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Излагаются основные моменты теории норм синдромов — нового направления в 
перестановочном декодировании помехоустойчивых кодов. Нормы синдромов — 
инварианты группы циклических сдвигов — разбивают слова-ошибки на 
непересекающиеся классы, являются идентификаторами этих классов, позволяют 
существенно сократить вычислительные затраты при декодирова
новым решением проблемы селектора), расширить спектр декодируемых

 коды, идентификаторы, декодирование ошибок. 

Введен

Помехоустойчивое кодиро является одним основных метод ри передаче, 
хранении, обработке и распредел информации в с еменных телеко никационных 

емах и сетях. Волоконно-оптические телекоммуникационн стемы можно отнести к 
разряду идеальных (одна ошибка на несколько десятков минут [1,2]), однако они дороги и 
относятся к разряду стационар тем. Телекоммуникац истемы с обратной 
связью, сущность которой заключается в повторной передаче о ибочно принятых блоков 
информации  т пу, где фактор вр ющим. К 
названным

ие 

вание из ов п

сист ые си

ных сис ионные с
ш

, относятся к емени не является 
 нельзя  постоянно растущее многообразие телекоммуникационных

, пейджинговая, цифровые телевидение и телефон, космическая связь Их 
функционирование базируется на нхронном исправлении возникающих ошибок мощью 
помехоустойчивых кодов. 

К настоящему времени разработан широкий спектр разнообразных кодов и методов их 
обработки. Однако 

 отнести  систем – 
 и т.п. 

си  с по

правило, на коррекцию ошибок кратностью 1,2,t =  а также пакетных и модульных ошибок. Это 
объясняется известной проблемой "с , имеющей комбинаторную природ

Синдромные мето  относятся к числу наиболее улярных в 
обработке помехоустойчивых кодов. Синдром принятого слова получается умножением 
принятого слова на проверочную матрицу 

електора" у. 
ды декодирования поп

кода. Синдром однозначно соответствует 
допущенному вектору-ошибке .e  Код длиной 31, декодирующий двойные ошибки, должен 
селектироват 496 разл соответствующих ошибок. При  3tь и n  ичных синдромов и 127= =  
количество обрабатываемых синдромов 
заключа

вырастает до величины 341 503. Проблема селектора 
щего количества синдромов с 

увелич
ется в сл о
ением крат ти

ожн сти обработки экспоненциально расту
нос  обрабатываемых ошибок и длины кода. 
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лужит защите информации от не-
санкци

тия различных криптотекстов [3]. 
 

пошли кодов, 
большой 

4t

Следует отметить, что проблема селектора имеет более широкое значение — являясь 
препятствием в защите информации от помех, в то же время с

онированного доступа. Недавние исследования показали, что данной проблемой объяс-
няется сложность раскры

Для решения проблемы "селектора" теория и практика помехоустойчивого кодирования
 по пути создания сложных кодов — кодов-произведений, итеративных 

декодирование которых производится поэтапно, что, однако, приводит к 
избыточности, т.е. большому числу проверочных разрядов. Например, при кратности =  

 по 
сравнению числом 

 того, 
не 

все их 
, при 

12 синдромов 
равно часть. 
Таким контроля 
других

тоды 
обрабо и декодирования [4]. Однако усилия 
здесь сконцентрировались ошибочных разрядов из информационной 
части в

 

1) 
2)  синдромов 

для исправления
3) декодирования 

кодов. 

Теория задачи, провести 
исследования  различных 
групп  описание 
соответствую  синдромов Г-
орбит и G-орбит  G-циклических 
и циклотомических  сдвигов — 
нормы синдромов БЧХ-кодах), в 
реверсивных  методы 
декодирования  теории норм 
синдромов. , благодаря 
перебору , позволяют 
корректировать  методами) 
спектры ошибок  декодеров 
на современной

 классы, 
объединяемые сдвигов Г на 
пространстве n

использование этих алгоритмов на 1/3  увеличивает количество проверочных разрядов
 с БЧХ-кодом с аналогичными множеством корректируемых ошибок и 

информационных разрядов. Многоступенчатая система декодирования этих кодов, кроме
всегда применима из-за низкой скорости обработки этих кодов. 

Кроме того, известные методы обработки кодов не используют полностью 
возможности, т.е. остается большое число неиспользованных синдромов. Например

7, 3n t= =  количество проверочных разрядов равно 21, следовательно, количество 
 212 2 097152,=  а используется лишь 341503 синдромов, т.е. примерно 1/7 их 
 образом, существует проблема использования избыточности синдромов для 
 типов ошибок (например, модульных и пакетных). 
В теори я выработалось мнение о том, что перестановочные ме
тки кодов перспективны для снижения сложн т

 вокруг идеи перестановки 

и кодировани
ос

 проверочную, что дает возможность по весу синдрома определить это состояние. 
Данный путь оказался весьма трудоемким и не принес ожидаемых результатов из-за 
необходимости поиска конкретных подстановок для каждого вектора ошибок. 

Таким образом, в теории и практике помехоустойчивого кодирования приобрели
актуальность следующие задачи: 

 

проблема сложности "селектора"; 
разработка методов коррекции, позволяющих использовать избыточность

 ошибок выше корректирующей способности кодов; 
разработка новых подходов к реализации перестановочных методов 

2. Основные положения теории норм синдромов 

 норм синдромов позволяет решить перечисленные выше 
по вопросам классификации векторов-ошибок с помощью действия

подстановок (циклических, циклотомических, аффинных), дать
щих классов эквивалентности и их структуры; исследовать спектры

 векторов-ошибок для группы Г-циклических сдвигов и группы
 подстановок; найти кодовые инварианты групп циклических

, развить их теорию в кодах Боуза-Чоудхури-Хоквингема (
кодах, кодах Рида-Соломона (РС-кодах); разработать перестановочные
 названных кодов и их модификаций на основе построенной

Норменные методы обладают умеренными вычислительными затратами
селектором блоков — орбит ошибок, а не отдельных ошибок

 расширенные (по сравнению с традиционными синдромными
 без усложнения алгоритма декодирования, допускают реализацию

 элементной базе (ПЛМ, ПЛИС). 
Классификация векторов-ошибок – это разбиение их на непересекающиеся

 по какому-то естественному признаку. Группа циклических 
-мерных векторов состоит из степеней подстановки ,σ  действующей на каждый 

вектор по ей и так 
далее, наконец, последняя координата переставляется по циклу на место первой. 

 правилу: первая координа тся на место второй, 2-я на есто третьта стави  м



 

Г-орбитой ,e< >  порожденной вектором ,e  называется множество всех попарно ра
ли в-ошибок, получаемых при действии на вектор ē всех подстановок группы Г. 

Установлены

з-
чных векторо

 следующие основные свойства Г-орбит [5]. 
1. Каждая Г-орбита содержит либо n векторов (полная Г-орбита), либо λ  векторов, где 

λ  делит n (неполная Г-орбита), где n — длина кода. 
2. Г-орбиты либо совпадают, либо не пересекаются. 
3. Каждая Г-орбита  циклическую структуру: по одному из представителей Г-

орбиты циклическим сдвигами легко получит е остальные (рис.1). 
 имеет

и ь вс
4. Номера нену оров н хлевых координат вект еполны  Г-орбит образуют периодическую 

последовательность (рис. 1). 

 

 

 

 

5. Полные Г-ор ую часть всех Г-орбит. биты составляют основн

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение неполной Г-орбиты e< >  мощностью
вектором 

 5, порожденной 
(110001100011000)e =  в 15-мерном двоичном пространстве 

Таким образом, группа циклических сдвигов Г обеспечивает разбиение пространства 
двоичных векторов длиной n (с n координатами) на непересекающиеся блоки – Г-орбиты – 
примерно по n векторов в каждом. Разбиение на более крупные классы получается 
применением группы G циклических и циклотомических подстановок. Циклотомические 
подстановки есть степени подстановки ,ϕ  порожденной автоморфизмом Фробениуса поля 
Галуа (2 ).mGF  Под действием автоморфизма Фробениуса удваиваются показатели элементов 
этого поля. Если координаты векторов нумеровать числами 0,1, 2, …, и так далее, то 
подстановка ϕ  каждую i-ю координату переставляет на место координаты с номером 2i  по 
модулю n. 
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Рис. 2. Действие циклотомической по  7-мерн  двоичном дстановки ϕ и ее степеней на ом
пространстве, в частности, на вектор )0111000(=e  

Группа G и ее орбиты обладают следующими свойствами [5]. 
1. Циклическая группа, порожденная степенями подстановки ,ϕ  состоит из m 

элементов, где m — наименьшее натуральное число с условием: 2 1m −  делится на длину кода n 
(существование которого обеспечено малой теоремой Ферма). 

2. Циклотомические подстановки преобразуют Г-орбиты в Г-орбиты. 
3. 2 .ϕσ σ ϕ=  
4. Порядок группы G равен mn. 
5. G-орбита Ge< > , порожденная вектором ,e  состоит из всех Г-орбит, получаемых 

действием циклотомических подстановок на Г-орбиту ,e< >  состоит из µ  Г-орбит, где µ  
делит m или совпадает с .m  

6. Основную часть G-орбит составляют полные G-орбиты, содержащие по mn 
элементов. 

Применение циклических и циклотомических подстановок объясняется тем, что они 
являются автоморфизмами многих линейных кодов. 

Спектры синдромов Г-орбит и G-орбит ошибок исследованы в классе произвольных 
БЧХ-кодов, относящихся к разряду наиболее популярных в теории и практике кодов. Для 
кодирования обычно используют проверочные матрицы кодов в систематической форме. В [6] 

 
 
 

дано описание спектра проверочных матриц произвольного линейного кода, а также
эквивалентных кодов, установлена взаимосвязь между этими матрицами. Данный факт
позволяет для декодирования использовать другие проверочные матрицы. В дальнейшем
предполагаем, что БЧХ-коды заданы однородными проверочными матрицами H вида [4] 

Н=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

βββ
βββ
βββ

−δ+−−δ+−δ+

+−++

−

)2b)(1n()2b(22b

)1b)(1n()1b(21b

b)1n(b2b

1
1
1

Ti)2b(i)1b(bi ],...,,[ −δ++ βββ= ,  

где n− длина кода; 

(1) 

β − примитивный корень n− й степени из 1 в поле Галуа ( )mGF q
для наименьшего m с условием: 1mq

 
−  делится на n, q − простое число, b − целое число, 

δ − конструктивное расстояние, истинное кодовое расстояние .d δ≥  Каждый элемент
матрицы H есть двоичный столбец с m координатами — двоичный вектор, представляющий
соответствующий элемент поля Галуа ( )mGF q  элементов в базисе 11, ,..., .mβ β −  В соответствии
со структурой матрицы H синдром произвольного вектора ошибок 

 
 
 

e  можно интерпретировать 
как вектор ),...,,()( 121 −

Τ == δsssHeeS  с компонентами 1 2 1, ,..., ( )ms s s GF qδ − ∈ . 
При 1mn q= −  БЧХ-код называют примитивным, поскольку в этом случае β α= − при-

митивный элемент поля Галуа из mq  элементов. Для двоичных БЧХ-кодов ( 2, 1)q b= =  прове-
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рочная матрица, благодаря сопряженности элементов поля Галуа и их квадратов, имеет более 
простую структуру: 

3 (2 1)[ , ,..., ] , 0 1,i i i i TH i nα α α −= ≤ ≤ −  (2) 

одинаковую для значений 2tδ =  и 2 1tδ = + . Данные коды обозначаем через 2 1.tC +
 Теорема 1 

устанавливает, как под действием циклической подстановки и ее степеней на вектор ошибок 
изменятся синдромы этих векторов в БЧХ-кодах. 

Теорема 1. Пусть e  — произвольный вектор ошибок в БЧХ-коде С с проверочной 
матрицей (3.1). Пусть ),...,,()( 121 −= δssseS  — синдром вектора .e  Тогда 

1
1 2 1( ( )) , ,. ,..., ).b b bS e s s sδσ β β β+ + 1 2( b i

isβ − + −.., δ
−=

 
  

Для кода C2 1t+
3 2 1 2 1( ( )) ( , ,..., ,..., ).i tS e s s s sσ β β β β− −=  

ок. 
2. Спектры синдромов Г-орбит имеют циклическую структуру, адекватную структуре 

самих Г-

1 2 i t

Из теоремы 1 следуют основные свойства спектров синдромов орбит ошибок. 
1. Спектры синдромов Г-орби как правило, являются полными, т.е. содержат столько 

же синдромов, сколько Г-орбиты содержат векторов-ошиб
т, 

орбит (рис. 3). 

 
Рис  Г-
орби

. 3. Взаимно-однозначная зависимость между циклическими сдвигами векторов
ты (1, 2,5)e< >=< >  в 7-мерном пространстве и соответствующими

преобразованиями показателей компонент синдромов в БЧХ-коде 5C  

Вычисления показывают, что при действии циклотомической подстановки 

 

ϕ  
компоненты его синдрома возводятся в квадрат как элементы поля Галу

, что спектр синдромов G-орбит также имеет структуру, взаимно 
ющую структуре самой G-орбиты (рис. 4). 

на вектор 
ошибок а. Отсюда 
выводится однозначно 
соответству
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Рис. 4. Структура G-орбиты (1, 2<  синдромов в коде 5C  длиной 7 

в БЧХ-коде C  
=

) G>  и спектра ее

Здесь (рис. 4) знаменатели дробей есть показатели компонент синдрома 5

с 7, 5.n d =  В силу теоремы 1 эти показатели преобразуются в полном согласии с 
подстановками группы G. 

Понятие нормы синдрома выкристаллизовывалось постепенно [7 – 17]. Для 
произвольных БЧХ-кодов его определение выглядит следующим образом [16]. 

Нормой синдрома ( )S e  вектора ошибок e  в БЧХ-коде C с проверочной матрицей (1) 

называется вектор N  с 2C  координатами N , которые вычисляются по 1−δ ij

формулам ijij hjb
i

hib
jij ssN /)1(/)1( / −+−+= , если 0≠is ; 

∞=ijN , если 0≠js , 0=is ; −=ijN  (не существует), если 0== ji ss . 
В двоичных БЧХ-кодах формулы для координат нормы синдрома имеют аналогичную 

форму [5], но количество координат меньше — 2
tC . 

Установлены следующие основные свойства норм синдромов. 
1. Циклические сдвиги векторов-ошибок их нормы синдрома не меняют. 
2. Если в коде 2 1tC +

 у вектора-ошибки e  первая компонен  синдромата  1 0,s ≠  то все 
координаты нормы ( ( ))N S e  определяются первыми 1t −  координатами этой нормы 

( ) ( )
2 1 2 1

1 1 .ij ij

i j
h h

ij j iN N N
− −

=  

3. Все векторы каждой Г-орбиты J  имеют одинаковую норму. Ее будем называть 
нормой Г-орбиты и обозначать ( ).N J  Это однозначная характеристика – идентификатор, 
метка каждой Г-орбиты. 

4. Спектры синдромов Г-орбит с различными нормами не пересекаются. 
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5. В двоичном БЧХ-коде с минимальным расстоянием 3 1d t= +  количества всех син
ромов связаны соотношением ( 1)tn K − +

-
дромов ( 1)tn +  и норм синд 1 ( 1) .tn= + , 

( ) ( ) 12...2111 ( ) ( ) ( )11211 −++−=++++++−++−+= ttntntK . 

6. В примитивном коде С2t+1 все синдромы равномерно (по n значений) распределяются 
по значениям норм, кроме нормы 

ntKnn

( , , (0)).N N= − −  ..., ) (S− =
7. Полные Г-орбиты векторов-ошибок с одинаковыми нормами имеют и одинаковые 

спектры синдромов при условии их полноты. 
8. При действии циклотомической подстановки ϕ  на вектор ошибок каждая из 

координат его нормы синдрома возводится в квадрат. 
Теорема 2 (основная теорема теории норм синдромов). БЧХ-код может 

декодировать любой вектор ошибок из любой совокупности К Г-орбит ошибок с попарно-
различными нормами (спектрами синдро

Совокупность ошибок, допус вым расстоянием и традиционно 
ас 

мов). 
тимых кодо

декодируемых синдромными методами, удовлетворяет условиям основной теоремы. Но зап
норм синдромов существенно больший. Поэтому имеется конструктивная возможность 
добавлять к названной совокупности другие Г-орбиты и G-орбиты ошибок с отличными 
нормами. Некоторые из таких возможностей отражает теорема 3 

Теорема 3. Если примитивный элемент α ∈GF(2m )  не является корнем полиномов 

6 5 2 6 5 4x x x x+1,  x x x x+1+ + + + + +  и равны 1 следы элементов 
4( 1)

1 2 3( 1)
α α+

γ
α α

=
+ +

; 

4 2( 1)α α α+ +
2 3 2 3( 1)

γ
α α

=
+ +

; ( 1)α +
2 4 2( 1) ( 1)α α α α+ + +

3 3 2 3( 1)
γ

α α
=

+ +
; 

2 5

4 3 2 3( 1)
,γ

α α α
=

+ + +
 то код 5C  над полем 

(2 )mGF  может корректировать наряду с двойными ошибками любой пакет ошибок длиной 

( 1) ( 1)α α α+ +

ды существуют (БЧХ-коды длиной 31 используются, в 

 

четыре. 
Суть теоремы в том, что при определенных условиях на примитивный элемент поля 

Галуа БЧХ-код 5C  с проверочной матрицей, определяемой найденным примитивным 
элементом, может корректировать наряду с двойными ошибками любой пакет ошибок длиной 
четыре. Уже на длине 31 такие ко
частности, в сотовой и пейджинговой связи). Подобные расширения можно проводить вплоть 
до исчерпания всего потенциала синдромов в коде. 

Аналогичная теория построена для реверсивных кодов [18-19]. Они задаются
проверочными матрицами ( , ) , 0 1.i i TH i nα α−= ≤ ≤ − Здесь 2 1,mn = − α −примитивный 

элемент поля (2 ).mGF  В реверсивном коде синдром ( )S e  любого вектора ошибок e  состоит 
из двух компонент: 1 2( ) ( , ),S e s s=  а норма синдрома 1 2( ( ))N S e s s= ⋅  и является скалярной 
величиной. 

Из разработанной теории норм синдромов следуют новые методы коррекции ошибок 
[20-22]. Их обобщенная схема выглядит следующим образом: по вычисленному синдрому 
находится его норма, норма определяет Г-орбиту, которой принадлежит искомый вектор-
ошибка. По норме и синдрому определяется величина циклического сдвига образующего Г-
орбиту вектора для получения искомого вектора ошибок. 

Принципиальная новизна норменных методов и декодеров на их основе заключается в 
следующем: 

1) селектируются не отдельные синдромы и ошибки, а нормы синдромов и, 

дственными вычислениями с учетом установленной взаимосвязи между 

следовательно, Г-орбиты ошибок; 
2) внутри найденной Г-орбиты координаты искомого вектора ошибок находятся не 

перебором, а непосре
синдромами и векторами ошибок; 
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и в соответствии с основной 

х ошибок. В отличие от традиции 

3) имеется конструктивная возможность декодировать расширенные множества векто-
ров-ошибок добавлением Г-орбит ошибок с отличными нормам
теоремой. 

На рис. 5 предложены структурные схемы норменных декодеров с использованием ПЗУ 
и сумматоров по модулю n для коррекции двойных и тройны
переход от двойных ошибок к тройным отражается только на росте аппаратурной сложности 
декодера примерно в полтора раза. 

 
Рис. 5. Структурная схема декодера, использующего ПЗУ для хранения кодов ошибок 
образующего вектора при 3t =  

Норменные методы коррекции ошибок в n раз снижают вычислительные затраты по 

руемых ошибок в 

 

мов развита на коды Рида-Соломона (РС-коды). Это БЧХ-коды над 

сравнению с традиционными синдромными методами. Однако множество норм все же велико. 
Разработан метод сжатия норм синдромов [23] путем преобразования декоди
ошибки большего веса, но с синдромами, имеющими нулевые компоненты. Такие векторы 
имеют ограниченный спектр значений норм синдромов, что в n раз сокращает селекцию норм
синдромов и в n2 раз - вычислительные затраты на коррекцию ошибок, снижающий эти затраты 
в n2 раз. Таким образом достигается предельно возможный эффект сжатия норм синдромов в 
силу равномерности распределения синдромов по нормам. 

Теория норм синдромов для кодов Рида-Соломона 

Теория норм синдро
полем ( )GF q  длиной 1.n q= −  Это q −ичные, а не двоичные коды. Ошибок здесь в 1n q= −  раз 
больше (таблица). 

Разработана классификация ошибок с помощью А-групп, состоящих из циклических 
сдвигов и гомотетий — умножений fγ  на произвольные элементы γ  поля Галуа — поля 
определения РС-кода. А-орбиты состоят из n Г-орбит (рис. 6). 

Количество  ошибок  весом  1–3 и  их  Г-орбит  в  РС-кодах  на  различных  длинах  

q 38 2=  416 2=  532 2=  664 2=  

Длина кода N 7 15 31 63 

Кол-во ошибок 49 225 961 3969 
1ω =  

Кол-во Г-рбит 7 15 31 63 
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Кол-во ошибок 446865 5250987 1029 236 5 2
2ω =  

Кол-во Г-рбит 147 1575 14415 83349 

Кол-во ошибок 12005 1535625 133910545 10255177611 
3ω =  

Кол-во Г-рбит 1715 102385 4319695 162780639 

 

 
Рис. 6. Схема полной A − орбиты в РС-коде длиной 7 

Основные факты теории норм синдромов, приведенные выше, справедливы для
. Отметим отличительные особенности этой теории для РС-кодов. 
Теорема 4. Если в РС-коде с проверочной матрицей (1), где 1, 2 ,mb q= =  син

 РС-
кодов

дром 

1 2 1( , ,..., ),s s sδ −=  то синдром ( )S e 1 2 1( ( )) ( , ,..., ) ( ).S f e s s s S eγ δγ γ γ γ−= =  
Теорема 5. Пусть в условиях теоремы 4 в РС-коде норма 

12 13 ( 2)( 1))) ( , ,..., ).e N N N δ δ− −=  Тогда ( (N S 12 13 ( 2)( 1)( ( )) ( , ,..., ),N S e N N Nγ γ γ
δ δγ − −=  где 

( ) ,1 1.ijj i h
ijN N i jγ γ δ−= ≤ < ≤ −  

ij

Следствие 1. Пусть в условиях теоремы 5 5δ = . Тогда 

12 13 14 23 24 34( (N S )) ( , , , , , )e N N N N N N=  и 12 12 ;N Nγ γ=  2
13 13 ;N Nγ γ=  3

14 14 ;N Nγ γ=  

23 23 ;N Nγ γ=  24 24 ;N Nγ γ=  34 34 .N Nγ γ=  
Следствие 2. Норменные спектры множества норм Г-орбит данных А-

орбит) 
 А-орбит (

либо совпадают, либо не пересекаются. 
Как и в случае БЧХ-кодов, нормы синдромов в РС-кодах позволяют селектировать А-

орбиты ошибок вместо отдельных ошибок, что существенно снижает вычислительные затраты 
при декодировании РС-кодов. В Госкомитет изобретений РБ подана заявка на изобретение 
декодера на основе норм синдромов [24]. 

На основе теории норм синдромов обоснованы возможности коррекции 
модифицированными БЧХ-кодами, реверсивными кодами различных расширенных классов 
ошибок [25-38]. В частности доказано, что лексикографически упорядоченный реверсивный 
код c минимальным расстоянием 6 декодирует: 

1) произвольную двойную или одиночную ошибку; 
2) ошибку весом 3t =  вида: модульная длиной 2b =  плюс произвольная одиночная; 
3) модульную ошибку длиной 4b =  с локаторами в одном из модулей длиной 4 

(начиная со второго) а также в первом модуле, если след 2 1((1 ) ) 1.Tr α α −+ + =  
Этот результат примерно в 2 раза увеличивает количество корректируемых 

реверсивным кодом ошибок. 
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ят в следующем. 

иты, G-орбиты, А-орбиты. 

-орбит. Исследованы основные свойства норм синдромов. 

ок по сравнению с традиционными методами, что позволяет решать 
пробле

 
отличаю

ействии (n-кратное сокращение вычислительных затрат, n — 
длина к

 вклад в решение 
проблемы селектора за счет предложенных конструктивных алгоритмов сжатия норм 
синдромов. 

Развита теория норм синдромов  кодов. Теория норм 
синдро

THE

Finiasz M., Sendrier N. How to achieve a McEliece-based Digital Signature Sheme. 2002 // 

Заключение 

Основные результаты проведенных исследований состо
Осуществлена классификация векторов-ошибок линейных кодов, т.е. разбиение их на 

непересекающиеся легко конструируемые классы — Г-орб
Показано, что спектры синдромов Г-орбит и G-орбит имеют структуру, адекватную 

самим орбитам. 
В теорию помехоустойчивого кодирования введена новая характеристика — норма 

синдрома, являющаяся инвариантом группы циклических сдвигов Г и, следовательно, 
идентификатором Г-орбит и G

Доказана возможность декодирования любой совокупности Г-орбит с попарно 
различными нормами синдромов. Это дает конструктивный способ строить расширенные 
классы декодируемых ошиб

му избыточности кодов. 
Разработаны перестановочные норменные методы коррекции ошибок, которые
т: перебор крупных блоков — орбит ошибок, возможность исправления 

дополнительных видов ошибок, снижение вычислительных затрат на реализацию при 
достаточно высоком быстрод

ода). 
Разработан метод сжатия норм синдромов, сокращающий в 2n  раз вычислительные 

затраты по сравнению с классическими синдромными методами. Внесен

 для РС-кодов, реверсивных
мов применена к различным кодификациям БЧХ-кодов, позволила в два раза увеличить 

количество корректируемых ошибок лексикографически упорядоченным реверсивным кодам. 

 THEORY OF SYNDROME NORMS IN THE PERMUTATION DECODING 
ACTION UNJAMMABLE CODES 

V.K. KONOPELKO, V.A. LIPNITSKI 

Abstract 

The fundamental moments of the theory of norms of syndromes a new direction in the 
permutation decoding action of unjammable codes are stated. Norms of syndromes groups of cyclic 
shifts break words — errors into not traversed classes, are identifiers of these classes, allow essentially 
to reduce computing expenses at decoding action of errors that is the new decision of a problem of the 
selector) to extend a spectrum декодируемых errors. 
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