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Розглядаються лінійні блокові коди, побудовані на алгебраїчних кривих (алгеброгеометричні 
коди) у проективному просторі Рn. Досліджується задача декодування алгеброгеометричних 
кодів Пропонується алгебраїчний метод декодування кодів на кривих у Р3. 
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Перспективним напрямком у розвитку теорії 
завадостійкого кодування є коди, що виникають на 
алгебраїчних кривих [1 – 5].  

Алгеброгеометричні коди вперше запропоно-
вані в роботах [1, 2]. В [3 – 5] показано, що кодові 
характеристики цих кодів при великій довжині ле-
жать вище границі Варшамова-Гилберта. У роботах 
[6, 7] досліджений енергетичний виграш від їх вико-
ристання в дискретних каналах з незалежними по-
милками. У той же час методи декодування алгебро-
геометричних кодів орієнтовані на вузький клас ко-
дів і, строго говорячи, не дозволяють реалізувати всі 
їх потенційні властивості. Так, у роботах [8, 9] дос-
ліджені неалгебраїчні методи декодування (мажори-
тарний і переставний методи), у яких показано, що 
для реалізації мажоритарного методу код повинен 
допускати повну ортогоналізацію [8], ефективно 
реалізувати переставний декодер, як показано в [9],  
для порівняно невеликої довжини коду.  

Досліджені в роботах [10 – 12] алгебраїчні ме-
тоди декодування дозволяють звести задачу локалі-
зації й виправлення помилок до розв‘язання систем 
лінійних рівнянь. Однак вони дозволяють декодува-
ти тільки коди, які побудовані на алгебраїчних кри-
вих  у проективному просторі Р2. У той же час із 
ростом розмірності Рm істотно зростають потенційні 
властивості алгеброгеометричних кодів: істотно 
збільшується їх довжина і виправна здатність.  

Таким чином, актуальним є дослідження алгебра-
їчних методів декодування кодів на кривих у Рm, m > 2.  

Метою статті є виклад основних результатів, 
отриманих при розробці алгебраїчного методу деко-
дування лінійних блокових кодів на алгебраїчних 
кривих у Р3. 

g=г=ль…= *%…“2!3*цS  *%дS"  
…= =лгеK!=_ч…, . *!, ", . 

Зафіксуємо кінцеве поле GF(q). Нехай Cur – 
гладка проективна алгебраїчна крива в проективно-
му просторі Pm над GF(q), g = g(Cur) – рід кривої, 
Cur(GF(q)) – множина її точок над кінцевим полем, 
N = |Cur(GF(q))| – їх число. Нехай С – клас дивізорів 
на Cur степеня  

α > g – 1. 
Тоді C визначає відображення ϕ: Cur → PM, що 

задає алгеброгеометричний код.  
Ця конструкція дозволяє будувати коди з пара-

метрами  
k + d ≥ n – g + 1, 

довжина n яких менше або дорівнює числу точок на 
кривій Cur. При 2g < α ≤ n алгеброгеометричний код 
має параметри: 

(n, α – g + 1, d); d ≥  n – α . 
Подвійний до нього код також є алгеброгеоме-

тричним і має параметри:  
(n, n – α + g – 1, d⊥); d⊥ ≥ α – 2g +2. 

Розглянемо кодове слово  
c = (c0, c1, …, cn-1) 

алгеброгеометричного (n, k, d) коду над GF(q), по-
будованого за алгебраїчними кривиим у Р3.  

Припустимо, що алгеброгеометричний код за-
даний через перевірочну матрицю Н вигляду (1): 
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де zyx i,i,iF  – одночлен степеня Fdegiii zyx ≤++ ,  

тобто      zyx
zyx

iii
i,i,i zyxF ⋅⋅= ; 1M,...,0i −= ;  

3
Fdeg3

2
Fdeg2

1
Fdeg1

0
Fdeg CCCCM +++ +++= ; 

)1,Z,Y,X( jjj  – проективні точки кривій Cur , тобто 
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такі набори з GF(q), які перетворюють у нуль мно-
гочлен кривої. 

Тоді справедлива рівність 0Hc =⋅ , звідки ви-
пливає рівність: 

0)Z,Y,X(Fc
1n

0j
jjji,i,ij zyx =⋅∑

−

=
, 

для всіх 1M,...,0i −= . 
Припустимо, що при передачі по каналу з по-

милками кодове слово спотворилося, вектор поми-
лок позначимо як  

е = (е0, е1, …, еn–1). 
Прийняте слово  

)c,...,c,c(c *
1n

*
1

*
0

*
−= , 

після передачі по каналу з помилками, запишеться у 
вигляді  

с* = с + е = (е0 + c0, е1+ c1, …, еn–1+ cn–1), 

тобто jj
*
j ecc += , j = 0,…, n – 1. 

Визначимо синдромну послідовність як вектор  
( )Fdeg,0,00,0,10,0,0 s,...,s,ss = , 

обчислений за правилом: 

∑
−

=
⋅=

1n

0j
jjji,i,iji,i,i )Z,Y,X(Fes zyxzyx , 1M,...,0i −= . 

За визначенням, значення синдромної послідо-
вності s залежить тільки від вектора помилок e і не 
залежить від кодового слова с. Дійсно, обчислимо 

добуток 0Hc* =⋅ ,одержимо 
HeHeHcH)ec( ⋅=⋅+⋅=⋅+ , 

звідки випливає справедливість 1M,...,0i −=  рівно-
стей: 
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Задача алгебраїчного декодування кодового 
слова алгеброгеометричного коду, побудованого за 
кривою у Р3, полягає в знаходженні вектора  

е = (е0, е1, …, еn–1) 
за відомою синдромною послідовністю 

( )Fdeg,0,00,0,10,0,0 s,...,s,ss = . 

Знаходження вектора е дозволяє у свою чергу 
відновити кодове слово с за відомою послідовністю 
с*:   

)ec,...,ec,ec(ecс 1n
*

1n1
*
10

*
0

*
−− −−−=−= . 

o!%C%…%"=…, L ме2%д  
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Розв‘язання поставленої задачі алгебраїчного 
декодування шляхом обчислення вектора  

е = (е0, е1, …, еn–1) 

із сукупності рівностей (2) пов‘язано зі знаходжен-
ням n невідомих у системі з M  лінійних рівнянь, 
причому 

nM < . 
При розв‘язанні поставленої задачі методами 

лінійної алгебри в загальному випадку існує множи-
на розв‘язань системи рівнянь (2). У той же час від-
значимо, що тільки  

⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ −

=≤
2

)1d(tu  

значень послідовності  
(е0, е1, …, еn–1) 

не дорівнюють нулю, тобто майже всі 0e j = , за 

винятком якогось (кінцевого) їх числа (u). З ураху-
ванням цього обмеження існує одне (єдине) 
розв‘язання сукупності рівнянь (2), яке й необхідно 
знайти. 

Позначимо множину 0e j ≠  символом Е. Для 

однозначного знаходження вектора помилок скори-
стаємося штучним прийомом, що полягає у веденні 
многочлена локаторів помилок: 

,azayaxa

...yxax)z,y,x(

0,0,01,0,00,1,00,0,1

3u
0,1,3t

2u

+⋅+⋅+⋅+

++⋅⋅+=Λ −
−

−
       (3) 

розв‘язаннями якого є локатори – такі набори 
)Z,Y,X( ξξξ , які перетворюють у нуль многочлен 

(3), причому всі Ee ∈ξ . 

Многочлен (3) однозначно задає розташування 
помилок у векторі  

е = (е0, е1, …, еn–1), 
тому що однозначно вказує на його ненульові ком-
поненти. Інакше кажучи, знаходження коефіцієнтів 

zyx i,i,ia  многочлена локаторів помилок )z,y,x(Λ  

дозволяє однозначно вказати розташування виник-
лих при передачі кодового слова помилок (але не їх 
значення – справжні значення ненульових величин 

je ), наприклад, шляхом почергової підстановки всіх 

наборів )Z,Y,X( jjj , j = 0,…, n–1 у многочлен 

)z,y,x(Λ  і перевірки на його рівність нулю. 
Помножимо многочлен (3) на ej й обчислимо в 

точці )1,Z,Y,X( jjj , одержимо: 

.eaZeaYa

Xea...YXeaXe

j0,0,0jj1,0,0i0,1,0

jj0,0,1j
3u

jj0,1,3t
2u

jj

⋅+⋅⋅+⋅+

+⋅⋅++⋅⋅⋅+⋅ −
−

−
(4) 

Проаналізуємо отриманий вираз. Якщо Ee j ∉ , 

тобто 0e j = , тоді всі доданки отриманого многоч-

лена дорівнюють нулю, тобто маємо рівність нулю 
всього виразу (4). Якщо Ee j ∈ , тобто 0e j ≠ , тоді 

відповідні набори )Z,Y,X( jjj  перетворюють у нуль 

многочлен (3) і, відповідно, многочлен (4). Таким 
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чином, при будь-якому значенні ej маємо рівність 
нулю виразу (4).  

Візьмемо  суму за всіма j = 0,...,n-1, одержимо: 
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Проаналізуємо отриманий вираз. Значення 

zyx i,i,ia  не залежать від j, винесемо їх за знак під-

сумовування. З обліком уведених вище позначень, 
значення одночлена  

zyx
zyx

iii
i,i,i zyxF ⋅⋅=  

у точці )1,Z,Y,X( jjj  прийме вид 

zyx
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jjjji,i,i ZYX)Z,Y,X(F ⋅⋅= . 

З урахуванням останнього виразу (5) перепи-
шеться у вигляді: 
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Але за уведеним вище визначенням 

∑
−

=
⋅=

1n

0j
jjji,i,iji,i,i )Z,Y,X(Fes zyxzyx . 

Отже, маємо: 

.0sasasa

sa...sas

0,0,00,0,01,0,01,0,00,1,00,1,0

0,0,10,0,10,1,3u0,1,3t0,0,2u

=⋅+⋅+⋅+

+⋅++⋅+ −−−  

Повернемося тепер до розгляду многочлена (3). 
Помножимо його на довільний одночлен 

zyx iii zyx ⋅⋅  і проведемо аналогічні міркування. За 
аналогією з (4) збережеться рівність нулю при будь-
якому значенні ej. Після підсумовування за всіма j = 
= 0,...,n–1 і виконанні очевидних підстановок одер-
жимо: 

++⋅+ +−+−−+ ...sas zyxzyx i,1i,3ui0,1,3ti,i,2ui  
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Виконавши відповідні перетворення для всіх 
1M,...,0i −= , одержимо систему лінійних рівнянь: 
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0,0,1u0,0,10,1,5u20,1,3u0,0,4u2

0,0,10,0,01,0,11,0,00,1,10,1,0

0,0,20,0,10,1,2u0,1,3u0,0,1u

0,0,00,0,01,0,01,0,00,1,00,1,0

0,0,10,0,10,1,3u0,1,3u0,0,2u

(6) 

При числі невідомих v у многочлені локаторів 
помилок меншому числа елементів синдромної пос-
лідовності система лінійних рівнянь (6) розв'язна. 
Складність її розв‘язання, наприклад, методом Гаус-
са складе v2.  

Розв‘язання системи (6) дають значення неві-
домих коефіцієнтів многочлена локаторів помилок 

)z,y,x(Λ  (3), що у свою чергу однозначно задає 
значення локаторів – таких наборів )Z,Y,X( ξξξ , які 

перетворюють у нуль многочлен (3), причому всі 
Ee ∈ξ . Пошук шуканих )Z,Y,X( ξξξ  може бути 

виконаний, наприклад, почерговою підстановкою 
всіх )Z,Y,X( jjj , j = 0,…, n–1 у многочлен )z,y,x(Λ  

і перевіркою тотожності  
0)Z,Y,X( jjj =Λ . 

Знайдені )Z,Y,X( ξξξ  локалізують помилку в 

кодовому слові, тобто дорівняють нулю n – u неві-
домих у системі (2). Оскільки решта невідомих u < 
M, система (2) розв'язна. Складність її розв‘язання, 
наприклад, методом Гаусса не перевершує u2. 
Розв‘язання системи (2) дає шукані (ненульові) зна-
чення вектора помилок е = (е0, е1, …, еn–1), тобто 
задача декодування вирішена. 

Таким чином, у результаті проведених дослі-
джень отримано загальне розв‘язання задачі декоду-
вання алгеброгеометричних кодів, побудованих за 
кривими у Р3.  

b, “…%"*,   
Уперше запропонований алгебраїчний метод 

декодування алгеброгеометричних кодів за кривими 
у Р3, що дозволяє звести задачу декодування до 
розв‘язання систем лінійних рівнянь, у яких число 
невідомих задається конструктивними кодовими 
характеристиками. Показано, що складність алгеб-
раїчного декодування запропонованим методом рос-
те поліноміально від відправної здатності коду. 

Перспективним напрямком подальших дослі-
джень є розробка практичних алгоритмів декоду-
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вання з використанням запропонованого методу, 
дослідження їх часової і ємнісної складності реалі-
зації. 
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У статті розглянуті загальні принципи управління кібернетичними системами й обрана адапти-
вна система автоматичного управління як найбільш доцільна.  

 
кібернетична система, апріорна інформація, координати вектора 

 
Управління кібернетичною системою (КС) по-

лягає у виробленні доцільних управляючих впливів 
на об'єкт управління залежно від значень контро-
льованих величин і впливів, що задають. Ця залеж-
ність є закон управління. Задача закону управління 
визначає реакцію управляючого пристрою в тій або 
іншій ситуації [1, 2]. 

До вибору закону управління можна підійти 
подвійно: 

1) розрахувати закон управління заздалегідь, а в 
процесі роботи КС використати готовий закон 
управління; 

2) синтезувати закон управління в процесі ро-
боти КС. Одночасно з управлінням. 

Розглянемо можливість застосування кожного 
із цих підходів. Попередній розрахунок закону 
управління кращий. Тому що в цьому випадку в 
процесі роботи системи управляючий пристрій не 
проводить розшукової роботи за синтезом закону 
управління, а націлений тільки на забезпечення до-
цільного стану об'єкта управління з погляду ходу 
операції. Завдяки цьому управляючий пристрій не 
завантажений додатковою роботою, що дозволяє 
йому швидше реагувати на ситуації. Крім того, сис-
тема звільняється від додаткових впливів, спрямо-
ваних на пошук закону управління й, як правило, що 
ведуть об'єкт управління від необхідного в цей мо-
мент стану.   
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