako je ,
m = 2P — 1 gde je p prost broj, i ako je py, = 22"~ — 1 prost
broj, tada se naziva ‘dvostruki Mersenov broj’.

Zastitni kodovi definisani nad prstenom celih brojeva Z,m ,
tj. po modulu 2™, daleko su brojniji, ali nemaju jednostavnost
realizacije, osobine, niti duzine SpC-DB kodova.

Osnovna verzija SpC-DB koda definiSe se za Mersenove
proste brojeve py, gde je prsten Zy,, istovremeno polje GF(py),
a odgovarajuc¢a aditivna Abelova grupa ciklicna. Svaki od
nenultih elemenata prstena z € Zp,, predstavlja generiSu¢i
element prstena jer je aditivni red svakoga od njih ravan py,.

Kardinalnost multiplikativnog skupa &=
{420,421, .., £2™71} koji, kako je veé reeno, odgovara
skupu teZina jedne bitske greske unutar sumbola iznosi |E| = 2 -
m. Posto je |Z,,M\{0}| = 2™-2, sledi da je kardinalnost skupa
za razdvajanje (tj. duzina sekvence za razdvajanje) ravna |S| =

Zppy \{0} m-1_ . . . .
| pAI/ISI | =2 - ! Prema Maloj Fermaovoj teoremi, ako je m

prost broj, tada je razlomak koji definiSe |S| ceo broj, to jest vazi
|ZpM \{0}| = |€|-|S]|. Isti zakljucak vazi i za kompozitne
Mersenove brojeve i prsten Z,,. Drugim rec¢ima, skup |ZZ,M \
{0}| ima osobinu savr$ene razdeljenosti. To je vazna osobina za
SpC-DB kdd koju kodovi definisani nad Z,m nemaju. Za
ilustraciju, broj informacionih simbola koji se S§titi sa dva
kontrolna simbola je |§| - (2™-2): ako je m = 7, broj zasti¢enih
simbola iznosi 9- 126 = 1134.

Posto je Zy,, konacan prsten celih brojeva, z; = k € Zy,,\
{0},k=1,..,2™ — 2. Nadalje, 8, € §,i=1,..,|§|, i ¢ €
E,j=1,..,2-m.Indeksi k, i, i j rezervisani su resprektivno
za simbol, element sekvence za razdvajanje i greSku. Mnozenje
po modulu py, svakog od simbola z; € Zp,, \{0} sa greSkama ¢;
ima kao rezultat razli¢itu permutaciju niza simbola z,.. Simboli
na istoj poziciji u razliitim permutacijama medusobno su
razli¢iti usled ve¢ pomenutog maksimalnog aditivnog reda
elemenata prstena zj € Zp, \{0} . Kao posledica, za svaku
mogucu kombinaciju elementa sekvence za razdvajanje i, tezine
greske j i informacionog simbola k gde jei =1, ...,|S], j =
1,..,2-mik=1,..,2m =2, par (& “&j, Zxt & ) ima
jedinstvenu vrednost. Dokaz je jednostavan i izloZen je u radu
[15] ¢ime se pokazuje da kod sa sindromom (8; * €,z * &)
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moze da ispravi greSku teZine ¢; € &, j =1,...,2 - m na bilo
kom bajtu kodne reci.

Pretpostavimo da je informaciona re¢ sastavljena od
|ZpM \{0}| - |§| informacionih simbola oznaenih sa a i da
moze da se razdeli na |S| pod-re¢i u kojima su informacioni
simboli oznaceni sa a;;,. Indeksi simbola a;, oznacavaju k-ti
informacion simbol u okviru i-te pod-re¢i. Iz toga sledi da,
zahvaljujuci sekvenci za razdvajanje, svaka kodna re¢ moze da
se izdeli na [S| pod-re¢i duzine |ZpM \{O}|. Kodovanje i
formiranje sindroma rade se na slede¢i nacin:

IS 2m_2

Ci=—2118i " Xi=1" ixs (1)

C=-3 Z22@m -1 k) - ay, @)
Sy = Zlii|1 8" ZiT:fz ay + G, 3)

S, =i SEI2@m —1—k) Ay + G (@)

gde su C; i C, kontrolni simboli dodati informacionoj re¢i na
predaji, “*” oznacava procenjenu vrednost simbola na prijemu a
S; 18, su sindromi. Iz sindroma se izvlaéi informacija o tezini
greske &;, njenoj poziciji u okviru pod-rei (z, = k), 10 pod-reci
u okviru koje se greska desila (8;):

(51, 82) =(85,2Qm—1-k)g) =
= (s g, —k - ej) = (s ‘&, —Zk -sj). 3)

Medutim, potrebne su tri informacije za ispravljanje greske,
&j, 8; 1 z = k anaraspolaganju su samo dva sindroma. Treca
informacija je sakrivena u ve¢ pomenutoj osobini aditivnih
Abelovih grupa da svaka tezina greSke &; predstavlja zatvorenu
cikliénu permutaciju teZine greske +2° = 41 . Uzastopno
mnoZenje teZine greSke- &; sa dva, ili, ekvivalentno, cikli¢no
pomeranje (‘Siftovanje’) udesno binarne vrednosti greske na
kraju dovodi do vrednosti +1. Iz toga sledi da je moguce da se
iz broja cikli¢nih pomeraja j € {0,1,---,m — 1} koji dovode
prvi sindrom na vrednost 1 - 8; odredi tezina greske- ;. Nakon
toga je lako odrediti raspodeljnu pod-re¢ i u okviru kodne reci, i
poziciju k —tog pogre$nog simbola u okviru pod-rei: 8; =
Si1/€jik = —=S,/¢;, pri Cemu je vazno naglasiti da je deljenje
modularno.

Iako tema ovog rada nije utroSak procesorskog vremena, na
osnovnu jednacina (2) i (4) moglo bi da se zakljuci da unutrasnje
sume drugog kontrolnog simbola i drugog sindroma zahtevaju
2™ — 2 sabiranja i 2™ — 2 mnozenja. Realna inZenjerska
implementacija, medutim, zahteva samo 2™ — 2 sabiranja bez
mnozenja. To je posledica FleCerovog algoritma [17] i
predstavlja izuzetnu prednost imajuci u vidu da se kodovanje i
formiranje sindroma izvode pri svakom prenosu a da kodne reci
mogu da budu izuzetno dugacke.

Iz formula se takode vidi da unutraSnje sume u stvari
predstavljaju pomoéne kontrolne simbole i pomoéne sindrome,
Sto je takode jedinstvena karakteristika. Upravo je na osnovu
pomoc¢nih kontrolnih simbola koji se uvek izracunavaju,
nezavisno od toga da li se koriste ili ne, uvedena hibridna
trostepena inkrementalna ARQ procedura koja u prvom koraku



M m [mm] m (=] [mm] [mm] [mm] m
[5=1] 5273 [ 8575 | 54=7 | 85=9 [85=11] 8,=13] 55=19[ 55=21 | ]}
[3: pomoéni kontrolni simboli I: kontrolni simboli :l: pod-re

Slika 1.  Kodna re¢ za m=7 sa naznac¢enim elementima
multiplikativnog skupa 8;, i = 1, ...,9. Svaka pod-re¢ moze
da ima razli¢itu duzinu; maksimalna duzina svake pod-reci je
2™ — 2 = 126 simbola (simbol za m=7 je sedmobitni bajt).

prenosi celu kodnu rec, u slucaju detektovane greske prenosi
pomo¢éne kontrolne simbole, a u tre¢em koraku prenosi samo
one delove kodne reci koji su oznaceni kao neispravni. Dodatno,
u svakom od pomenutih koraka moze da se iskljuci retransmisija
i radi ispravljanje gresaka, bilo na celoj kodnoj reci, bilo na pod-
reCima [15].

Na SI. 1 prikazana je kodna re¢ maksimalne duzine za m =
718 =1{1,3,57,9,11,13,19,21}. Naznaeni su i pomoéni
kontrolni simboli koji nisu sastavni deo kodne reci.

III. TELESKOPSKO SKRACIVANJE SPC-DB KODA

A. Prost Mersenov broj

Pun kapacitet kdda se postize kada je moduo p,, prost
Mersenov broj. Za razliku od klasi¢nih kddova gde skracivanje
uz nepromenjen dekoder omogucava moguénost pojacane
detekcije, ovde je omogucéena jaca korekcija greSaka bez
ikakvih, ili uz minimalne izmene u dekoderu. U nastavku teksta
prikaza¢emo nekoliko moguénosti.

1) Ispravijanje vise gresaka bez skracenja kéda

Najcesce greske su usamljene i statistiCki nezavisne, bilo
zato $to ih unosi kanal, bilo zato $to su ‘paketi’ greSaka razbijeni
interlivingom pa je tako izabran i inicijalni multiplikativni skup.
Medutim, moze se desiti da neki paterni greSaka postanu vecéa
smetnja od usamljenih greSaka. U takvim slucajevima
multipikativni skup moze da se promeni u neku od preostalih
moguéih vrednosti &; = {£2°-8;,+21 -5, ..., £2™71: 5.},
i =1,--,|8]. Vodeti element .8; se bira na osnovu sli¢nosti sa
paternima greSaka koje se javljaju na kanalu. Time se broj
bitskih gresaka koje se ispravljaju povecava jer binarni
ekvivalenti elemenata novog multiplikativnog skupa sadrze vise
jedinica. Cena ovakve izmene je izgubljena moguénost za
ispravljanje usamljenih (jednostrukih) gresaka po bitu.

2) Asimetricno ispravljanje gresaka eliminacijom pod-reci
Ako se iz ‘obi¢nog’ koda eliminiSe proizvoljna pod-re¢ X
(SL. 2), skup prvih sindroma (8x - ¢;) ostaje neiskoriScen i
vrednosti 8y * € postaju nove teZine greSke koje mogu da se
isprave. U tom slucaju je drugi sindrom (—zy - 8x - &;). Ako se
greSka sa teZinom 8y - & desi na prvoj pod-re¢i posmatrane
kodne reéi za koju je 8y = 1, tada neizmenjena procedura za
ispravljanje greSaka na prvoj pod-reci ispravlja obe teZine
greSaka — i & i 8y * §; — uz prakti¢no neizmenjenu proceduru
ispravljanja greSaka [15]. Ispravljanje greSaka postaje
asimetri¢no u odnosu na pod-reci jer prva re¢ postaje zastic¢enija.
U opstem slucaju bilo koja pod-re¢ moze da postane vise
zasti¢ena, ali realizacija je najjednostavnija za prvu. Sl 2
prikazuje primere skracivanja i povecanje procenta ispravljenih
greSaka pod pretpostavkom Gausovog Suma. Cena ovog
postupka je smanjenje kodnog koli¢nika.
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Slika 2. Skracivanje kodne re¢i za m=7 i rast procenta

asimetri¢no ispravljanih greSaka na prvom bajtu. U prvom
redu je neskracena kodna rec, u Cetvrtom redu je kodna re¢
svedena na jednu pod-rec.

3) Ispravljanje svih tezina gresaka na simbolu

Kada se sve pod-reci eliminiSu sem prve, vrednosti 8y - &;
pokrivaju se moguce vrednost greske koje mogu da se dese i kod
dobija sposobnost da ispravi sve greske koje se dese na jednom
simbolu (bajtu) kodne reéi (prikazano u ¢etvom redu Sl. 2). U
tom smislu kod je poredljiv sa Rid-Solomonovim (RS) kddom
koji ispravlja jedan pogresan simbol. Jedina razlika je u tome §to
je RS kdéd (2™ —1,2™ — 3) i definisan je nad GF(2™), a
maksimalno skra¢eni SpC-DB kéd je (2™,2™ — 2) i definisan
je nad GF(2™ —1), uz znacajno jednostavniji postupak
ispravljanja greske [15]. Cena postupka je smanjenje kodnog
koli¢nika u odnosu na izvorni SpC-DB kod.

4) Produzavanje kodne reci

Svaka pod-re¢ ima svoje pomo¢ne kontrolne simbole koji,
kada bi se prenosili, mogu da isprave gresku na jednom celom
bajtu pod-reci. Na osnovu toga sledi da kodna re¢ moze i da se
produzi, a ne samo skrati, i to bez dodatno utroSenog
procesorskog vremena na predaji: dovoljno je uz kodnu re¢
dodati i pomoéne kontrolne simbole. U prijemniku se tada
‘obicni’ kontrolni simboli koriste za detekciju greske, i tek ako
se greska detektuje, pomocni kontrolni simboli se koriste za
testiranje pod-reci sa moguénoscu da se u okviru svake pod-reci
ispravi po jedan pogresan bajt. Alternativno, moguce je uraditi
dodatni prenos pomo¢nih kontrolnih simbola ako se u prijemiku
detektuje greska. Cena je opet smanjenje kodnog koli¢nika.

5) Povecane kardinalnosti multiplikativnog skupa
Multiplikativni skup moze da se udvostruci, utrostruci ...
Inicijalni multiplikativni skup podesen je da odgovara teZinama
jedne greske po bitu u okviru simbola, ali moze da dobije i oblik:
811' = {iZo, i21, ey iZm_l, iéi . 20, iéi . 21, ey i»&i . Zm_l }

U tom slucaju mora da se uradi pretraga koja bi odredila novi
skup za razdvajanje a kod gubi osobinu asimetri¢ne savrSenosti
pokazanu u [15]. Ako elementi skupa za razdvajanje kojima se
proSiruje multiplikativni skup imaju netrivijalne zajednicke
delioce sa Mersenovim brojem, potrebno je proveriti da li pod-
reC¢ moze da bude maksimalne duzine 2™ — 2, ili mora da se
skrati. Na Sl. 3 zaokruzeni su elementi sekvence za radvajanje
koji se zadrzavaju nakon povecanja multiplikativnog skupa.
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Slika 3. Elementi sekvence za razdvajanje za
multiplikativne skupove kardinalnosti 2m i 4m (zaokruzeni),
orikazani za sve Mersenove broieve eksponenta do 12

B. .Komporzitni i obicni Mersenovi brojevi

Moduo ne mora da bude prost Mersenov broj, mada kodovi
definisani nad obi¢nim i kompozitnim Mersenovim brojevima
imaju ne$to slabije performanse. Ako je Mersenov broj
kompozitan, tada je eksponent m (duzina simbola u bitima)
prost. Fermaova mala teorema i dalje vazi, tako da je prsten celih
brojeva po modulu savrSeno razdeljen. Medutim, neki od
elemenata sekvence za razdvajanje (i celog prstena) nemaju
maksimalni red pa u odgovarajué¢im pod-re¢ima drugi sindromi
ne moraju da budu jedinstveni. Takve pod-re¢i moraju da se
eliminiSu i kod se skracuje. Pored toga, kod skraden na jednu
kodnu re¢ ne moze da ispravi sve greske na bajtu, a tu moguénost
ne pruzaju ni kontrolni simboli na pod-re¢ima. Medutim, buducéi
da svaka pod-re¢ moze da ima razli¢itu duzinu, po potrebi se
pod-re¢i mogu skratiti tako da kod zadrzi i pod-reci koje bi se
inage izbacile. Skrad¢ivanjem prve pod-re¢i se omogcava i
ispravljanje svih greSaka na bajtu. Cena je dodatno skraéenje
koda.

Obi¢ni Mersenovi brojevi nisu prosti a nemaju ni prost
eksponent pa, kao i za kompozitne brojeve, neki od elemenata
sekvence za razdvajanje nemaju maksimalan red. Fermaova
mala teorema ne vazi, pa proizvod elemenata sekvence za
razdvajanje i elemenata multiplikativnog skupa ne mora da bude
jedinstven (postoje ponavljanja u multiplikativnom skupu). Iz
tog razloga se dodatno izbacuju pod-reci i kodni koli¢nik se jo§
viSe smanjuje. Podrazumeva se da ne postoji moguénost
ispravljanja jednog celog bajta. Sve ostale osobine kodova
definisanih nad prostim Mersenovim brojevima vaze.

IV. REZULTATIIZAKLJUCAK

SpC-DB kod moze da se koristi za sve Mersenove brojeve,
ali performance zavise od vrste Mersenovog broja, odnosno od
broja netrivijalnih faktora na koje je Mersenov broj moguce
razloziti, $to je prikazano na Sl. 4. Za kod je ve¢ receno da
ispravlja tezine greSaka, tako da za svaki bajt moze da se
izracuna procenat ispravljivih verovatnoca gresaka. Na Sl. 5 je
prikazano poveéanje ovog procenta omoguceno sukcesivnim
izbacivanjem pod-re¢i. Na apscisi je navedena vrednost
elementa sekvence za razdvajanje koji odgovara izbacenoj pod-
reci.

Sl. 5a prikazuje verovatnole za proste i kompozitne
Mersenove brojeve, a Sl. 5b za obicne Mersenove brojeve. Moze
se uociti da kodovi definisani i nad prostim i nad kompozitnim
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a) Prosti i kompozitni Mersenovi brojevi; b) Obi¢ni
Mersenovi brojevi

Mersenovim brojevima imaju sli¢an obrazac ponasanja i da sa
odredenim procentom odbacivanja pod-rec¢i moze da se postigne
skoro stopostotna zastita bajta odredene pod-re¢i. Sl. 5Sb
pokazuje da kodovi nad obi¢nim Mersenovim brojevima to ne
postizu. Dobre performanse ima kdd za m=9, moguce jer moduo
511 ima samo 2 netrivijalna faktora (7x73). Medutim, kodovi sa
m=14 i m=15 oba imaju isti broj faktora, a performanse im se
razlikuju.

Moguce tumacenje razliCitog ponasanja ova dva koda
prikazano je na Sl. 6ai Sl. 6b koje prikazuju relativnu i apsolutnu
raspodelu broja razlicitih elemenata raspodeljene sekvence. SI.
6a pokazuje da je za m=15 broj elemenata koji se ponavljaju
mnozenjem sa multiplikativnim  skupom  procentualno
zanemariv, a da je za m=14 taj broj znacajno veci. Dodatno,
m=14 ima i ve¢i procenat ne-primitivnih elemenata. To je lakSe
uoditi iz raspodele u procentima (Sl. 6a), nego iz raspodele u
apsolutnim brojevima (S1. 6b).



150 -
Mersenov broj:

a) Elementi sekvence za razdvajanje:
I primitivni (maksimalnog reda) P - prost .
[ ne-primitivni c- kcn_-npomm
- obican

Raspodela elemenata
sekvence za razdvajanje [%]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Eksponent m - broj bita u simbolu

19 20 21 22 23 24

o
=
=
=}
=}
=}

Elementi sekvence za razdvajanje:
I primitivni (maksimalnog reda)
neprimitivni
Bl ponavljanja u multiplikativnom skupu

=2
-—

00000 +

e,

10000 5

1000 4

100 4

o
n

Duzina sekvence za razdvajan,

Slika 6. Raspodela elemenatat sekvence za razdvajanje na
primitivne, neprimitivne i sa ponavljanjem. a) procentualna,
b) apsolutna

L
5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Eksponent m - broj bita u simbolu

Navedena tumacenja su opisna. Sledeéi korak, i dalji rad,
usmereni su ka formalnim teorijskim tumacenjima performansi
raspodeljenih sekvenci, i optimizaciju rada kdda za m=8, 16, 24
i 32 $to odgovara realnim duzinama (prosirenih) bajta.

Realizacija ovog koda je veoma jednostavna a potros$nja
minimalna, tako da omogucava velike ustede, a to je nekoliko
puta i pomenuto u ovom radu. Medutim, o tome ne piSemo jer je
objavljeno i patentirano pa ne predstavlja nove rezultate [15].
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ABSTRACT

This paper proposes a code defined on a finite ring Z,,,,
where py, = 2™ — 1 is a Mersenne prime, and m is a binary size
of ring elements. The code is based on a splitting sequence
(splitting set) S, defined for the given multiplier set € =
{420,421, ..., 42™ 1}, The elements of £ correspond to the
weights of binary error patterns that can be corrected, with the
bidirectional single-bit error being the representative that
occurs the most. The splitting set splits the code-word into sub-
words, which inspired the name splitting code.
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