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Â ñòàòüå èññëåäóþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ ñ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè íà âíåøíåé ñòóïåíè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè íà 
âíåøíåé ñòóïåíè îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà. 

Ó ñòàòò³ äîñë³äæóþòüñÿ ïèòàííÿ ïîáóäîâè óçàãàëüíåíèõ êàñêàäíèõ êîä³â ç 
àëãåáðîãåîìåòðè÷íèìè êîäàìè íà çîâí³øíüîìó ñòóïåí³. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîöåäóðà 
êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ àëãåáðîãåîìåòðè÷íèìè êîäàìè íà çîâí³øíüîìó 
ñòóïåí³ óçàãàëüíåíîãî êàñêàäíîãî êîäó. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ Â ÎÁÙÅÌ ÂÈÄÅ  

È ÀÍÀËÈÇ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
Êàñêàäíûå (ñîñòàâíûå) êîäû âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû Ôîðíè â 

êà÷åñòâå ìåòîäà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîäà ñ áîëüøîé äëèíîé è 
âåñüìà âûñîêîé êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòè öåëè äîñòèãàþòñÿ 
ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ óðîâíåé êîäèðîâàíèÿ ìíîãèìè ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè. Ïðè ïðèìåíåíèè òàêèõ êîäîâ õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ îáùåé äëèíû áëîêà ïðè îäíîâðåìåííîì 
óìåíüøåíèè ïðàêòè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè [1- 3].  

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ êàñêàäíûõ êîäîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ äâóìÿ óðîâíÿìè êîäèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî 
êîäà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ  êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà. Ýòè êîäû 
íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ êîäàìè ñ 
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûì ðàññòîÿíèåì ( 1knd +−= ) è îòíîñèòåëüíî 
ïðîñòî ðåàëèçóþòñÿ. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî êîäà ìîæíî âûáðàòü îäèí èç 
ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ êîäîâ [1, 2].    

Îáùèì êëàññîì êàñêàäíûõ êîäîâ, êîòîðûå èìåþò áîëåå äâóõ óðîâíåé 
êîäèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûå êàñêàäíûå êîäû. Àëãåáðàè÷åñêîé 
òåîðèè ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ, èññëåäîâàíèþ 
ñëîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè ïîñâÿùåíà ìîíîãðàôèÿ [4]. Îáîáùåííûå 
êàñêàäíûå êîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îáùèõ ñõåì êàñêàäíîãî 
êîäèðîâàíèÿ è ÿâëÿþòñÿ, â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, îáîáùåíèåì 
áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ êàñêàäíûõ êîäîâûõ êîíñòðóêöèé (èòåðèðîâàííûå 
êîäû, êàñêàäíûå êîäû è êîäû äëÿ ëîêàëèçàöèè îøèáîê). 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè òåîðèè 
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî 
êîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáîáùàþò (ñîäåðæàò êàê ïîäêëàññ) êîäû Ðèäà-
Ñîëîìîíà. Àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèå êîäû êàê ëèíåéíûå ñèñòåìû, 
ïîñòðîåííûå ïî òî÷êàì àëãåáðàè÷åñêèõ êðèâûõ, âïåðâûå áûëè 
ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Ãîïïû Â.Ä. [5, 6]. Îíè ïðèíàäëåæàò ïîäêëàññó 
ëèíåéíûõ áëîêîâûõ êîäîâ è ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ 
êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà è êîäîâ Ãîïïû. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäîâ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëèííûõ 
íåäâîè÷íûõ áëîêîâûõ êîäîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè 
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ñâîéñòâàìè. Èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü 
ñëîæíûå êîìáèíàöèè êîððåëèðîâàííûõ îøèáîê [7].  

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ ñ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè íà âíåøíåé ñòóïåíè, ðàçðàáîòêà 
ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè 
êîäàìè íà âíåøíåé ñòóïåíè îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà. 

 
ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ 

Îáîáùåííûå êàñêàäíûå êîäû. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ 
îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà ÿâëÿþòñÿ [4]: 

− äâîè÷íîå ñëîâî ñ  äëèíû 1 2n n n= , êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâîè÷íûõ âåêòîðîâ jÑ , 21,j n= , äëèíû 1n , ò.å. 
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– 2n  êâàäðàòíûõ äâîè÷íûõ ìàòðèö 0
jH , 21,j n= , ïîðÿäêà 1n ; 

– 1m +  ãðóïïîâûõ íàä (2 )iaGF , 1, 1i m= + , êîäîâ (êîäîâ âíåøíåé 
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ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìàÿ ìàòðèöåé 0H  (ñîñòîèò èç 1m i− +  êëåòî÷íûõ 

ñòðîê ìàòðèöû 0H ) çàäàåò i -é êîä âíóòðåííåé ñòóïåíè ñ ïàðàìåòðàìè 

1 1( , , )i in k d . Ïðè ýòîì äëÿ ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ i -ãî êîäà 

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 1 2 ...i ik a a a= + + + . 

Çàôèêñèðóåì ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå âåêòîðîâ jÑ  : 

 

( )0 1 2 1, ,...,T
j j j m jC H γ γ γ += , 21,j n= ,                        (5) 

 
ãäå ijγ  – äâîè÷íûé âåêòîð äëèíû ia . 

Òðàêòóÿ âåêòîðû ijγ  êàê ýëåìåíòû ïîëÿ (2 )iaGF , ñîñòàâèì èç ýòèõ 

ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îòîáðàæåíèÿ (5) (äëÿ êàæäîãî ñëîâà 

ñ ), âåêòîðû  ( )
21 2, ,...,i i i inγ γ γ γ= , 1, 1i m= + . 

Ïî îïðåäåëåíèþ [4] äâîè÷íîå ñëîâî ñ  äëèíû 1 2n n n=  ÿâëÿåòñÿ 
êîäîâûì ñëîâîì îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà ïîðÿäêà m  òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà âñå ñâÿçàííûå ñî ñëîâîì c  âåêòîðû iγ , 1, 1i m= + , 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîäîâûå ñëîâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ( i - õ) êîäîâ âíåøíåé 
ñòóïåíè. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäîáíà ñëåäóþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàêòîâêà 
îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà (ðèñ.1).  

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàêòîâêà îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî êîäà 
 

Âåëè÷èíû 0ia >  è 0ib ≥ , îïðåäåëÿþùèå âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó 

îáîáùåííîãî êàñêàäíîãî ( , , )n k d  êîäà, âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî, ïðè ýòîì 

( , , )n k d  ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì [4]: 
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ÀËÃÅÁÐÎÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÄÛ  
ÀÃÊ êàê ëèíåéíûå ñèñòåìû íà àëãåáðàè÷åñêèõ êðèâûõ âïåðâûå áûëè 

ïðåäëîæåíû Ãîïïîé Â.Ä. [5,6]. Êîäû, ïîñòðîåííûå ïî êðèâûì ñ áîëüøèì 
÷èñëîì òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäîì, ëåæàò âûøå ãðàíèöû Âàðøàìîâà-
Ãèëáåðòà. Ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ÀÃÊ [5,8]. 
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Ïóñòü ( ( ))X GF q  - ìíîæåñòâî òî÷åê êðèâîé X  íàä êîíå÷íûì ïîëåì 

( )GF q , ( ( ))N X GF q=  - èõ ÷èñëî. ×èñëî N  òî÷åê êðèâîé X  íàä ( )GF q  

îãðàíè÷åíî ñâåðõó âûðàæåíèåì Õàññå-Âåéëÿ [5, 7] 
 

2 1N q g q≤ ⋅ + + , 

ãäå ( )g g X=  - ðîä êðèâîé. 

Ïóñòü C  - êëàññ äèâèçîðîâ íà X  ñòåïåíè α . Òîãäà C  çàäàåò 

îòîáðàæåíèå : mX Pϕ → , íàáîð ãåíåðàòîðíûõ ôóíêöèé ( )i iy xϕ=  çàäàåò 

ÀÃÊ äëèíû n N≤ .  
Êîäîâûå õàðàêòåðèñòèêè ( , , )n k d  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [5,7]: 

1k d n g+ ≥ − + . 
Åñëè 2 2g nα− < ≤ , êîä ñâÿçàí õàðàêòåðèñòèêàìè 

( , 1, ),n g d d nα α− + ≥ − . Äóàëüíûé ê íåìó êîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ 

àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè  

( , 1, ), 2 2n n g d d gα α⊥ ⊥− + − ≥ − + . 

Êîäèðîâàíèå àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè. Ðàññìîòðèì âàðèàíò 
ïîñòðîåíèÿ ÀÃÊ, çàäàííîãî ÷åðåç ïîðîæäàþùóþ ìàòðèöó [8].  

ÀÃÊ íàä GF(q) ïîñòðîåííûé ÷åðåç îòîáðàæåíèå êðèâîé Õ âèäà 
ϕ: EC → Pk-1  ýòî ëèíåéíûé êîä äëèíû n ≤ N, êîäîâûå ñëîâà C(ñ1, ñ2, …, ñn-1) 
êîòîðîãî çàäàþòñÿ ðàâåíñòâîì  
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I F P c
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=∑  ,                                   (6) 

 
ãäå Pi(Xi, Yi, Zi) - ïðîåêòèâíûå òî÷êè êðèâîé Õ, ò.å. (Xi, Yi, Zi) – 
ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, çàäàþùèå êðèâóþ Õ, 

1,i n= ; ( )j iF P  – çíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ôóíêöèé â òî÷êàõ êðèâîé.  

Ýòî îïðåäåëåíèå ðàâíîñèëüíî ìàòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÀÃÊ: 

0 1 1 0 1 1( , , ..., ) ( , , ..., )Ò
k nG i i i c c c− −= , 

ãäå G – ïîðîæäàþùàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè k×n, k = α - g+1, 
α=degX⋅degF. 
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Êîäîâîå ñëîâî, â ýòîì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî (â ìàòðè÷íîé 

ôîðìå) êàê ïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà-ñòðîêè íà 
ïîðîæäàþùóþ ìàòðèöó 

 

,
( )

T T
j i i j ik kn n k

ñ G I F P I= = . 
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ÀÃÊ íàä GF(q) ïîñòðîåííûé ÷åðåç îòîáðàæåíèå êðèâîé Õ âèäà 
ϕ: EC → Pr-1  ýòî ëèíåéíûé êîä äëèíû n ≤ N, êîäîâûå ñëîâà C(ñ1, ñ2, …, ñn-1) 
êîòîðîãî çàäàþòñÿ ðàâåíñòâîì  

 
n 1

0

( ) 0i j i
j

c F P
−

=

=∑ ,                                    (8) 

 
ãäå ( )GF q , 2 2, deg deg³ñ d g X Fα α∈ ≥ − + = ⋅ .  

Ýòî îïðåäåëåíèå ðàâíîñèëüíî ìàòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÀÃÊ: 

0 1 1( , , ..., ) 0Ò
nH c c c − = , ãäå Í – ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè r×n, 

r = n - k=d+g-2. 
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r 1 0 1 1 1 1

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )
.

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

( ) ( ) ... ( )

n

n
j i n r

r r n

F P F P F P

F P F P F P
Í F P

F P F P F P

−

−

− − − −

 
 
 = = 
  
 

            (9) 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâûõ ñëîâ çàäàííîãî òàêèì îáðàçîì ÀÃÊ 

âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìàìè îáðàùåíèÿ ìàòðèö [8, 9, 10]. 
Ðàçîáüåì êîäîâîå ñëîâî 0 1 1( , , ..., )nc c − íà ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííûõ 

è ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèé. Ïóñòü U - ìíîæåñòâî k èíôîðìàöèîííûõ 
ïîçèöèé êîäîâîãî ñëîâà è W - ìíîæåñòâî r = n - k ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèé. 
Îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ  U V∪  ñîäåðæèò âñå öåëûå ÷èñëà (íîìåðà) îò 0 äî 
n - 1. Íà k èíôîðìàöèîííûõ ïîçèöèÿõ êîäîâîãî ñëîâà, ò.å. íà ïîçèöèÿõ 
ìíîæåñòâà U ðàçìåñòèì k ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ 0 1 1( , ,..., )ê² ² − , à íà 

ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèÿõ ìíîæåñòâà W ðàçìåñòèì r íóëåâûõ ñèìâîëîâ. 

Âû÷èñëèì ñóììû 
n 1

0

( ), 0, 1i j i
j

c F P j r
−

=

= = −∑jS , èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå  

,
( )

T
j j i i kr k r

S F P c= .                               (10) 

 
Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâîãî ñëîâà ÀÃÊ , çàäàííîãî ÷åðåç 

ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü è çàïèñàòü íà r 
ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèÿõ òàêèå ñèìâîëû ñ³ ³ W∈ , êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò 
óðàâíåíèÿì (8). Çíà÷åíèÿ r = n - k ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ ìîãóò áûòü 

íàéäåíû èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
n 1

j
W

( ) S , 0, 1i j i
³

c F P j r
−

∈

= − = −∑ .  

Â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñëåäíÿÿ çàïèñü ýêâèâàëåíòíà âûðàæåíèþ 

r,
( )

T
j ³ i jr r r

F P ñ S= − .  Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé  r = n - k ïðîâåðî÷íûõ 

ñèìâîëîâ èñïîëüçóåì ìåòîäû îáðàùåíèÿ ìàòðèö [10], çàïèøåì 
1

r ,
( )

T
i j i jr r r

c F P S
−

= − , ãäå 
1

,
( )j i r r

F P
−

, ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå 

,
( )j i r r

F P . Ïîñêîëüêó ðàçìåùåíèå ïðîâåðî÷íûõ ïîçèöèé îáû÷íî èçâåñòíî 

è ôèêñèðîâàíî, òî çàðàíåå ìîæíî íàéòè îáðàòíóþ ìàòðèöó äëÿ ñèñòåìû 
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óðàâíåíèé (10) è ïîëó÷èòü âñå ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû óìíîæåíèåì 

âåêòîðà 0 1 1( , , ..., )rS S S −  íà ìàòðèöó 
1

,
( )j i r r

F P
−

. 

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÀÃÊ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàí ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ âî âíåøíåì êàñêàäå 
îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ.  

Äåêîäèðîâàíèå àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ïðè ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñ îøèáêàìè êîäîâîå ñëîâî 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäà èñêàçèëîñü, âåêòîð îøèáîê îáîçíà÷èì êàê  
å = (å0, å1, …, ån-1). Ïðèíÿòîå ñëîâî ñ*, ïîñëå ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñ 
îøèáêàìè çàïèøåòñÿ â âèäå  

 
ñ* = ñ + å = (å0 + c0, å1+ c1, …, ån-1+ cn-1). 

 
Îïðåäåëèì ñèíäðîìíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê âåêòîð  

S = (S1, S2,…, Sr), âû÷èñëåííûé ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó  

1
*

0

( )
n

j j i
i

S ñ F P
−

=

= ⋅∑ ,   1,j r= ,  

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå *

,
( )

i

T

j j ir n r n
S F P c= . Î÷åâèäíî, ÷òî 

 
1 1

0 0

( ) ( ) ( )
n n

j i j i i j i i j i
i i

S ñ F P e F P e F P
− −

= =

 = ⋅ + ⋅ = ⋅ ∑ ∑ ,  1,j r= , 

 

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
,

( )
T T

j j i i in nr n r
S F P e Í e= ⋅ = , çíà÷åíèå 

ñèíäðîìà çàâèñèò òîëüêî îò âåêòîðà îøèáîê è íå çàâèñèò îò êîäîâîãî 
ñëîâà. 

Çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäà ñîñòîèò â 
íàõîæäåíèè âåêòîðà îøèáîê å = (å0, å1, …, ån-1) ïî èçâåñòíîé ñèíäðîìíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S = (S0, S1, …, Sr-1). 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðíûõ ôóíêöèé îäíîðîäíûå îäíî÷ëåíû 
ñòåïåíè degF. Êàæäûé òàêîé îäíî÷ëåí çàïèøåì â âèäå flmp =  xlymzp, 
l + m + p = degF. 

Íà ìíîæåñòâå ïðîåêòèâíûõ òî÷åê êðèâîé Õ, ïðåäñòàâèìûõ â 
îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ â âèäå Ð(X, Y, 1), çíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðíûõ 

ôóíêöèé ïðèìóò âèä l m
lm i if X Y= , 0 ,  - 1i n= , l + m ≤ degF. Ïðîâåðî÷íàÿ 

ìàòðèöà Í çàïèøåòñÿ â âèäå 
 

0 1 1

deg deg deg
0 1 1

1 1 ... 1

...

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

...

n

F F F
n

X X X
H

Y Y Y

−

−

 
 
 =  
  
 

. 

 
Ýëåìåíòû ñèíäðîìíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ýëåìåíòû âåêòîðà 

lm r
S , âû÷èñëèì ïî ïðàâèëó 

1 1
*

0 0

n n
l m l m

lm i i i i i i
i i

S ñ X Y e X Y
− −

= =

= =∑ ∑ , l + m ≤ degF, 

èëè, â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
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*

,

T Tl m
lm n i i ir nn n r

S Í c X Y e= = .                       (11) 

 
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäà, 

ïîñòðîåííîãî ÷åðåç îòîáðàæåíèå ïðîåêòèâíûõ òî÷åê Ð(X, Y, 1) êðèâîé 
îäíîðîäíûìè îäíî÷ëåíàìè ñòåïåíè degF, ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû èç r = d + g – 1 íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îò 3t ïåðåìåííûõ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ èñêóññòâåííûì ïðèåìîì, 
çàêëþ÷àþùèìñÿ âî ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå ìíîãî÷ëåíà ëîêàòîðîâ 
îøèáîê, ðåøåíèÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî ëîêàëèçóþò (óêàçûâàþò 
ìåñòîïîëîæåíèå) âîçíèêøèõ îøèáîê. Çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ëîêàëèçàöèè 
îøèáîê â àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîì êîäîâîì ñëîâå íåîáõîäèìî óêàçàòü êàê 
ìèíèìóì äâå êîîðäèíàòû X è Y, êîòîðûå îäíîçíà÷íî óêàæóò íà 
ïîëîæåíèå âîçíèêøåé îøèáêè, ò.å. óêàæóò íà òî÷êó Ð(X, Y, 1) 
àëãåáðàè÷åñêîé êðèâîé, îáðàç êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êîäîâîìó ñèìâîëó, 
èñêàæåííîìó â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ.  

Îïðåäåëèì ìíîãî÷ëåí ëîêàòîðîâ îøèáîê àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêîãî êîäà 
êàê ìíîãî÷ëåí îò äâóõ ïåðåìåííûõ  ñòåïåíè ≤ (t - 1):  

 
a00 + a10x + … + yt-1 = 0,                                 (12) 

 
ãäå t – ÷èñëî îøèáîê, êîòîðîå ìîæåò èñïðàâèòü àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèé 
êîä.  

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ìíîãî÷ëåíà (12) íà ei è ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì 

0,  - 1i n=   çíà÷åíèÿì â òî÷êå (õ = Õi, y = Yi), ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå 
âûðàæåíèå  ai,jSi,j + ai+1,j S i+1,j + … + S i,j+ t-1 = 0, êîòîðîå çàäàåò ñèñòåìó 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ìíîãî÷ëåíà ëîêàòîðîâ îøèáîê. Â ìàòðè÷íîì âèäå ñèñòåìà ëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé çàïèøåòñÿ â âèäå 

 

00 10 1 2 0 100

10 20 2 2 10 1 1

1 21 2 0 2 22 4 12 3

...

...

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

...

t t

t t

tt t t t

S S S Sa

S S S a S

aS S S S

− −

− −

−− − − −

−    
     −    ⋅ =    
        −    

.                (13) 

 
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà ëîêàòîðîâ îøèáîê 

ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè îøèáîê ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå âñåõ âîçìîæíûõ 
ëîêàòîðîâ è âûáîðå òåõ èç íèõ, êîòîðûå îáðàùàþò â íóëü ìíîãî÷ëåí 
ëîêàòîðîâ îøèáîê. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ëîêàòîðîâ îøèáîê, óêàçûâàþùèõ 
íà ðàñïîëîæåíèå âîçíèêøåé îøèáêè, ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ êðàòíîñòè 
îøèáêè (çíà÷åíèå âñåõ ei ≠ 0) ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå ëîêàòîðîâ â ñèñòåìó 
(11), êîòîðàÿ âûðîæäàåòñÿ â ñèñòåìó ≤ r ëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
îòíîñèòåëüíî ≤ t íåèçâåñòíûõ. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèõ êîäîâ ïðåäñòàâèì â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñëåäóþùèõ øàãîâ.  

Øàã 1. Ïî âûðàæåíèþ (11) âû÷èñëèì ýëåìåíòû ñèíäðîìíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Øàã 2. Ðåøèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (13). Ïîëó÷èì 
êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà ëîêàòîðîâ îøèáîê. 

Øàã 3. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé ×åíÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê 
äåêîäèðîâàíèþ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèõ êîäîâ îíà ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå 
âñåõ ïàð (X, Y), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòèâíûì òî÷êàì êðèâîé, â 
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ìíîãî÷ëåí ëîêàòîðîâ îøèáîê. Òå ïàðû, êîòîðûå ïðè ïîäñòàíîâêå â ýòîò 
ìíîãî÷ëåí îáðàùàþò åãî â íóëü, ëîêàëèçóþò îøèáêè, ò.å. óêàçûâàþò íà 
èõ èñêîìîå ðàñïîëîæåíèå. 

Øàã 4. Ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå ëîêàòîðû îøèáîê â ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (8). Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äàñò çíà÷åíèÿ 
(êðàòíîñòü) ïðîèçîøåäøèõ îøèáîê. Ëîêàëèçàöèÿ îøèáîê è íàéäåííûå èõ 
çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü âåêòîð îøèáîê å = (å0, å1, …, ån-1). 

Øàã 5. Èñïðàâèì îøèáêè: ñ = ñ* -  å. 
Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ÀÃÊ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî 

èñïîëüçîâàí ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ âî âíåøíåì 
êàñêàäå îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ.  

    
ÂÛÂÎÄÛ 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîäà ñ áîëüøîé äëèíîé è âûñîêîé 
êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò 
ïîñòðîåíèÿ êàñêàäíûõ êîäîâ, îáùèì êëàññîì êîòîðûõ, ÿâëÿþòñÿ 
îáîáùåííûå êàñêàäíûå êîäû ñ àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèìè êîäàìè íà 
âíåøíåé ñòóïåíè.  

Ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ 
àëãåáðîãåîìåòðè÷åñêèõ êîäîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíà ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ 
âî âíåøíåì êàñêàäå îáîáùåííûõ êàñêàäíûõ êîäîâ.  

 
SUMMARY 

 
THE CONSTRUCTION OF GENERALIZED CASCADE CODES WITH 

ALGEBROGEOMETRICAL CODES ON THE EXTERNAL LEVEL 
 
V.I. Grabchak,  A.P. Melnyk* 
L’viv Institute of Land Forces at The National University “L’vivska Politechnika;  
*Sumy State University 
 

The questions of construction of generalized cascade codes with algebrogeometrical codes on 
the external level are investigated in the article. The procedure of encoding and decoding with 
algebrogeometrical codes on the external level of generalized cascade code. 
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