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OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTBI

IToMexoycTOWUYMBOE  KOAUPOBAHUE  SBISIETCA  HEOTHEMIIEMOM  YaCThIO
COBPEMEHHBIX LHM(PPOBBIX cHUCTeM ympasieHus. [Ipm 3ToM TriaBHOW TeHAECHIIUEH
MHOTHX BaXKHbIX CUCTEM YIPABIICHUS SIBISIETCSI COKpAIICHHE BPEMEHHBIX HHTEPBAJIOB
oOMeHa NaHHBIMU. B 3TOW CBSI3W MOUCK ONTHUMAJIbHBIX B CMBICIIE MHUHHMM3ALUU
BPEMEHHBIX M BBIYHCIUTEIBHBIX PECYPCOB KOIEKOB SBISETCS HEOTHEMIIEMOU
NOTPEOHOCTHIO  MEPCHEKTHUBHBIX  YHOPAaBISAIOUMX  KOMIUIEKCOB. OJTa  3ajaya
npuoOpeTaeT 0coObI CMBICT B YCIOBUSX COTJIACOBAHMS IMOBBIIIEHHBIX CKOPOCTEH
oOMeHa MHpoOpMalMel B KaHaJlIaX YHpPaBJICHHUS U HEIOCTATOYHO MPOTrPECCUPYIOMINX
o TeMraM ee o0paboTKH B JEKOAEpaxX MPUEMHUKOB JIAHHBIX, OCOOEHHO B YCJIOBHSX
UCIIOJIb30BaHUS HEABOMYHBIX IOMEXOYCTONYMBBIX KOJOB.

AKTYaJIbHOCTH T€MbI HCCJIEI0BAHUSA

[IprMeHeHue TeX WM UHBIX METOJIOB KOJUPOBAHUS CIIOCOOHO B 3HAUUTEIBHOM
CTENEHU TOBBICUTH JIOCTOBEPHOCTh MpPUHUMaeMON uHpopMaluu U 00ecreunuTh
sHepreTudeckuii BeIMTphI koga (OBK) B kanane cBa3u 1o 10 ab, mpuOiIu3uBImNChH
BIUIOTHYIO K mopory llleHHOHa, Hampumep, MpU HCMIOJIb30BAHUM TYPOOKOJIOB WIIU
KOJIOB C MaJjol MJIOTHOCTBIO MIPOBEPOK HAa YeTHOCTh. HemocTaTkaMu TakKUX MOIIHBIX
KOJOB SIBJISIFOTCSL OoJibIasi M30BITOYHOCTh, BHOCMMAs B IE€peaBaeMoe COOOIICHUE,
NpPUMEHEHHE WTEPAaTUBHBIX MpeoOpa3oBaHMid, YTO NPUBOJUT K CYIIECTBEHHOMY
YBEJIMUEHUIO IMKJIA YIpaBJICHUS Ha 3Tare 0oOpaOOTKM MaHHBIX, YTO COBEPIICHHO
HEJOMYCTUMO B YCIOBHUSX peau3alid COBPEMEHHBIX CHCTEM YIIPABJICHHS IS
3aIlUThl KOMaHJI YIIPABJICHUS OT BIUSHUS I€CTPYKTUBHBIX (DAKTOPOB.

KectkocTh TpeOOBaHU K HAJIC)KHOCTH pabOThI M JJOCTOBEPHOCTH TOJTydaeMOu
1 00pabaTeiBacMOil HHPOPMAIIMHU B YIPABISIONMIMX CUCTEMAaX KPaTHO BO3pacTaeT IJIsl
CUCTEM PEaIbHOTO BPEMEHH, OT KOTOPBIX TpeOyeTcs ellle U MOBBIIIEHHAas! TOTOBHOCTh
K BBIMOJTHEHUIO TPOrpaMM UX ACHCTBHUS, YTO OCOOEHHO BaXKHO ISl Pa3IUYHBIX
KaTeropuil aBTOHOMHBIX TPAHCHOPTHBIX CpeACTB. MEHHO B TakMX CHUCTEMaX
HauboJee BOCTpeOOBaHBI HOBbIE METObI CHUHTE3a JIEMEHTOB TEXHUYECKOTO 3PEHUS,
CUCTEM CBSI3M M HaBUTAIMM, 3aIIUATHI IU(GPOBBIX JAHHBIX OT BIUSHHS MEIIAIOIINX
¢dakTopoB, ruOKkHe MeTONbl 00pabOTKU OmEepaTUBHOW HHGPOPMAIMK W BHEIPEHUS
MEePEOBbIX TEXHOJIOTUM, CBA3AHHBIX C peaju3aliell KOTHUTUBHBIX MCKYCCTBEHHBIX
CUCTEM M TEPCHEKTHUBHBIM NPUMEHEHHEM HEMpPOCETEBbIX TEXHOJOTHIl 00padoTKH
MHOTOUYHCIICHHBIX JTaHHBIX.

Buenpenne ceTeBbIX TEXHOJOTMHA B MPOIECCH YNpPaBICHUS MOOUIbHBIMU
O0OBEKTaMH TIPEABSIBISICT  TOBBIIICHHBIE TPeOOBaHWA K  XapaKTEPUCTHKAM
UCIIONBb3YEMbIX KaHAIOB paauocBsizu. [lpomeaypa ympaBieHUsT MOOWIBHBIMU
00BEKTaMH peasbHOTO BpeMEHH TPeOyeT HE TOJIBKO JOCTHXKEHUS TPeOyeMOro ypoBHs
HEpreTudecKkoi d(PQPEeKTUBHOCTH TAKUX KAHAJIOB CBS3W, HO W TIOBBIIICHHUS WX
CIIEKTpadbHOU A(PHEKTUBHOCTH. DTO BBI3BIBAET HEOOXOJAMMOCTHh MCIIOJIH30BaHUS B
TaKUX CHCTEMax yMOpPaBICHUS CIOXHBIX BHIOB MOIYJISLHUA B COYETAHHH C
HEJIBOUYHBIMUA MOMEXOYCTOMYMBBIMU KoAaMu, crnenuduka oOpabOTKU KOTOPBHIX B
CHUCTEMaX YIpPaBJICHUS MOXKET 3aHUMATh 3HAUYNUTEIbHbIC NUHTEPBAJIBI BPEMEHH.
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B cBs3u ¢ 3TUM aKTyaJlbHOCTh TEMBI JUCCEPTAIMOHHON paboThl O00YCIOBICHA
HaJMYUEM CIETYIONMX HEPEIICHHBIX 3a1a4:

— OTCYTCTBHEM pa3pabOTaHHBIX M HAy4YHO OOOCHOBAaHHBIX TOJXOJOB K
OpraHu3aluy ajirOpUTMOB CHCTEM YIpaBleHUS Ha 0a3e COKPAICHHBIX IMKIOB
JEKOJIMPOBAHUS HEJIBOMYHBIX TOMEXOYCTOMUUBBIX KOJIOB;

— OTCYTCTBHEM  METOJIOB TNPUMEHEHUS KOTHUTHBHBIX TMPHUHIUMIIOB B
HMCKYCCTBEHHBIX TEXHHUYECKUX CHUCTeMax M, B YacCTHOCTH, B cHUCTeMax oOMeHa
JTAHHBIMU Ha YPOBHE 00paOOTKH MOMEXO0YCTONYUBBIX KOJIOB,;

— OTCYTCTBHEM MOjEJIeil KOTHUTUBHOW aJanTaiuu B cucreMe (GopMUpPOBaHUS
MSATKUX PEIICHUN HEIBOMYHBIX CUMBOJIOB;

— OTCYTCTBHEM CXEMHBIX PEIICHWN MO YIPABICHUIO aJTOPUTMAMHU PabOThI
NEePECTAaHOBOYHBIX JEKOJICPOB B YCIOBUSAX peaTn3allii KOTHUTUBHONU MeTadOpHl.

Crenenb pa3padOTAaHHOCTH TEMBI

KonuenTyanbHble PUHLIMITBI PA3BUTHS TUPPOBBIX CUCTEM CBSI3H 3aJI0’KECHBI B
ocHoBomnoJyaratomux pabdorax B.A. Korenpnukoma, K.E. Illennona, P.M. ®ano u
I1. Dnaiieca. 3HaYUTENBHBIN BKJIA]] B pa3pabOTKy TEOPUU TOBBIIICHUS CIIEKTPAIBHOM
U DHepreTudeckod HS(PGPEeKTUBHOCTH CHCTEM OOMEHAa JaHHBIMM BHECIH TaKue
3apyoexHbie aBTOphl, kak E.R. Berlekamp, R.C. Bose, R.W. Hamming, R.E. Blahut,
J. Massey, |.S.Reed, G. Solomon, M. Sudan, G.D. Forney, R.G. Gallager,
AJ. Viterbi, a Taxxke psg oTeuecTBeHHBIX yueHbIx: B.W. Kopxkuk, D.J1. briox,
B.B. 3s16m08, K.III. 3uranrupos, B.B. 3omorapes, I'.B. OBeukun, JI.E. Bapakun, B
paboTax KOTOPBIX PACKPBIBAIOTCS TEOPETUYECKHUE OCHOBBI IMOCTPOCHUS Pa3TUYHBIX
KJIACCOB M30BITOYHBIX KOJIOB.

Omnpenenstomyo  pojib B pa3paboTKe  TEOpUM  IEPECTAHOBOUYHOIO
JEKOJIMPOBAHUS CHCTEeMAaTHYECKUX TPpynmnoBbix konoB BHecnu J.F. MacWilliams wu
W.W. Peterson, R. Morelos-Zaragoza, B. Sklar. Bmecte ¢ »Ttum mnpumeHeHue
MIOMEXOYCTOMYMBBIX KOJIOB B CHUCTEMax C KOTHUTUBHOM aJanTalled B YKa3aHHBIX
paboTax Ja)ke He pacCMaTpUBACTCS.

esu 1 321244 MCCIeT0BAHUSA

Ienbto pabOTHI SBUJIOCH COKpAIICHUE LMKJIA YIPaBICHUSA MEPECTAHOBOUYHBIM
JEKOJICPOM ITyTEM MPUMEHEHUS MPOIEYPhI OBICTPBIX MATPHYHBIX MPe0Opa3oBaHU
B CHCTEME KOTHUTHBHON 0OpaOOTKH JaHHBIX IPH OJHOBPEMCHHOM CHHKECHUH
o0beMa maMITH KOTHUTHBHON KapThl JeKoIepa.

JI1s JOCTHOKEHUS YKa3aHHOM 1eIu TpeOyeTcs PeIInTh CIIeIYIOMNE 3a/1auu:

1. OcyiiecTBUTh aHAIM3 M3BECTHBIX METOJOB IOCTPOCHHUS JIEKOJEPOB
M30BITOYHBIX KOJIOB B CHCTeME HH(GOPMAIMOHHO-YIPABIISIIOMINX KOMILICKCOB (B TOM
YHUCJIe peaIbHOTO BPEMEHHU ) U BBIIBUTH UX IOCTOMHCTBA U HEJOCTATKH.

2. Pa3zpaborarh cuctemMy BbIPAaOOTKH MSITKUX PEIICHUNA HEABOMYHBIX CHMBOJIOB
M30BITOYHBIX KOJOB W HAa OCHOBE WCHBITAHWA HWMHTAIMOHHBIX MOJICIECH M
MPUMEHEHHUSI YHUCJICHHBIX METOJOB TMOJYYUTh BEPOSTHOCTHBIC XapaKTEPUCTHUKHU
CHCTEMBI BEIPAOOTKH TaKUX PEIICHUM.

3. O060cHOBaTh KOPPEKTHOCTh CHCTEMBI pPaIllMOHAILHOTO (OPMHUPOBAHUS
KOTHUTHUBHOM KapThl AEKOJIepa MOAMHOKECTBOM 3TAJTOHHBIX MAaTPHUI] IKBUBAJIECHTHBIX



KOJIOB U J0Ka3aTh BO3MOXHOCTb MOJYYEHHUS W3 HEro IMOJHOIO0 MHOKECTBA MAaTpUII
TaKUX KOJIOB 3a CUET OBICTPHIX MAaTPUUHBIX TPEOOpPa30OBaHUM.

4. OueHUTh BO3MOKHOCTh CHIDKCHUS ITUKIIa pabOThl IEKOAEPOB HEIBOUYHBIX
KOJIOB C UCITOJIb30BAHUEM MPOIEAYPbl KOTHUTUBHOW OOpPaOOTKU JTaHHBIX B CHUCTEME
UX MEePECTAaHOBOYHOIO JE€KOAUPOBAHUS.

5. PazpaboTaTh pekOMEHAAIMU O CHKEHHUIO 00beMa MaMsSTH KOTHUTHUBHOMU
KapThl JieKoJiepa TpPU KCIOJb30BAHUM IUKJIMYECKUX CBOWCTB HYMEpPaTOpOB
MEPECTAHOBOK CUMBOJIOB KOJJOBBIX BEKTOPOB.

O0beKT uccie10BaHus

TeopeTnueckuii aHanu3, MOJEIMPOBAHUE UM CHUHTE3 DJJEMEHTOB CHUCTEM
yIPaBJICHUS U YCTPONCTB BHIYUCIUTEILHON TEXHUKHU.

IIpeamer uccaeaoBaHus

AJTOPUTMBI yIpaBiIeHUs MSTKOM o0paboTKoI HEJIBOMYHBIX
MOMEXO0YCTONYUBBIX KOJIOB C IEJIBI0 YIYUIICHUS IKCITyaTal[MOHHBIX XapaKTEPUCTUK
JeKoiepa U30bITOYHOTO KO/A.

CooTBeTCcTBHE paccMaTPUBaeMoOi crieHAJIbHOCTH

Copeprxanue AucCepTallMOHHONW paOOThl COOTBETCTBYET CIEAYIOIIMM MTyHKTaM
nacriopta cnenuaibHocTd 05.13.05 «DneMeHThl M yCTpOMCTBAa BBIUYMCIUTEIBHON
TEXHUKHU U CUCTEM YIIPABICHUS:

— mn. 1 — pa3paboTka HayYHBIX OCHOB CO3[IaHUS W HUCCIEIOBaHUS OOIIUX
CBOMCTB W TPHUHIUNOB (YHKIMOHUPOBAHUS JJIEMEHTOB, CXEM U YCTPOMCTB
BBIUMCTUTEIHHON TEXHUKU U CUCTEM YIPABIICHHUS,

— 1.m. 3 — pa3paboTka NPUHIMIIMAILHO HOBBIX METOJOB aHAllM3a M CHUHTE3a
AJIEMEHTOB U YCTPOWCTB BBIUYMCIUTEIHLHON TEXHUKUA U CHCTEM YIPABJICHHS C IENbIO
YIYYIIEHUS UX TEXHUUECKUX XapaKTEPUCTHK;

a Takke NyHKTaM mnacrnopra crnenuansHoctd 05.13.18 «Maremarudeckoe
MOJIETUPOBAHKE, YUCIICHHBIE METOIbI M KOMIUIEKCHI POTPaMM)»:

— nn. 3 — pa3paboTka, OOOCHOBaHHWE U TeCcTUpoBaHUE A(OPEKTHUBHBIX
BBIUUCITUTEIBHBIX METOJOB C TPUMEHEHHUEM COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX
TEXHOJIOTH;

— mmn &8 — pa3paboTka CHCTEM KOMIBIOTEPHOTO ¥ HWMHUTAIMOHHOTO
MOJETUPOBAHMUS.

Hayuynasi HOBU3HA

1. BuepBble TpUMEHEH METOJ KOTHUTUBHOW OOpabOTKM MaHHBIX IS
yOpaBJ€HUs MPOLEAYpPON IMEepEeCTaHOBOYHOIO JEKOJUPOBAHUSA IyTEM XpaHEHUS B
KOTHUTUBHOM KapTe JeKojJepa pe3yJibTaTOB IMOWCKA MMOPOXKAAIIIMX MATPUII
AKBUBAJICHTHBIX KOJIOB, TOJIYYEHHBIX Ha MPEABIIYIINX dTaax ero padoThl.

2. lokazana 3((PEKTUBHOCTH CHUCTEMBI YIPABICHHUS JEKOJEPOM Ha OCHOBE
BBEJICHHBIX OBICTPBIX MATPUYHBIX MPEOOPA30BAHUN TMOPOKIAIONMUX MATPHIL
SKBUBAJICHTHBIX KOJOB C HCIIOJIb30BAHMEM HX ITAJIOHHBIX aHAJIOTOB, MO3BOJIMBILAS
Ha JIBa — 4YeThIpe Nopsiaka u Oosiee (B 3aBUCUMOCTH OT MapaMeTPOB KOJa) CHU3UTH
00beM TpeOyeMbIX MAaTPUUHBIX BEIYUCICHUH.
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3. [IpeasioxkeHa MNPUHLUMNHAIBHO HOBas METOAUMKAa COKpAILEHHUs OOILEero
oO0beMa mMmamsATH KOTHUTHUBHOM KapThl Jnekonepa (ot 80% go 90%) 3a cuer
MCITOJIb30BaHUS HUKINYECKHUX CBOMCTB HyMEPATOPOB MEPECTAHOBOK.

4. TlpennoxeHna HOBast CTPYKTYypa JeKozaepa C AIIEMEHTAMHU
JEKCUKOTPpa(UUYECKOr0 TOHMCKAa BEKTOpa OWIMOOK, OTJIMYAIoLIascs HOBU3HOU
TexHudeckoro perrenus (mareHt PO Ne 2619533, onyonukosan 16 mast 2017 r.).

IIpakTHyeckasi HEHHOCTH PadOTHI

[IpenynoxxeHHble aNTOPUTMBI KOTHUTHUBHOTO JEKOJUPOBAHUS HEIBOUYHBIX
KOJIOB ONTHMaJbHbl B CMBICIIE MHUHUMH3ALUK apUDMETHYECKUX JICHCTBUHA,
BBITIOJIHSIEMBIX B JIBOMYHBIX ToyisiXx [amya 3agaHHON CTENEHHW paclIupeHus Ha
kpucrame IIJIMC, 3a cuer 3aMeHbl MaTpPUYHBIX BBIYMCICHUN Ha TPUBHAJIBHBIC
MEPECTAaHOBKU CTPOK W CTOJIOIIOB 3apaHee BBIYMCICHHBIX SKBUBAJICHTHBIX MAaTpPHUI] B
npoueaype ux oOpallleHHs] B MOPOKAAIOIINE MATPULIbl CUCTEMATHUYECKUX OJOKOBBIX
KOJIOB, B 4aCTHOCTH, kK0/10B Puna-ConomoHna.

MeToabl Mccae10BaAHUS

Jlns pemieHusi IMOCTaBJIICHHBIX 3aJad M JIOCTIDKCHHS HAMEUEHHOW IIeNIH
UCIIOJIb30BaHbl METOJbl CHCTEMHOI'O aHain3a, MAaTEMaTUYECKOTO MOICIUPOBAHUS,
TEOpPUH  BEPOSITHOCTEH,  METOJbl  MaTeMaTHYeCKOW  CTAaTUCTHUKH,  TEOPHUHU
WHOOPMAIIMOHHBIX ~ CHUCTEM,  YHCIICHHBIE  METOJABI, a  TaKXKE  METOBI
nporpaMMHUpoBaHusg.  Maremarnueckoe  MOJACIHUPOBAHUE  MPOU3BOIUIOCH €
UCIIOJIb30BaHUEM TakeToB TMpukianHeix mnporpamm MATCAD, MATLAB wu
Simulink.

OcHOBHBbIE N10J10KE€HN S, BBIHOCUMbIE HA 3aIIUTY

1. Monens mepecTaHOBOYHOIO JIeKOoJepa M30BITOUHOIO KOJa, MCIOIB3YIOIas
pE3yNbTaThl TPEOOPa30BaHUN TOPOXKIAIOIMIUX MATPHI] SKBUBAJECHTHBIX KOJIOB,
XpaHUMBIX B TaMSTH KOTHUTHUBHOW KapThl JEKOAEpa M NMPUMEHSEMBIX B CIydasx
MOBTOpA NEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB CUMBOJIOB MPUHATON KOJTOBOWH KOMOWHAIUY.

2. Cxema (hopMUPOBAHUS MATKHUX PEIICHUN HEJIBOMYHBIX CUMBOJIOB B (hopmaTe
Kod(puUIMeHTa MPaBAOIIOI00USI.

3. Cuctema MOPOXKAAIOMIMX MaTPUIl IKBUBAJICHTHBIX KOJOB B HEJBOMYHBIX
noysix ['anmya, ucmonp3yromasi MepPecTaHOBKH JJIEMEHTOB JTAJIOHHBIX MaTpull 0e3
BBITIOJTHEHUS apU(METUUECKUX OTICPAIIHA.

4. Meton cHUXEHUsT O00beMa TMaMsATH KOTHUTHUBHOM KapThl JAEKOAEpa,
UCIONB3YIOMINI  UUKJIMYECKHE  CBOMCTBA  HYMEPATOPOB  IEPECTAHOBOK U
MO3BOJISIIONIUIN KPATHO COKPATUTh 00bEM MaMsITH KOTHUTUBHON KapThI IEKOEpa.

5. [lporpamMHoO-anmnapaTHas  peaidu3alus  3JEMEHTa  IEePEeCTAHOBOYHOTO
JEKOoJiepa IO BBIYMCICHUIO MMOPOXKAAIOIIUX MATPULl SKBUBAJICHTHBIX KOJIOB C
MCITOJIb30BAaHUEM OBICTPBIX MATPUYHBIX MPEOOPa30BAHUIA.

O00CHOBAaHHOCTH U JOCTOBEPHOCTH Pe3yJIbTATOB Pad0THI

Pe3ynbTaThl MicCIIeIOBAaHUN MOTYYEHBI HA OCHOBE CTPOTHUX PATUOPU3UIECKUX
U MaTeMaTUyecKux wmojenei. lcnonb3oBaHHbIE MpU 3TOM METOJbl PEIICHUs
MOCTABJICHHBIX 3a7a4 KOPPEKTHHI ¢ (OpMaIbHON MaTEeMAaTUYECKOMW TOUYKH 3PECHUSL.
KoHTposib JOCTOBEPHOCTH pPE3YyJAbTaTOB OCYILECTBISUICS AHAIM30M (PU3HUYECKOTO
CMBbICJIa PEIICHUI, UMUTALIMOHHBIM MOJICTUPOBAHUEM U HATYPHBIM SKCIIEPUMEHTOM.



Anpodanus padoThI

OcHOBHBIE pe3yibTaThl JUCCEPTALMOHHONW padOThl JIOKIAJbIBAICH HA
Bcepoccuiickoit HayuHO-TipakTHueckoil koHdepeHuuu (¢ ydactuem ctpan CHI)
«CoBpeMeHHbIC MPOOJIEMbI CO3JJaHUS M IKCIUTyaTallui PaAUOTEXHUYECKUX CUCTEMY,
— Vupgaosck: Yal'TVY, 2015 r.; nHa 7I1-i MexayHaponHol KoHpEpeHIUuu
«PailnodNIEKTPOHHBIE  YCTPOWCTBA W CUCTEMBI Uil  MH()OKOMMYHUKAIMOHHBIX
texnonoruit (REDS-2016)», nocesaménnas JlHro pamumo, — MockBa, 2016 r.; B
cOopHMKe HaydyHbIX TpyldoB «CoBpeMEHHbIE TpOOJEeMbl  POCKTUPOBAHUS,
MPOU3BOJICTBA U HKCIUTyaTAlMA PAAUOTEXHUYECKUX CUCTEM», — YIIbSIHOBCK: Yl TV,
2016 r.; B moknane Ha 20- Mexnaynapoanoit koHdepenuun PHTOPOC umenu
A.C. Tlonora «Iludposas oOpadoTka curHaioB u e¢ npumenenue — DSPA-2018», —
Mockaa, 2018 r.

Peanu3zaums pe3yabTaToB padoThl

Martepuasibl JUCCepTallud  HUCIHOJb30BAINCH B XOJ€ COBEPIIEHCTBOBAHUS
y4eOHOr0 mpoliecca Mpyu U3y4eHUU y4eOHOU TUCHMIUIMHBI « Teopusi KOIUPOBaHUS U
3aIMThl HH(QOpMAIMKY TIPU TTOATOTOBKE CTYJICHTOB OakajgaBpuaTa Mo HampaBICHUIO
11.03.02 «MHpOoKOMMYHUKAITMOHHBIE TEXHOJIOTMM M CHUCTEMBI CBS3M» Ha Kadeape
«Tenexkommynukamun» Yl TVY.

Iy0aukanuu no padore

[lo marepuanam auccepranuu omyoOiukoBaHo 9 pabor, U3 HUX 4 cTaThbu B
U3JIaHUSAX, BKIIOYEHHbIX B nepedueHb BAK, a Takke onuH mnateHtT PP Ha
n300peTeHue.

JIMYHBIN BKJIAJ AaBTOpPA

ABTOpY paloTBhl mMpUHAIJIEKAT pa3zpaboTka W MpPOrpaMMHO-arapaTHas
peanuzamusi  ajdropuTMa  [OMCKAa  HOPOXKIAIOMIMX  MaTpull  HEIBOMYHBIX
SKBUBAJICHTHBIX KOJOB B CHCTEME IIEPECTAHOBOYHOTO JIEKOJAMPOBAHUS IyTEM
JUHEWHBIX MPeoOpa30BaHM W3BECTHBIX JEKOJEpPYy OTAJOHHBIX MaTpuil. B
COBMECTHBIX paboTax aBTOp MPOBOJAWIIA PACCYXKACHHS 1O OOOCHOBAHMIO
AKTyaJIbHOCTH TEMBbI HCCIIEIOBAaHUS U BBIPAOOTKE KOHIIENTYaJbHBIX HaIpaBICHUUN
COBEPIICHCTBOBAHUS alllapaTHBIX PELIEHUN B MPOLEAYpE MOWCKA 3KBHBAJIECHTHBIX
KOJIOB, BBINOJHSJIA BBIBOJ AHAJIUTHYECKUX COOTHOUIIEHUMH, MPOBEICHHE PACUETOB,
COCTaBJIEHUE MATEMaTUYECKUX MOJEIEH U MPOBEICHUE WCIBITAHUN MMHUTAIIMOHHBIX
Mojierned, 0000IIeHre U HHTEPIPETALUIO PE3YTbTATOB TAKUX UCTIBITAHHM.

CtpykTypa u 00beM padoThI

Huccepranus COCTOMT W3 BBEIEHHUSA, TpPEX TIJIaB, 3aKIIOUYEHHMs, CIUCKA
JTUTEPATYPHl U TPUIIOKECHUN, COAEPKUT 126 CTpaHUIl MAIIMHOMIMCHOTO TEKCTA, B TOM
yucie 33 wuroctpanuii 1 11 tabmun. Crimcok auTeparypbl BKItodaeT B ceds 117
HaUMEHOBaHUW. B mnpuwioxkeHusx K JuUCCEpTallMd NPEACTABICHbI  JUCTUHT
MMHUTALMOHHOW MOJIeNIM  MPEAJIOKEHHOrO0  JIEKOJAepa, JUCTUHTH  amnmnapaTHOM
peanuzaluu MOAyJed, BXOASUIMX B COCTaB JEKOJEpa, a TakKe aKT BHEIPEHUS
pe3yJabTaTOB paOOTHI.
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OCHOBHOE COIEPKAHUE PABOTbI

Bo BBeneHHMM pAacKpbIBAETCS AaKTYaJbHOCTh MCCIIEIOBAaHUN, CBSA3aHHBIX C
MEPECTAHOBOYHBIM  J€KOJUPOBAHMEM  HEJBOUYHBIX  M30BITOYHBIX  KOJOB,
MOIYEPKUBAETCSI HEOOXOAUMOCTh MIPUMEHEHHUS TAKOr0 MeTo/1a 00pabOTKH TAHHBIX B
COBPEMEHHBIX CHCTEMax YIpaBlI€HUs s 3alllUThl KOMAaHJ yNpaBJIE€HUS OT
BO3JIEHCTBUS MemIaronx (pakTopoB 1 oOecreueHus: BbICOKON 3()PEKTUBHOCTU TaKUX
CUCTEM B OTHOLICHUM DHEPreTUYECKOM M  CHEKTPAJIbHOM  COCTaBIIAIOLICH
HCIIOJIb3YEMbIX KaHAJIOB CBS3H.

B mnepBoii riiaBe moauepKUBaeTCA, YTO B CBA3M C AKTHBHBIM pPa3BUTHEM
COBPEMEHHBIX POOOTHU3MPOBAHHBIX M HHTEIUIEKTYaJIbHBIX YCTPOWCTB (BILIOTH MO
pa3BUTHsI CUCTEM MCKYCCTBEHHOTO HWHTEJIEKTa) BO3HUKAET 3ajada HaJeKHOIrO
(GYHKIMOHUPOBAHMSI  DJIEMEHTOB U YCTPOMCTB  BBIYMCIUTENIBHON  TEXHHKH,
COCTaBIIIOIIMX OCHOBY MOAOOHBIX cucteM. LludpoBrie ycTpoiicTBa 00pabOTKH
pasIUYHBIX  BUJAOB  MH(OpMAnmuu  NPUMEHSAIOTCS B CJIOXKHBIX  CHCTEMax
TEJNEYIpaBieHUs, BKJIOYas CHEU(PUYECKUE CHUCTEMbl CBSI3UM W  PaJMOJIOKAIINH,
CUCTeMaxX HaBUTallUu U HU(POBOIl 0O6pabOTKM U XpaHEHHUSI TaHHBIX.

VYBenuueHnue yuciia ¥ 00beMOB 3a7a4, BHIMOJHAEMbIX TOJI0OHBIMU CUCTEMAMHU,
NpHUJIaHEe UM CBOWCTB MHOTO(YHKIIMOHAIBHOCTU MPUBOAST K OOBEKTUBHOMY HX
YCIOKHEHUIO, YMEHBIICHUIO HAJASKHOCTH (DYHKIIMOHUPOBAHUS W  CHUIKEHUIO
JOCTOBEpHOCTH Tonydaemoil uHpopmaruu. [Ipu 3TOM yCIOXKHEHHE METO/IOB
00paboTku MHUGPOBBIX AAaHHBIX HOCHUT OIEpEXAIOUUN XapaKTep OTHOCHUTEIBbHO
poLEeayphl pazpaboTKH CPEJICTB U METOJIOB MOBBIIIIEHUS HaJCKHOCTH. B 3TOM cBsI3n
3a/laya peasu3aly BbICOKON HaJCKHOCTHU CIOXKHBIX CUCTEM SIBIISIETCS aKTYyaJIbHOM.

Oco0eHHO JXecTKHMe TpeOOBaHUS K HAIEKHOCTH pPabOThI U JOCTOBEPHOCTHU
oOpabaTbiBaeMbIX  JaHHBIX MNPEABABIAIOTCS K  YIOPABIAIOIIMM  CHUCTEMaM,
paboTalolmM B pealbHOM MaciiTabe BpPEMEHH, OT KOTOPBIX JIOMOJHUTEIHHO
TpeOyeTCsi elle W TMOBBIINICHHAass TOTOBHOCTh K BBITIOJIHEHHIO 3a7a4 YINpPaBICHUS.
O6oOmenHass CTpyKTypHas cxema cucrembl ymopaiaeHus (CY) wu3BecTHa.
Knaccuueckuil ee BapuaHT COIEpKUT ympasisitonlyto cucremy (YC), HaJeIeHHYIO
yopasisomiet  neneBord  ¢yukmuert (YD) Q(e), y KoTopoil cuMBOI (o)
XapaKkTepu3yeT KOHEUYHbI HaOop aprymeHToB YII®; ympaBnsemsbrii snement (Y9),
MpeJHA3HAYCHHBIN JIJIs1 peann3aluy KOHKPETHBIX 3HAUYEHUN U3 cOocTaBa (e); KaHaJbl

npssMoii B 00paTtHOU CBs3M IS cBsi3u YC u YD JUIsl OIICHKHM CTEIIEHU BBITIOJTHCHHS
Y3 tpebyeMbix 3HaUeHHUI Q(e) M BBIPAOOTKH TOMOJHUTEIBHBIX CUTHAIIOB KOPPEKITUU
B CIIy4a€ PACXOXKJIECHUS ATUX 3HaueHuW. [loguepkuBaeTcs, YTO HAIIMYUE B CUCTEME
yOpaBJ€HUs KaHAJOB MPSIMOM M OOpAaTHOM CBA3M MOXKET ObITh HCIOJIb30BAHO HE
TOJIbKO JJIsl TepeJayd KOMaHJ YINpaBlIeHUs, HO W JJsi OOMEHa OIepaTUBHOU
uHpopmarmeit. Takoe KOMIIJIEKCHOE MCTIOIB30BAHUE CUCTEMBI CBSI3W OTPABIAHO IS
pPa3NIMYHBIX ABTOHOMHBIX YCTPOWCTB, JJIi KOTOPBIX BaXXHbl HE  TOJIBKO
MaccorabapuTHbBIE pa3Mepbl, HO U PAllMOHAJIBLHOE HUCIOJIB30BAHUE MOTEHIIMAIBHOTO
pecypca SHEpreTHYeCKOM yCTaHOBKH.

OtcyTcTBHE KaHAJIOB NPsIMOM M OOpaTHOM CBSI3M 00pa3yeT MOHOCUCTEMY, B
KOTOPO# BCE MPOIIECCHI, CBSI3aHHBIE ¢ BhIMOMHCHHEM (yHKIuH Q(e), opraHusyrorcs



B paMKax OJHOrO YCTpoHcCTBa (MHUKpPOCXEMbI, IUIaThl, IMpoileccopa), T.e.
BHYTpUCXEMHO. Hanuume  yKa3aHHBIX  KaHallOB B  TEIEMETPUYECKUX U
JTUCTAHIIMOHHBIX CHCTEMax ympaBieHus o00s3aTenbHO. C ydyeToM 3TOr0 CHUCTEMBI
MPOBEPKU pabOTOCTIOCOOHOCTH U AUATHOCTHKU OTKA30B CHUCTEM YIPABICHUS MOXHO
KIaccupuIUpoBaTh  KaK  BHYTPUCXEMHBIE W pa3HECEHHEIE. OO6BI4HO
pabOTOCTIOCOOHOCT,  BHYTPUCXEMHBIX  YCTPOHCTB oOecneurBaeTcss CHUCTEMOM
apupmMeTrueckux KoaoB. lIpu ucmoib30BaHMM KaHAJOB yMpaBieHUs B Qopmare
CHUCTEMBI CBSI3U COXpaHSETCS 1eeCO00pa3HOCTh MPUMEHEHUSI MOMEXOYCTONUYUBBIX
KOJIOB, XapaKTEPUCTUKH W CBOMCTBA KOTOPBIX JOCTATOYHO XOPOIIO H3YUYCHBI
MPUMEHUTENIBHO K TEJIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIM TeXHOJIOTUsIM. [IpuMeHeHune mo100HbIX
TEXHOJIOTUH JJIsl OpraHU3alliU [IUKJIOB YIPABICHUS KOHTPIPOAYKTUBHO.

OCHOBHBIM  METOJIOM  pCIICHUST  TPOOJEMBI  BBICOKOM  HAJEKHOCTH,
JOCTOBEPHOCTH U KOX(PUIIMEHTa TOTOBHOCTU  SIBJIIETCS  HMCIOJIb30BAaHHE
CTPYKTypHOU (ammapaTHod) v MHOOPMAIMOHHOW (CUTHaNBbHON) HM30BITOUHOCTU. B
OOJILIIIMHCTBE CJIy4aeB pPabOTHI MO HCCIEAOBAHUIO CTPYKTYPHOH H30BITOUYHOCTH
OTHOCATCS K MaTeMaTH4YeCKOW OIIEHKE HaJACKHOCTH PAa3JIUYHBIX MOJICNICH
pe3epBUPOBaHUST OE30THOCUTENIBHO K UX CTPYKTYpPE, a paboThl 10 HHGOPMAIMOHHOMN
U30BITOYHOCTH PAa3BUBAIKCH IJIABHBIM 00Pa30M MPUMEHHUTEIHHO K TEOPUHU KOJIOB ISt
KaHAJIOB CBSI3H.

CtpyktypHo wu30ObITounbie CY moJpa3yMeBalOT pPE3EepPBUPOBAHUE BaKHBIX
AJIEMEHTOB M UX CXEMHOE MOCTpoeHue. B 3Tom ciyuyae moj cucteMol MOHMMaeTcs
m000€e yCTPOMCTBO, COCTOAIEE M3 YacTed (DJIEMEHTOB), HAJEKHOCTh KOTOPBIX
3anana. Ctpykrypa CY u xapaktep ee paboThl JOJKHBI ObITh M3BECTHBI HACTOJIBKO,
YTOOBl IS JIIOOOTO AJIEMEHTa OBLIO OMpEeNeseHO, BBI3BIBAET JM OTKa3 TaKOro
aneMeHTa oTka3 Bceit CY. B mpocTteiiiiiemM ciydae MpeanosiaraetTcsi, YTo JIEMEHTHI
OTKa3bIBAIOT HE3aBUCHMO JAPYT OT JApYTa.

VYuuThiBasi TMEPCNEKTHBBI PA3BUTHUS CHUCTEM MSTKOTO  J€KOJUPOBAHUS
MOMEXOYCTOMYMBBIX KOJIOB U ocobeHHocTH mnpumeHeHuss B CY  KOpOTKHUX
M30BITOYHBIX KOJOB, JaeTcs KiIacCU(pUKAIUSA METOJI0B (OPMHUPOBAHUS MATKHX
pelmeHnid CUMBOJIOB. JloKa3bpIBaeTCs, YTO Ha JJIMHE KOJOBOM KOMOWHAIIMH
1enecooopasHo  (popMUPOBATh MAKCUMAJIBHOE YHUCIO CTEPTHIX MO3UIHHA. ITO
MOJIO)KEHHE  COOTBETCTBYET  HJICOJOTUHM  MEPECTAHOBOYHOTO  JEKOJUPOBAHUS,
MIOCKOJIbKY CEMaHTHYECKOM MOJENbI0 TaKoro JAEKOJUPOBAHUSA MPEANoaraeTcs
COPTUPOBKA HanOoJiee HAJACKHBIX CHMBOJIOB B TPYIIY, KOTOpas B MOCIEIYIOIIEM
MIPUHUMAETCS 32 CUCTEMY HH(POPMAIIMOHHBIX Pa3ps0B SKBUBAJICHTHBIX KOJIOB.

3ameyaTeNnbHbIM CBOMCTBOM MEPECTAHOBOYHOTO JAEKOAUPOBAHUS SIBISIETCA
BO3MOKHOCTh NPEABAPUTEIBHOTO BBIUUCICHHUS BCEX BO3MOXHBIX MEPECTAHOBOK
CHUMBOJIOB KOJIOBBIX BEKTOPOB U OpraHU3allMd HEKOTOPOIO MOJ00MS KOJOBOW KHHIH,
B KOTOpPOH CBSI3BIBAIOTCS KOHKPETHbIE NEPECTAHOBKM W COOTBETCTBYIOUIUE UM
SKBUBAJICHTHBIE KOJbl. JTO OTKPHIBAET BO3MOXHOCTH OPraHM3allUl KOTHUTHUBHOM
Mporeaypbl 00yUeHHUs JEKOJepa BBIIBICHUIO TAKUX CBS3€U M 3alOJHEHUS! KOJOBOM
KHUTH 10 MEPE MOSBJICHUS TEX WM UHBIX IEPECTAHOBOK.

PaccmarpuBaercst npuHiUn (OPMUPOBAHUSI HCKYCCTBEHHBIX KOTHUTHUBHBIX
cucreM (KC) (HeOuONOrMYECKMX CHUCTEM), K KOTOPbIM MPHUHITO OTHOCHUTH
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TEXHUYECKHE CTPYKTYphI, MpEIHA3HAYEHHbIE JJIsI BBINOJHEHUS OJHON WIH
HEKOTOPOTO KOMIUIEKCA 3aJiad, OTBEUAIOIIUX TPYIIEe B3aUMOYBSI3aHHBIX (YHKIMHI B
BUJIE 1IeJIeBOr0 (DyHKIMOHANa, (QYHKIMN pEryaupoBaHUsl U ajantaiuuu, (GyHKIUAN
KOTHUTUBHOTO MOJIeIMpOBaHud. JlenaroTcsi BBIBOJIBI IO TJ1aBE, CTaBATCS 3aJayd Ha
HCCJIE/IOBaHHUE.

Bo BTOpOi rjiaBe pa3pabatbiBaeTCs MO/JIENTb KOTHUTHUBHOT'O
(GYHKIIMOHUPOBAHUSI TEXHUYECKOW CUCTEMBI, B OCHOBE KOTOPOH JEXKHUT Mpoleaypa
oOydeHus, Mpeanojararolas, 4Yro pas3iuyHble (aKkTOphl BHEIIHEH Cpelbl U
CONYTCTBYIOIIUE WM MPU3HAKH PA3BUBAIOTCS B PE3YJIbTATE PEAKIMU CEHCOPOB
CUCTEeMbl (CEHCOpPHOW IUIOCKOCTH) Ha BHEIIHME YycioBus. B oOmem cioyuae
MPOUCXOJUT  TOCHeN0oBaTeNibHas  00pa0OTKa  CEHCOpHOW  uHpopMamuu ¢
MOCJIEAYIONINM €€ MEePEKOMITMIMPOBAHUEM U 3aKPEIUICHUEM «YyJa4HbIX» TUIIOTE3 U
yIAJICHUEM «HEYJAYHbIX» BapUaHTOB TaKOBBIX II0 YacTOT€ UX YCIEIIHOTO
IPUMEHEHUS.

AHaJIN3 COBPEMEHHBIX METOJIOB MOCTPOCHUSI YCTPOMCTB MOMEXOYCTOMUYHBOIO
KOJIMPOBAHUS MOKA3bIBAET, UTO MOAABIISAIONICE OOJBITUHCTBO U3 HUX MPUHITUITHAIBHO
CO3JIAI0TCS TIOJ] T€ WJIM HMHBIE CHUCTEMBI CBS3U, B KOTOPBIX MPEIBAPUTEIBHO H
JIOCTAaTOYHO TIOJTHO M3Yy4€Ha CTATUCTHUKA IMOTOKa OMIMOOK KakK 3JIEMEHTa BHEIIHETO
oOydenus. Takue ycTpoiicTBa HE TMPHUCIOCOOJICHBI K peanu3anuu  (QYHKIUN
oOydenusa. OpHako, MpH HMCIOJIB30BaHUHM BechMa d(PGEeKTUBHBIX anroputMoB [1]]
Takas BO3MOXHOCTb MOSBISECTCS, MOCKOJbKY JJIsi KOPTEXKa JAHHBIX MOKHO yKa3aTb
KOHEYHOE MHO)KECTBO BapHAHTOB IEPECTAHOBOK CHUMBOJIOB KOMOWHAIIMNA, HAWTH U
COXPAHUTH JIJI1 HUX TOTOBBIEC PEIICHUS, KOTOPHIE MOKHO XPaHUTh B IaMATH JEKOAEpa
Y HE BBIUMCIIATH UX 3aHOBO MPU MOBTOPAX KOHKPETHBIX MMEPECTAHOBOK.

BaxxapiMu coctaBisrormumu  [1J] SIBISIOTCS BBIUKCIEHHE W OTOOP MATKHX
pemieHuid cuMBoJioB (MPC), KoTophie JiexkaT B OCHOBE MPOLEIYpbl COPTUPOBKHU
CHUMBOJIOB MPUHITOW KOMOWHAIIMM M OPTaHU3aIlM{ UX IMOCIEAYIOIINX MePecTaHOBOK
U TO03TOMY JIOJDKHBI  QJICKBaTHO COOTBETCTBOBATh  TEKYIIEMY COCTOSIHHUIO
UCIIOJIb3YyEMOI'0 KaHaya CBs3U. [I[puMEHEHHE CIOKHBIX BUIOB MOJYJSILIMM CTABUT
BOIIPOC 00 MCITOIB30BaHUH aaropuT™MOB [1]] HeTBOMYIHBIX N30BITOYHBIX KOJOB.

ITokazaHo, 9TO W3 WM3BECTHHIX MCTOYHMKOB HE BCErJa SCHO, KakKMM 00Opa3om
IIPUMCHHUTh KOTHHUTHBHBIC MPOIEAYPHl K IOHMCKY HamOoJiee BEPOSTHBIX BEKTOPOB
MEepPEeCTaBICHHBIX HEABOMYHBIX KOJOB, KaK, MCIOJIb3Yysd CBOMCTBA MEPECTaBICHHBIX
MaTpHIl, COKPATUTh 00HEM XPAaHUMBIX JAaHHBIX, TOJYUCHHBIX B pe3yJIbTaTe 00yUeHHUS
nexkoaepa. Ctpykrypa anroputmoB IIJ[ mo3BosisieT B MOJHOM Mepe peaau3oBaTh
BBCJACHHYIO B KOJ H30BITOYHOCTh M 3(PGEKTUBHO NPUMEHHUTh KOTHUTHBHYIO
byHKIEIO Oo0y4eHHs JIeKoJepa IO pacrno3HaBaHWIO oOpa3a TOWM WM HMHOM
MEePECTaHOBKM C MCIIOJb30BAHUEM TaKUX JAaHHBIX Il OBICTPOTO H3BJICUYCHUS W3
MaMsATH JIEKOJiepa COOTBETCTBYIOIIEH JTOMY 00pa3y MOPOXKIAIOIIEH MaTPUIIBI
9KBHBAJIEHTHOTO KOJIa.

B xone xananpHOM 00paOOTKH 3aIIUIIEHHBIX M30BITOYHBIM KOJOM JIaHHBIX B
pEeKUME pEalbHOTO BPEMEHHM HCIOJB3YIOTCS MSTKHE METOAbl HMX O0O0pabOTKH,
KOTOpBhIE JIOCTAaTOYHO XOpOIIO pa3paboTaHbl IJd JABOWYHBIX Koa0B. OmgHAKO,
00paboTKa HEIBOMYHBIX CHUMBOJIOB M BBIYMCJICHHUE MJII HUX HAJACKHBIX 3HAUCHUU
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MPC ocTaroTcsi akTyaJbHBIMU 3aJa4yaMH. Ocob6ennocteio  IIJ[  sBhsieTcs
HEOOXOIMMOCTh  MpeoOpa3oBaHUs  MOpOXKAAKOUEd MaTpuipl G OCHOBHOIO
U30BITOYHOrO KOJA K IEPECTABJICHHOW MATPUIIE JKBHMBAJICHTHOIO Koxa G, . ITO

npeoOpa3oBaHUE BBIMOJIHAETCS B COOTBETCTBHM CO CTPYKTYpPOH INEepecTaHOBOYHOU
Matpuibl P. Marpuna P dopmupyercs Ha ocHoBe copTupoBkr MPC no yObIBaHUIO
X aOCOJIOTHBIX 3HaueHuM. YoOHoM Qopmoil npencrasienus MPC sBisercss ux
LEJIOYUCICHHOE BBIPAXKEHUE, KOTOPOE MO SHEpPreThyeckod 3PQGEeKTUBHOCTH KoJa
(OBK) ne3nauutensHo (Bcero 0,2 n1b) ycrynaet nefictButenbHbIM orieHkam DBK, HO
CIIOCOOCTBYET MOBBIIIEHUIO CKOPOCTH BBIYUCIUTEIBHOTO Mpolecca. AHATUTUYECKOE
BbIpa)KEHUE JJIs BbIUMCIEHUs 1enouucieHHsix MPC npu ucnonb30BaHUU IBOUYHBIX
BUJIOB MOJYJISILIMM UMEET BH/]L

A
4i(2) =" < 7/ |, 1)
oM,
e Ana — MakcuManbHoe 3Hadenne MPC, NpUHATOE AJs JaHHOM CHCTEMBI,

M, =+,/E, — maremaTnueckoe 0xHJaHUE 3HAYECHUN NIPUHUMAEMBIX CUTHAJIOB, IE
E, — sHeprus curnana Ha OuT, p — UHTEpBaa cTUpaHus (00puHO 0< p<l), a Z —
3HaUEHHWE MPHUHATOTO CHUTHajla, YYHUTHIBAIOIIEE BIMSHUE MEIIAIOMKUX (AKTOPOB.

O11eHKy HaJIe)KHOCTH HEABOMYHOTO CMMBOJIA B IOJIE GF(2n) yI00HO OCYIIECTBIATH

10 COBOKYIHOCTH A;, rae 1 =1,n, B hopmaTe KO3 pHineHTa MpaBaonoaoous

n n
Knp = Zﬂ’i Zﬁmax 1
i=1 i=1

npu stoM 0<K, , <1. Yacrora F mosBieHus pasin4HbIX OLEHOK JUIsl Napamerpa
K,p TIPH HCIIONB30BAHMM PA3IMYHBIX CTENEHEH PACIUMPEHUS ABOMYHOIO IO N

MpeJicTaBiIeHa Ha pUCyHKax 1 — 4.

3 4
E
O - ) - |
My
2 - 4
n=4
1.5 -
1 il
05 1
Lo . m -
z o o T B - ] o 1

1 z 3

Erp

PI/IcyHOK 1 —Yacrora 3nauenuii K np 110 pe3yJibTaTaM UMUTALITMOHHOT'O MOJACIIMPOBAHUS

B roste Nanmya GF(2*) mpu BBICOKOM OTHOIIGHHN CHIHAM-IIYM
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Pucynox 2 — Yacrora 3nauenuit K, , 1o pesynbraTaMm IMHUTalMOHHOTO MOJIENMPOBAHMUSE

B moite Tanmya GF(2® ) mpu BBICOKOM OTHOIICHHH CHTHAI-IIYM

Pucynok 3 —Yacrora snayenuit K, , mpu HU3KOM OTHOLICHUHU CUTHAJI-LIYM
B oste lanya GF(2%)

6

Pucynok 4 — Yacrora snayenuit K, , mpu HU3KOM OTHOLICHUH CUTHAJI-IIIYM

B moste [amya GF(2°)

CpaBHeHI/Ie pPE3yJIbTaTOB HMHUTAIUMOHHOI'O MOJICIHUPOBAHHA [JISI BbBICOKHUX
MokKazaTtejieii OTHOIICHUS CUTHAJI-IIYM IIOKAa3bIBACT, YTO 3HAYCHUC MaKCUMaJIbHOM
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yacToThl 3HadyeHusa K np AJ1 pas3iiIMiYHbIX AJWH CHMBOJIOB HCJABOWYHOI'O KOZI4d

OCTaeTCsl HOCTOSHHBIM, U3MEHSIETCS JIMIIb B HE3HAUUTENIbHBIX Mpeeax AUCIepCHsl.

AHanu3  pe3yibTaTOB  HMMHUTALMOHHOTO  MOJAEIMPOBAHUS  KaHala ¢
HE3aBUCHMbBIM TOTOKOM OHIMOOK Ui pa3iIM4YHBIX OTHOLICHWHM CHUTHAI-IIyM B
dopmare Ep /Ny mnokaszam, 4yro uactora F 3HadeHuit mnapamerpa Kyp aim

pasIMYHBIX OIEHOK BO MHOTOM 3aBHCHT OT mokasatens Ep /Ny u He sBusercs

MOHOTOHHOM, YTO BBI3BIBAET TPYAHOCTU IIPU OINPEAEIECHUH JYyYIMX OLEHOK. JTO
MPUBOJIUT K 11€J1I€CO00Pa3HOCTH MPUMEHEHUS! KOTHUTUBHOM MPOLEAYPHI ONPEACIICHUS
koadduirenTa mpaBaonogoOus MO  M3BECTHBIM  JIEKOJEpPY THMCTOrpaMMam,
XapaKTEPHBIM ISl pPA3JIUYHBIX 3HAYEHUN OTHOIIEHUN CUTHAJ-IIIYM.

! MPC
| 1
| 09 -
| -
’/
i 0,38 7~ = = -
|07 3 ‘_, ’(/ - —~
: e ’ E
| 06 \‘ K ol < gt b,
. 7
[ )’\ ’ 4
y )
0,5 - 7 =
| ’
04 S
: 0,3
0,2
i 0 2 4 6 8 10
| —axl = == max2 === max3

Pucynok 5 — Yacrora 3nauennit K, , pu pasiMuHbIX OTHONIEHUSX cUrHAT-IIyM (M=4)

3alayaMy KOTHUTUBHOTO YPOBHS IEPBOTO dTana 00paboTKU JaHHBIX SBISIOTCS
cOOp M NONOJHEHHE CTaTUCTMKUM M3MECHEHMs mapameTpa K, & Ul KOHKPETHBIX

KaHAJIOB CBS3M B IEJISIX THOKOTO (hOpMHUPOBAHUS HAWIYUIIUX OLIEHOK cuctembl [1]1.

MPC
: ' '|
09 — =
038 e
' g T e il
06 ‘\ ,\ 4 P P [
05 NIy ¥ 2L
’ [0 ’ ’
0,4 VR
03 {
0,2
0 2 4 6 8 10
maxl == == max2 === max3

Pucynox 6 — Yacrora 3nauennii K, , npu pasimyuHbIX OTHOMIEHHAX curHai-urym (M=8)
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Ha pucynkax 5 u 6 mpuBeneH pa30poc OIIEHOK BTOPOTO U TPETHEro ILUIaHA

OTHOCHUTCJIBHO OICHOK Knp, HUMCIOIIINX MAKCHUMAJBbHOC 3HA4YCHUC. HpI/I OTOM C

W3MEHECHHEM OTHOIICHMSI CUTHAN-IIYM OLIEHKM BTOPOTO M TPETHEro IUlaHa 4YacTo
MEHSIOTCS MECTAMHU I10 YaCTOTE MPOSBICHUS U HE MOTYT CIIY’KUTb OPHUEHTUPOM JJIS
KOTHUTUBHOTO  MOJEIHUpPOBaHUs  cucTeMbl  ynpasienus.  LlenecooOpasno
MCIOJIL30BaTh TOJIBKO MaKCHMMalbHblE 3HaYeHMs mapamerpa K, . Jling 0ObeKTUBHOM

OLECHKM IIOJIYYCHHBIX pE3YNbTaTOB JUld Mapamerpa K, paccMaTpuBarOTCs

MMUTAIIMOHHBIE MOJIEIM MOAYJISIIUA TIOCTPOCHUSI CUCTEM, YUUTHIBAIOIIUX Haubosee
BEpOSTHbIC KOMOMHAIIMY B3aMMOJICHCTBUS MEPEATINKOB U MPUEMHUKOB B YCIOBUSIX
JECTPYKTUBHBIX (DAKTOPOB, XapaKTEPHBIX sl KaHaIOB ynpasieHus. [lokazaHo, 4To
KpOME€ JBOMYHBIX BHUJOB MOAYJSAIMU  HUCIOJH30BAHHE  CJIOKHBIX  BHUJOB
npeoOpa3oBaHusi CUTHAJIOB orpaHuyuBaeTcsi B ocHOBHOM cuctemamu ¢ QPSK. Ha
OCHOBE 3TOr0 MPEIOKEHBI MOJEIHM CTUPAIOUIEr0 KaHajla CBSA3H, MO3BOJISIOIINE HE
TOJIKO TIOBBICUTH 3(P(HEKTUBHOCTh KOJOBBIX METOJOB 3alllUThl JaHHBIX, HO H
BeIpaboTaTh A; (i=07) Ha anMHe BekTopa Iy JBOMYHOIO Kojaa 0e3 3HAHUA

CTATUCTUYECKUX XapaKTEPUCTHUK HEMPEpPHIBHOIO KaHaja cBs3u. Ha »Tol oCHOBe
pa3palaThIBalOTCS HMMUTAIMOHHBIE Mojenu BblpaboTkn MPC B cuctemax c
JIBOMYHBIMHU BHJIAMU MOJYJISIIMH, KOTOPBIC UCIIOIB3YIOTCS B UUCICHHBIX MPOIIEaypax
dbopMUpOBaHUS OLIEHOK HaJexHOCTU HeABOMYHBIX KoaoB (H/IK), mcrnonb3zyembix B
coctraBe kackagubix KOHCTpykumii (KK). B pabGore ObutnM M3yudeHBI TpU pa3IMUHBIX
no/1xo/a K GopMUPOBAHUIO TOTOOHBIX OLIEHOK.

Bo-niepBbix, oneHuBanach 3¢ (PEKTUBHOCTh MPOLEAYPHI C IENeBO (DyHKIIHEH
BUJIA

Q{F;M (x);cz(x)}: sign(F ) max min, F — (pc) M (1) 02(%), (2)

rae F — BBIIOJHEHHWE YETHOCTH JUISI CUMBOJIOB BHyTpeHHero koxa KK; mapamerp
IM(L) — cpenHee 3HaueHHE KOPTEXkA MSTKHX PEIICHHIT JUIS CHMBOJIOB BHYTPCHHETO

xona; o’(L) — mokaszarenb pa3bpoca MPC BHYTPEHHErO KOJd, BBIYUCISIEMOIO IIO

MpaBWwIy JUISI OIEHKH BBIOOPOYHOM Jucriepcuu. MTOrM WCTHBITAHUNA MOJAENIH
MIPUBEJICHBI HA PUCYHKE /.

Prca

E4/Ny(35) L 01

PI/ICYHOK 7— OI_IeHKa OIIMOOYHOU peructpanuu HEABONYHBIX CUMBOJIOB
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HcnpiTanuss UMUTaMOHHON Mozenu kaHanoB ynpasieHuss ¢ KK Ha ocHoBe
kona PC wHang mnonem GF(24) HPOBOJMIUCH IS OTHOUICHHW CUTHAI-IIYM,
ompenenseMbIx kKak E, /N, , B quanasone 3aadenuii ot 0 15 10 10 aB5. BeiGopka B 10°

HEJIBOUYHBIX CHUMBOJIOB TMIPU UCIBITAHUM BCEX MOJIENIel obecreunBayia TpeOyeMyro
CTATUCTUYECKYI0 TOTPEUIHOCTh IMOJYYEHHBIX PE3YJIbTaTOB. YCTAHOBJICHO, YTO
3HaueHUsT HEKOTOpbIXx MPC mpu HHM3KUX OTHOIICHHMSX CHUTHAJI-IIyM XOPOIIO
KOPPEJHUPYIOT ¢ OMIMOOYHBIMU pelIeHUsIMU. B saBHOUN Qopme 3TO mposBisieTCs IS
napameTpoB A4 u Ag. IloaTomy nomoOHsble oLeHKH (Hampumep, B npoueaype Yens)

0€3 JONOJHUTENBHBIX NPOBEPOK CIEAYET NMPHMEHATh C OCTOPOXKHOCTBIO. B pabote
MCCIIEI0BANINCH JIBA METO/A, KOTOPbIE NMPUMEHSAIOTCS B MPOLEAYpPE PacIO3HAaBaHUS
00pa3os.

Bo-BTOpBIX, MCCIENIOBAaHUIO MOJBEPrajicsd METOJ[ IEPECeUeHHs], KOTOPBIi
obecrneunBaer copTupoBKy cumBoiaoB HJIK mo yOwiBaHuio. 3a 93TalOHHYIO
KOMOMHALUIO Ny,,,,, TPUHAMAIACh KOMOMHALUS, B KOTOPOH Bce A; = 7. BoIpaxkeHue

IJIA TIpOoUCAYypbl OICHKHU IMMPUHATOI'O BEKTOpPA nlnpuH HUMCECT BU

N
d int ersection (nlamaﬂ 1 nlnpuH) = Z min( Mo man ( J)a nlnpuy( J)) (3)
j=1
B'TpeTBI/IX, HCCIICI0OBAJINCH 0COOEHHOCTH MCTPUKH BxaTTaqame, ITHUPOKO
PICHOJ’II)SYGMOIZ B CHCTEMCEC (1)0pMI/Ip0BaHI/IH IMOJIAPHBIX KOOOB. He3snauntenbHBIM
HECOOCTATKOM METOoda ABJISICTCSA COOTBCTCTBHUCEC HCHAACKHBIX CHUMBOJIOB
MaKCHUMaJIbHOU OII€CHKEC U HAACKHBIX CUMBOJIOB MHUHUMAaJIBLHOU OILICHKC (COpTI/IpOBKa
1o BOSp&CTaHI/IIO). AHanuTH4UecKoe BBIPpAKCHHUC IIPOLUCAYPBI UMCCT BU

_ \/nlam(j)xnlnp(j)
Aot (o M) = 12 [EPn (D E (5 @
J J

Pe3ynbraThl MCHBITAHWN WMHUTAIMOHHBIX MOJCNEH Il OTHOIICHHS CHTHAJI-
mryM, paBHoro 3 b, npeacraBieHsl Ha pucyHkax 8 u 9.

CTeneHb COBMNageHWA C STAIOHOM CTeneHb COBNAAEHNA C STA/IOHOM .~

0.6 Ji

02 02 [

ol
h (a6)

h (a6)

OueHKKM HagemHOCTH CMMBONOB - OUEHKM HalEHHOCTU CMMBONIOB

Pucynox 8 — Merop nepeceueHust Pucynox 9 — Merton bxarrauapus



16

JIns mpakTUYeCKU 3HAYMMBIX MMapaMeTPOB OTHOILIECHUSI CUTHAI-IIYM 3aMETHA
JIOCTATOYHO BBICOKAs KOHTPACTHOCTh OIICHOK TMPH HUCIOJIB30BAaHUU METPUKH
bxarrauapuss oTHOCHUTEIBbHO MeToAa mnepecedeHus. [Ipu CHUNKEHHU OTHOIICHUS
CUTHAJI-IIYM TPOUCXOAUT TMepepaclpesielieHue MoKa3zarelied KOJIMYECTBEHHBIX
OIICHOK, KOTOpoe mpeiacTaBieHO Ha pucyHkax 10 m 11 (oTHOIIEHHE CUTHAI-IIYM
0 nb).

Crenetb COBNaAEHNA C STaNOHOM, .. CTeneHb COBNAAEHMA C 3TANOHOM

0.8

06 08

06
0.4

04 .-

0.2

02 g

0

h (a6)

h (a6)

2
1
OUeHKW HAJEHHOCTH CUMBONOB - OueHKM HagEHHOCTHU CUMBOIOB

Pucynok 10 — Meton nepecedeHust Pucynox 11 — Metonx bxarrayapus

[IpeumyiectBo MeToaa bxarrauapus Mo KOHTPACTHOCTH OLIEHOK COXpPaHSeTCs,
HO YHCJICHHAs OIIEHKa YKa3aHHOTO IMapaMmeTpa, Kak CieayeT H3 BbIpakeHus (4),
TpeOyeT 3HAUUTEIbHBIX BBIUUCIUTENBHBIX 3aTPAT, YTO HEMPUEMIIEMO JJII MHOTHUX
CUCTEM YIIpaBJICHUSI.

B pabote npeanoyTeHne 0TAaeTCs METOAY oueHku napamerpa K, .

B Tperneii riaBe maercs TeopeTHYecKoe OOOCHOBAHHME HCTIOJNB30BAaHUS B
CHUCTEeMax YIIpaBJICHUA allapara SKBUBAJCHTHBIX KOJOB HaJ JBOUYHBIMHU IOJSIMH,
9TO 00ECIEeYNBACT PE3yJbTaATUBHOE MCIIOJIH30BAHUE KOPPEKTUPYIOMICH CIIOCOOHOCTH
M30BITOYHOTO KOJIa 3a CUET MOBBIIMICHUS KPATHOCTH UCIIPABIISIEMBIX KOJIOM CTHPAHHA.
DTO NMPUBOJUT K TOBBIIICHUIO YHEPTeTHUSCKON d(PPEKTUBHOCTH CUCTEMBI CBSI3H, YTO
BAXHO I MHOTHX MNPAKTUYECKUX MPUIIOKEHUW, B TOM YHCIE U JJI1 CEHCOPHBIX
cereii. [IpruMeHeHHE TMOMOOHBIX CETEBBIX TEXHOJIOTHH CTAaHOBUTCS BO3MOKHBIM
TOJIPKO Ha TyTH CHID)KCHHUS BBIYMCIUTEIBHBIX 3aTpaT B Iporeaype hopMHUPOBaAHHUS
SKBHBAJIEHTHBIX KOJOB. BhIunCIUTENbHAS Harpy3Ka MOKET ObITh CHH)KEHA TOJIBKO 3a
CUET OTKa3a OT CUCTEMbI MATPUUYHBIX BBIYUCICHUN MIPU MEPEXOJE OT OCHOBHOI'O KOJa
K DKBHBAJICHTHOMY. Bo-TIepBBIX, HCOOXOAMMO HCKIIFOYHTH B TAKOM ITPOIIECCE MTOMCK
ompenenutenss MaTpumbl Q. , KoTopas GopMHUpyeTCcs CiIy4ailHbIM 00pa3oM B
3aBUCHUMOCTH OT MOKA3aTeJIed MATKUX PEIICHUN JIBOWYHBIX CHUMBOJIOB MPHUHSTOTO
BEKTOpa Vnp o mepBeiM k cronaduam mnepecraBieHHoi marpunbl G'. Bo-BTOpHIX,

MHHAMH3HPOBATh BBIYKMCIIEHUS TIPU Tepexoie oT marpuisl G’ Kk ee aHamory B
cuctemarnueckoit hopme Gg.
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IlepBass 3amaya pemaercs 3a CYET BBEACHUS B HaMATh JEKOAepa
BCEBO3MOKHBIX COYETAaHMH HOMEPOB CTOJOLOB mopoxjawomed wmarpuubsl G
HCXOJHOr0 KOJa, JJI1 KOTOPBIX ONPEACIUTENN aJeKBAaTHBIX MaTpull Q. MO0 He

PaBHbI HYJIIO, JTMO0 paBHbI HYM0. Takum 06pazoM, {Qu | ={Qu.0}+ {Qao |- TomHoe

n
MHOKECTBO {Qkxk} COIEPIKUT ( BapuaHTOB. Iloka3aHO, 4TO MOJAMHOXKECTBO
K

{QA0 } AT pA3TUYHBIX TPYTTIOBBIX KOJOB COCTAaBIAET 10 80% pelieHHit OT TIOJTHOTO
MHOXKeCTBA {Qyy |- DTO TOBOPUT O TENECOOBPA3HOCTH HCTIONB30BAHHS AJITOPHTMOB

MEePECTAHOBOYHOI'O JEKOAUPOBAHUS JJIsl TAKUX KOJIOB B PEAJIBHBIX CUCTEMAX CBS3H.

Jlnst pemieHust BTOpoH 3ajaud B pPaboOTe JOKa3bIBA€TCS PAJ IOJOKEHUI,
copMyIMpOBaHHBIX B BHJIE TeopeM. Vcronp30BaHUE 3TUX MOJIOKEHUI Ha MpPaKTUKE
obecrieunBaeT MOJTY4YEHHE CUCTEMBI OBICTPbIX MATPUUHBIX HpeoOpa3zoBaHuil,
TO3BOJIAIONIEH OCYIIECTBUTH OBICTPBIA mepexonx oT Martpun Buaa G’ k marpuiam
Buga Gg.

Ymeepowcoenue 1. Jobas  nukiaMdeckas — IMEPECTAHOBKA  CTOJOLOB
MOPOKAAIOUIEH MaTpHULbI UCXOAHOro kofa G mpu OLEHKE MOJIY4YeHHOM MaTpHIlbl
Quxk TpuBoauT K A # 0 u ToxaectBy Gg =G.

JlokazaTenbcTBO. [lockonbKy cTONONBI MaTpuIllkl G JIMHEHHO HE3aBUCUMBI, TO
TH000M UX LUKIMYECKHH CABUI 00ECIIEUMBAET HEBBIPOKIAECHHOCTb MATPULBI Q.  H

MPHUBEICHNE TIepecTaBiIeHHON MaTpuilbl G’ B HecucTeMaTHYeCcKoi popMe K MaTpHIle
s =G.
Ymeeporcoenue 2. JIns HeBbIpoKaeHHON MaTpuLibl Q). €€ oOpaTHas MaTpuua
Qk_ik yKa3bIBa€T HA CHUCTEMY JMHEHWHBIX MPeoOpa3oBaHU CTPOK IEPECTaBICHHOM
matpuisl G’ st monmydeHus ee ananora Gg B cucreMaTudeckon popme.

Hoka3zaTenscTBO. ITOCKOIBKY Q) XQk_ik =E, TO mocTpo4Has CTpPyKTypa

MaTpPHIIBI Qk_xlk OpsIMO yKa3bIBaeT Ha JEHCTBUSA CO CTpokamMu Matpuiel G’ mist
nonyuenus Gg. JlelictBurenbHo, Matpuna Qy, it Marpuilel G§ — eCcTh eAMHUYHAS

Marpuna E.
st 00oCHOBaHMS TPOIEAYPHl OBICTPHIX MATPUYHBIX MPEOOpa3OBaAHUIA
1eNIecoo0pa3HO BBECTH MOHSTHE MPEICTaBiIcHUs MaTpuibl Gg B yIOpsI0YCHHOM

(kaHOHHMYecKOI) popme. Jlist Takoro MpezcTaBIeHUss K HOMEpOB CTOJIOIOB MAaTPHUIIBI
Qxk» KOTOpBIE OTBEYAlOT HauboJee HaJAeKHBIM CHMBOJIAM BekTopa V.,
3allUCBIBAIOTCS B mopsiike Bo3pacTanus. Hampumep, ) <y <...<(y. OcTaBumuecs
(N—K) HOMEpOB TaKke 3amMCHIBAIOTCH B KAHOHMYECKOH (OpME MO BO3PACTAHHUIO
Tak, uto hy 4 <heio <...<h,. B matpune Gg 3HadeHUsIMU (j HyMEPYIOTCSI CTPOKH,
a 3HaueHWsMH N; HymepyloTCs CTONOLBI TMPOBEPOYHON 4HACTH STOH MaTpHIIBL
Homepa ; moryr ObITh mepecraBieHbl K! paznmuHpiME crocoO0amu. AHAJIOTHYHO

Homepa N umeror (n—k ) mepecranoBoK.



18

Ymeepcoenue 3. Ilpu moObIx nepecraHoBkax Homepos (j u hj marpuna Gg

MOXXET OBbITh MOJyY€Ha MYTEM MEPECTAHOBOK 3aHYMEPOBAHHBIX CTPOK (CTOJIOLIOB)
Mmatpuibl Gg, MpecTaBIeHHON B KAHOHUYECKOU (opme.

JlokazatenbcTBO. [l  mioOoi  HeBbIpoXKAeHHOHM  Matpumbl G’ ¢
HEYMOPSJOYCHHBIMH HOMEPAaMHU CTPOK U CTONIONOB (; u h j Bcerga MOXKHO yKa3aThb

MaTpuny Qk_ika npuBomsityo Mmarpuny G’ k Buay Gg, 4YTO DKBHBAJICHTHO
MEPECTAHOBKE CTPOK U CTOJIOIOB MPOBEPOYHOM yacTu Matpuibl G'.

[IpuBeneHHbIE TEOPEMBbI CHPABEJIMBLI ISl HEJIBOMYHBIX KOJIOB, KOTOpPHIE
paccMaTpHUBalOTCA HaJl JBOMYHBIMHU TOJSMM HEKOTOPOM CTENEeHM pacliupeHus. B
ATOM Clly4ae HET HEOOXOJMMOCTH BBIIOJHATH MPOBEPKY BBIPOKIEHHOCTH MaTPHIIbI
Qyxk » MOCKOJIBKY TaKue KOABI SABIISAIOTCS MAaKCUMAJIBHO AEKOJAUPYEMBIMH.

IlonoOHass mponenypa mNepecTaHOBKM cTOJONOB MaTpulibl G Ha OCHOBe
BBIOpaHHBIX K, HEC BBI3BIBACT CIIOKHOCTCH BBIYHCIUTEIBHOIO XapakTepa, HO

mocieyomui mar nepesoga marpuust G,., B cucrematnieckyr dopmy Goiee

CJIOXEH, MOCKOJIbKY TPeOyEeT BHIYMCICHHUS] 0OpAaTHOW MaTpHIlbl, MATPULIBI MUHOPOB U
HaxOKJIEHUs HAa OITOM OCHOBE OOpaTHOM MaTpulbl C  HOCIEAYIOLUIUM

npeoOpa3oBaHuEeM BHUJA Gyep = Geye- [IpoBenenne mOMOOHBIX BBIYUCICHUN IS

K&)KIIOIZ HpI/IH}ITOﬁ KOM6I/IH3HI/II/I ACIacT ITICPCCTAHOBOYHOC IOCKOAWPOBAHHC
COBCPIICHHO HCIIPONU3BOIUTCIbHBIM IIpu PCUICHUHA 3aJga4 ITOBBIIIICHU A
AJOCTOBCPHOCTH ONAHHBIX B CUCTCMAX YIIPABJICHUA PCAJILHOI'O BPCMCHHU. I[J'ISI KpaTHOI'O
CHMXXCHHS CJIOKHOCTH BBIYMCIIMTCIIBHOI'O ITpoLEeCCa BUAA G =G npcajlaracTcia

nep cuc

Co3aaTb CHCTEMY OTAJIOHHBIX MaTpull G i’ KaXxaasds W3 KOTOPBIX 6y,I[eT

COOTBETCTBOBATh I-My Ha0Opy TEPECTAHOBOK HOMEPOB HAaJEKHBIX CHMBOJIOB
IPUHATBHIX KOJOBBIX BEKTOPOB. IIpeoOpasoBanue oOpasna MaTpuubl G;, Ui JHO0OH
Apyroil mepecTaHOBKM M3 COOTBETCTBYIOIIETO HaOOpa HOMEPOB G, HEOOXOIUMO
OCYIIECTBIIATH METOJIOM OBICTPBIX MaTpUUYHBIX TIpeoOpazoanuii (BMII), obmias cyTh
KOTOPBIX PACKPBIBACTCSI HUKE.

VYkazaHHble MpeoOpa30BaHUs HOCAT JIMHEWHBIM XapaKTep, HO MJis IBOMYHBIX
OJIOKOBBIX KOJIOB HE BCE MEPECTAHOBKH CHMBOJIOB KOJJOBBIX KOMOWHAIIUNA TTPUBOIST K
HKBUBAJICHTHOMY KOJly. Takue KOAbl HE SIBISIOTCS MAaKCUMAJIbHO JEKOJUPYEMBIMU, U
MO3TOMY 4YacTh TIEPECTAHOBOK HE O0OECIEeUrMBaeT CBOWCTBO HEBBIPOKICHHOCTU
MaTpul G,.,. OTO 3aMEYaHHE HE OTHOCHTCS K CUCTEME HEABOUYHBIX KOJOB. B mo6om

CIIydae MpH BBIICICHUN U3 MPHHATOTO BEKTOpa K HaJle)KHBIX CHMBOJIOB HOMEpa 3THX
CHMBOJIOB MOTYT OBITH pacmpenenenbl kak K! mepecranoBok. OcrtaBmuecs (n-k)

HOMEPOB aHAJIOTMYHO MOTYT OBITh pacrhpeneneHbl Kak (n—Kk)! mepecTaHoBOK.
BceBo3morxkHbie coderanus mepectaHoBok u3 k! um mepecranoBok u3  (n-—Kk)!

npeacTaBIAOT Ha60p OKBHUBAJICHTHBIX KOAOB A BBII[CJ'ICHHOﬁ rpyuamnbsl CUMBOJIOB.

n
OGIHGC KOJIMYCCTBO TaKHX I'PYIIlI B HCIIOIB3YyCMOM KOAC 6yz[eT COCTaBJIAITh K )
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CJIEIOBATENIbHO, IPUMEHEHHUE almapara STAJIOHHBIX MaTpull B KoMmiuiekce ¢ bMII
CHIDKaeT 00beM mamsatu Aekonaepa B Kix(n —k)! pas.

[lycte B cucteMe oOMeHa JaHHBIMHU HCIOJB3YyeTCsl HEJBOWYHBIN Kon Puma-
Conomona (PC) ¢ napamerpamu (7,3,5). Marpunia G 3TOro Koja B CHCTEMaTUUYECKOM
dopMe mMeeT BUI, U CTOJNOLBI MaTpULIBl HYMEpPYIOTCS OOBIYHBIM 0OOpa3oM cieBa
HaIpaBo

a® 0 0 a** o' a* a°
G=[0 «° 0 « a a o (5)
0 0 o o % ot &8

311€Ch U J1ajie€ (¢ — IPUMUTUBHBINA JJIIEMEHT IO GF(23).

[lycTh HafEeXHBIMM CHMBOJAMH B HEKOTOPOM MPHUHSATOM KOJIOBOM BEKTOPE
koga PC Oynyr cumBosibl ¢ HOMepamu (2 4 5), a MEHee HaJeKHbIC CHUMBOJIBI B
nopsike yObiBauus 3HaueHuil K, , pacrnonaratores B nocieziosatesnsHocTi suja (6 7

1 3). Torna u3 Beipaxkenus (5) ciaemayer

0 a* % of «

o
N
o
(o}
(o}

a
Gep = a3 ao al a3 0 O0f- (6)
0 0

cuc
Jns peanusanmu npeoOpasosanus Buna G,,, = G, B Bblpaxenuu (6)

BBIJICIISIIOT 00pa3 KiodeBoi mMatpuilel Q pasmeprHoctn K x K, KoTopas BKIIOYaeT B
ce0s mepBbie K cTo0moB. Torma obpatHas marpuma aiast Q sBisieTcs COOCTBEHHO

KIIIOUeBOM W OJHO3HAYHO YyKa3blBaeT Ha JEHCTBHS, KOTOpbIE HEOOXOIMMO

IPON3BECTH HAJ CTPOKAMM MATpHIEl G,,, AN TEpeBOjia €¢ B CHCTEMATHYECKYIO

0 o af
Gopmy, mockonbKy QxQ!=g. I paccMaTpuBaeMoro npumepa Qo=l0® o o 52
0 o af

onpenenurens 5Toi Marpunbl detQ=q°, m oOpaTHas Marpuma npuHMMaeT Bug

(16 0 2

o o
Qb =[or 0 off- IIpoBepka BuAa QxQ'=E MOATBEPKIAACT IOJYYCHUE €IMHUYHOU
0 ao

4

o 5

MaTpHILbL, CICAOBATENIBHO, CTPYKTYpa MaTpULbl Ql; SBISIETCS KIIOUOM  JIIs

npeodpaszoBatus G, = G-

M1t monydeHus IepBoi CTPOKM MaTpHLbl B ipouenype G,,, = G, cilenyer

MOCJIEIOBATENILHO YMHOKHUTH MEPBYIO CTPOKY MaTpUUbl G, Ha ® (37IeMEHT X;; B

nep

MaTpuie Qsl), YMHOXKHTH BTOPYIO CTPOKY MAaTPHULIBI G, HA o’ (371IeMeHT X, B

MaTpHLe QL), 3aT€M YMHOXHTb TPETBIO CTPOKY Gnep Ha 9JEMEHT ¢’ U CJIOKHTH
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[IOJIy4YEHHBIE PE3YbTAThI 10 NIPABUITY CII0KEHMS CTEIIEHEW NPUMUTHUBHOIO JJIEMEHTA
a B none GF(2%). TlocTynas aHaIOrM4HO ¢ APYTMMHU DJIEMEHTAMK BTOPOM M TPETHEM

CTPOK ~ MaTpuubl  Qzh, MOIYy4aloT IEPECTAaBICHHYIO MaTpUIly KoJa B
cucTeMaTH4eckoit popme

«° 0 0
cuc _ 0 3 3 1 1 .
G, B =G 8 a 0 o «a a o (7)

nepT e 0 5 4 _4 5
0 a a o a «a

B xone omepatuBHOl 00pabOTKM [aHHBIX COUYETAHUE HAJCKHBIX CHMBOJIOB
KOJI0OBOM KoMOuHaruu Buaa (2 4 5) C BBICOKOH [0JIell BEPOSITHOCTH MOMKET
MOBTOPSIThCA. J[Ji1 SKOHOMHHM B OyAyleM BBIYMCIUTEIIBHOTO pecypca JIeKojaepa
11eJI€CO00pPa3HO COXPAHUTh JTOT PE3YyJbTAaT B MaMiITH W HCIOJB30BATh €r0 MpH
BO3MOXHBIX TI€pecTaHOBKax ¢ HoMepamu (2 4 5). Marpuiia, npeacTtaBieHHAs Ha
pucyHke 12, co cTporo BO3pacTarolle MOCIeA0BATEIbHOCTEIO HOMEPOB CTPOK
HAa3bIBAETCSI KAHOHUYECKOW, U CamMa MaTpulia SBJISETCS TATOHHOM.

(04
3 3 1 a

Ul
S

IS

S B
o B~ DN

a” o a «
6 7 1 3

Pucynok 12 — CtpykTypa 3TaTOHHOM MaTPHUIIbl B KAHOHUYECKOM BHJIC
10 CHCTEME HaJIe)KHBIX CUMBOJIOB

Crnenys mpuUHLOUNAM KOTHUTUBHOW OOpaOOTKH MAaHHBIX, JEKONEP, TMOIYYHB,
Harpumep, KOPTEX 3HAYCHUU Knp B Bume (5 2 4) mna mepBbIX K HageKHBIX

CHMBOJIOB MPHHATONH KoMOuHammu u ocraBmuxcs (N—K) MeHee HaaeKHBIX

cumBoJioB B Bujge (3 7 1 6), dopmupyer marpury G VCXOASl U3 CTPYKTYpPBHI

nep
ATaJOHHOM MaTpHIbl, KaK IIOKAa3aHO HHUKC

a® 0 0
Gpep = Grep =| 0 a® 0 a? a? of of|. (8)
0

nep —
0 o ot & ot o&f

B xome nccnenoBaHuil yCTaHOBIIEHO, YTO MPU COXPAHEHWH HOMEPOB MO3ULIHI
B mepectaHoBKax K HagekHbix W (N—K) HeHameXXHBIX CHMBOJIOB CICAyeT Ha

MIEPBOM IIIare TEPECTaBIATh CTPOKHM MaTpuIlel (7), a Ha BTOPOM IIare — CTOJIOIBI
3TOM HOBOM MaTpulbl. ['MCTOrpaMMbl KOTHUTHBHOM KapThl JEKOJEpa Ha ITare
dbopMupoBaHusT MSTKUX PEIICHUN [OJDKHBI YYUTHIBATH CTATUCTHKY TMOSBICHUS
ommnbok. Hampumep, Ha pucyHke 13 moka3aHbl THUCTOTpaMMBI TP YCIOBUU
MPOBEPKU CHUMBOJIOB Koja PC Ha 4eTHOCTBH, Ili€ MEPBBIM Pl MOKA3bIBAET YACTOTY
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MOSIBJIEHUS] YETHBIX OLIMOOK, a BTOPOM psJi yKa3blBa€T Ha MOSIBICHHE HEUETHBIX
omn6ok. Tpetuit psig cOOTBETCTBYET 0€301MO0YHON pukcannu cuMBoJioB koaa PC.

DEFORAA BTN A HA DAIGHAR MO NALHA

F

at
2.
24 1.5 | Lot
2 " 1 | o
1

i <1 I+ 04

a

Pucynok 13 — I'ucrorpaMMbl OTICHKH OITMOOYHBIX pEIICHUH preMa

HECABOWYHOI'O CUMBOJIa

[TepectaHoBOYHOE JEKOAUPOBAHUE TAKUX KOJOB TMPHUBOJUT K CHIXKCHUIO
BBIYMCIIMTEIILHON CJIOKHOCTH JIeKoJiepa 3a cueT oOpa3oBaHUsS KOHCTAHTHBIX
CTPYKTYp B BBIUHUCIUTEIBHOM IIPOIECCE JIEKOJUPOBAHMS, XapaKTEPHBIX JIJII BCETO
uKia paboTbl  ycTtpoicTtBa. [IpuMeHeHHWE KOTHUTHUBHBIX MpOLEAYyp JaeT
JOTIOJIHUTENIBHBIA ~ BBIUTPBHIII B TPOILEAYPE MHUHUMHU3AIMN  BBIYHCIUTEIHHON
cinoxHocTU. [IpoBeEHHBIMM HCCIIEIOBAHUSMHU YCTAaHOBJIEHO, YTO CBOWCTBO
[IUKJIUYHOCTH KOJOBBIX KOMOMHAIIMK MO3BOJISIET B N pa3 yMEHBIIUTh TPEOOBAHUS K
obbemy mamsatu aekonepa. Hampumep, nis xkomga PC (7,3,5) BMecTo 35 3TaJIOHHBIX
MaTpull HeoOXonuMo OyAeT HMCIOoJIb30BaTh TONBKO 5. KiltoueBble aHHbBIE TaKHX
COueTaHUM MpeicTaBleHbI B Tabmuie 1.

Tabnuua 1 — CoyeTaHuss HOMEPOB HaIC)KHBIX CHMBOJIOB KomOuHanuii koga PC (7,3,5) ¢
OJIHOTHITHBIMH TIOPOXKIAFOIIUMH MaTPHIIAMHU

Geue =G Geuc Geue Geue Geue
123 — 4567 124 — 3567 125 -6734 126 — 7345 135-6724
234 - 5671 235 -4671 236 — 7145 237 — 1456 246 — 7135
345-6712 346 — 5712 347 — 1256 341 — 2567 357 — 1246
456 — 7123 457 - 6123 451 - 2367 452 - 3671 461 — 2357
567 —1234 561 — 2347 562 — 3471 563 — 4712 572 — 3461
671 — 2345 672 — 3451 673 — 4512 674 — 5123 613 — 4572
712 — 3456 713 — 4562 714 — 5623 715 - 6234 724 — 5613
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B tabmuue 1 3akpaiieHbl NO3UIUH, B KOTOPBIX MEPBbIE TPU HymMepaTropa He
ABJIAIOTCS KAHOHMYECKUMU. MlHaue ToBOps, TaKhe MO3ULUU JEKCUKOrpauyecKu He
ynopsgoueHsl. [lpexnae Yem MNpoBOAUTH MNOAOOHYIO TpaHCHOPMALMIO JTaHHBIX,
HEe00X0IMMO yOeauThCsl B TOM, 4TO Bce ornepatopsl BMII, npunaanexanme ogHomy
cToJIOy Tabmauibl 1, UMEIOT OJMHAKOBYIO CTPYKTYpY. [lopokaaromniye MaTpuilbl AJist
SKBUBAJICHTHBIX KOJOB, UCIIOJIB3YIOIINE [IUKINYECKUE CBOMCTBA, MOKA3aHbI HUKE

ot o ot a1 a® a? % % 1
Gguc:aj aj 0{2 ag 2; Gcs’uc :ai a: az az ;

a’ o a8 a 4 a a a a5

3 5 6 7 6 7 3 4

o o o ot 1 a® ot % ot 1
GcAfuc:ai az ai‘ a: 2; Gfuc :az a: az az

a® a a° a 6 a a a o«

7 3 4 5 6 7 2 4

AHanm3 aHHBIX MMOKa3bIBAET, YTO MCXOJHAS MOPOXKIAoIas MaTpuia koga G
COOTBETCTBYET IIUKIUIECKUM CABHUTaM IOAPS UAYIINX CUMBOJIOB, Hampumep, 1 2 3.
OTO mMpaBWIO CHOPAaBEIJIMBO W JJs 3HAYCHUH HOMEpPOB JAPYTUX IHKJIOB C
obpazyrorumu Homepamu 1 24,125,126 u 1 3 5 u3 rabnuusr 1.

B pabore cdhopmynupoBano mpaBuio 1. s JFOOBIX 3TaJOHHBIX MAaTPHIL
[UKTHYECKUN TIEpEX0 ] MO3UIMH 7 B TO3HIHI0 | COOTBETCTBYET NUKINYCCKOMY
C/IBUTY CTPOK ITAJIOHHOH MAaTpHIIbl CHU3y-BBepX Ha oauH mar. Hampumep, matpuia
U3 BeIpakeHHs (7), BBIYMCIICHHAS ISl COUCTAHUS HAJICKHBIX CHMBOJIOB C HOMEpaMH

(2 4 5), Gyner B TOYHOCTM paBHA MATPUIE BHUAA G.,. IV COYETAHHII HOMEPOB

cuMBOJIOB Busia (3 5 6) unu (4 6 7). Ilpu HUKIMYECKOM MEPEXO0JIC Yepe3 MO3UIUI0 7
u3 Homepa (4 6 7) B Homep (1 5 7) Boipaxkenue (/) npuHUMAET BUJ]

a® 0 0 a° ot o o°
G.ue=|0 a® 0 o a? of &2 ©)
0 0 % o & ot A

ChopmynupoBano mpaBuio 2. PaszHuma Mexay HaHOONBIINM 3HAYCHUEM
OIICHKHU CTpaBa M OLICHKH, HAXOMASIICHUCS clieBa OT HEe, ONMpEJeseT YUCIO CIBUTOB
CTOJIOIIOB B ATAJIOHHOW MaTpHIIC 10 BEIOpAaHHOMY HampaBieHUIO 1ukia. Hampumep,
npu nepexone oT Habopa (3 4 7) k Habopy oneHok (1 4 5), KOTOpBIE UMEET JBE
€IMHUITBI PA3HUIBI MEXAY OIEHKaMu 7 W 5, HEoOXOAUMO CTOJIOIBI HMCXOJHOM

MaTpHIbl G2, CABHHYTH 1O LHKTy HA ABA IIAra BIPABO U BBIIOTHHTH MPABHIO 1,

KaK II0Ka3aHO Hibke. Matpuma miss HaOopa oreHok (3 4 7) B Habope (1 4 5)
[IPUHAMAET BUJ
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a® 0 0 a? a? o' @af a® 0 0 o« o ot o&f
0 a° 0 & af &% &° = 0 @ 0 % &f a? o&f
0 0 &% o' & &% o&° 0 0 o« «® a® &® of
[IpuBeneHHble  mpaBuia  ABIAKOTCA  HOPMOM  YIIPaBJICHUS  JaHHBIMU

KOTHUTUBHOM KapThl JEKOJEpa B YCJIOBHUSAX OTpaHUYEHUN Ha O0bEM €€ MaMsTH,
OJIHAKO, OHHM COBEpPUIEHHO HE TMPUTOJHBI JJsi OBICTPOrO MOUCKAa B CHUCTEME
KOTHUTUBHOM KapThl TpeOyemoil nHbopmauu. Bemmonuss npasuna 1 u 2, nekoaep
notpedyer MHOrO BpPEMEHHU [JIsi CHUCTEMAaTH3allMM TOJYYEHHBIX MPOU3BOJIbHBIX
JaHHBIX. JTO PE3KO CHIKAET TeMIl 00paOOTKM JAaHHBIX KOTHUTHUBHOM KapThl U HE
obecnieunBaeT  TpeOyemoit  A(D(PEKTUBHOCTH  HCHOJIB30BAHUS  JIOKa3aHHBIX
MaTEMaTUYECKUX 3aBUCUMOCTEH B CHUCTEME O0pa30BaHUsS MOPOXKAAIOIMIMX MATPHUIL
SKBUBAJICHTHBIX KOJOB.

Jns pemieHus nogoOHOM 3amauyd B paboTe MpeajiaraeTcsi HMCHOJb30BaTh
JIEKCUKOTpapUUYECKU YIOPSAIOUCHHYIO KOTHUTUBHYIO KapTy, B KOTOPOH UKINYECKUE
CABUTH HOMEPOB HAJEKHBIX CUMBOJIOB JEKCUKOTPAPUUECKU YIOPSAOUYEHBI, U K HUM
NPUBS3BIBAIOTCS 00pa3libl MPOBEPOUYHBIX MATPHUIl, KOTOPHIE OIMUCHIBAIKNCH BBIIIE.

[Ipemmmaraemast CTpyKTypa HOBOM KOTHUTHBHOM KapThl MpeICTaBICHA TaOIHIICH 2.

Tabmuma 2 — Jlekcukorpaduueckasi CTpyKTypa KOTHUTHBHOM KapThl JEKOEpa

Giys Gszys Ggys Gs4ys G?ys
123 - 4567 -1 124 — 3567 - 2 125 -3467 -3 126 — 3457 -4 127 -3456-1
123 — 4567 124 — 5673 125-6734 126 — 7345 712 — 3456
134 - 2567 -1 135-2467 -5 136 — 2457 -5 137 — 2456 - 2 145 - 2367 - 3
341 — 2567 135-6724 613 — 4572 713 — 4562 451 — 2367
146 — 2357 -5 147 — 2356 - 3 156 — 2347 -2 157 - 2346 - 4 167 - 2345-1
461 — 2357 714 — 5623 561 — 2347 715 - 6234 671 — 2345
234 - 1567 -1 235 - 1467 -2 236 — 1457 -3 237 - 1456 - 4 245 - 1367 -4
234 - 5671 235-6714 236 — 7145 237 — 1456 452 — 3671
246 — 1357 -5 247 - 1356 - 5 256 — 1347 -3 257 - 1346 -5 267 —1345-2
246 — 7135 724 — 5613 562 — 3471 572 — 3461 672 — 3451
345 -1267-1 346 — 1257 -2 347 - 1256 -3 356 — 1247 -4 357 -1246-5
345 - 6712 346 — 7125 347 — 1256 563 — 4712 357 — 1246
367 —1245-3 456 — 1237 -1 457 - 1236 -2 467 —1235-4 567 -1234-1
673 — 4512 456 — 7123 457 — 1236 674 — 5123 567 — 1234
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[IycTh cOpTHPOBKA HA/IEKHBIX CUMBOJIOB IPUBEJIA K MOCIEI0BATENIBHOCTH (6 2
7) ¥ HEKOTOPOH IOCIIEeOBATCILHOCTH HEHACKHBIX CHUMBOJIOB BHaa (3 5 1 4).
Kanonuueckuii Bua mepBod mocienoBarenbHocTu AaeT (2 6 7). M3 tabmuubr 2
CTaHOBHTCS SCHO, UTO CJeayeT 0OpadaThiBaTh 3TAJOHHYIO MAaTpPUIy 2 ¢ HyMepauuen
ctpok (6 7 2) u nymepanueit cton61oB (1 3 4 5) ¢ nocnenyromei UX NepecTaHOBKOM.

1 3 1 0 1 3 1 0 3 0 1 1

a o a a 6 a a a a 6 a> a a a 6

Gc?uc :aj ai ai az 7:> a: a;" az az 2:> ai’ az a: az 2
a’ o a a 2 a a at a T a” o a a° 7T
1 3 4 5 1 3 4 5 3 5 5 1

Tabmuma 3 — Yucno aprudMeTHIecKux onepannii B MPOIeaype KIACCHUYECKOTO BEIYMCIICHHS
MaTpHIbl DKBUBAJICHTHOT'O KOJAa

Knaccuueckut moaxon

PC(735) PC(15511) PC(15,9,7) PC(1513,3)

336 2410 2912994 68584334026

6720*10°c 48200*10° ¢ 58259880*10° ¢ 1371686680520*10° ¢
Yucno onepanuil Ipy peann3aluy npeajaracéMoro MeTosa
(3+4) (5+10) (9+6) (13+2)
7 15 15 15
140*10°¢ 300*10%¢ 300*10°¢ 300*10°%¢
Boiurpeim B 48 Beiurpsii B Beiirpsii B Beiurpsi B 4,6%10°
pas 1,6*10° pasa 1,9*10° pasa pasa

[IpumeHeHne NPUHIUIIOB KOTHUTHBHOW JBYXSTamHOM OOpaOOTKM /TaHHBIX B
JNEKOJIEpPE HEJIBOMYHOIO KOJa ITO3BOJISIET: BO-IIEPBBIX, CO3J4aTh B MaMATH JEKOJEpa
OOBEKTUBHBIM 0O0pa3 KaHajda CBS3U; BO-BTOPBHIX, NPUMEHEHHE COKpPAICHHON
KOTHUTHUBHOM KapThl JIeKojiepa O0ECIeUurnBaET CHIDKEHUE CIIOKHOCTH pealn3alluu
Npoueaypbl JEKOAUPOBAHUS 3a CUET UCHoJb30BaHusa cucteMbl bMII. YcTaHoBieHbI
3aKOHOMEPHOCTH MOI00HBIX MPeoOpa3oOBaHUil.

ApXHUTEKTypa YCTPONCTBA YIpPaBICHUS, PEATU3YIOIIETO aJrOPUTM OBICTPBIX
MaTpuuHbIX npeoodpazoBanuii Ha [IJIMC, noka3zana Ha pucynkax 14 u 15. Ilpu sTom
JAHHbIE W3 KOTHUTUBHOW KapThl (I paccMaTpuMBaeMOro B MpHUMEpax KoJa) B
COOTBETCTBUM C TaOnuuel 2 U3BJIEKAIOTCS B TMEPBYI YacTb PETUCTPA,
OCYIIECTBIIAETCS TEPECTAHOBKA CTPOK W 3aT€M BBIIOJHAETCS IEPECTaHOBKA
CTOJIOLOB.
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Pucynok 14 — Cxema yctpoiicTBa, pabOTarOIIETO 0 aJTOPUTMY

OBICTPOTO TIPEOOpPa30BaHUS MATPHIL

[lonoGHast cTpyKTypa YCTpOMCTBAa VIpaBICHUS TO3BOJIAET JIUHAMHYECKH

nepecrpanBatb €ro B 3aBUCHUMOCTH OT IIapaMCTpOB KOJa.

biok CONTROL

YIIPABJISAECT JUHAMUYECKOU NIEPECTPONKON YCTPOMCTBA 3 CUET NEPEKIFOUYCHUS CBI3EH
BHYTPU CIBHroBOro peructpa. IIpm 3ToM Bce OCHOBHBIE MapameTpbl YCTPOMCTBA
Takue, KaK KPUTHUECKHI MyTh, amnmapaTHbIE 3aTpaThl, CKOPOCTh paboOThl, OymyT
COOTBETCTBOBATH MapaMeTpam Hanbosee n30bITOYHOTO KOICKA.

]

(BuyTpennas

TIaMATh)

TlepecTaHOBKH

Control

/

OO6pa3 3TaTOHHOH MaTPHIIBI

Maccugp;

Maccug,

Pucynox 15 — Ilpunmun peanuzanuu Ha [TJIUC

OueHka BapuaHTOB peaiu3alM KOTHUTUBHOM KapThl Aekoaepa Ha [UJIMC
"Anprepa" nokazaHa B Ta0nuie 4 Uil pa3IuYHbIX BUJIOB OpraHU3aluu KapThl.
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Tabnuua 4 — Bo3MOKHOCTh pean3aliiil KOTHUTUBHOW KapThl IEKOIepa OTHOCUTEIILHO BHYTPEHHEH
namsatu [IJIUC "Anprepa"

1 cucrema (06r) 2 cucrema (BMII) 3 cucrema (IC)
UKJINYECKUEC
KOI[I)I IIOJIHO€ MHOXECTBaA CHUCTEMA 3TAJIOHHBIX o
CBOHCTBA 3TAaJIOHHBIX
MaTpHUL MaTpHL MATpHII
PC (7.3,5) Vik << 1% Vik << 1% Vi << 1%
ITOJIMTOH _4 _4 _5
(9 %10 ) Mo6aiit (1,5 *10 ) Mo6aiit (2,1 *10 ) Moaiit
PC (15,11,5) 5715950% 1,5% 0,1%
PC (15,7,9) 43300% 8,6% 0,5%
PC (255,251,5) Ouens 6oBIION 625% 15%
PC (40,36,5) o0Bem

B mpuiiokeHUM NMPUBOIUTCS BapUAHT TEXHUYECKOTO PEUICHUS, CBS3aHHOIO C
peanuzanuer  MeToJa  JIGKCUKOTpaHuuecKoro  JEKOJUPOBAHUS  HEJBOMYHBIX
M30BITOYHBIX KOJOB B CUCTEMAaX YIPABJICHHUS.

B 3akJ/110ueHuM NpuUBEICHBI OCHOBHBIE BBHIBOBI IO MPOICIaHHOMN padoTe:

1. BuepBbie  pa3paboTaHa  Mojeidb  JAekojepa  M30BITOYHOTO  KOJA,
UCTIOJNIb3YIONIasi METOJbl KOTHUTHUBHOW 0O0pabOTKM TpU peamu3aiii MpoIerLypbl
NEPECTAaHOBOYHOTO  JCKOAMPOBAHUS JUIsI  3aIMTHl KOMAaHJA JAUCTAHIIMOHHOTO
YIPaBIEHUS OT BIUSHUSA NECTPYKTHUBHBIX (DAKTOPOB YHPABIAIONINX U YIPABISIEMBIX
00BEKTOB.

2. Marematndyeckd OOOCHOBAaH COKpAICHHBIM alTOPUTM JEKOAUPOBAHUS
M30BITOYHBIX KOJOB MO YIOPSJAOYEHHBIM CTAaTUCTUKAM C  HCIOJIh30BAaHUEM
KOTHUTHUBHOM KapThl J€KOJIepa, B KOTOPOM peaau3yercsl Mpolenypa KOrHUTUBHOIO
dbopMHUpOBaHUS MSTKUX PEIICHUH CHMBOJIOB C CHUCTEMOW BBISBICHUS JOCTOBEPHBIX
OLICHOK Ha JJIMHE KOJOBOT'O BEKTOPA.

3. Pazpabotan meron CHmWwKEHHS OO0beMa TMaMATH KOTHUTHUBHOW KapThI
neKojepa OT 2 10 3 TMOpSIAKOB B 3aBUCUMOCTH OT MMapaMeTpOB KOJAAa 3a CUET
MCIIOJIb30BaHUs MOJJMHOXECTBA ATAJOHHBIX MATPUIl SKBUBAJIEHTHBIX KOJOB, KOTOPbIE
Ha 0a3e MpeIoKEHHBIX OBICTPBIX MATPUUYHBIX MPeoOpa30BaHU MO3BOISIOT BEIOPATH
0001 BapUaHT MaTPHUI] OCHOBHOTO MHOYKECTBA.

4. JlokazaHbl UUKIWYECKUE CBOMCTBA HYMEpPATOPOB JSTAJOHHBIX MATPHII,
KOTOpbIE 32 CUET HEKOTOPOr0 YBEIMYEHUS BBIUUCIUTEIILHOM HArPY3KU Ha MPOIECCOP
JIeKOo/iepa TMO3BOJISIOT JOMOTHUTEIBHO CHU3UTH O0BEM KOTHHTHBHOW KapThl 0 3
MOPSIAKOB 7151 HauOosiee BOCTPEOOBAHHBIX KOJIOB.

5. IlpencraBieHbl CTPYKTYpHAsl cCXeMa MepecTaHOBOYHOIO JIEKOAEpa U CUCTEMA
OBICTphIX TpeoOpa3oBaHUN MaTpUl] HAa Oa3e JHMHEHHBIX NEPECTAHOBOK CTPOK U
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CTOJIOLIOB JTAJIOHHBIX MAaTpHUIl O€3 BBHIMOJHEHUS apUMETHUECKUX OIepaluii,
MO3BOJISIIOIIME CHU3UTHh YHCIO ONEepauuil mpoueccopa or 1 1o 3 mopsakoB B
3aBUCHUMOCTHU OT MapaMeTPOB U30BITOYHOTO KOJIA.

6. [IpuBeeHbl CXeMHBIE PEIICHUS IS pean3allid HCCIIEIOBAHHOTO METOJa
MePEeCTaHOBOYHOTO JEKOUPOBAHUS HEABOMYHBIX U30BITOUHBIX kKo/10B Ha [TJIVC.

IlepcnieKTHBBI JaJIbHEHIIMX UCCIEI0BAHUN

1. UccnenoBaTh BO3MOXHOCTH MPUMEHEHUS KOTHUTHUBHOW MeTadopbl i
OBICTPOTO JEKOJIUPOBAHUSI TOMEXOYCTOMYMBBIX KOJIOB METOJOM TEPECTAaHOBOK B
BBICOKOCKOPOCTHBIX KOT€PEHTHBIX CETAX.

2. BoisiBUTH 3 (HEKTUBHOCTH TPUMEHEHHUSI B CUCTEME OLIEHKU MSITKUX PeIIeHUN
CHMBOJIOB BO3MOKHOCTEM arnmnapara HeYeTKON JIOTUKHU.

3. O11eHUTh BO3MOXKHOCTH TIOMCKAa ONTHUMAJIBHOTO PElISHUs IS pean3aluu
NEePECTAaHOBOYHOTO JieKoJiepa Ha 0a3e JKaJHBIX aJIrOPUTMOB, aKTyallbHBIX B
paccMaTpUBaEMOM CUCTEME U OTAEIbHBIX OTHOIIEHUN CUTHAJI-IIIYM.

OCHOBHBIE IYBJIMKAIIUA 11O TEME IUCCEPTALINN:
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	АВТОРЕФЕРАТ диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук
	Ульяновск – 2018

	Работа выполнена на кафедре «Телекоммуникации» Федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Ульяновский государственный технический университет».
	Ведущая организация  Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Воронежский государственный технический университет».
	Помехоустойчивое кодирование является неотъемлемой частью современных цифровых систем управления. При этом главной тенденцией многих важных систем управления является сокращение временных интервалов обмена данными. В этой связи поиск оптимальных в смы...
	Актуальность темы исследования
	Применение тех или иных методов кодирования способно в значительной степени повысить достоверность принимаемой информации и обеспечить энергетический выигрыш кода (ЭВК) в канале связи до 10 дБ, приблизившись вплотную к порогу Шеннона, например, при ис...
	Жесткость требований к надежности работы и достоверности получаемой и обрабатываемой информации в управляющих системах кратно возрастает для систем реального времени, от которых требуется еще и повышенная готовность к выполнению программ их действия, ...
	Внедрение сетевых технологий в процессы управления мобильными объектами предъявляет повышенные требования к характеристикам используемых каналов радиосвязи. Процедура управления мобильными объектами реального времени требует не только достижения требу...
	В связи с этим актуальность темы диссертационной работы обусловлена наличием следующих нерешенных задач:
	 отсутствием разработанных и научно обоснованных подходов к организации алгоритмов систем управления на базе сокращенных циклов декодирования недвоичных помехоустойчивых кодов;
	 отсутствием методов применения когнитивных принципов в искусственных технических системах и, в частности, в системах обмена данными на уровне обработки помехоустойчивых кодов;
	 отсутствием моделей когнитивной адаптации в системе формирования мягких решений недвоичных символов;
	 отсутствием схемных решений по управлению алгоритмами работы перестановочных декодеров в условиях реализации когнитивной метафоры.
	Степень разработанности темы
	Концептуальные принципы развития цифровых систем связи заложены в основополагающих работах В.А. Котельникова, К.Е. Шеннона, Р.М. Фано и  П. Элайеса. Значительный вклад в разработку теории повышения спектральной и энергетической эффективности систем об...
	Определяющую роль в разработке теории перестановочного декодирования систематических групповых кодов внесли J.F. MacWilliams и W.W. Peterson, R. Morelos-Zaragoza, B. Sklar. Вместе с этим применение помехоустойчивых кодов в системах с когнитивной адапт...
	Цели и задачи исследования
	Целью работы явилось сокращение цикла управления перестановочным декодером путем применения процедуры быстрых матричных преобразований в системе когнитивной обработки данных при одновременном снижении объема памяти когнитивной карты декодера.
	Для достижения указанной цели требуется решить следующие задачи:
	1. Осуществить анализ известных методов построения декодеров избыточных кодов в системе информационно-управляющих комплексов (в том числе реального времени) и выявить их достоинства и недостатки.
	2. Разработать систему выработки мягких решений недвоичных символов избыточных кодов и на основе испытаний имитационных моделей и применения численных методов получить вероятностные характеристики системы выработки таких решений.
	3. Обосновать корректность системы рационального формирования когнитивной карты декодера подмножеством эталонных матриц эквивалентных кодов и доказать возможность получения из него полного множества матриц таких кодов за счет быстрых матричных преобра...
	4. Оценить возможность снижения цикла работы декодеров недвоичных кодов с использованием процедуры когнитивной обработки данных в системе их перестановочного декодирования.
	5. Разработать рекомендации по снижению объема памяти когнитивной карты декодера при использовании циклических свойств нумераторов перестановок символов кодовых векторов.
	Объект исследования
	Теоретический анализ, моделирование и синтез элементов систем управления и устройств вычислительной техники.
	Предмет исследования
	Алгоритмы управления мягкой обработкой недвоичных помехоустойчивых кодов с целью улучшения эксплуатационных характеристик декодера избыточного кода.
	Соответствие рассматриваемой специальности
	Содержание диссертационной работы соответствует следующим пунктам паспорта специальности 05.13.05 «Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления»:
	 п.п. 1 – разработка научных основ создания и исследования общих свойств и принципов функционирования элементов, схем и устройств вычислительной техники и систем управления;
	 п.п. 3 – разработка принципиально новых методов анализа и синтеза элементов и устройств вычислительной техники и систем управления с целью улучшения их технических характеристик;
	а также пунктам паспорта специальности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ»:
	 п.п. 3 – разработка, обоснование и тестирование эффективных вычислительных методов с применением современных компьютерных технологий;
	 п.п. 8 – разработка систем компьютерного и имитационного моделирования.
	Научная новизна
	1. Впервые применен метод когнитивной обработки данных для управления процедурой перестановочного декодирования путем хранения в когнитивной карте декодера результатов поиска порождающих матриц эквивалентных кодов, полученных на предыдущих этапах его ...
	2. Доказана эффективность системы управления декодером на основе введенных быстрых матричных преобразований порождающих матриц эквивалентных кодов с использованием их эталонных аналогов, позволившая на два – четыре порядка и более (в зависимости от па...
	3. Предложена принципиально новая методика сокращения общего объема памяти когнитивной карты декодера (от 80% до 90%) за счет использования циклических свойств нумераторов перестановок.
	4. Предложена новая структура декодера с элементами лексикографического поиска вектора ошибок, отличающаяся новизной технического решения (патент РФ № 2619533, опубликован 16 мая 2017 г.).
	Практическая ценность работы
	Предложенные алгоритмы когнитивного декодирования недвоичных кодов оптимальны в смысле минимизации арифметических действий, выполняемых в двоичных полях Галуа заданной степени расширения на кристалле ПЛИС, за счет замены матричных вычислений на тривиа...
	Методы исследования
	Для решения поставленных задач и достижения намеченной цели использованы методы системного анализа, математического моделирования, теории вероятностей, методы математической статистики, теории информационных систем, численные методы, а также методы пр...
	Основные положения, выносимые на защиту
	1. Модель перестановочного декодера избыточного кода, использующая результаты преобразований порождающих матриц эквивалентных кодов, хранимых в памяти когнитивной карты декодера и применяемых в случаях повтора перестановок нумераторов символов принято...
	2. Схема формирования мягких решений недвоичных символов в формате коэффициента правдоподобия.
	3. Система порождающих матриц эквивалентных кодов в недвоичных полях Галуа, использующая перестановки элементов эталонных матриц без выполнения арифметических операций.
	4. Метод снижения объема памяти когнитивной карты декодера, использующий циклические свойства нумераторов перестановок и позволяющий кратно сократить объем памяти когнитивной карты декодера.
	5. Программно-аппаратная реализация элемента перестановочного декодера по вычислению порождающих матриц эквивалентных кодов с использованием быстрых матричных преобразований.
	Обоснованность и достоверность результатов работы
	Результаты исследований получены на основе строгих радиофизических и математических моделей. Использованные при этом методы решения поставленных задач корректны с формальной математической точки зрения. Контроль достоверности результатов осуществлялся...
	Апробация работы
	Основные результаты диссертационной работы докладывались на Всероссийской научно-практической конференции (с участием стран СНГ) «Современные проблемы создания и эксплуатации радиотехнических систем», – Ульяновск: УлГТУ, 2015 г.; на 71-й Международной...
	Реализация результатов работы
	Материалы диссертации использовались в ходе совершенствования учебного процесса при изучении учебной дисциплины «Теория кодирования и защиты информации» при подготовке студентов бакалавриата по направлению 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и с...
	Публикации по работе
	По материалам диссертации опубликовано 9 работ, из них 4 статьи в изданиях, включенных в перечень ВАК, а также один патент РФ на изобретение.
	Личный вклад автора
	Автору работы принадлежат разработка и программно-аппаратная реализация алгоритма поиска порождающих матриц недвоичных эквивалентных кодов в системе перестановочного декодирования путем линейных преобразований известных декодеру эталонных матриц. В со...
	Структура и объем работы
	Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы и приложений, содержит 126 страниц машинописного текста, в том числе 33 иллюстраций и 11 таблиц. Список литературы включает в себя 117 наименований. В приложениях к диссертации ...
	ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
	Во введении раскрывается актуальность исследований, связанных с перестановочным декодированием недвоичных избыточных кодов, подчеркивается необходимость применения такого метода обработки данных в современных системах управления для защиты команд упра...
	В первой главе подчеркивается, что в связи с активным развитием современных роботизированных и интеллектуальных устройств (вплоть до развития систем искусственного интеллекта) возникает задача надежного функционирования элементов и устройств вычислите...
	Увеличение числа и объемов задач, выполняемых подобными системами, придание им свойств многофункциональности приводят к объективному их усложнению, уменьшению надежности функционирования и снижению достоверности получаемой информации. При этом усложне...
	Особенно жесткие требования к надежности работы и достоверности обрабатываемых данных предъявляются к управляющим системам, работающим в реальном масштабе времени, от которых дополнительно требуется еще и повышенная готовность к выполнению задач управ...
	Отсутствие каналов прямой и обратной связи образует моносистему, в которой все процессы, связанные с выполнением  функции , организуются в рамках одного устройства (микросхемы, платы, процессора), т.е. внутрисхемно. Наличие указанных каналов в телемет...
	Основным методом решения проблемы высокой надежности, достоверности и коэффициента готовности является использование структурной (аппаратной) и информационной (сигнальной) избыточности. В большинстве случаев работы по исследованию структурной избыточн...
	Структурно избыточные СУ подразумевают резервирование важных элементов и их схемное построение. В этом случае под системой понимается любое устройство, состоящее из частей (элементов), надежность которых задана. Структура СУ и характер ее работы должн...
	Учитывая перспективы развития систем мягкого декодирования помехоустойчивых кодов и особенности применения в СУ коротких избыточных кодов, дается классификация методов формирования мягких решений символов. Доказывается, что на длине кодовой комбинации...
	Замечательным свойством перестановочного декодирования является возможность предварительного вычисления всех возможных перестановок символов кодовых векторов и организации некоторого подобия кодовой книги, в которой связываются конкретные перестановки...
	Рассматривается принцип формирования искусственных когнитивных систем (КС) (небиологических систем), к которым принято относить технические структуры, предназначенные для выполнения одной или некоторого комплекса задач, отвечающих группе взаимоувязанн...
	Во второй главе разрабатывается модель когнитивного функционирования технической системы, в основе которой лежит процедура обучения, предполагающая, что различные факторы внешней среды и сопутствующие им признаки развиваются в результате реакции сенсо...
	Анализ современных методов построения устройств помехоустойчивого кодирования показывает, что подавляющее большинство из них принципиально создаются под те или иные системы связи, в которых предварительно и достаточно полно изучена статистика потока о...
	Важными составляющими ПД являются вычисление и отбор мягких решений символов (МРС), которые лежат в основе процедуры сортировки символов принятой комбинации и организации их последующих перестановок и поэтому должны адекватно соответствовать текущему ...
	Показано, что из известных источников не всегда ясно, каким образом применить когнитивные процедуры к поиску наиболее вероятных векторов переставленных недвоичных кодов, как, используя свойства переставленных матриц, сократить объем хранимых данных, п...
	В ходе канальной обработки защищенных избыточным кодом данных в режиме реального времени используются мягкие методы их обработки, которые достаточно хорошо разработаны для двоичных кодов. Однако, обработка недвоичных символов и вычисление для них наде...
	,  (1)
	где  – максимальное значение МРС, принятое для данной системы,  – математическое ожидание значений принимаемых сигналов, где  – энергия сигнала на бит,  – интервал стирания (обычно ), а  – значение принятого сигнала, учитывающее влияние мешающих факто...
	,
	при этом . Частота  появления различных оценок  для параметра  при использовании различных степеней расширения двоичного поля  представлена на рисунках 1 – 4.
	Рисунок 1 – Частота значений  по результатам имитационного моделирования
	в поле Галуа  при высоком отношении сигнал-шум
	Рисунок 2 – Частота значений  по результатам имитационного моделирования
	в поле Галуа  при высоком отношении сигнал-шум (1)
	Рисунок 3 – Частота значений  при низком отношении сигнал-шум
	в поле Галуа
	Рисунок 4 – Частота значений  при низком отношении сигнал-шум
	в поле Галуа (1)
	Сравнение результатов имитационного моделирования для высоких показателей отношения сигнал-шум показывает, что значение максимальной частоты значения  для различных длин символов недвоичного кода остается постоянным, изменяется лишь в незначительных п...
	Анализ результатов имитационного моделирования канала с независимым потоком ошибок для различных отношений сигнал-шум в формате  показал, что частота  значений параметра  для различных оценок во многом зависит от показателя  и не является монотонной, ...
	Рисунок 5 – Частота значений  при различных отношениях сигнал-шум (M=4)
	Задачами когнитивного уровня первого этапа обработки данных являются сбор и пополнение статистики изменения параметра  для конкретных каналов связи в целях гибкого формирования наилучших оценок системы ПД.
	Рисунок 6 – Частота значений  при различных отношениях сигнал-шум (M=8)
	На рисунках 5 и 6 приведен разброс оценок второго и третьего плана относительно оценок , имеющих максимальное значение. При этом с изменением отношения сигнал-шум оценки второго и третьего плана часто меняются местами по частоте проявления и не могут ...
	Во-первых, оценивалась эффективность процедуры с целевой функцией вида
	где  – выполнение четности для символов внутреннего кода КК; параметр  – среднее значение кортежа мягких решений для символов внутреннего кода;  – показатель разброса МРС внутреннего кода, вычисляемого по правилу для оценки выборочной дисперсии. Итоги...
	Рисунок 7 – Оценка ошибочной регистрации недвоичных символов
	Испытания имитационной модели каналов управления с КК на основе кода РС над полем  проводились для отношений сигнал-шум, определяемых как , в диапазоне значений от 0 дБ до 10 дБ. Выборка в 106 недвоичных символов при испытании всех моделей обеспечивал...
	Во-вторых, исследованию подвергался метод пересечения, который обеспечивает сортировку символов НДК по убыванию. За эталонную комбинацию  принималась комбинация, в которой все . Выражение для процедуры оценки принятого вектора  имеет вид
	В-третьих, исследовались особенности метрики Бхаттачария, широко используемой в системе формирования полярных кодов. Незначительным недостатком метода является соответствие ненадежных символов максимальной оценке и надежных символов минимальной оценке...
	Результаты испытаний имитационных моделей для отношения сигнал-шум, равного 3 дБ, представлены на рисунках 8 и 9.
	Для практически значимых параметров отношения сигнал-шум заметна достаточно высокая контрастность оценок при использовании метрики Бхаттачария относительно метода пересечения. При снижении отношения сигнал-шум происходит перераспределение показателей ...
	Преимущество метода Бхаттачария по контрастности оценок сохраняется, но численная оценка указанного параметра, как следует из выражения (4), требует значительных вычислительных затрат, что неприемлемо для многих систем управления.
	В работе предпочтение отдается методу оценки параметра .
	В третьей главе дается теоретическое обоснование использования в системах управления аппарата эквивалентных кодов над двоичными полями, что обеспечивает результативное использование корректирующей способности избыточного кода за счет повышения кратнос...
	Первая задача решается за счет введения в память декодера всевозможных сочетаний номеров столбцов порождающей матрицы  исходного кода, для которых определители адекватных матриц  либо не равны нулю, либо равны нулю. Таким образом, . Полное множество  ...
	Для решения второй задачи в работе доказывается ряд положений, сформулированных в виде теорем. Использование этих положений на практике обеспечивает получение системы быстрых матричных преобразований, позволяющей осуществить быстрый переход от матриц ...
	Утверждение 1. Любая циклическая перестановка столбцов порождающей матрицы исходного кода  при оценке полученной матрицы  приводит к  и тождеству .
	Доказательство. Поскольку столбцы матрицы  линейно независимы, то любой их циклический сдвиг обеспечивает невырожденность матрицы  и приведение переставленной матрицы  в несистематической форме к матрице .
	Утверждение 2. Для невырожденной матрицы  ее обратная матрица  указывает на систему линейных преобразований строк переставленной матрицы  для получения ее аналога  в систематической форме.
	Доказательство. Поскольку , то построчная структура матрицы  прямо указывает на действия со строками матрицы  для получения . Действительно, матрица  для матрицы  – есть единичная матрица .
	Для обоснования процедуры быстрых матричных преобразований целесообразно ввести понятие представления матрицы  в упорядоченной (канонической) форме. Для такого представления  номеров столбцов матрицы , которые отвечают наиболее надежным символам векто...
	Утверждение 3. При любых перестановках номеров  и  матрица  может быть получена путем перестановок занумерованных строк (столбцов) матрицы , представленной в канонической форме.
	Доказательство. Для любой невырожденной матрицы  с неупорядоченными номерами строк и столбцов  и  всегда можно указать матрицу , приводящую матрицу  к виду , что эквивалентно перестановке строк и столбцов проверочной части матрицы .
	Приведенные теоремы справедливы для недвоичных кодов, которые рассматриваются над двоичными полями некоторой степени расширения. В этом случае нет необходимости выполнять проверку вырожденности матрицы , поскольку такие коды являются максимально декод...
	Подобная процедура перестановки столбцов матрицы  на основе выбранных  не вызывает сложностей вычислительного характера, но последующий шаг перевода матрицы  в систематическую форму более сложен, поскольку требует вычисления обратной матрицы, матрицы...
	Указанные преобразования носят линейный характер, но для двоичных блоковых кодов не все перестановки символов кодовых комбинаций приводят к эквивалентному коду. Такие коды не являются максимально декодируемыми, и поэтому часть перестановок не обеспечи...
	Пусть в системе обмена данными используется недвоичный код Рида-Соломона (РС) с параметрами (7,3,5). Матрица  этого кода в систематической форме имеет вид, и столбцы матрицы нумеруются обычным образом слева направо
	здесь и далее  – примитивный элемент поля .
	Пусть надежными символами в некотором принятом кодовом векторе кода РС будут символы с номерами (2 4 5), а менее надежные символы в порядке убывания значений  располагаются в последовательности вида (6 7 1 3 ). Тогда из выражения (5) следует
	Для реализации преобразования вида  в выражении (6) выделяют образ ключевой матрицы  размерности , которая включает в себя первые  столбцов. Тогда обратная матрица для  является собственно ключевой и однозначно указывает на действия, которые необходим...
	Для получения первой строки матрицы в процедуре  следует последовательно умножить первую строку матрицы  на  (элемент  в матрице ), умножить вторую строку матрицы  на  (элемент  в матрице ), затем умножить третью строку  на элемент  и сложить полученн...
	В ходе оперативной обработки данных сочетание надежных символов кодовой комбинации вида (2 4 5) с высокой долей вероятности может повторяться. Для экономии в будущем вычислительного ресурса декодера целесообразно сохранить этот результат в памяти и ис...

	Рисунок 12 – Структура эталонной матрицы в каноническом виде
	по системе надежных символов
	Следуя принципам когнитивной обработки данных, декодер, получив, например, кортеж значений  в виде (5 2 4) для первых  надежных символов принятой комбинации и оставшихся  менее надежных символов в виде (3 7 1 6), формирует матрицу  исходя из структуры...
	В ходе исследований установлено, что при сохранении номеров позиций в перестановках  надежных и  ненадежных символов следует на первом шаге переставлять строки матрицы (7),  а на втором шаге – столбцы этой новой матрицы. Гистограммы когнитивной карты ...
	Рисунок 13 – Гистограммы оценки ошибочных решений приема
	недвоичного символа
	Перестановочное декодирование таких кодов приводит к снижению вычислительной сложности декодера за счет образования константных структур в вычислительном процессе декодирования, характерных для всего цикла работы устройства. Применение когнитивных пр...
	Таблица 1 – Сочетания номеров надежных символов комбинаций кода РС (7,3,5) с однотипными порождающими матрицами
	В таблице 1 закрашены позиции, в которых первые три нумератора не являются каноническими. Иначе говоря, такие позиции лексикографически не упорядочены. Прежде чем проводить подобную трансформацию данных, необходимо убедиться в том, что все операторы Б...
	Анализ данных показывает, что исходная порождающая матрица кода  соответствует циклическим сдвигам подряд идущих символов, например, 1 2 3. Это правило справедливо и для значений номеров других циклов с образующими номерами 1 2 4, 1 2 5, 1 2 6 и 1 3 5...
	В работе сформулировано правило 1. Для любых эталонных матриц циклический переход позиции 7 в позицию 1 соответствует циклическому сдвигу строк эталонной матрицы снизу-вверх на один шаг. Например, матрица из выражения (7), вычисленная для сочетания на...
	.                                  (9)
	Сформулировано правило 2. Разница между наибольшим значением оценки справа и оценки, находящейся слева от нее, определяет число сдвигов столбцов в эталонной матрице по выбранному направлению цикла. Например, при переходе от набора (3 4 7) к набору оце...
	.
	Приведенные правила являются нормой управления данными когнитивной карты декодера в условиях ограничений на объем ее памяти, однако, они совершенно не пригодны для быстрого поиска в системе когнитивной карты требуемой информации. Выполняя правила 1 и ...
	Для решения подобной задачи в работе предлагается использовать лексикографически упорядоченную когнитивную карту, в которой циклические сдвиги номеров надежных символов лексикографически упорядочены, и к ним привязываются образцы проверочных матриц, к...
	Таблица 2 – Лексикографическая структура когнитивной карты декодера
	Пусть сортировка надежных символов привела к последовательности (6 2 7) и некоторой последовательности ненадежных символов вида (3 5 1 4). Канонический вид первой последовательности дает (2 6 7). Из таблицы 2 становится ясно, что следует обрабатывать ...
	Таблица 3 – Число арифметических операций в процедуре классического вычисления матрицы эквивалентного кода
	Применение принципов когнитивной двухэтапной обработки данных в декодере недвоичного кода позволяет: во-первых, создать в памяти декодера объективный образ канала связи; во-вторых, применение сокращенной когнитивной карты декодера обеспечивает снижени...
	Архитектура устройства управления, реализующего алгоритм быстрых матричных преобразований на ПЛИС, показана на рисунках 14 и 15. При этом данные из когнитивной карты (для рассматриваемого в примерах кода) в соответствии с таблицей 2 извлекаются в пер...
	Рисунок 14 – Схема устройства, работающего по алгоритму
	быстрого преобразования матриц
	Оценка вариантов реализации когнитивной карты декодера на ПЛИС "Альтера" показана в таблице 4 для различных видов организации карты.
	Таблица 4 – Возможность реализации когнитивной карты декодера относительно внутренней памяти ПЛИС "Альтера"
	В приложении приводится вариант технического решения, связанного с реализацией метода лексикографического декодирования недвоичных избыточных кодов в системах управления.
	В заключении приведены основные выводы по проделанной работе:
	1. Впервые разработана модель декодера избыточного кода, использующая методы когнитивной обработки при реализации процедуры перестановочного декодирования для защиты команд дистанционного управления от влияния деструктивных факторов управляющих и упра...
	2. Математически обоснован сокращенный алгоритм декодирования избыточных кодов по упорядоченным статистикам с использованием когнитивной карты декодера, в котором реализуется процедура когнитивного формирования мягких решений символов с системой выявл...
	3. Разработан метод снижения объема памяти когнитивной карты декодера от 2 до 3 порядков в зависимости от параметров кода за счет использования подмножества эталонных матриц эквивалентных кодов, которые на базе предложенных быстрых матричных преобразо...
	4. Доказаны циклические свойства нумераторов эталонных матриц, которые за счет некоторого увеличения вычислительной нагрузки на процессор декодера позволяют дополнительно снизить объем когнитивной карты до 3 порядков для наиболее востребованных кодов.
	5. Представлены структурная схема перестановочного декодера и система быстрых преобразований матриц на базе линейных перестановок строк и столбцов эталонных матриц без выполнения арифметических операций, позволяющие снизить число операций процессора о...
	6. Приведены схемные решения для реализации исследованного метода перестановочного декодирования недвоичных избыточных кодов на ПЛИС.
	Перспективы дальнейших исследований
	1. Исследовать возможности применения когнитивной метафоры для быстрого декодирования помехоустойчивых кодов методом перестановок в высокоскоростных когерентных сетях.
	2. Выявить эффективность применения в системе оценки мягких решений символов возможностей аппарата нечеткой логики.
	3. Оценить возможности поиска оптимального решения для реализации перестановочного декодера на базе жадных алгоритмов, актуальных в рассматриваемой системе для отдельных отношений сигнал-шум.
	ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ:
	Публикации в изданиях, рекомендованных ВАК
	1. Гладких, А.А. Математическая модель телекоммуникационных систем, используемых в интегрированных информационно-управляющих комплексах / А.А. Гладких, Ал Тамими Таква Флайиих Хасан // Автоматизация процессов управления. – 2016. – №3(45). – С. 38–43.
	2. Гладких, А.А. Система быстрых матричных преобразований в процедуре формирования эквивалентных избыточных кодов / А.А. Гладких, Ал Тамими Таква Флайиих Хасан // Радиотехника. – 2017. – №6. – С. 41–44.
	3. Гладких, А.А. Обеспечение достоверности данных в измерительных системах не базе сенсорных сетей / А.А. Гладких, Н.Ю. Чилихин, Ал Тамими Таква Флайиих Хасан // Информационно-измерительные и управляющие системы. – 2017. – №12. – т. 15. – С. 4–9.
	4. Гладких, А.А. Концепция когнитивной обработки данных в системе перестановочного декодирования недвоичного избыточного кода / А.А. Гладких, Ал Тамими Таква Флайиих Хасан // Электросвязь. – 2018. – № 9. – С. 69–74.
	Список патентов
	5. Гладких А.А., Шагарова А.А., Ал Тамими Т.Ф.Х. Лексикографический декодер каскадного кода. Патент РФ. № 2619533, опубликован 16 мая 2017.
	Публикации в других изданиях
	6. Ал Тамими, Т.Ф.Х. Эффективное декодирование недвоичных кодов / Ал Тамими Т.Ф.Х. // Сборник научных трудов девятой Всероссийской научно-практической конференции (с участием стран СНГ) «Современные проблемы создания и эксплуатации радиотехнических си...
	7. Ал Тамими, Т.Ф.Х.  Списочное декодирование недвоичных кодов / Ал Тамими Т.Ф.Х. // Доклады 71-й Международной конференции «Радиоэлектронные устройства и системы для инфокоммуникационных технологий (REDS–2016)», посвящённая Дню радио. – Москва, 2016....
	8. Ал Тамими, Т.Ф.Х. Методы выработки мягких решений в системе с недвоичными кодами / Ал Тамими Т.Ф.Х. // «Современные проблемы проектирования, производства и эксплуатации радиотехнических систем»: сборник научных трудов. – Ульяновск: УлГТУ, 2016. – С...
	9. Ал Тамими, Т.Ф.Х. Система быстрых матричных преобразований в процедуре перестановочного декодирования недвоичных избыточных кодов / Ал Тамими Т.Ф.Х. // Доклады 20-й Международной конференции РНТОРЭС имени А.С. Попова «Цифровая обработка сигналов и ...

	РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕСТАНОВОЧНОГО ДЕКОДЕРА НЕДВОИЧНОГО ИЗБЫТОЧНОГО КОДА НА БАЗЕ КОГНИТИВНОЙ МЕТАФОРЫ

