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коды, возникающие на алгебраиче-
ских кривых (алгеброгеометриче-
ские коды), исследуются эффек-
тивные методы их декодирования. 
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зация алгоритма декодирования 
алгеброгеометрических кодов на 
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 1. Введение

Одним из эффективных средств защиты информа-
ции от ошибок в телекоммуникационных системах яв-
ляется помехоустойчивое кодирование информации 
[1, 2]. Основными требованиями к помехоустойчиво-
му кодированию являются высокая обнаруживающая 
и исправляющая способность кода, низкая вноси-
мая избыточность, высокое быстродействие и низкая 
сложность реализации процедур кодирования-деко-
дирования [3-5]. Перспективным направлением в этом 

смысле являются коды, возникающие на алгебраиче-
ских кривых [5-7]. В [8, 9] показано, что кодовые харак-
теристики этих кодов при большой длине лежат выше 
границы Варшамова-Гилберта. В тоже время методы 
декодирования алгеброгеометрических кодов ориен-
тированы на узкий класс кодов и, строго говоря, не 
позволяют реализовать их потенциальные свойства. В 
работах [10, 11] предложен метод декодирования кодов 
на пространственных кривых (Р3). 
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2. Цель работы

Целью данной статьи является исследование эф-
фективных методов декодирования алгеброгеометри-
ческих кодов, разработка предложений по реализации 
устройств декодирования кодов на пространственных 
кривых. 

3. Исследование методов декодирования 
алгеброгеометрических кодов.

Рассмотрим кодовое слово алгеброгеометрическо-
го (n, k, d) кода над GF(q), построенного по простран-
ственным кривым (алгебраическим кривым в Р3). 
Предположим, что алгеброгеометрический код задан 
через проверочную матрицу
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Предположим, что при передаче по каналу с ошиб-
ками кодовое слово исказилось, вектор ошибок обо-
значим, как e = (e0, e1, …, en-1), а принятое с ошибками 
слово как 

C* = (C*0, C*1, …, C*n-1) = C + e =  
= (C0 + e0, C1 + e1, …, Cn-1 + en-1).
Определим синдромную последовательность как 

вектор 

s s s s F= ( )0 0 0 1 0 0 0 0, , , , , ,deg, ,..., ,

вычисленный по правилу [10, 11]:
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По определению значение синдромной последова-
тельности s зависит только от вектора ошибок e и не 
зависит от кодового слова С. Действительно, вычис-
лим произведение 
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Задача алгебраического декодирования кодового 
слова алгеброгеометрического кода, построенного по 
кривой в Р3 состоит в нахождении вектора е = (е0, е1, …, 
еn-1)по известной синдромной последовательности

  
s s s s F= ( )0 0 0 1 0 0 0 0, , , , , ,deg, ,...,

.
Нахождение вектора е позволяет в свою очередь 

восстановить кодовое слово С по известной последо-
вательности С*:  

C C e C e C e C en n= − = − − −− −
* * * *( , ,..., )0 0 1 1 1 1 .

Для однозначного нахождения вектора ошибок 
воспользуемся искусственным приемом, состоящем в 
ведении многочлена локаторов ошибок [10, 11]:
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решениями которого являются локаторы – такие наборы
 ( , , )X Y Zξ ξ ξ

, которые обращают в нуль многочлен 
(2).Многочлен (2) однозначно задает расположение 
ошибок в векторе е = (е0, е1, …, еn-1),
так как однозначно указывает на его ненулевые компо-
ненты. 

Умножим многочлен (2) на ej и вычислим в точке 
( , , )X Y Zj j j , получим:
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Просуммируем по всем j = 0,…,n-1, получим:
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С учетом введенных выше обозначений, значение 
одночлена F x y zi i i

i i i
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Следовательно, имеем:
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Вернемся теперь к рассмотрению многочлена (2). 
Умножим его на произвольный одночлен x y zi i ix y z⋅ ⋅  и 
проведем аналогичные рассуждения. После сумми-
рования по всем j = 0,…,n-1 и выполнении очевидных 
подстановок получим:
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Выполнив соответствующие преобразования для 
всех i M= −0 1,...,  получим систему линейных уравне-
ний:

s a s a s a su u u− − −+ ⋅ + + ⋅ + ⋅2 0 0 3 1 0 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0, , , , , , , , , , , , , ,... ++

+ ⋅ + ⋅ =

+ ⋅− − −

a s a s

s a su u u

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

1 0 0 3 1 0 2 1

0, , , , , , , ,

, , , , , ,

;

00 1 0 0 2 0 0 0 1 0 11 0

0 0 1 1 0 1 0 0 0

+ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

... , , , , , , , ,

, , , , , ,

a s a s

a s a s11 0 0

2 4 0 0 3 1 0 2 5 1 0 1 0 0 1

0, ,

, , , , , , , ,

;

...

...

=

+ ⋅ + + ⋅⋅ − − ⋅ − −s a s a su u u u ,, , , , , ,

, , , , , , , , .
0 0 0 1 0 2 1 0

0 0 1 2 0 1 0 0 0 2 0 0 0

+ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =



−

− −

a s

a s a s
u

u u
















 (5)

Решения системы (5) дают значения неизвест-
ных коэффициентов многочлена локаторов ошибок 
Λ( , , )x y z  (2), который в свою очередь однозначно за-
дает значения локаторов – таких наборов ( , , )X Y Zξ ξ ξ , 
которые обращают в нуль многочлен (2). 

Поиск искомых ( , , )X Y Zξ ξ ξ  может быть выполнен, 
например, поочередной подстановкой всех ( , , )X Y Zj j j , 
j = 0,…,n-1 в многочлен Λ( , , )x y z  и проверкой на равен-
ство нулю.

Найденные ( , , )X Y Zξ ξ ξ  локализуют ошибку в кодо-
вом слове. 

Таким образом, рассмотренные операции позво-
ляют получить общее решение задачи декодирова-
ния алгеброгеометрических кодов, построенных по 
пространственным кривым, заданных в проективном 
пространстве Р3 совместными решениями совокуп-
ности двух однородных уравнений от четырех пере-
менных. 

4. Результаты исследований и их интерпретация

В результате проведенных исследований показано, 
что задачу декодирования алгеброгеометрических ко-
дов можно свести к решению совокупности линейных 
уравнений, что легко реализуется как в программном, 
так и в аппаратном виде. На рис. 1. представлена схема 
алгоритма декодирования алгеброгеометрических ко-
дов на пространственных кривых. 
Анализ соотношений (1) – (5) и структурной схемы 
алгоритма, приведенного на рис. 1 показывает, что опе-
рации алгебраического декодирования алгеброгеоме-
трических кодов на пространственных кривых можно 
реализовать с использованием элементарных арифме-
тических операций  над элементами конечного поля. На 
рис. 2 приведена схему устройства декодирования алге-
брогеометрических кодов на пространственных кривых. 
На рис. 2 обозначены: БВКС – блок ввода кодового сло-
ва с ошибкой; БФСП – блок формирования синдромной 
последовательности; БФГМ – блок формирования гене-
раторной матрицы; БХФ – блок хранения генераторных 
функций; БХТ – блок хранения точек пространственной 
кривой; РБ1 – 1-й решающий блок (вычисление коэф-
фициентов многочлена локаторов ошибок); БФЛ – блок 
формирования локаторов ошибок; РБ2 – 2-й решающий 
блок (вычисление значений кратности ошибок); БФВО 
– блок формирования вектора ошибок; БС – блок со-
гласования; БИО – блок исправления ошибок в кодовом 
слове.

������

���������� ����������� ������� S

������������ ���������� ��������� ������
� ������� �������� ���������

�����

������� ������� ���������

����������

����������� ����������� ����

� ��������� ��������� ������                 �
�������� �� ��������� ����.

���������� ��������� ������

�
�

�

��
1

0

n

j
jjji,i,iji,i,i )Z,Y,X(Fes

zyxzyx

)z,y,x(�

.sasasa

sa...sas

zyxzyxzyx

zyxzyxzyx

i,i,i,,i,i,i,,i,i,i,,

i,i,i,,i,i,ui,,ti,i,ui

000011001010

1001130132

�������

������

��

�������

.sasasa

sa...sas

zyxzyxzyx

zyxzyxzyx

i,i,i,,i,i,i,,i,i,i,,

i,i,i,,i,i,ui,,ti,i,ui

000011001010

1001130132

�������

������

��

�������

zyx i,i,ia

)Z,Y,X( jjj

)z,y,x(�

0�)Z,Y,X( jjj�

������� ������� ���������

zyxzyx i,i,i

n

j
jjji,i,ij s)Z,Y,X(Fe ���

�

�

1

0

������������ ������� ������
� = (�0, �1, …, �n-1)

����������� ������
� = �* -  �

Рис. 1. Схема алгебраического алгоритма декодирования
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Рис. 2. Структурная схема устройства декодирования алге-
брогеометрических кодов на пространственных кривых

Устройства функционирует следующим образом. 
Кодовое слово с ошибкой поступает на блок ввода 
кодового слова, откуда оно поступает в блок форми-
рования синдромной последовательности и на блок 
исправления ошибок в кодовом слове. В блоке форми-
рования синдромной последовательности с использо-
ванием элементов генераторной матрицы, вычислен-
ных в блоке формирования генераторной матрицы с 
использованием параметров генераторных функций и 
точек пространственной кривой, считанных с блоков 
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хранения генераторных функций и хранения точек 
пространственной кривой соответственно, формиру-
ется синдромная последовательность, которая посту-
пает на вход 1-го решающего блока. В 1-м решающем 
блоке производится вычисление коэффициентов мно-
гочлена локаторов ошибок, которые поступают на вход 
блока формирования локаторов ошибок. В блоке фор-
мирования локаторов ошибок с использованием счи-
танных с блока БХТ точек пространственной кривой и 
поступивших на его вход коэффициентов многочлена 
локаторов ошибок производится вычисление локато-
ров. Найденные локаторы ошибок поступают на вход 
2-го решающего блока и на вход блока формирования 
вектора ошибок. В 2-м решающем блоке производится 
вычисление значений кратности произошедших оши-
бок. С их помощью в блоке формирования вектора 
ошибок, с учетом локаторов поступивших с выхода 
блока формирования локаторов ошибок, формируется 
вектор ошибок. Найденный вектор ошибок поступает 
на вход блока исправления ошибок в кодовом слове. В 

блоке исправления ошибок кодовое слово с ошибками 
с использованием сформированного вектора ошибок 
преобразуется в кодовое слово алгеброгеометрическо-
го кода, в результате чего процесс декодирования за-
вершается. Сформированное кодовое слов поступает 
на выход устройства декодирования. Блок согласова-
ния предназначен для согласования работы отдель-
ных блоков устройства декодирования. 

5. Выводы

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний получено общее решение задачи декодирования 
алгеброгеометрических кодов, построенных по про-
странственным кривым. Разработанная структурная 
схема устройства декодирования позволяют прак-
тически реализовать разработанный алгебраический 
метод как в программном, так и в аппаратном виде.
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