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ПРОЦЕДУРЫ ДЕКОДИРОВАНИЯ В КАНАЛАХ С ОШИБКАМИ 
И СТИРАНИЯМИ 

ГосНИИ «Аэронавигация» (Россия, Москва)

Доказывается, что для исправления стираний кратности е и для обнаружения и исп
равления ошибок кратности ? кодом Лагранжа необходимо и достаточно 2[+е про
верочных символов. Показано, как с помощью кодов Лагранжа можно исправлять оши
бки и стирания. Алгоритм заключается в декодировании многократных ошибок после 
вычеркивания стертых символов. Рассматривается несколько способов вычисления си
ндромов при декодировании кодом Лагранжа посылки, в которой имели место ошибки и
стирания.

Известно множество кодов для исп
равления многократных ошибок, в част
ности БЧХ- и РС- кодов [1, 2]. В [3, 4] 
предлагаются процедуры исправления 
многократных ошибок кодами Лагранжа.

Однако, практическое применение 
кодов, исправляющих многократные 
ошибки, ограничивается сложностью реа
лизации алгоритма декодирования. Ис
пользование для коррекции многократ
ных ошибок каскадных кодов, у которых 
внутренний код только обнаруживает 
ошибки, а внешний исправляет их как 
стирания, может оказаться более оправ
данным с точки зрения практической реа
лизации. Для уменьшения вероятности 
неправильного декодирования стираний 
при необнаружении ошибок внутренним 
кодом необходимо, чтобы внешний код 
наряду со стираниями исправлял ошибки.

1. Исправление стираний
Покажем, как с помощью кодов Ла

гранжа можно исправлять стирания.

Утверждение 1. При любом п 
{ 1 е < п < ц ,  где п -  длина кодового слова, 
q — количество элементов конечного по
ля) для исправления стираний кратности е 
кодом Лагранжа достаточно е провероч
ных символов.

Доказательство. Утверждение сле
дует из предложения [5] о том, что любые 
(п-к) символов кода Лагранжа (к -  коли
чество информационных символов) могут 
считаться избыточными (проверочными). 
Это означает, что в качестве проверочных 
узлов в случае стирания можно взять сте

ртые узлы (если их не больше, чем п-к). 
Расширяясь на эти узлы, получим значе
ния символов, которые соответствуют 
стертым значениям.

Так как местоположение стертых 
символов считается известным, то опера
ция декодирования стираний сводится к 
операции кодирования. Значения кодово
го полинома в стертых узлах вычисляют
ся по интерполяционной формуле Лагра
нжа с применением параллельного, по
следовательного или параллельно
последовательного алгоритмов кодирова
ния [4].

Восстановление стертых символов 
можно производить также другими спо
собами. Покажем, как это делать.

Пусть:
£  = ,..., } -  множество инфор

мационных узлов мощности к\
I  = Зсг} -  множество стертых

информационных узлов мощности г,
§ =  5 \ 7  = •,£/} -  множество

информационных узлов мощности к ' , ос
тавшихся после вычеркивания стертых 
узлов;

Т = Д.} — множество контро
льных узлов мощности г;

-  множество стертых 
контрольных узлов мощности р;

-  множество 
контрольных узлов мощности г 1, остав
шихся после вычеркивания стертых конт
рольных узлов.

Отметим, что г  + р  = е < г и г < г ' .
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1) Запишем соотношение для парал
лельного алгоритма кодирования в виде:

/=0
+

+
=̂1

откуда находим:

£ / ( х г) і ? ( Д )  =
,е=і

/=о
Обозначим правую часть этого ра

венства через Fj . Так как у = 1 , г ’, то по
лучим систему из г' уравнений для г неи
звестных:

-Д  т т ^ - Д

I*]
= - ъ >

решая которую определяем значения по
линома в стертых информационных уз
лах.

Для определения значений полино
ма в стертых информационных узлах х*
достаточно иметь г  уравнений.

Введем обозначения:
Ь2, Ь3 -  множества коэффициен

тов Лагранжа в контрольных узлах для 
набора стертых, оставшихся и всех инфо
рмационных узлов соответственно.

Множества Ь2 и являются пере

менными, множество Ь5 -  постоянно. Но 
так как Ьг и  = Ь5, то коэффициенты 

Лагранжа для множеств Ь7 и можно 

выбирать из множества Ь5 , элементы ко
торого должны храниться в запоминаю
щем устройстве. Это дает возможность не 
производить вычисления коэффициентов 
Лагранжа для каждого набора стертых 
узлов, как это делается в случае восстано
вления стертых символов посредством 
применения процедур кодирования.

После вычисления значений стертых 
информационных символов можно, при 
необходимости, произвести восстановле
ние стертых контрольных символов, при
меняя процедуру кодирования. При этом 
коэффициенты Лагранжа также являются

постоянными и принадлежат множеству 
Ь'8 ■

2) Аналогично, преобразовывая соо
тношение для последовательного алгори
тма кодирования, получим:

V 1 \ ТТ — Д  ТТ х% ~ Рь -

£=1 /=,41Д  -  Д  А=1 Д  -  Д]

і=0 /=/ + іД ;  Р і  /? = 1 Н і  Д

ИЛИ

Ё / ( ^ )  п | н § -  п  т - § - = - ^  ■1=1 ;=у+1Д Д  Л=1 Д  Д

3) Преобразовывая соотношения для 
параллельно-последовательного алгорит
ма кодирования, получим:

1 т  № 4 й И -=̂1 /=1 Д  -  Д а=1 д  -  дI*}

з - д
1=0

— Х1~Рь
/1=1 А - А

5'+г’—1
- л л ) -  І / П

/=0

или

1 л г {> п ^ 4 п

*,-д 
=1Д ' - д

^ - д

<г=1 /=1 Д , - Д  А=1 Д у - Д

у = и ' - 1 ,

д
Е л х , ) П ^|=1 Й=1 р г< ~ Р)

4) Предложим еще один способ вос
становления стертых символов, который 
основывается на применении ключевого 
уравнения синдрома при декодировании 
многократных ошибок для стандартного 
алгоритма определения величин синдро
мов кода Лагранжа.

В этом случае имеем систему урав
нений:
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f=i

где Fj = £ . /W >  xi x* e Z U 7 \
/=0

j  = 0 , r - \ .

Определитель этой системы из пер
вых е уравнений (е < г)

D

1 1 ••• 1

х, х2 ... хе

?е-\

является определителем Вандермонда, 
который не равен 0, так как все х* разли
чны. Следовательно, такая система урав
нений имеет единственное решение, ко
торое может быть найдено либо по мето
ду Гаусса, либо по правилу Крамера.

Решая эту систему уравнений, где 
неизвестными величинами являются 
f { x £), вычисляем значения всех стертых
символов.

Здесь при вычислении величин Р.

значения У’ в стертых узлах принимаем 
равными 0. Тогда можно записать:

р] = X /(-$)# ’ где ^ е
1=0

2. Ключевые уравнения для исп
равления ошибок и стираний

Перейдем к процедурам исправле
ния г ошибок, имеющих место одновре
менно с е стираниями.

Пусть 5, Г, Г е Р д -  подмножества

поля Рц. Здесь К = {у1,...,у е} -  подмноже
ство стертых узлов мощности е; 
5  = {х0, X,,..., х4} -  подмножество узлов
мощности к, взятых в качестве информа
ционных после вычеркивания стертых 
узлов; Т = {/?,,...,/?.} -  подмножество 
узлов мощности г, принятых в качестве 
контрольных после вычеркивания стер
тых узлов. Пусть также ^  = 513 Т’ и  ^  -  
подмножество мощности п.

Докажем справедливость следую
щих утверждений.

Утверждение 2. Минимальный вес 
Хэмминга ( п , п - ( 2? + е))-кода Лагранжа 
равен 2t + е +1.

Доказательство. Пусть
л(<  / ( х )  Р (х)) принадлежит

пространству, то есть < /(х ) |

где Ps (x) = П ( х - х , ) .

кодовому

Ps ( x )  -  / ( * ) >

X: € S

Тогда / ( х )  < п -  (2( + е) - 1, так 
как (х) = п - (2/ + е) . Отсюда следу
ет, что число корней многочлена / ( х )  
самое большее равно п -  (2.1 + е) - 1, то 
есть любой кодовый вектор имеет самое 
меньшее 2? + <? + 1 ненулевых символов.

Утверждение 3. При любом 
п (2(е + 21) < п < ц )  для исправления 
стираний кратности е и для обнаружения 
и исправления ошибок кратности ? кодом 
Лагранжа необходимо и достаточно 2? + е 
проверочных символов.

Доказательство. Так как минима
льное кодовое расстояние для линейного 
кода равно минимальному весу его нену
левых векторов, то минимальное кодовое 
расстояние (п, п - ( 2? + е))-кода Лагранжа 
при 21+ е проверочных символах соглас
но предложению 2 равно 2t + e + \ .  А при 
таком кодовом расстоянии все ошибки, 
число которых не превышает ( ,и е  стира
ний могут быть исправлены.

Так как при декодировании стира
ний и ошибок местоположение стираний 
будем считать известным, то основная 
задача заключается в обнаружении и исп
равлении ошибок.

' Можно предложить следующий ал
горитм исправления ошибок и стираний:

1. Вычеркиваем все стертые узлы.
2. Выбираем любые г узлов в качес

тве контрольных.
3. Обнаруживаем и (или) исправля

ем ошибки, применяя известные процеду
ры декодирования.

4. По методу декодирования стира
ний восстанавливаем стертые символы.

Возможность обнаружить и испра
вить ошибки после вычеркивания стертых 
символов показывает следующее утвер
ждение.
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Утверждение 4. При любом 
п (2(е + 2 1 ) < п < д )  после вычеркивания 
е стертых символов получим код Лагран
жа, обнаруживающий и исправляющий / 
ошибок.

Доказательство. Утверждение сле
дует из утверждения 1 и предложения 
7.19 [5]. Действительно, вычеркивая ком
бинацию из е стертых символов искажен
ного кода, получим (п - е , п - 2 1 - е ) -код 
Лагранжа, обнаруживающий и исправля
ющий любую ошибку кратности не выше 
и

Выведем ключевые уравнения деко
дирования ошибок и стираний кодом Ла
гранжа. Эти уравнения будут справедли
вы как для случая полного кода Лагранжа 
(Р = Р  , n = q),  так и для случая непол

ного кода [6] ( ^ с ^ ,  n < q ) ,  от которо
го к полному коду можно перейти, если в 
недостающих узлах , которые
будем считать стертыми, значения кодо
вого полинома принять равными ну
лю:/;. = ... = Л  = 0 , где z = q - n  .

Утверждение 5. Кодовый вектор 
с  / ( х )|Рг(х), имеющий стирания, принад

лежит (п, к)-коду Лагранжа тогда и толь
ко тогда, когда для любого Д . е Т спра
ведливо равенство:

/< А ) +  £ / А л ( * , ) м * , )  = о ,

где №

О)

П ~~— ~ г  ~ фундамента-
Р^Тг-,
I*}

Д - Д
льный полином Лагранжа в контрольных 
узлах;

х, - у е

м * , ) = П
Р , ~ х’с

фундаменталь-

ный полином Лагранжа в стертых узлах.
Доказательство. Известно [5], что 

кодовый вектор

< Я * ) | *,(*)) => (/„>• ••>/„-!) представляет
неискаженное кодовое слово тогда и 
только тогда, когда:

а д Р5(х)

Преобразуем это уравнение с уче
том наличия стираний:

< / м Р5(х)

= ^ / д \ х ) - ^ т \ х ) =
X, € ДГ/ € 5

= [ Е / - £ "(*>+ 1  / , 4 ’(*)+
X, €  5  X; €  Т

+ Е / 4 ’м ] - Е . / : 4 ’м = о .
Л:,• € К X} € 5

Так как Т . / ,  Ь(р(х)  стерто, то по-
х , е У

лучим:
,€5

Р^т
Для любого х = Д  имеем:

Л А ) - Е / х Э Д )  = о
х ,^Б

или с учетом леммы 1 [6]:

/ ( А ) + Е / £г>(* ,)М * ,)  = 0-
дс;е5

Что и требовалось доказать. 
Отметим, что равенство (1) справед

ливо для случая применения параллель
ного алгоритма вычисления контрольных 
символов.

В случае применения последова
тельного алгоритма кодирования спра
ведливо:

Утверждение 6. Кодовый вектор
< / ( * )  рг(х), имеющий стирания, принад

лежит (п, &)-коду Лагранжа тогда и толь
ко тогда, когда для любого Д  е  Т спра
ведливо равенство:

Л А ) +  £ / ; 4 ? ( * , ) М * , ) = о ,  у = 1^ , ( 2)
X, £

где (х ,) = П  (х, -  Д ) /(Д  - Д ) ,

( л ) =  П  (*/  - ) >

7’ =7’ \ { д ....../>,}, г  = д .},

.....А - ,! -
Доказательство. Утверждение 

следует из леммы 2 [6] и положения о 
том, что контрольные символы, вычис-
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ленные согласно параллельному и после
довательному алгоритмам, одинаковы.

Утверждение 7. Кодовый вектор
< / ( * )  ^ (Л), имеющий стирания, принад

лежит (и, &)-коду Лагранжа тогда и толь
ко тогда, когда для любого . є  Т спра
ведливо равенство:

^ = о Г ^ т .  (3)
*,-є5иг

Доказательство. Произведем пре
образование равенства (1).

Запишем:

ГК*.-*-.)
Л / 9 , ) + Е / т 4 ' V , )  = °

или
/ ( Д  ) П ( Д  -  'V) + ^  ) = °-

Умножая обе части равенства на

(// = 0, г - 1) и суммируя по J3j є Т , полу
чаем:

pjє Г дг,-є5 »jel7

+ Е / ( Л ) П ( Л - >'{)А' =
,-єГ

-t; G S V £ G Г

+ 1 л А ) П < А - ”< ) # , =°-
Pj&T v ^ V

Так как ^  / / /  * (x, ) f i1* = x i/',  то име-
P j ï T

е м  =
xfesUr

Что и требовалось доказать.
Выражения (1), (2), (3) являются 

условием правильности принятого кодо
вого слова.

Пусть кроме стираний в принятом 
сообщении имеется аддитивная ошибка 
/  с  S U Т , под которой будем понимать 
полином:

31( х ) = ^ Д \ х ) ,  V\ = t .
x,el

Синдромные уравнения записываю
тся в виде равенства:

Я, = / ( / ? , ) - / * ( / ? , ) .  j  = ~ r ,  (4)

где /( /? • )  и /* (/? ,)  принятые и вновь
вычисленные контрольные символы.

Справедливо следующее утвержде
ние.

Утверждение 8. Ключевое уравне
ние для декодирования / ошибок и е сти
раний имеет вид:

Т„ =  Е  « л " 2 > . * г  +
.г,-е/П .У  И=0

+ И г  (5)
/?у е / П Г  и - 0

где

г,  = Х а д ' П ( А - ”{) .  л = о 7 = 1 ;
р^т

е
0-0=1» 0‘1 = - Х У5>-» С7е = ( - 1)е П У̂  

*=* £=1

-  элементарные симметрические функции 
номеров стертых узлов;

а 1, у ] -  величины ошибок в информаци
онных и контрольных символах соответс
твенно.

Доказательство. Согласно утверж
дению 5 имеем соотношение:

х ( е  5

+ Х а Д ^ ( * , ) М * , )  + Г / = Я ,* 0 .
х , е / П 5

Так как / ( х )  принадлежит коду Ла
гранжа, то это отношение можно записать 
в виде:

К] =  X  а № (Х> ) М * , )  +  У}
х,- е  /П*^

или П ( Д ~ ^ )  =

Х ,€ / П 5 V* G Г

+ r j Y l ( P j ~ v^ -

Умножим обе части уравнения на 
и просуммируем по /?(. є  Г , получим:

£  Rj P f  П ^ у -»■<?>=
Д є Г  v; e F

Д е Г х .є  /flS 1 vfe F
= Z  'LaiLT^xiï П  +
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= X “  П  (*/ ~ ) X  4 } (*/ )/?;" +
ж /̂Пх ^ек р^т

+ 1 г Л ' П ( А - п ) .
/?У € 7  ус- е  К

С учетом равенств
’£ И ' Ч х , щ = х Г
1,.т

И

[= 0, если X,- ,/?у- ё / ,  

Ф О , если X,, Р , е /

имеем

1 ЛЛ" Г М -•';>=
/̂€7*

= ! « , * / № - у* н
е/П5

+ Е г Л 'Г К А - « ) -
/?.е/Пг у= е  Г

Или

г, =  I  «л''1 ^ * г  +
е/П5 м=0

+ I  г А ' Т ^ / Г -
/?; е /П Г и=0

Что и требовалось доказать.
Введем обозначение:

А , - * , £ < М Г -
и=0

Тогда:

г , =  I V , ' -
*,е/п(5ип

Это уравнение решается с помощью 
алгоритма Берлекэмпа.

Отметим, что доказательство утве
рждения 8 проводилось для случая при
менения при вычислении контрольных 
символов параллельного алгоритма коди
рования.

Справедливость данного утвержде
ния можно доказать и для случая, когда 
при вычислении значения искаженного 
полинома в у'-ом контрольном узле кроме 
информационных символов /  кодовой 
последовательности используются вы
численные значения /* (/?у_,) в преды
дущих (/-1)-ых контрольных узлах (по

следовательный алгоритм А2). Для этого, 
используя (2), запишем:

Л А ) +  1 / 4 ? ( * , ) М * , )  +
*,е -V'

+ £  (х . )ЬУ (х ,) + X, = Я,- * 0.
X, € 5,-.,

С учетом того, что контрольные 
символы, вычисленные согласно парал
лельному и последовательному алгорит
мам, одинаковы получаем:

= X  а №  (* / (х ‘) +  У)■
X, £ 7Л5

Дальнейшее доказательство анало
гично доказательству утверждения 8.

Если при вычислении значения ис
каженного полинома в у-ом контрольном 
узле кроме информационных символов 
кодовой последовательности используют
ся значения /* (Д /- |)  полинома / ( х )  в (/-

1)-ых контрольных узлах принятой по
следовательности (последовательный ал
горитм А З ) . то справедливо следующее:

Утверждение 9. Для последова
тельного алгоритма АЗ вычисления кон
трольных символов ключевое уравнение 
синдрома декодирования ? ошибок и е 
стираний имеет вид:

где 

Т =Я А"+1 ф ' : ’р
т=1

- У  Ф ^ Т  *

/л-т
П  ( А ->■{)-

Ш=1

= -  1 & .
г=/--̂ +1

<  = Н Г  П А ;
г=г-/л+\ 

е &
а 0 =1 ,  а х = - £ ^ , . . . ,  о-е = (-1 )е П у^ - 

*=* £=1 
Доказательство. При наличии ? 

ошибок и е стираний синдромное уравне
ние (4) можно представить в виде соот
ношения:

д , = / ( / ? , ) + х,еЗн
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+ ^ а 1̂ ( х [)11,(х/) + уг 

С учетом равенства (2) имеем:

Д ; =  Х « , 4 ? ( * / ) М * , - )  + Г у 
де; е IГ\Sĵ

Выполним преобразования.

л , =  у«п--:̂ -П^—
дг, € /П5У_, р, € 7-, Р ]  Р ] V«

^ П ( Л - А ) П ( А - ^ ) =
ДеГ,

= Х а< П(*<  - А )  ~ ̂ ) +Х,е/П5;_, ДеГ,- *;£Г

+ ^ П ( Л - А ) П ( Л - ^ )  =АеГ,. 1̂ -еК

= Х з  -  А ) П ( * / -  у*) ’
■̂е/П̂у р1̂Т/ 
(I

у*еК

Л ; Е е ’/ < Г П ( А - > ' {) =
т=0

= 2 > , 2 > Г * " - ' ' 2 > . * г
^.е/П^ ш=0

(М = г - Л ,

м=0

где ^стих Г  =
н=0

Так как = 1 ,  то:

Л (1- т

}
т = 1

П ( Л - ”{)=

= Х ^ < 2 ст. < " “ +
л(-е/П5у м=0

+ 2 > Г  Е ^ Г ” 1 ^ х -  =
7Я = 1 Л̂ е/ЛЯ/ «=0

= £ в , х г 1 <г.хг+ & ? % - ■
x l e l f ) S j  и = 0 т=1

где

л

г„.„ = ■
х(е/П5; н-0

Далее:

/?;+2 > Г а //-т
7т=1

xieIf]Sj и=0т=1

Обозначая левую часть этого урав
нения через Г ,, получим:

г,= Е '̂Е^г" ■
XiGІf]Sj ы = 0

Что и требовалось доказать.
Представляется возможным опреде

лять правильность декодирования оши
бок, а также ошибок и стираний.

Если n < q  (д = р т ), то можно вы
брать еще один узел интерполирования 
хп, принимая его за стертый и полагая
значение кодового полинома в нем рав
ным 0. Тогда можно произвести проверку 
правильности декодирования ошибок до 
начала исправления стираний. Для этого 
определяется значение кодового полино
ма в узлах хп , которое при правильном 
декодировании должно быть равным 0:

Х , . - У е

х.-еяиг Хп—У̂
Для проверки правильности декоди

рования ошибок и стираний необходимо 
просуммировать значения кодового поли
нома во всех узлах (информационных, 
контрольных, стертых). Эта сумма в слу
чае правильного декодирования должна 
быть равна 0.

Примечание. При кодировании на
личие узла хп учитывается (см. выраже
ния (3) и (5) [6]). Значение полинома в 
этом узле, равное 0, по каналу не переда
ется, поэтому на скорость передачи вве
дение узла хп не влияет. Но влияет на
время кодирования и декодирования, по
скольку увеличивается количество опера
ций из-за увеличения мощности множест
ва стертых узлов:

У\ = т { х „ }  = {у1,.--,уе, х п}.
3. Вычисление синдромов
При декодировании ошибок и сти

раний требуется решать ключевые урав
нения синдромов, для чего необходимо 
знать величины синдромов Т .

Рассмотрим несколько способов вы
числения величин синдромов.

Утверждение 10. Величины син
дромов Т' при декодировании ошибок и
стираний кодом Лагранжа вычисляется из 
соотношения:

г ; = Е дА ' ' П ( А - ' ’г>.
Р,еТ \( € V
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(V)
Справедливость данного утвержде

ния доказывается при выводе ключевого 
уравнения синдрома (5).

Величины синдромов Т следует
вычислять по формуле (7) как в случае 
использования при определении невязок 

параллельного алгоритма кодирова
ния, так и в случае использования после
довательного алгоритма А2.

Приведем выражение для вычисле
ния синдромов Т в случае использования

при определении невязок последова
тельного алгоритма АЗ.

Утверждение 11. При декодирова
нии ошибок и стираний кодом Лагранжа с 
использованием последовательного алго
ритма АЗ величины синдромов Т' вычис
ляются из соотношения:

T., = R, fj-m

j

и
- E *

т=1

(М )Т1ju-rn ’ (8)

Ф ?  =(-1)" flA -

где *“ =1,  ф\ = -  ,

Г

2—Г—̂1+\
Справедливость данного утвержде

ния доказывается при выводе ключевого 
уравнения синдрома (6).

Предложим еще один способ опре
деления величин синдромов Тр .

Утверждение 12. Величины син
дромов Т при декодировании ошибок и
стираний кодом Лагранжа вычисляются 
из соотношения:

т» =  ^  = о , г - 1 . (9)

Доказательство. Запишем син
дромное уравнение в виде:

^ = 7 (А )+ Е>:
лг,-е 5

где 7 ( Д ) = Д Д ■) + у ] , 7  -  / .  + а , .
Умножив обе части уравнения на 

/?'' и просуммировав по /?, е Т . полу
чим:

E v ; n
f i j  е  Т  v f  е  V

= Е./л"П(*<
х, е S е V

+ E M w n < A - n - ) '
Pj*T Vc€K

где xf* = X  Л  4 ^  (хг ) ‘ Р*{ •
Р ,* Т

Условием правильности принятого 
кодового слова согласно утверждению 7 
является равенство:

Y J i x " П < х - ^ ) = 0 -
jtj-eSUr v̂ eV
При наличии ошибки будем иметь:

П ( х , - ъ ) = К * 0 -
и г  v( e V

Получили выражение для вычисле
ния синдромов Тм. Что и требовалось до
казать.

Очевидно, что величины синдромов 
Г/(, вычисленные из (7) и (9), равны.

Вычисление величин синдромов Ти
по формулам (7) и (9) предполагает пред
варительное определение стертых узлов.

Для того, чтобы иметь возможность 
определять Т в момент приема (поступ
ления) кодовой последовательности вос
пользуемся следующим утверждением.

Утверждение 13. Величины син
дромов Tft при декодировании ошибок и
стираний кодом Лагранжа вычисляются 
из соотношения:

г „ = Е ст. Е ^ г - “ .
и=0 Xj-eS'UT’

с

где (У 0 =  1, <T,=-Xv -

(10)

,с =1

f=i
Доказательство. Так как справед

ливо равенство 
е

П о /  - ^ )  =  Х ° м * Г м 5 то п Р е о б Р а з ° -
V ы=0

вывая выражение (9) получаем выраже
ние (10).
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Аналогичная запись выражения (7)
е

Тц = X а и 'Yu^jPj +e U требуемого резуль-
и=0 Д е  Т

тата не дает, так как при вычислении не
вязок Rj все равно необходимо предвари

тельно знать номера стертых узлов.

Утверждение 14. Величины син
дромов Тм при декодировании ошибок и
стираний кодом Лагранжа вычисляются 
из соотношений:

o n
Vc*= V

ИЛИ

î; = É ct. <i2>
и = 0 дг i<sF

где F = S {J TUV.
Доказательство: Это следует из 

преобразования выражения (10):

г „ = 2 > .  I  / , * г ‘ =
w=0 x̂ eSUT

= Z  fixf‘Y l ( xi ~ v^ =
Xji= SUT » {E f

= YjfixiY [^xi - v^ +
Xj e SUT v( eV

+ E 7 —  j vj Y l ( y j ~ vs >VjÇ.V v̂ eV

.r.eSUrtr v(ev 

u = 0  .ï, s  F

Здесь n ( v 7 ~ ) -  0 > так как V<? G ^  •
v( e V

Что и требовалось доказать.
Это утверждение дает возможность 

не выбрасывать стертые символы, а зада
вать им любые ненулевые (или нулевые) 
значения.

Следствие 1. Величины синдромов 
Tfi, вычисленные из соотношений

(9)-К12) равны.
Это видно из доказательства утвер

ждения 14.

Вычисления в соответствии с
(9)^(12) назовем стандартным алгорит
мом  определения величин синдромов Т .

Следствие 2. Если значения стер
тых символов принимать не равными ну
лю и величины синдромов Г ( вычислять
из соотношений (11), (12) либо (9) или
(10), то ключевое уравнение синдрома для 
декодирования Г ошибок и е стираний 
имеет вид:

г, =  -*'«>• 0 3 )ъе/гкяип  ̂Є V
где 81 — величина ошибки, хі -  номер 
ошибочного узла, -  номер стертого 
узла.

Справедливость данного утвержде
ния следует из следствия 1 и утверждения 
8 .
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