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Ââîäèòñÿ íîâûé êëàññ îáðàòèìûõ êîäîâ Ãðåÿ, îñíîâàííûõ íà 

ïðåîáðàçîâàíèÿõ íàä êîíå÷íûìè ïîëÿìè Ãàëóà. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ, êðèïòîãðàôèÿ è ðÿä äðóãèõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé 

ìàòåìàòèêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ ìîùíûìè è èçÿùíûìè 
ñòðóêòóðàìè ñîâðåìåííîé àëãåáðû. Ìíîãèå âàæíûå êîäû îñíîâàíû íà 
ñòðóêòóðàõ êîëåö ìíîãî÷ëåíîâ è ïîëåé Ãàëóà. Êðîìå òîãî, ýòè ïîíÿòèÿ è 
ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ êîäåðîâ è äåêîäåðîâ â ñèñòåìàõ ïðèåìî-ïåðåäà÷è 
äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè, øèôðàòîðîâ è äåøèôðàòîðîâ â 
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ãðååïîäîáíûõ êîäîâ [1] íàä 
ñîâîêóïíîñòüþ ïîëèíîìîâ, ñîñòîÿùåé èç l  â îáùåì ñëó÷àå m -è÷íûõ  

n -ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â ðàñøèðåííûõ ïîëÿõ Ãàëóà (2 )kGF , 1k ≥ , è 
ïîñòðîåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëèíîìîâ, ïîäîáíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèÿì ÷èñåë ñîñòàâíûìè êîäàìè Ãðåÿ [2]. 

 

ÏÐÎÑÒÛÅ ÊÎÄÛ ÃÐÅß ÍÀÄ ÏÎËÅÌ (2 )kGF  
Êëàññè÷åñêîå ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ãðåÿ m -è÷íûõ n -ðàçðÿäíûõ 

÷èñåë 1 2 1 0{ , , ..., , }n nx x x x− −=x  îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ 

ìîäóëüíûõ óðàâíåíèé: 

1 1

2 1 2

0 1 0

;

;

........................

,

n n

m

n n n

m

y x

y x x

y x x

− −

− − −

=

= ⊕

= ⊕

    (1) 

â êîòîðûõ 
m
⊕  − îïåðàòîð ñëîæåíèÿ ïî mod m . 

Ðåøàÿ (1) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ix  ( 0, 1i n= − ), ïðèõîäèì ê 

ñèñòåìå ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé: 

1 1

2 2 1

0 1 1

;

( ) ;

........................

( ) ,

n n

n n n m

m

x y

x y x

x y x

− −

− − −

=

= −

= −

    (2) 
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ãäå ( )ma  − îñíîâíîé îïåðàòîð ìîäóëüíîé àðèôìåòèêè, âû÷èñëÿþùèé 

îñòàòîê îò äåëåíèÿ a  íà m , ò.å. ( ) mod ( , )ma a m= . 

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ êîäîâ Ãðåÿ íàä ïîëÿìè Ãàëóà (2 )kGF . 
Ýëåìåíòàìè ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû 

1 2
1 2 1 0( ) ...k k

k kx x x xπ α α α α− −
− −= + + + +  

ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ [0, 1] (2)i GFα ∈ = . Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

âûïîëíÿþòñÿ ïî ìîäóëþ íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
èñïîëüçóåì ïîëèíîì 

8 4 3( ) 1x x x x xϕ = + + + +  , 

 
äâîè÷íûé öèôðîâîé ýêâèâàëåíò êîòîðîãî èìååò âèä 

 
100011011ϕ =  .     (3) 

 
Ïîëèíîì (3) ïðèíÿò â êà÷åñòâå íåïðèâîäèìîãî â ñèììåòðè÷íîì 

áëî÷íîì êðèïòîãðàôè÷åñêîì àëãîðèòìå Rijndael, ââåäåííîãî â 2000 ã. â 
êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ÑØÀ [3]. 

Â ïîëÿõ Ãàëóà (2 )kGF  àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è 

âû÷èòàíèÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ïîëèíîìîâ 1( )xπ  è 2( )xπ  ñâîäÿòñÿ ê 

ïîðàçðÿäíîìó ñëîæåíèþ ⊕  èëè âû÷èòàíèþ y ïî ìîäóëþ p . Èç ýòîãî 

ñëåäóåò, ÷òî îïåðàöèè 

1 2( ) ( )
p

x xπ π⊕  è )()( 21 xx
p

ππ y    (4) 

 
íå ïîäõîäÿò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ ïî ìîäóëþ 
íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà, òàê êàê ðåçóëüòàò ïîðàçðÿäíîãî ñëîæåíèÿ èëè 
âû÷èòàíèÿ (4) åñòü ìíîãî÷ëåí, ïîðÿäîê êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò ïîðÿäêà 
ïîëèíîìà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Âûáåðåì â êà÷åñòâå áèíàðíîé îïåðàöèè ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ 

â ïîëÿõ Ãàëóà îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ, ò.å. çàìåíèì îïåðàòîð 
m
⊕  íà 

îïåðàòîð 
ϕ
⊗ . Óìíîæåíèå äâóõ ïîëèíîìîâ 1( )xπ  è 2( )xπ , ïîðÿäîê êîòîðûõ 

ðàâåí 1k  è 2k  ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò â ïîëÿõ Ãàëóà ê ïîëèíîìó π  
ïîðÿäêà 

1 2 1k k k+ = + −  . 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà k+  îêàçûâàåòñÿ íå ìåíüøèì, ÷åì k , âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü (â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ãðåÿ) â ïðèâåäåíèè ïîëèíîìà ( )xπ  ê 

îñòàòêó ïî mod ( )xϕ . Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííûõ ðàññóæäåíèé, 

ñîñòàâèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìà (ðèñ. 1) àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ 

÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ïðÿìîãî ëåâîñòîðîííåãî êîäà Ãðåÿ íàä ïîëåì 8(2 )GF  
ïî ìîäóëþ íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà (3). 
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Ðèñóíîê 1 
 

Ñèñòåìó óðàâíåíèé, îòâå÷àþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿì â ñõåìå íà ðèñ. 1, 
ïðåäñòàâèì â âèäå: 

3 3

2 3 2

1 2 1

0 1 0

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

y x

y x x

y x x

y x x

ϕ

ϕ

ϕ

π π

π π π

π π π

π π π

=

= ⊗

= ⊗

= ⊗

    (5) 

Âûáåðåì äëÿ ïðèìåðà òàêèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïîëèíîìîâ (òàáë. 1). 
 

Òàáëèöà 1 

3( )xπ  2( )xπ  1( )xπ  0 ( )xπ  

1001101 11011 111001 101010 
 
Âû÷èñëèì ïðîèçâåäåíèå 2( )xπ ′  ïîëèíîìîâ 3( )xπ  è 2( )xπ . Èìååì 

3

2

2

1 0 0 1 1 0 1( )

1 1 0 1 1( )

1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1

1 0 0 1 1 0 1

1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1.( )

x

x

x

π
π

π

=
×

=

⊕

′ =

 

 
Ïðîìåæóòî÷íûé ïîëèíîì 2( )xπ ′  ïîëó÷åí êàê ïîðàçðÿäíàÿ ñóììà ïî 

mod 2  ðåçóëüòàòà ïðîèçâåäåíèÿ ïîëèíîìîâ 3( )xπ  è 2( )xπ . Ïîðÿäîê 

ìíîãî÷ëåíà 2( )xπ ′  ðàâåí 10 è ïðåâîñõîäèò ïîðÿäîê, ðàâíûé âîñüìè, 

íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà ϕ , çàäàííîãî ñîîòíîøåíèåì (3). 

Îïðåäåëèì îñòàòîê 2( )yπ  ïîëèíîìà 2( )xπ ′  ïî ìîäóëþ ϕ . Ïîñêîëüêó 
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â äâîè÷íîì ïðîñòðàíñòâå, ò.å. íàä 
êîýôôèöèåíòàìè â ïîëå (2)GF , òî îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî âû÷èòàíèÿ ïî 

mod 2  ñîâïàäàåò ñ îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ. Ïîëèíîì 2( )yπ  íàõîäèì ïî 

îáû÷íûì ïðàâèëàì äåëåíèÿ äâîè÷íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè äåëåíèè, 
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ñëåäóåò çàìåíèòü íà îïåðàöèþ ïîðàçðÿäíîãî ñëîæåíèÿ ïî mod 2 . 

Ïîëó÷èì 

 

Òàêèì îáðàçîì, îñòàòîê îò äåëåíèÿ ïîëèíîìà 2( )xπ ′  íà ìîäóëü ϕ  
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 

2( ) 110101yπ =  . 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåì îñòàâøèåñÿ ïîëèíîìû ( )i yπ , ïîëíàÿ 
ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2. 

 
Òàáëèöà 2 

3( )yπ  2( )yπ  1( )yπ  0 ( )yπ  

1001101 110101 100101 11000000 

Ðåøàÿ ôîðìàëüíî ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ 
( )i xπ , ïðèõîäèì ê îáðàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ãðåÿ ïî ìîäóëþ 

íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà ϕ . Èìååì 

3 3

1
2 2 3

1
1 1 2

1
0 0 1

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

x y

x y x

x y x

x y x

ϕ

ϕ

ϕ

π π

π π π

π π π

π π π

−

−

−

=

= ⊗

= ⊗

= ⊗

    (6) 

Ïîëèíîìû 1( )i xπ −  ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî îáðàòíûìè ê 

ïîëèíîìàì ( )i xπ  è ñâåäåíû â òàáë. 3. 

 
Òàáëèöà 3 

1
3 ( )xπ −  1

2 ( )xπ −  1
1 ( )xπ −  

100101 11001100 110101 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñèñòåìîé (6), ñîñòàâèì ñõåìó îáðàòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ ïî ìîäóëþ íåïðèâîäèìîãî ïîëèíîìà (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 
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Íà ðèñ. 2 ýëåìåíò 1−  âû÷èñëÿåò ìóëüòèïëèêàòèâíîå îáðàòíîå 
âõîäíîìó ïîëèíîìó íàä çàäàííûì íåïðèâîäèìûì ïîëèíîìîì ϕ . 

Ïðîâåäåì, äëÿ ïðèìåðà, âû÷èñëåíèå â ñèñòåìå (6) ïîëèíîìà 2( )xπ . Ñ 
ýòîé öåëüþ íà ïåðâîì ýòàïå ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèå äâîè÷íûõ 

ïîëèíîìîâ 2( )yπ  èç òàáë. 2 è 1
3 ( )xπ −  èç òàáë. 3. Èìååì 

 

2

1
3

1
2 3 2

( ) 1 1 0 1 0 1

1 0 0 1 0 1( )

1 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 ( ( ) ( )) .

y

x

y x

π

π

π π

−

−

=
×

=

⊕

= ⋅

 

 
Íà âòîðîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åííîå ïðîèçâåäåíèå íåîáõîäèìî 

ïðèâåñòè ê îñòàòêó ïî mod ϕ . Ïîëó÷èì 
 

 
 
Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå 

âîçâðàùàåò ïîëèíîì 2( )xπ . Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïðîâåðèòü 

êîððåêòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîëèíîìîâ 1( )xπ  è 0 ( )xπ . 

 

ÑÎÑÒÀÂÍÛÅ ÊÎÄÛ ÃÐÅß ÍÀÄ ÏÎËÅÌ (2 )kGF  
Ñèñòåìàì ëèíåéíûõ ìîäóëüíûõ óðàâíåíèé (1) è (2) ìîæíî ïðèäàòü 

ìàòðè÷íûå ôîðìû 
=y x M  ; =x y M  ,    (7) 

â êîòîðûõ x  è y  − âõîäíîé è âûõîäíîé îïåðàíäû, à M  è M  − 

ìàòðèöû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ ëåâîñòîðîííåãî. Çäåñü 
òåðìèí ëåâîñòîðîííèé îçíà÷àåò íàïðàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ðàçâèâàþùååñÿ (ñîãëàñíî ðèñ. 1 è 2) ñëåâà íàïðàâî. 

Äëÿ 4n =  êàíîíè÷åñêèå, ò.å. íåçàâèñÿùèå îò îñíîâàíèÿ ñèñòåìû 

ñ÷èñëåíèÿ (ìîäóëÿ) m , ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ M  è M , êîòîðûì äëÿ 
óäîáñòâà ìû ïðèäàäèì öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî, 
èìåþò âèä: 

 
1 1 0 0

0 1 1 0
2 :

0 0 1 1

0 0 0 1

 
 
 =
 
 
  

 ;  

1 1 1 1

0 1 1 1
3 :

0 0 1 1

0 0 0 1

− − 
 − =
 −
 
  

 .  (8) 

 
Ê ìàòðèöå 3 â (8) ëåãêî ïðèõîäèì, îñâîáîäèâøèñü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ 

óðàâíåíèé ñèñòåìû (2) îò ïåðåìåííûõ ix . 
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Åñëè â îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ãðåÿ âû÷èñëåíèÿ (7) âûïîëíÿþòñÿ 
ïî êëàññè÷åñêèì ïðàâèëàì ìàòðè÷íîãî èñ÷èñëåíèÿ, òî ïðèìåíèòåëüíî ê 
ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãðåÿ íàä ïîëÿìè Ãàëóà íå ñëåäóåò çàáûâàòü òàêèå 
îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå êîìïîíåíò âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

îïåðàíäîâ â ïîëÿõ Ãàëóà (2 )kGF  âûñòóïàþò n -êîìïîíåíòíûå âåêòîðû 

1 0( ) { ( ), ..., ( )}nx x xπ π−=π  è 1 0( ) { ( ), ..., ( )}ny y yπ π−=π , â êîòîðûõ ( )iπ o  − 

ïîëèíîìû íå áîëåå ÷åì ( 1)k − -ãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè íàä (2)GF . 

Âî-âòîðûõ, îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ 
m
⊕  ïðè âû÷èñëåíèè êîäîâ Ãðåÿ â ïîëÿõ 

Ãàëóà çàìåíÿåòñÿ îïåðàöèåé óìíîæåíèÿ 
ϕ
⊗ . È, íàêîíåö, â òðåòüèõ, 

ýëåìåíò 1−  â ìàòðèöàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëåé Ãàëóà îçíà÷àåò, ÷òî 

ïðè âû÷èñëåíèÿõ âìåñòî ýëåìåíòà ( )iπ o  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 1( )iπ − o , 

ìóëüòèïëèêàòèâíî îáðàòíûé ê ( )iπ o  ïî ìîäóëþ íåïðèâîäèìîãî 

ìíîãî÷ëåíà ( )xϕ . Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî âòîðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â (7), â 

êîòîðîì M  çàìåùàåòñÿ ìàòðèöåé 3 èç (8), èìååì 
 

3 3

1
2 3 2

1
1 3 2 1

1 1
0 3 2 1 0

( ) ( ) ;

( ) ( ( ) ( )) ;

( ) ( ( ) ( ) ( )) ;

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )) .

x y

x y y

x y y y

x y y y y

ϕ

ϕ

ϕ

π π

π π π

π π π π

π π π π π

−

−

− −

=

= ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

  (9) 

Ê ñîîòíîøåíèÿì (9) ëåãêî ïðèõîäèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (6), 

îñâîáîäèâøèñü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäíèõ îò ïîëèíîìîâ 1( )i xπ − . 

Â ìîíîãðàôèè [1] ââåäåí òàê íàçûâàåìûé êëàññ ïðàâîñòîðîííèõ êîäîâ 
Ãðåÿ, ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ òðàíñïîíèðîâàíèåì 
ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ ëåâîñòîðîííèõ êîäîâ Ãðåÿ. Äëÿ ïðÿìîãî è 
îáðàòíîãî ïðàâîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ (ïðèäàäèì èì öèôðîâûå 
îáîçíà÷åíèÿ 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî) èç ñîîòíîøåíèé (8) ïîëó÷èì 

 
1 0 0 0

1 1 0 0
4 :

0 1 1 0

0 0 1 1

 
 
 =
 
 
  

 ;  

1 0 0 0

1 1 0 0
5 :

1 1 1 0

1 1 1 1

 
 − 
 −
 
− −  

.   (10) 

 
Äîïîëíèì ñèñòåìó ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ (8) è (10) ìàòðèöåé 

ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé e , ÿâëÿþùåéñÿ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé  
n -ãî ïîðÿäêà, è ìàòðèöåé èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêè ñ öèôðîâûì 
îáîçíà÷åíèåì 1. Äëÿ 4n =  

 
1 0 0 0

0 1 0 0
:

0 0 1 0

0 0 0 1

e

 
 
 =
 
 
  

 ;  

0 0 0 1

0 0 1 0
1 :

0 1 0 0

1 0 0 0

 
 
 =
 
 
  

 . 

 
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî (2 3) (3 2)m m e⋅ = ⋅ = , à òàêæå (4 5) (5 4)m m e⋅ = ⋅ = , 

êàê è äîëæíî áûòü ïî îïðåäåëåíèþ. 
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Ê ñîñòàâíûì êîäàì Ãðåÿ áóäåì îòíîñèòü êîäû, îáðàçîâàííûå 
ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ëåâî- è ïðàâîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ 
(êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî), äîïîëíåííûå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
îïåðàöèåé èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâíîé êîä Ãðåÿ 
(ÑÊÃ) åñòü íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ Ãðåÿ. 
Íàïðèìåð, ÑÊÃ 212G =  îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûé âõîäíîé âåêòîð x  
ñíà÷àëà ïîäâåðãàåòñÿ ïðÿìîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ãðåÿ ëåâîñòîðîííåìó, 
çàòåì âåêòîð, ñôîðìèðîâàííûé íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ïîäâåðãàåòñÿ èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêå, ïîñëå ÷åãî ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ 
ïðÿìîå ëåâîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ãðåÿ. 

Íà ïðîñòîì ïðèìåðå ïðîèëëþñòðèðóåì ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ ïðÿìûõ 

è îáðàòíûõ ñîñòàâíûõ êîäîâ Ãðåÿ íàä ïîëåì Ãàëóà (2 )kGF  ïî ìîäóëþ 

íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà ϕ , ïîëàãàÿ 4n =  è 252G = . ÑÊÃ 252 

îòâå÷àåò ìàòðèöà ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 

0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 0

252

 
 
 ⇒ =
 
 
−  

M  ,    (11) 

 
ê êîòîðîé ïðèõîäèì îáû÷íûìè ïðèåìàìè ìàòðè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé, 

ïðè ýòîì êàæäûé ýëåìåíò âû÷èñëåíèé äîëæåí áûòü ïðèâåäåí ê îñòàòêó 
ïî mod 2 . Ìàòðèöå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (11) ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà 

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 
 

1
3 0

2 3

1 3 2

0 2 1

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ( ) ( )) ;

( ) ( ( ) ( )) ,

y x

y x

y x x

y x x
ϕ

ϕ

π π

π π

π π π

π π π

−=

=

= ⋅

= ⋅

 

 
ðåøàÿ êîòîðóþ îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ ïîëèíîìîâ ( )i xπ , ïîëó÷èì ñèñòåìó 
îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

3 2

1
2 2 1

1
1 2 1 0

1
0 3

( ) ( ) ;

( ) ( ( ) ( )) ;

( ) ( ( ) ( ) ( )) ;

( ) ( ) .

x y

x y y

x y y y

x y

ϕ

ϕ

π π

π π π

π π π π

π π

−

−

−

=

= ⋅

= ⋅ ⋅

=

   (12) 

Ìàòðèöó îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòâå÷àþùóþ ÑÊÃ 343G = , ëåãêî 
îïðåäåëèì èëè èç ñèñòåìû (12), èëè íà îñíîâàíèè ìàòðè÷íîãî 
ïðîèçâåäåíèÿ 2(343) . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèì ê îäèíàêîâîìó 
ðåçóëüòàòó 

 
0 0 0 1
1 1 1 0
0 1 1 0

0 1 0

343

0

− 
 − ⇒ =
 −
 
  

M  .    (13) 
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Ìàòðè÷íûå ôîðìû ÑÊÃ äàþò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü ñòðóêòóðíûå 

ñõåìû àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé êîäîâ Ãðåÿ íàä (2 )kGF  ïî 

mod ϕ . Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòðóêòóðíàÿ ôîðìà 

àëãîðèòìà, îòâå÷àþùàÿ ìàòðèöå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (13). 
 

 
Ðèñóíîê 3 

 
Êðóæî÷êè íà âõîäå îïåðàòîðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âû÷èñëåíèå 

ïðîèçâåäåíèÿ ïîëèíîìîâ ( )i yπ  ïî mod ϕ , îçíà÷àþò ôîðìèðîâàíèå 
ìóëüòèïëèêàòèâíî îáðàòíîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ñèñòåìàõ ïðÿìîãî (5) è îáðàòíîãî (6) ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ, â ðàâíîé 
ñòåïåíè êàê è â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ íà ðèñ. 1 è 2, â 
ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêîâ 
ïðåîáðàçóåìûõ ïîëèíîìîâ è íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà. Îòìå÷åííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãêî îáîáùàþòñÿ 
íà ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà k  íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà ϕ  è 

âåëè÷èíû îñíîâàíèÿ p  ïîëÿ Ãàëóà ( )kGF p , ãäå p  − ïðîñòîå ÷èñëî. 

Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü ïðè ýòîì, ÷òî ïîðÿäîê ïðåîáðàçóåìûõ 
ïîëèíîìîâ ( )xπ  íå äîëæåí ïðåâûøàòü âåëè÷èíó, íà åäèíèöó ìåíüøóþ 
ïîðÿäêà íåïðèâîäèìîãî ìíîãî÷ëåíà. 

 
 

SUMMARY 
We introduce the new class of reverse Grey‘s codes which are based on the finite Galya‘s 

fields transformations. 
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