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BBEJIEHUE

AKTYaJIbHOCTbH TeMbI HCCJIeI0BAHUS

[IpuMeHeHre TeX WJIM WHBIX METOJOB KOJWPOBAaHHWS CIIOCOOHO B 3HAYMTEIHHOU
CTETICHH TIOBBICUTh JIOCTOBEPHOCTh MpPHHHMaeMoil wuHpopManmuu U 0O0ECHEYUTh
sHepreTudeckuit BeIUTpbIl koaa (DBK) B kaname cBa3u no 10 nb, mpubausuBmiuch
BIUIOTHYIO K mopory llleHHoHa, Hampumep, NpH HCMOIB30BAaHUU TYpOOKOJOB WU
KOJIOB ¢ Majoi IIOTHOCTBIO MPOBEpOK Ha yeTHOCcTh [16, 19, 33, 70]. Hemoctarkamu
TaKUX MOIIHBIX KOAOB SIBJSIOTCS OOJbIIas U30BITOYHOCTh, BHOCHMAs B IMEepeaaBaeMoe
cooOIIeHne, a TakkKe MPUMEHEHHE HWTEPATHBHBIX IMPEOOpa3OBaHMI, MPUBOASIINX K
CYLIECTBEHHOMY YBEJIIMYEHHUIO IIUKJIA YNpPaBICHUS Ha 3Tane oO0paOOTKU JAHHBIX, YTO
COBEPIIEHHO HEAOMYCTUMO B YCIOBUSIX peajn3allid COBPEMEHHBIX CUCTEM YIpaBIEHUS
TS 3aIMThI KOMaH]T YIPABICHUSI OT BIUSHUSI IECTPYKTUBHBIX akTopos [23, 30].

XKecrtkocTh TpeOOBaHUM K HAJEKHOCTU pabOTHI U TOCTOBEPHOCTHU MOJTy4yaeMOi U
oOpabaTbiBaeMOi HMH(OpMAIMU B YIPABISAIOMIUX CUCTEMAx KpaTHO BO3pacTaeT s
CUCTEM peajbHOr0 BPEMEHH, OT KOTOPHIX TPeOyeTCs €llle U MOBBIIIEHHAs TOTOBHOCTD K
BBIMIOJTHEHUIO TPOTpaMM HMX JEUCTBHHM, YTO OCOOCHHO BaXKHO ISl Pa3IUYHBIX
KaTeropuii aBTOHOMHBIX TpaHCHOPTHBIX cpeAcTB [49, 50]. IMmeHHO B TakuX cuUcTeMax
HauboJee BOCTPEOOBAHBI HOBBIE METOIbI CHHTE3a DJEMEHTOB TEXHUYECKOTO 3pPEHUS,
CUCTEMBI CBA3M M HABHUTallMU, 3alluTa MUQPPOBBIX AAHHBIX OT BIMSHUS MEIIAOIINX
¢dakTopoB, ruOKHEe MeTOABl 00pabOTKM oOrepaTUBHON HHGOPMAIMK U BHEIPCHHE
MEPEIOBBIX TEXHOJOTUW, CBSI3aHHBIX C pealn3alfeil KOTHUTUBHBIX HCKYCCTBEHHBIX
CUCTEM U TMEPCIEeKTUBHBIM MPUMEHEHHEM HEHPOCETEBBIX TEXHOJOTUH 00padoTKu
MHOTOYHCIICHHBIX JTAHHBIX.

BHenpenue ceTeBBIX TEXHOJNOTHA B TPOIECCH YMPaBICHUS MOOWIBHBIMU
O0OBEKTaMH  TPEIBSIBISECT  MOBBINICHHBIE  TPeOOBaHWA K  XapaKTePUCTUKAM
MCIIOJIb3yeMbIX KaHAJIOB paauocBsizu. [Iporemypa yrpaBieHUS B pealbHOM BPEMEHH
MOOWIBHBIMU OOBEKTaMHU TpPEOYeT HE TOJbKO JIOCTUXKEHUSI TpeOyeMOoro ypoBHS
SHEPreTUIecKoi A(P(HEKTUBHOCTH TAKWX KAHAJIOB CBS3W, HO W TIOBBIIICHUS WX

criekTpanbHOM 3¢ dextuBHocTH [18, 20, 25, 36, 84, 90]. DTO BHI3BIBaCT HEOOXOAUMOCTD



WCIONb30BaHUSI B TaKUX CHUCTEMaxX YMOPABJICHUS CJIOXKHBIX BHJOB MOIYJSIIIUU B
COYETAaHUM C HEIBOMYHBIMH IMMOMEXOYCTOMYMBBIMU KOJaMH, crenudpuka oOpadoTKu
KOTOPBIX B CHUCTEMaxX YIPaBIEHUS MOXKET 3aHUMATh 3HAUUTEIbHBIC WHTEPBAJIBI
BPEMEHH.

B cBsi3u ¢ 3TUM aKTyalbHOCTh TE€Mbl AMCCEPTAIMOHHON paboThl 00yCIOBICHA
HaJMYUEM CIETYIONMX HEPEIICHHBIX 3a1a4:

— OTCYTCTBHE pa3pabOTaHHBIX M HAydyHO OOOCHOBAaHHBIX TOJAXOJOB K
OpraHu3allMyi aJrOPUTMOB CHUCTEM YIpaBlieHUss Ha 0a3e COKpAIEHHBIX ITUKIIOB
JEKOJIMPOBAHUS HEJIBOMYHBIX TOMEXOYCTOMUNBBIX KOJIOB;

— OTCYTCTBHE  METOJOB  TPUMEHCHHMS  KOTHUTHUBHBIX  IPUHIIMIIOB B
UCKYCCTBEHHBIX TEXHUUYECKUX CUCTEMaX U, B YACTHOCTH, B CUCTEeMax OOMeHa JTaHHBIMU
Ha ypOBHE 00pPaOOTKH MTOMEX0YCTOWUUBBIX KOJIOB;

— OTCYTCTBHE MOJEJICH KOTHUTUBHOW ajanTallid B cUCTEMe (POpMHUpPOBAHUS
MSATKUX PEUIEHUN HEIBOMYHBIX CUMBOJIOB;

— OTCYTCTBHE CXEMHBIX pEHICHHH 10 YIPaBICHUIO aJIrOPUTMaMU pPabOThI
NEPECTAaHOBOYHBIX JIEKOJIEPOB B YCIOBHUSX pealin3allii KOTHUTUBHOU MeTa(ophl.

CreneHb pa3padoTaHHOCTH TeMbI

KoHuenrtyanbHble MPUHIMIBI PAa3BUTHS HMUQPPOBBIX CUCTEM CBSI3U 3aJ0XKEHBI B
ocHoBomnojyiararomux paborax B.A. Kotenpnukopa, K.E. Illennona, P.M. ®ano wu
[1. Dnaiteca. 3HaUUTENbHBIN BKIIAJ B pa3paO0OTKy TEOPHH IMOBBIIMICHUS CTIEKTPAIbHON H
SHEPreTHIeCKON 3(PHEKTUBHOCTH CUCTEM OOMEHA JaHHBIMU BHECH TaKue 3apyOe)KHBIC
aBTopel, kak E.R. Berlekamp, R.C. Bose, R.W.Hamming, R.E. Blahut, J. Massey,
I.S. Reed, G. Solomon, M. Sudan, G.D. Forney, R.G. Gallager, A.J. Viterbi, a taxxe
pan OT€YECTBEHHBIX  YYEHBIX: B.N. Kopxuk, 3.1 brnox, B.B. 3516108,
K.II. 3uranrupos, B.B. 3onotapes, I'.B. OBeukun, JI.E. Bapakun, B paboTax KOTOpBIX
PACKPBIBAIOTCS TEOPETUUECKHE OCHOBBI TIOCTPOCHHS PA3MYHBIX KIIACCOB M30BITOYHBIX
KO/JIOB.

3HauUTENbHBIN BKIJIaJl B Pa3pabOTKy TEOPHUHU MEPECTAHOBOYHOTO JEKOJIUPOBAHUS
cucTeMatnueckux rpynmnoBbix koaoB BHecnau J.F. MacWilliams u W.W. Peterson, R.

Morelos-Zaragoza, B. Sklar. TloBbllleHHEM CHEKTPAIBLHOW W DHEPrETHUYCCKOM
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spdexTuBHOCTH cucTteM oOMmeHa aaHHbIMM 3aHuManuck E.R. Berlekamp, J.L. Massey,
[.S. Reed, G. Solomon, G.D. Forny, B.W. Kopxuk, 2.JI. brox, B.B. 3516108, K.I1I.
3uranrupos, B.B. 3onorapes, I'.B. OBeukun, B paboTax KOTOPBIX PaCKpBIBAIOTCS
TEOPETHUYECKHUE OCHOBBI MTOCTPOCHUS PA3IMYHBIX KJIACCOB M30BITOUHBIX KOJ0B. BmecTe
C JTUM TPUMEHEHHE TOMEXOYCTOMYMBBIX KOJOB B CHCTEMaX C KOTHUTUBHOM
ajanTaluen B yKazaHHbIX paboTax J1ake HE pacCMaTpUBAETCS.

eau v 3aga4m UccaeT0BAHUS

[lenbto pabGoOTHI SBISETCS COKpAIlEHUE IIMKJIA YMPABICHUS IMEPECTaHOBOUYHBIM
JIEKOJIEPOM IyTEM MPUMEHEHHs MPOIEAYyphl OBICTPHIX MAaTPUUYHBIX MPeoOpa3oBaHUN B
CHUCTEME KOTHUTHUBHON OOPaOOTKH [aHHBIX MPU OJHOBPEMEHHOM CHHXEHUHM OObema
naMsITH KOTHUTUBHOM KapThl JIeKoIepa.

JI7ist TOCTHKEeHMS YKa3aHHOM 11eJ1d TpeOyeTcs pelinTh CIeAYIOIIe 3a0aun:

1. OcymiecTBUTh  aHAM3  W3BECTHBIX  METOJOB  TOCTPOCHHUS  JEKOJEPOB
U30BITOYHBIX KOJIOB B cHUCTeMe MH(GOPMALMOHHO-YIPABISIONIUX KOMILIEKCOB (B TOM
YuClie PEabHOTO BPEMEHHU ) U BBIIBUTh UX JJOCTOMHCTBA U HEJOCTATKH.

2. Pa3paboTath cucteMy BBIPAaOOTKM MSTKHX PEIIEHWN HEBOMYHBIX CHMBOJIOB
M30BITOYHBIX KOJOB M Ha OCHOBE HCTBITAHUN UMUTAIMOHHBIX MOJIETICH M MPUMEHEHHUS
YHCJICHHBIX METOJOB MOJYYUTh BEPOSITHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKU CHUCTEMBI BBIPAOOTKHU
TaKUX PEIICHUM.

3. O6ocHOBaTh KOPPEKTHOCTh CHCTEMBI  pallMOHAIBLHOTO  (PopMHUpOBaHUS
KOTHUTHUBHOM KapThl JEKOJepa MOAMHOKECTBOM 3TaJOHHBIX MaTpPHI] SKBUBAJIECHTHBIX
KOJIOB U JI0Ka3aThb BO3MOXHOCTb IOJYYEHHS W3 HEro IMOJHOTO MHOKECTBAa MAaTpHIL
TaKUX KOJOB 3a CYET OBICTPHIX MATPUYHBIX MPEOOPa30BAHUIA.

4. O1eHUTh BO3MOXHOCTH CHWKEHHUS IHKJIa PabOThl JEKOACPOB HEIBOWYHBIX
KOJIOB C MCITOJIb30BAHUEM TIPOIEyPbl KOTHUTUBHOW 0Opa0OTKHM JTAaHHBIX B CHCTEME UX
MEePEeCTaHOBOYHOTO JEKOIUPOBAHMSL.

5. PazpaboTtaTh pekOMEHIAlMK MO CHIDKCHHIO O0BbeMa MaMSITH KOTHHUTHBHOMU
KapTbl J€KoJiepa TMpU HCMHOJb30BAHUM IUKIWYECKUX CBOMCTB HYMEpaTOpOB

MIEPCCTAaHOBOK CMMBOJIOB KOAOBLIX BEKTOPOB.



O0beKT uccie10BaHus

TeopeTnueckuii aHaiu3, MOJECIMPOBAHUE M CHHTE3 JJIEMEHTOB CHCTEM
yIpPaBJICHUS U YCTPONCTB BHIYUCIUTEIBHON TEXHUKH.

IIpeamer uccaeaoBaHus

AJNTOPUTMBI yIIpaBiIeHUSI MSTKOU 00pabOTKON HEABOMYHBIX MTOMEXOYCTOMUUBBIX
KOJOB C LENbl0 YyIY4YIIEHUS HSKCIUIyaTallMOHHBIX  XapaKTepUCTUK JeKonepa
U30BITOYHOTO KOJIA.

CoorBercTBHE PA0OTHI PACCMATPUBAEMbIM CHIEHUAIBbHOCTAM

CopepxaHue IUCCEPTALMOHHOM pabOThl COOTBETCTBYET CIIEAYIOUIMM IYHKTam
nacriopta cnenuanbHoctd 05.13.05 «DneMeHTbl W yCTpPOMCTBAa BBIYMCIUTEIBHON
TEXHUKHU U CUCTEM YIIPABICHUS:

— .. 1 — pa3paboTka Hay4HBIX OCHOB CO3JIaHHS W HCCIICIOBaHMS OOIIMX
CBOMCTB M TPUHIHUMNOB (YHKIIMOHUPOBAHUSA DJEMEHTOB, CXEeM U YCTPOWUCTB
BBIUHCTUTEILHON TEXHUKU U CUCTEM YIPABIICHMUS;

— m.m. 3 — pa3paboTKa NPHUHIMIHAIBHO HOBBIX METOJOB aHaJM3a M CUHTE3a
AJIEMEHTOB M YCTPOMNCTB BBIYUCIUTEIILHOW TEXHUKH U CHUCTEM YIPABJICHHUS C IIEJIBIO
YIYUIIEHUS UX TEXHUYECKUX XapaKTePUCTHUK;

a Takke IMyHKTaM mnacnoprta cnenuainbHocTtd 05.13.18 «Martematuueckoe
MOJIETUPOBAHKE, YUCICHHBIE METO/Ibl U KOMIUJIEKCHI IIPOTPaMM)»:

— nn 3 — pa3paboTka, O0OOCHOBaHME U TecTUpoBaHUE SPHEKTUBHBIX

BBIYHMCIIMTCIIBHBIX MCTOO0OB C IMPUMCHCHUCM COBPCMCHHBIX KOMIIBIOTCPHBIX

TEXHOJIOTHU;
— mm 8 — pa3paboTKa CHCTEM KOMIIBIOTEPHOTO W HWMHTAIMOHHOTO
MO/JICJTUPOBAHUA.

Hay4ynast HOBH3Ha

1. BriepBble TpuMEHEH METO KOTHUTHBHON 00paOOTKU JAaHHBIX ISl YIIPABICHUS
MPOLEAYPON MEPECTAHOBOYHOTO JEKOAUPOBAHUSA NYTEM XPAHEHHUS B KOTHUTHUBHOMN
KapTe JEeKoJepa pe3yJbTaTOB MOMCKA MOPOKIAMINX MATPHUL] SKBUBAJICHTHBIX KOJOB,

IMOJYUYCHHBIX Ha IMPCAbIAYIIHUX 3TallaX €ro pa6OTBI.
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2. loxazana »(QPEKTUBHOCTh, CHUCTEMBbl YMPABICHUS JEKOJECPOM Ha OCHOBE
BBEJICHHBIX OBICTPBIX MATPUYHBIX MPEeOOpa3OBaHUN  MOPOXKIAIONIUX  MaTPHIL
AKBUBAJICHTHBIX KOJIOB C HCIIOJH30BAaHUEM HUX ITAJIOHHBIX aHAJIOTOB, MO3BOJIMBINAS Ha
JIBa — YeThIpe mopsaka u 6ojee (B 3aBUCMMOCTU OT MapaMeTpoB KOJla) CHU3UTh 00BhEeM
TpeOyeMbIX MAaTPUYHBIX BBIYUCICHUM.

3. [IpeasioxkeHa MPUHIMIUAIBHO HOBAasi METOJAMKA COKpalleHHsl o01ero oobema
namsTH KOTHUTHUBHOM KapThl nekonepa (o 80% nmo 90%) 3a cuer ucnonb3oBaHUs
IIUKJINYECKUX CBOMCTB HyMEPATOPOB MEPECTAHOBOK.

4. TlpennoxeHa HOBast CTPYKTYpa neKoaepa C AIIEMEHTAMHU
JEKCUKOTPa(UYECKOTO  TMOMCKAa BEKTOpa OHIMOOK, OTJIMYAOIIascs  HOBU3HOM
TexHudeckoro pemieHus (mateHT PO Ne 2619533, onyosimkoBan 16 mas 2017 1.).

IIpakTHyeckasi HEHHOCTH PadOThI

[IpeyoxxeHHbIC AITOPUTMBI KOTHUTUBHOTO JIEKOJMPOBAHMS HEJIBOMYHBIX KOJIOB
ONTUMAJIBHBI B CMBICJIE MUHUMH3ALUUA apu(PMETHUECKUX NEHCTBUM, BBITTOJHIEMBIX B
JIBOUYHBIX MOJIsiX ["anya 3aganHoM cTeneHu pacimupenusa Ha kpuctawie [TJIMC, 3a cuer
3aMEeHbl MATPUYHBIX BBIYMCICEHUN HA TPUBHAIbHBIE NEPECTAHOBKU CTPOK U CTOJOIIOB
3apaHee BBIYMCICHHBIX HKBUBAJICHTHBIX MATPHIl B TMPOILEAype HX OOpalieHus B
MOPOXKJIAIOIINE MATPUIIBI CUCTEMATHYECKUX OJIOKOBBIX KOJOB, B YAaCTHOCTH, OJIOKOB
Puna-Comomona.

MeTtoabl HCCI€T0BAHUS

JIns  pelieHus TOCTABIEHHBIX 3aJa4 W JOCTHKEHUS HaMEUEHHOW LeNu
UCIIOJIb30BaHbl METOJbl CHCTEMHOTO AaHajiu3a, MaTeMaTUYeCKOro MOJIeIMPOBaHUS,
TEOPUH BEPOSITHOCTH, METO/IbI MaTeMaTH4eCKOI CTaTUCTHUKH, TEOPUH
MH()OPMAITMOHHBIX CHCTEM, YHUCIEHHBIE METOJIbI, & TAK)KE METOJIBI MPOTPAMMHUPOBAHHUSI.
MaremaTnueckoe MOJEIUPOBAHUE MPOU3BOJUIOCH C HCMOJIb30BAHUEM IIAKETOB
npukiiagaeix mporpamm MATCAD, MATLAB u Simulink.

OcHOBHbBIE N0JI0:KEHN I, BBIHOCMMbIE HA 3alIIUTYy

1. Monens mepecTaHOBOYHOTO JIeKoJiepa HM30BITOYHOTO KOJa, HMCIOJIb3YIOIas

pe3ysabTaThl MpeoOpa3oBaHUil  MOPOXKIAIONIMX MaTPHUIl JIKBHBAJICHTHBIX KOJIOB,
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XpaHUMBIX B TaMSTH KOTHUTHUBHOM KapThl JEKOJepa W MPUMEHIEMBIX B CIydasx
MOBTOpA MEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB CUMBOJIOB IPUHITONW KOJOBOM KOMOMHALIMH.

2. CxeMa (opMHpOBaHUS MATKHX PELIEHUH HEABOMYHBIX CUMBOJOB B (popmare
ko3¢ puienTa npapIono100us.

3. Cucrema mopoXKAarolIuX MAaTPUIl IKBUBAJICHTHBIX KOJOB B HEABOMYHBIX MOJISX
["anya, ucnonp3yronias NepecTaHOBKU AJIEMEHTOB ATAJIOHHBIX MaTpull 0€3 BBIMOIHEHUS
apu(pMETHYECKUX Orneparui.

4. Meton CcHWXEHUST O00beMa TMaMsITH KOTHUTMBHOM KapThl JIEKOJEpa,
UCIOJIb3YIOIMHA IMKINYECKUE CBOMCTBA HYMEPATOPOB MEPECTAHOBOK U MO3BOJISIONIUN
KpPaTHO COKPATUTh 00BhEM MaMAITH KOTHUTUBHOM KapThl JICKOAEpA.

5. [IporpammMHo-anmnapaTHas peaiu3aliys dJeMeHTa MepecTaHOBOYHOTO JIeKoepa
MO0 BBIYMCICHUIO MOPOXKAAIOMIMX MATPHI] SKBUBAJICHTHBIX KOJIOB C HCIOJIb30BAHUEM
OBICTPBIX MATPUUYHBIX MTPEOOPa30BAHU.

O00CHOBAHHOCTD M JOCTOBEPHOCTH Pe3yJIbTATOB PadoOThI

Pe3ynpTaThl MccneoBaHUN MOIYYeHBbl HA OCHOBE CTPOTHX PaguOPU3NUECKUX U
MaTeMaTH4eCKuX Mogaesied. Mcronb30BaHHBIE TMPU  3TOM  METOIABl  PELICHUS
MOCTABIICHHBIX 3a7]a4 KOPPEKTHBI € (POpMaNbHOW MAaTeMaTUYeCKOW TOYKH 3pPEHUS.
KoHTponb 10CTOBEpPHOCTH pe3yJdbTaTOB OCYIIECTBISUICS aHAIU30M  (U3HUECKOTrO
CMBbICJIa PEIICHUI, UMUTALMOHHBIM MOJIETUPOBAHUEM U HATYPHBIM SKCIIEPUMEHTOM.

Anpodanusi padoTsbl

OcCHOBHBIE  PE3yNbTATHl JIUCCEPTAIMOHHOW pabOThl  MOKJIAABIBAIUCH Ha
Bcepoccuiickoli Hay4HO-TIpakTH4eckoil KoHpepenimn (c ydactueM crtpan CHI)
«CoBpeMeHHbIE TPOOJIEMBI CO3/IaHUS U SKCILTyaTallUd PAAMOTEXHUYECKUX CUCTEM). —
VYapsHoBck:  Yal'TY, 2015 r.; mwa 71-i MexnyHapogHoi  KoH(pepeHIMH
«Paino3NIeKTPOHHBIE YCTPOICTBA U CUCTEMBI JJ11 MH)OKOMMYHHUKAIIMOHHBIX TEXHOJIOTUIA
(REDS-2016)», mocesmiénnon JIHto pagno. — Mocksa, 2016 T.; B COOpHHKE HAay4HBIX
TpyAaoB «CoBpeMEHHbIE MPOOIEMbl MPOCKTUPOBAHUS, MPOU3BOJICTBA U SKCITyaTallUH
PaIMOTEXHUYECKUX cUCTEM». — YIbsHOBCK: Yal' TV, 2016 r.; B nmoknane Ha 20-i
Mexnaynaponnoit koHpepenunu PHTOPOC wumenn A.C. IlomoBa «lludpoBas

oOpaboTka curHajoB u e¢ npumenenne — DSPA-2018». — Mocksa, 2018 r.
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Peanu3zauus pe3yabTaToB padoThl

Marepuanel AauccepTauyMyd  HCHOJb30BAINCH B  XOAE COBEPLICHCTBOBAHUS
yuyeOHOro mnpoiiecca Mpu U3y4eHUH y4eOHOH nucuuruinHbl «Teopus KOAUPOBAHUS U
3alUThl MH(OpPMAIMU» NpPHU MOJATOTOBKE CTYACHTOB OakajdaBpvara MO HAIpPABJICHUIO
11.03.02 «MHpOKOMMYHHKAIIMOHHBIE TEXHOJIOTMM M CHCTEMbl CBA3W» Ha Kadeape
«Tenexommynukanun» Yal TVY.

Iy0aukanuu no padore

[To marepmanam mguccepranuu OmyoOJMKOBaHO 9 paboT, U3 HUX 4 CTaThu B
U3JIaHUX, BKIIOUCHHBIX B nepeueHb BAK, a Takke ogun natent P® Ha nzobperenue.

JIM4HbIN BKJIAJ aBTOpa

ABTOpY paboOThl MpUHAJIEKAT pa3paboTka U  MPOrpaMMHO-anmnapaTHas
peanuzanus alropuTMa Moucka MOpPOXKAAIMUX MAaTPULl HEJBOWYHBIX SKBUBAJICHTHBIX
KOJOB B  CHUCTEME [E€pPECTAaHOBOYHOI'O  JEKOJUPOBAHUS  IYTEM  JIMHEWHBIX
npeoOpa3oBaHUil W3BECTHBIX JIEKOJIEPY ATAJIOHHBIX MaTpuil. B coBMecTHBIX paboTax
aBTOp MPOBOJIUIIA PACCYKACHHS IO 0OOCHOBAHUIO aKTYaJIbHOCTH TEMBI UCCIIEIOBAHUS U
BBIPAa0OTKE  KOHLENTYaJIbHBIX  HANpPAaBICHUN  COBEPIIEHCTBOBAHUSA  amMapaTHBIX
peuieHnid B MIPOLEAYpPE IOMCKAa HKBUBAJICHTHBIX KOJIOB, BBINOJHSJIA BBIBOJ
AQHAJIUTUYECKUX COOTHOILIECHHH, MPOBEAEHUE PACUYETOB, COCTABICHUE MATEMATHUYECKUX
MOJCIEH W TMPOBEICHHE WCIBITAHUA WMUTAIMOHHBIX MoOJenel, o0o00menne u
UHTEPIPETALHUIO PE3YIHTATOB TAKUX UCIIBITAHUI.

CtpykTypa U 00beM padoThI

Jucceprandss COCTOMT W3 BBEACHUS, TpEeX TIJaB, 3aKIIOUYEHUsS, CIIHCKa
JTUTEPATYPHl U MPHIOKEHUH, COACPKUT 126 CTpaHHIl MAITMHOMMCHOTO TEKCTa, B TOM
grucie 33 wumocTpaunu u 11 tabmum. Crnmcok nuTepatypsl BKiIo4aeT B ceds 117
HaUMEHOBaHUW. B mpuiokeHMM K AuccepTaluyd MPEACTABICHbI: JUCTUHI MPOrpaMm
MMUTALMOHHBIX MOJIeJIed TEPEeCTaHOBOYHOIO JEKOJepa, a TaKkKe aKT BHEIPEHUs

pe3yJIbTaTOB paOOTHI.
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I'TABA 1. CUHTE3 3JIEMEHTOB CUCTEM YHPABJIEHUA C HEJBIO
OIITUMUBAIINU UX TEXHUYECKUX XAPAKTEPUCTHUK

1.1. 3agauya cuHTe3a 3JIEMEHTOB CUCTEM YIPABJICHHUS

3amadya cuHTe3a Kiaccuueckux cuctem ympasieHuss (CY) B oOmeMm ciydae
pearnosiaraeT HaJIMuue YeThIPEeX IJIaBHBIX 3JIEMEHTOB: YIPABJISIONIETO U YIIPABIsSIEMOro
AJIEMEHTOB, TPSMOI0 KaHajia CBSI3U JJIs Tepefladyd KOMaH]l yIpaBJICHUS M(C) OT
YIPABISIONIETO dJEMEHTa (oreparopa) K ympaBisieMOMY U OOpaTHOTO KaHalla CBS3U
IS Tiepeaadn ceefaeHuin M (I) O CTETEeHU JIOCTWKEHUsI MocTaBieHHOH nenu. [Ipu aTom
CIIpaBeJIJTUBO PacCMaTpyBaTh COBOKYIHOCTH MPSIMOTO W OOPaTHOTO KAaHAJIOB CBS3U B
KauecTBE BIIOJIHE OINPEJICIEHHON TEJIEKOMMYHUKAIIMOHHON cocTaBisitonieit oomeit CVY,
0 KOTOPOH MUPKYJIHPYIOT, KaK MPaBWIO, KOMAaHJbI M(C) B (dopmare 1udpPOBHIX
JaHHBIX (COOCTBEHHO JaHHBIX, OUU(POBAHHOTO TOJOCA WM OLM(PPOBAHHBIX
N300paKeHUH C KOMaHIHBIMM METKaMHU) M CBEICHHUS I\/I(i) O BBIIIOJHEHUH KOMAaHJ
orepaTopa B BHJE€ MOTOKA TEJIEMETPUUYECKHUX JAHHBIX M HUQPPOBBIX H300pakeHuil. B
ciyqae cuHTe3a CY poboTramMu, KOTOpBIE MPEANOJararoT HaJIU4ue MOJIUMOAAIbHON
CEHCOPHOM CTPYKTYpHI U 0a3bl 3HAHUM, CTPYKTYypa YIIpaBJIeHHs TOJOOHBIMUA O0BEKTaMHU
CYILIECTBEHHO OCJIOKHSIETCS 3a CUET OpraHu3alldd BCEl KOTHUTHUBHO-PETYJISITUBHOW
CUCTEMBI JCSTEIBHOCTH po0OOTa, BKJIIOYAs pACIIO3HABAHME CUTYallUH, TPUHSITHE
pCIICHUH W TUTAHWPOBAaHWE ONEpaluid MO aHTporoMopdHOMY mpuHIUIy [16, 34, 72].
Takum obOpazom, B 3amave cuHTe3a NMpou3BoJbHON CY momaraioTcsi onpeeeHHbIMU
MHOXeCcTBO D paccmarpuBaeMbIx B 3a7ade OOBEKTOB (IOMYCTHMBIX BapHaHTOB
nocTpoenus cuctem), MHOKecTBO U yenosuit ¢pynkinunonuposanust CY u QyHKIIMOHAT

F:DxU — R, Buipaxaromuii 3nauenne F{D,U,T, A} crenenu moctumxenus 1eneBoi

Gynkuyun s mo0bix snementoB d €D u UeU |, mpu srom mapamerp R — cyms
JEWCTBUTEILHOIO YKC/Ia, 3HAYCHHE | — BPEMCHHBIC OrpaHWUYCHMS, XapaKTepHbIC IS

koHKpeTHOH CY, n A — TpeOOBaHUS 1O JOCTOBEPHOCTH, MPEIBSBISEMBIC K M(C) U

I\/I(i) [34]. Bo3moxnbpie BapuaHThl mOCTpoeHHs wmoAenu CY B KayeCTBEHHOM
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OTHOIIIEHWH TIOJTHOCTBIO 3aBHCAT OT JOCTYMHBIX pasHoBuaHocTed mapel D m U ¢
BeITEKarOIMMHU nocaencteusamu B qoctmkenun F{D,U,T, A} [30, 34, 71, 96].

B pa6ote [30] moka3ano, uto 3a1aya cunre3a CY B KOJIMUYECTBEHHOM OTHOIIICHUU
GopmynupyeTcs mnpu  BBIOOpE HEKOTOPOro dJIEMEHTa UgeU, OIpeaemsiomero
KOHKPETHBIE W BIIOJIHE pPeaM3yeMble YCIOBUS (DYHKIIMOHUPOBAHUS CUHTE3UPYEMOM
cucteMbl. B KOHEUHOM cuUeTe OHa 3aKIIOYaeTCss B MaKCUMHU3AIMU TOKa3aTess
F{d,ug,t,a} ausa 3agaHHBIX yclOoBHM Uy eU, t, @ (PyHKIMOHMPOBAHUS CHUCTEMBI C
snementamu 0 € D u mpexncrasnsiercs kak  F{d, up,t,a} — max npu d € D. Or6op
HAWJIy4dllled CUCTEMBl OCYIIECTBISCTCS IO MPUHIIUIY BBISBICHUS € -ONTUMAaIbHOU
cucremsbl, korma d, e D < F{d,u,t,.a}=F{d.,ug,t,a}+¢, rtae €¢>0 [30, 34, 72].
OueBHIHO, YTO ONTUMM3ALMUSA B 3aBUCMMOCTU OT TeKyiuux mnapamerpoB F{e} moxer
HOCHUTB JOJITOBPEMEHHBIN WJIH, HAIPOTUB, KPATKOBPEMEHHBIN XapaKTep, YTO BBI3BIBACT
HEO0OXOAMMOCTb HCIIOJIB30BaHUS aIANITUBHBIX CUCTEM YITPaBJICHUS.

Bapuanuu moctpoeHus: CUCTEMbI OTHOCHUTENBHO € -ONTHMAJIBHOTO BapHaHTa €e
peanu3aiu He MOTYT MOBBICUTH 3(P(DEKTUBHOCTEL €€ (DYHKIIMOHUPOBAHUS B YCIOBUSX
Ug Oonee yeM Ha BenuuunHy ¢. HeoOXoguMMOCTb paccMOTpPEHMs € -ONTHUMAIbHBIX
pemenuii ana ciydas €>0 oOycioBieHa Kak LENecOOOPa3sHOCTBIO  YIIPOILEHHS
METOJOB HMX TIOMCKAa M HAXOXICHHsS TIPOCTO peaju3yeMbIX pEIIeHUuH, TaKk U
NPUHLUINAIBHLEIM ~ OTCYTCTBHEM  ONTUMAlbHBIX pemenuii  (mpu  €=0) gns
onpeneneHHsix KOHCTpyKuuii ¢ F{d =d, ug,t,a}.

IIpumep 1.1. IIycTh Uy COOTBETCTBYET YCIOBHAM IPUMEHEHHUS KaHAJIOB CBS3U
U1t oOMeHa JaHHbIMU M (C) u M (i), OTBEYAIOLIUX YCIOBUSIM HE3aBUCHUMOIO MOTOKA
omu6Ook. Ilycte B kauecTBe di BBIOMpaeTcs AEKOJEP, PEATU3YIOMIMM aIropuT™M
WCIIPABJICHHS OIIMOOK MyTEM MPUMEHEHHS IBOMYHOIO OJIOKOBOTO MOMEXOYCTOMYHBOTO

kona Cgp g ), TA€ N — JUIMHA KOJOBOTO BEKTOPA, K — umcno urdopManmuoHHbIX
paspsizioB B HeM, a d, — MeTprKa XOMMUHTa HIIM MUHHMAJIbHOE paccTosiHue Koma C, .

Kaxk mokazano B paborax [1, 13, 61, 62, 66, 81, 83], B TeIeKOMMYHUKAITHOHHBIX

coctapisitomnx CY B kauectBe Kputepusi 3G(PEKTUBHOCTH MPUMEHEHUS B HHX



15

MOMEXOYCTOMYMBOIO KOAMPOBAHUSA BBIOMPAIOT 3HAYEHHE IMOJIYy4aeMOro OT 3TOH
npoueaypsl sHeprernyeckoro BeiMrpsima koaa (OBK). M3BectHo, uTto B KaHane ¢

rayCCOBCKMM IIIYyMOM TMPH YCIOBUH, uTO oTHoiienue Ep/Ng—>oo, B koTopom
3Ha4YeHue E, — »pHeprus curHaia, npuxoadmascs Ha MHGOPMALMOHHBIM OuUT, Ny —

CIICKTpaJbHasA IIJIOTHOCTb TayCCOBCKOI0 ImymMa, B CJIydac€ KCCTKHX peIJ_IeHI/Iﬁ 151

peanusanuu anroputMa ucnpasienus e=|(d, —1)/2] omubok DBK ouenusaercs
k

Beipaxxenuem W,,, =10lg(—(e +1)) nb, uro xocBeHHO OTBewaeT mapamerpam t u a us3
n

F{d,up,t,a}. B momoOHBIX ycrnoBusx naerca acumnroTHdeckas ounenka DBK [37].

VBenuueHue KpAaTHOCTH HCIIPABIIICMBIX KOIOM OIINOOK HEHU30€KHO MMpUBOOUT K
IMOBBIIICHUIO CJIOJKHOCTH IAOCKOACpAa U YBCINYHUBACT IIAPAMCTP t 3a cuer PCUICHUSA

OoJplliero yucia JUHEWHBIX ypaBHeHu# [8, 9, 26, 79, 88, 100]. YcioBHO 0003HAYNM
3TOT Ipolecc yepe3 cuMBoa t,,, 1. EcrecTBeHHO, UTO B paccMaTprUBaeMbIX CHUCTEMax
u3-3a TpeOoBaHMM omepaTuBHOCTU ymparieHus B CVY 1enecooOpa3HO CTPEMUTHCS K
obpaTHOMYy siBiIeHHIO t,,, {. B T0 *xe BpeMsi HEOOXOUMO yYUTBIBATh, 4TO IpH t,,, T
MOBBIIIACTCS JTOCTOBEPHOCTh IpHUEMa JTaHHBIX M(C) " I\/I(i), T.C. aOWT. PacueTsl
MOKa3bIBAIOT: MapaMeTp a, LeJecOo00pa3HO yBEIWYMBATh TOJBKO /10 3HAYEHUH, KOTJa
oTHomeHue k/n>0,5.

Ilpy HKCIOAB30BAHMK aATOPUTMOB HCIIPABIEHUS CTHpPAHUN (KOHCTPYKIUS
K

nekozaepa d,) OBK ounenuBaercs Beipakennem W, =10lg(—(2e +1)) nb [18, 25, 30].
n

CanenoBatensHo, pu Ep / Ny — oo OBK mpu ucrpaBieHHHM CTUPaHUN CTAHOBUTCS B
7Ba pasa Oombine, yeM Mpu 00pabOTKe J>KECTKUX PEeMIeHUH, MOCKOIbKY MapameTp
d,, =2e+1, ¥ MOPTOMY B IPEAENIEC BBIUIPBII COCTABIAET OKOJNO 3 ab. Yka3aHHbIE
COOTHOIIEHUS TMOKA3bIBAIOT, YTO 0e3bI30bITouH0e Komuposanue mpu N=K, t=0 u

dm =18 pacCMaTpuBaCMbIX CHUCTCMAX IIPUHIOUIINAJIBHO HC B COCTOAHHUHU 00eCcTIeUnTh

Kakou-11m00 sHepretudeckuil Beurpeim. Ilockonsky W, <W,,,, TO BTOpas cucrema

cm >’
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OTHOCHUTEJIbHO TIEPBOU sBisieTCs € -7 (PEKTUBHOM, IPU ATOM 3HAUEHUE € B TEPMHUHAX
JAHHOTO MpUMeEpa COCTaBsIeT 3 Ab MO ACUMNTOTHYECKON OLICHKE.
JononHuTtenbHbIi BRIMTPHI DBK BO3MOXKHO MOMYYUTh B YCIOBUSX NPUMEHEHUS

MaKCUMaJbHO JIeKoaupyeMbix kogoB (M/IK) ¢ koncTpykuueit nexongepa d5 [4, 30, 39,

85, 87]. B arom ciiydae acUMNTOTHYECKON OLIEHKOM SHEPreTUYECKOIro BBIUTPHIINIA OT

IMPUMCHCHUS 0JI0KOBOTO JABOHUYHOTI'O Koada MOXECT CIIY’KUTb BBIPAXKCHHC

k+1

W, =10lg| k l—T ab [2]. [dns Takux KOJOB 3HAUY€HHE METPUKH XAIMMUHTA

ompenensercs Kak d, =n -k +1, Hanpumep, /U1 HEABOUYHbBIX K0J0B Puna-Conomona
(PC), koTOpBIE OHO3HAYHO JTOCTUrarOT 3HaueHust W, , HO 3TOr0 Hellb3sl YyTBEpPKIaTh
OTHOCUTEJIPHO H3BECTHBIX JIBOMYHBIX KOJIOB, KOTOPBIC HE SBJSIOTCS MaKCHUMAabHO
neKkoaupyemMeiMu konmamu [3, 4, 44, 61, 91, 93, 104]. B pa6ote [30] moka3aHo, 4TO
BeIMrpeil DBK B mocieaHeM citydae MOXKET COCTaBIIATH JIOMOJHUTEIbHBIC 2 — 3 nb K
BpiUrpeimty W, , U TPETbd CHUCTEMA MHCIOJIb30BaHMUA M30BITOUHBIX KOMOB MJIS
¢ pekTHBHON 3ammThl curHajioB M (C) u M (I) OKa3bIBAa€TCs C HAHUOOIBIIAM

3HAQYCHUEM €& B CHCTCMC HCIIPABJICHUA OIINOOK H CTHpaHHﬁ. HpI/I OTOM 3a CUCT

HNCKIIOYCHUA U3 aJIFTOPpUTMa HCIIPABJICHUA OIIIMOOK IIIaroB IO BBIYHUCICHUIO JIOKATOpPOB

OIIMOOK OJHO3HAYHO oOecreynBaeTcsI a 0 npu td.

B cnyuae €<0 mms moGoro d;(D,ug,t,a) = 3amada MOUCKa ONTUMAIBHOTO
JJIEMEHTA IO CYILECTBY TEPAET CMBICI. M3 onpenenenus €-onTuMaabHOW CUCTEMBI d
BBITEKAECT, YTO IPU €€ IPUMEHEHHU B YCIOBHH Ug O0O0ECIIEYUBACTCS 3HAYCHHE
nokasaress spdexruBrocTd, paaoe F{d.,u}>sup F{d,ug}—empudeD.

C touku 3penust obmero nmoxxoxa k cuaresy CY muoxectso U menecoobpasno

paccMaTpuBaTh KaK COBOKYIIHOCTb IBYX IOAMHOXECTB: U,, €U, B KOTOPOM YCIIOBUS
(YHKLIIMOHUPOBAHUSI CUCTEMbI alpHOpPHU ONpeAeseHbl, U noamHoxectsa U,, €U, B

KOTOPpOM HOI[OGHBIG YCIOBHA OO0 PCaJIbHOroO IIPUMCHCHHUSA CHUCTCMbI OCTAarOTCsA

HCOIPEICICHHBIMI, HO MOTYT OBITh anpropu crporaosuposansl, U, , eU,,,. Orcrona
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UOI’l;

HO U np.

IIpu co3maHuM CUCTEMBI B YCIIOBUSAX HEOIPEACIICHHOCTH I10J1araeTcs HENOJHOE
3alanie (PyHKIMOHUPOBAHUS MPOEKTHUPYEMOM CHCTEMbI, HO, YUUTHIBAs COBPEMEHHBIE
JOCTHXKEHUsI B pa3pabOTKe MHTEIUIEKTYyaJbHBIX CHCTEM, BO3MOXKHO HCMOJIb30BaHUE
KOTHUTHBHBIX NMPUHLUIIOB JJIs MACHTU(PHUKAIMU HOBBIX CUTYallMd W BBIPAOOTKH IS
HUX KOTHUTUBHBIX aJalTUBHBIX PEAKLUN AJI MEepeBO/ia YacTH COOBITUN M3 MHOXKECTBA

U,, B MHOXectBo U,, [49, 50, 78]. IIpu sToM s GopMyTHpOBKH MaTeMaTH4eCKH

KOPPEKTHOM 3aJauM TaK WJIW WHAYE HCIOJB3YIOTCS JIOMOJTHUTEIbHBIE CBEACHUS 00
YCJIOBUSX NPUMEHEHUS CHUCTEMBI, COAEPKAHUE KOTOPHIX M TOPOXKAAET pa3TUYHBIC
MOJXO/IbI K €€ CUHTE3Y.

Taxkum oOpazom, mpu pa3pabOTKe MPUHIIMIHAILHO HOBBIX METOJOB aHAIW3a U
CHHTE3a DJIEMEHTOB M YCTPOWCTB CHCTE€M YIPABICHUA C LEIbI0 YIYYIICHUS UX
TEXHUYECKUX XAPAKTEPUCTUK JOJDKHBI YUYUTBIBATHCS COBPEMEHHBIC TEHICHLUHUU HE
TOJIBKO B MOCTPOCHUHN aJallTUBHBIX CUCTEM KIIACCHUYECKOTO THUIIA, HO U UCIIOJIb30BaThCA
JOCTMDKCHHUSI B 00JIACTH MOCTPOSHHUS TAKUX CHCTEM Ha 0a3ze MpUMEHEHUS KOHIEHIIUH
MIOCTPOCHUSA KOTHUTHUBHBIX CHCTEM W CHUCTEM C KOTHUTUBHBIMM TPUHIHUIIAMUA

ajarTalmm.

1.2. AKTyaJIbHOCTb PUMEHEHNS CPEeICTB IOMEX0yCTOHYMBOr0 KOTUPOBAHUSA B

COBpPEMEHHBbIX HU(PPOBbIX YCTPOUCTBAX

B cBf3M C AaKTUBHBIM pa3BUTHEM COBPEMEHHBIX pPOOOTHU3UPOBAHHBIX W
MHTEJUIEKTYaJbHbIX YCTPOUCTB (BILUIOTH JO pa3BUTUA CHCTEM HMCKYCCTBEHHOTO
MHTEJUIEKTa) BO3HUKAET 3ajaya HaAeKHOro (YHKIHMOHMPOBAHUS HJIEMEHTOB U
YCTPOMCTB BBIYUCIUTEIBHON TEXHHUKH, COCTaBIAIONIMX OCHOBY MOJOOHBIX CHCTEM.

Hudpossie yctpoiicTBa 00pabOTKUA pa3IMYHBIX BUIAO0B UHPOPMAIIUU MPUMEHSIOTCS B
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CIIO)KHBIX CHCTEMaxX TeJCYyIpaBICHUs, BKIOYas CIEHU(PUIECKHE CHUCTEMBl CBSI3H U
paaANOIOKaMy, CUCTEMaX HaBUTralluy U HUPPOBO 00pabOTKHU U XPAHEHUH TAHHBIX.

YBenuueHue duciaa U 00beMOB 3a]ad, BBHIMOTHIEMBIX MOJAOOHBIMU CHUCTEMAaMH,
OpHUJaHUE WM CBOWCTB MHOTO()YHKIIMOHAIBHOCTH MPHUBOISAT K OOBEKTHBHOMY UX
YCIOKHEHUIO, YMEHBIICHUIO HAACKHOCTH (DYHKIMOHHPOBAHUS ¥  CHIDKEHUIO
JI0CTOBEpHOCTH mony4daemMord wuHpopmamuu. [Ipy >TOM  yCIOKHEHHE METO/I0B
00pabOTKM THMQPPOBBIX JaHHBIX HOCHT ONEPEXKAIOMIMA XapaKTep OTHOCHTEIHHO
IpoIeIyphl pa3paboTKK CPEACTB W METOJOB TOBBLIIMICHUS HAIEKHOCTU. B 3TOH cBs3M
3ajja4ya peain3aliy BEICOKON Ha/IeKHOCTH CIIOKHBIX CUCTEM SIBIISIETCS aKTyallbHOM.

Oco0eHHO JKecTKHe TpeOOBaHHUA K HAIEKHOCTH pPAaOOTHI M JIOCTOBEPHOCTH
00pabaThIBa€MbIX JTaHHBIX MPEIBABISAIOTCS K YIPABISIOIMIAM CHCTEMaM, pabOTarolIuM
B pealbHOM MacmTabe BpEeMEHH, OT KOTOPHIX JIOTIOJHHUTEIBHO TpeOyeTcs eme u
TIOBBIIIICHHASI TOTOBHOCTH K BHITIOTHEHHIO 33714 YIIPABICHHUS.

Oo6o6mennas cTtpykrypHas cxema CY usBectHa [24, 52, 59, 69]. Knaccuueckuii
€€ BapHaHT COAEPXKUT ympamistoulyto cuctemy (YC), HaJeleHHYIO YHpaBIAIONIeH

nenesoit pynkumeini (YII®) F(e), y xoropoii cuMBoa () XapakrTepusyeT KOHEUHBIM

Habop aprymentoB VYI®d, ympaBnsembiii snemeHT (YD), mnpeaHa3HAuYEHHBIN IS

peanu3anyy KOHKPETHBIX 3HAUEHHH U3 cocTaBa (), KaHallbl IPIMOM U 0OpaTHOU CBA3M
nist cssu YC u VD Ul OLIEHKHU CTENEHU BBINOJIHEHUS Y TpeOyeMbIx 3Hauenuii F (o)

n BI)Ipa6OTKI/I AOIIOJJHUTCIIBHBIX CUTHAJIOB KOPPCKHOHH B CJIYHYAC PACXOKIACHUA ITHX

3HaueHu. CTpyKTypHas cxema OOOOIICHHOW CHCTEMBI YIIpaBJEHHs MPEJICTABICHA HA

pucynke 1.1.
Kanau npsimoit cBsizu M (c)
VYnpasnsromas > VYpasisiemas
cHucTeMa cucTeMa
F{D,U,T, A} < (371eMeHT)

Kanan o6pathoii cBsizu M (i)

Pucynox 1.1 — OGo01ieHHast CTpyKTYpHasi CXeMa CUCTeMbI YIPaBJICHHUs
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OTtcyTcTBHE KaHAJIOB NPSIMOM M OOpaTHOW CBA3M 0OOpa3yeT MOHOCHCTEMY, B

KOTOPO#l BCE TPOIIECCHI, CBSI3aHHbBIE C BBIMOIHEHHEM (GyHKIuH F (o), opranusyiorcs B

paMKax OJHOTO YCTpOHCTBa (MHUKPOCXEMBI, TUIATHI, MPOIEccopa), T.€. BHYTPUCXEMHO.
Hanuume yka3aHHBIX KaHAJIOB B TEJIEMETPHUYECKUX M JAUCTAHIIMOHHBIX CHCTeMax
ynpasiieHus 00s13areabHo. C y4eToOM 3TOro CUCTEMbI IPOBEPKH PabOTOCIIOCOOHOCTH U
JIMArHOCTUKH OTKa30B CHCTEM YIpaBICHWS MOXKHO KJIAacCH(UIIMPOBATh  Kak
BHYTPUCXEMHBbIE W pa3HeceHHble. Hambomnee oOmias kimaccupuKalus TaKHX CHCTEM

NpeJCcTaBieHa Ha pUCyHKe 1.2.

KonTpons u nuaraoctuka
3JIEMEHTOB CUCTEM

yIpaBJICHUS
KoHTpone n quarnoctuka KoHTpone u auarsocruka
BHYTPUCXEMHOW CUCTEMBI pa3HECEHHON CHCTEMBbI
YIOpaBJICHUS YIIPABJICHUS
CurnanpHas
CrpykrypHo- Brytpu- Curnanpuas U36bITOYHOCTD
H30BITOYHbIC CXEMHBIE M30BITOYHOCT

KOM6I/IHI/IpOBaHHHe MCTObI

PI/ICYHOK 1.2 - Knaccmbnxaunﬂ CUCTCM KOHTPOJIAA 1 AMAarHOCTUKU CUCTCM YIIPABJICHUA

OCHOBHBIM METOJIOM PEIICHUS MPOOJIEM BBICOKON HAJEKHOCTH, IOCTOBEPHOCTH
1 Kod(hPUIMeHTa TOTOBHOCTH SIBJISIETCSI MCIIOB30BAaHUE CTPYKTYPHOU (ammapaTtHON) U
nH()OPMAITMOHHON (CUTHAIBHOMN) M30BITOYHOCTH. B OONBIIMHCTBE CitydaeB pabOTHI IO
MCCJICIOBAHUIO CTPYKTYPHOU W30BITOYHOCTH OTHOCSTCS K MAaTEMaTHYECKOW OIICHKE
HaJIC’)KHOCTU Pa3IMYHBbIX MOJIEJIEH pe3epBUPOBAHUS OE30THOCUTENBHO K UX CTPYKTYpE,
a paboTrel 1O WHMOPMAIIMOHHONW M30BITOYHOCTH PA3BUBAJIUCh B OCHOBHOM
MPUMCHHUTEIBHO K TCOPUH KOJIOB JIJIsl KAHAJIOB CBs3M [68].

CrpykrypHo wu30biTounble CVY moapa3yMeBalOT pPE3epBUPOBAHUE BaKHBIX

9JICMCHTOB M HMX CXCMHOC IIOCTPOCHHC. B stoMm clydac 1104 CHUCTEMOM MOHHMAaETCs
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m000€e yCTPOUCTBO, COCTOSIIIEE M3 YacTei (AJIEMEHTOB), HAJEKHOCTh KOTOPHIX 3aJiaHa.
Crpykrypa CVY u xapaktep ee paboThl JOIKHBI ObITh U3BECTHBI HACTOJIBKO, YTOOBI JJIsI
J000ro 31eMeHTa ObUIO OIPEAENIEHO, BBI3bIBAET JIM OTKa3 TAKOI'0 AJIEMEHTA OTKa3 BCel
CVY. B npocreiiimieM ciiyyae MpeanoiaraeTcs, 4To 3JIEMEHThl OTKa3bIBAIOT HE3aBUCHUMO
IOpyr ot npyra [38, 67].

B obmem caygae CY cocTOMT M3 N 3JIEMEHTOB C HU3BECTHBIMU (PYHKIUSMHU

Hafe)KHOCTU Py (t), po(t),..., pp(N), T.e. Oe30TKa3HOW pPaOOTHI BJIEMEHTa B TEYEHUE

BPCMCHHU t. HpI/I IIoCJIICA0BATCIbHOM COCAMHCHHUM TaKHUX 3JJICMCHTOB (1)YHK]_II/II/I

HAaJAC)KHOCTHU TICPCMHOKAIOTCA. BBIpa)KaH (I)yHKI_[I/II-O HaJIC)KHOCTHU YCPC3 BCPOATHOCTHU

OTKaza
t t t t
exp(—[(s)ds) =exp(—(JA(s)ds+ [A,(S)dS+...+ [A,(S)ds, (1.2)
0 0 0 0
noay4aroT A(t) =Aq(t) + Ao (t) +...+A,(t). 31€ch A; — JOKaJIbHasg XapaKTEPUCTUKA

HAJICKHOCTH, OTpeeNsoNIas HaaeKHOCTh AneMeHTa CY B KaXIbIH JaHHBI MOMEHT
BpeMeHH. [1o cyTu, 3T0 mapaMmeTp TUIOTHOCTH YCIIOBHOM BEPOSITHOCTH OTKa3a B MOMEHT
t mpwu yciaoBUH, YTO JI0 AITOTO MOMEHTA 3JIEMEHT padoTasl 6€30TKa3HO.

I[Ipy  mapamnenbHOM  COCIMHEHWUW  DJIEMEHThI  BEPOSITHOCTH  OTKa30B

MIEPEMHOKAIOTCA. B 4aCTHOCTH, KOT/1a BCE AJIEMEHTHI PABHOHAJAEKHBI, TO TTOJTY4YarOT
Q(t)=1-P(®)=q" (). (1.3)
Ecnmrn HageKHOCTh KaXXJIOro »HJIEMEHTA NOAYUHSIETCS HKCIIOHCHIHATBHOMY
3aKOHY, TO HaJeKHOCTh CHCTEMbI HE OyJeT MOTUUHATHCS 3TOMY 3aKoHy. Hampuwmep,

MJIA cliydas 3JICMCHTOB C paBHBIMHU BCPOATHOCTAMH OTKasa (‘-ITO ABJIICTCA CHIJIBHBIM

JOMYILIEHUEM ) OJTY4atOT
Qt)=@-e )" (1.4)

B 3TOM ciiydae MOXKHO HaliTH CPETHEE BPEMS KU3HU CUCTEMBI

To = [P@)dt= (- @ —e )" bt
0 0 . (1.5)

Bamensis 1—e ™ = X, monyuator t=(1/1)IN(1/1—-X), mpu sTom dt =dx/A1—X).
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11— y" 1
TO=1j1—xdx=lj(1+x+...+x”‘l)dx:l(1+£+...+1)
Agl—x Ao A 2 n (1.6)

B peanpHbIX cucremMax JONYLIEHHE O PaBHOBEPOATHOCTU OTKa30B BCEX
JJIEMEHTOB CHUCTEMBbl HE BBINOJHSCTCA, II09TOMY MOJEIb OLEHKM TaKUX CHUCTEM
CBOAMTCS K pa3oueHuto oTaenbHbix vacted CY Ha nepecekaroliuecs TpyMIbl, B
KOTOPBIX BBIACIAIOTCA KJIACChl CBS3aHHBIX IpynIl. Toraa, Hanmpumep, HEPBBIM Kilacc
G G, -

obpasytor rpymmsl G, G,,...,G,, a Bropoit kracc — rpymnsl Gg,,Gg ;..

Cuuras cCoOOBITHS A| N3 PAa3HbIX KJIIACCOB HC3aBUCHUMbIMH, 3aKJIIIOYAOIUMHUCA B TOM, YTO

rpyiiina Gi HC OTKa3aJjia 3a BpCM:1 t , HAACKKHOCTHL CUCTCMBbI BBIPAKACTCS B q)opMaTe

P(t) = P{A x A, x..x A}=P{A..A IxP{A_,..A }.... (1.7)

Takum 00pa3oMm, ammapaT AHAUIUTHUYECKUX MOJEICH IJis OIIEHKH CTPYKTYPHO
3aBucuMbIX CY cuuTtaercs pa3paOOTaHHBIM W JOCTATOYHO XOPOIIO anmpoOOUPOBAHHBIM
Ha npakTtuke [38].

C pa3BuTHEM CpPEACTB MHUKPOAJICKTPOHUKH B cloxHbIX CVY Bce wuarie
UCITOJIB3YIOTCSI BHYTPUCXEMHBIC CHCTEMBbI JUArHOCTUKH, (DYHKIIMOHUPYIOIIHE 32 CUET
BCTPOCHHBIX CHUCTEM HCIPABJICHUS OIIMOOK M COOEB C HCIOJIb30BAaHHMEM H30BITOUHBIX
konoB. Jlyis pemieHuss ykazaHHbIX 3afad B Takux CY MOryT OBITh HMCIOJIB30BaHbBI
M30BITOYHBIC KOJbI, KOTOpPBhIE HAXOJAT IITUPOKOE IMPUMEHEHHE B CHUCTEMaxX oOMeHa
JaHHBIMM HAa KaHaJbHOM YpOBHE cemuypoBHeBoM wmoxaenu OSI. Opnako, B
apugmetndeckux snemenTax (AD) takux CVY yaie UCIONb3yrOTCS apudMeTHIecKue
KOJIbI, CTPYKTypa KOTOpPBIX XOpOLIO COTIJIacyeTcs C apXUTeKTypoll camux AD,
BhIoTHeHHBIX Ha [TJIVC [27, 28].

CucTtemMbl TECTUPOBAHUSI U KOHTPOJS MPUMEHSIOT CIENHAIbHBIE TECTUPYIOLIUE
MOCJICIOBATEIBHOCTA, C TIOMOIIBIO KOTOPBIX OIICHWBAETCS PaOdOTOCTIOCOOHOCTH
AJIEMEHTOB TeCcTUpyeMoWl cxembl. HemocpeacTBEHHOE HCHOJb30BAaHHE  KOJOB,
pa3pabOTaHHBIX MPUMEHUTENBHO K KaHalaM CBS3U JJI HYXK] AUCKPETHBIX YCTPOUCTB
00paboTKM WH(pOpPMALMHU, BEIET K HEONPaBAAHHO OOIBINON H30BITOYHOCTH M, Kak
CJIEJCTBUE, K OIMCAHHBIM BBIIIE 3aTPYJHECHUSIM. YUET CTPYKTYpbl YCTPOMCTB U

ocobeHHOCTeM uX (YHKIMOHMPOBAHMS I0O3BOJsieT Oojiee TONMHO M 3()GHEKTUBHO
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UCII0JIb30BaTh BBOAMMYIO HM30BITOYHOCTH. [Ipu 3TOM 4Yacto ynoOHO KOMOMHUPOBATH
METOJbl CTPYKTYPHON M CUTHAJIBHOM M30BITOYHOCTH, YTO TMO3BOJSET OOECHEYUTH
TpeOyeMyr0 KOPPEKTUPYIOIIYIO CLIOCOOHOCTD MPU MEHBIIINX 3aTpaTax 000py10BaHMUS.

BaxxHoe 3HaueHue s TMPOBEPKU PAOOTOCIOCOOHOCTH CIIOXKHBIX CHCTEM U
JMAarHOCTUKHA OTKA30B MMEET TECTOBBIM KOHTPOJIb. [locTpoeHHE MHHUMATIBHBIX WIH
ONTUMAIBHBIX B KAKOM-JIMOO OTHOIIIEHUU TECTOBBIX CUTHAJIOB MO3BOJISIET CYIIECTBEHHO
COKpaTUTh BpEeMsi BOCCTAHOBJICHMs alaparypbl, COXpaHss TEM CaMbIM pecypc
HAJICKHOCTHU U TOBBIIIAS KOA(DPUIIMEHT TOTOBHOCTH CUCTEM.

B pa3HeceHHBIX cucTeMax KaHaJbl IPSIMOM CBSI3U U 00paTHOM CBsi3u Mexay YC u
YO saBnsitorest 00s3aTeNbHBIM aTpuOyTOM. B MOM00HBIX CHUCTEMax rjlaBHOC BHHUMAaHUE
yAENSETCS 3aluTe JAaHHBIX, [UPKYJIUPYIOMMX B TaKUX KaHajax, ¢ UCIOJIb30BaHUEM
KOJIOBBIX HWJIM QJITOPUTMHUYECKMX METOJOB 3alllUThl JaHHBIX OT omubok. Bompoc
AKCIUTyaTalluM TaKUX CUCTEM OJM30K K mpoOjeMaM Mepeaadyd JaHHBIX M0 CHCTeMaM
CBSI3M CO BCEM MHOTooOpasueM JecTpyKTuBHBIX (hakTopos [10, 22, 37, 92, 101, 115].

CoBpemeHnHble oaAX0/Abl K noctpoeHuto CVY BBIACNSIOT Ba OCHOBHBIX Croco0a
OpraHu3allid  YIpaBieHUS TaKUMH CHUCTEMaMM: JHMAJIOTOBOE  YIpaBICHUE U
CYIepBU30BOE yIpaBieHHEe. B TiepBOM BapHaHTE HCHOIB3YETCS TOJOCOBas WIH
MaHUIYJIAIMOHHAA CHCTeMa Tepenayd KomaHi. B Takux cuctemMax BEpOATHOCTH
omMOKM B TIiepelraye KOMAaHJ YMpaBIEHUS B OCHOBHOM 3aBUCHUT OT KOPPEKTHOCTH
pedenpeoOpa3yrIMX YCTPOMUCTB W JEWCTBUH omepaTopa. Bo BTOpom BapuaHTe
aKTyaJbHOM CTAHOBUTCS MIMEHHO 3aIlMTA JAaHHBIX B JUCKPETHBIX MOCIEAOBATEIbHOCTAX

M(c) u M(i) or ommbGok. C Touku 3peHus nocrpoenus € -3dpdexruBuoii CY pemienue

MMEHHO 3TOM 3aJ1a4M MPEJICTABIISIETCS aKTyaJIbHOM.

1.3. TeopeTuyeckoe 000CHOBaAHHME METO/1a MEPECTAHOBOYHOI0 ACKOAUPOBAHUA

Cunte3 CY c HUCHOJB30BAHMEM NPUHIMUIIA CYNEPBU3UPOBAHUS HECOMHEHHO
JIOJKEH OMupaThCad Ha €-3(pQEeKTUBHBIE pelleHUss B 00JacTH Nepenadyd JaHHBIX IO
KaHajaM TMPOU3BOJIbHOW (pu3myeckoil mpuponbl. Haunbonee BaXHbIMU 3J€MEHTaMU

pazHeceHHbIX CVY SBISAIOTCS KaHAJBI IPsIMOM U 0OpaTHOH cBsi3u. B 3TOM ciydae Takue
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CY co3naroTcst Kak B3aMMOYBSI3aHHbIE CHUCTEMbl HH(POPMALIMOHHOTO MOTOKA CUTHAJIOB
VIOPABJICHUS W TEIEKOMMYHUKALUA C HCIONb30BAHUEM D3JIEMEHTHON 0a3bl HOBOTO
nokosieHus. CTaHOBUTCS SICHO, YTO MCIOJIb30BAHHUE NTEPECTAHOBOYHOTO IEKOAUPOBAHUS
OTBEYAET BHIIICHA3BAHHOMY TPEeOOBaHUIO, MOCKOIbKY MO3BOJISIET UCTIPABIATH OIIUOKH,

KPaTHOCTH KOTOPHIX paBHa 3HaueHuio (N —K).

OcHoBoOil croco0a MNEepecTaHOBOYHOIO JIEKOJUPOBAHMS SIBISIETCS CBOMCTBO
JUHEWHBIX OJIOKOBBIX CUCTEMATUYECKUX U30BITOYHBIX KOJOB COXPAHAITH CBOIO BECOBYIO
CTPYKTYPY JJIs Pa3IMYHBIX HA00OPOB MH(POPMALMOHHEIX CUMBOJIOB AauHbl K [2, 6, 17,
58, 63, 82, 102].

Ecin G — moposkparomass MaTpyiia CHCTEMAaTHIECKOTO (n,k,d)—Kona, TO TaKas
MaTpHIa 10 ONPEAEICHUIO UMeeT K CTPOK M N CTOIOIOB, IIPH 3TOM CYIIECTBYET BCETO
g% pasIMYHBIX THIIOB BO3MOXHBIX CTOJNOLOB C PABHBIM KOJIMYECTBOM HyJICH M CAMHHLL

B OTACJIbHO B3TOM CTOH6H€, 31CCh q — OCHOBAHHC KOJa (HaJII/I‘II/IC HYJICBOI'O BEKTOpA B

JAHHOM ciy4ae yuuThiBaercs) [57]. BeiOupas mpou3BOJIbHBINA MOPSIOK MEPECTAHOBKH
CTOJIOIIOB, MOXHO YOCIHMTHCS B COXPAHCHHH BECOBOW CTPYKTYPHI KOJIa, ITOCKOJIbKY B
caMUX CTOJOIaX CIABHUTH 110 BEPTHKAIM HE MPOM3BOAMINCH. ECTECTBEHHO, 4YTO B
nepBeIXx K cronbrax mo0oro Habopa INEpPEeCTaHOBOK IPY TAKOM IIOAXOAE BCETaA
OKaXETCSI TOJIHBIH HaO0op WH(POPMAIMOHHBIX CHMBOJIOB, MPHUCYIIUX JAHHOMY
KOPPEKTHPYIOMIEMY KOAY. DTO IOJOKEHHE M3BECTHO U3 JIMTEPATYPhl KaK MOAYJISIPHOE
MpeICTaBlICHNE JUHCHHBIX 0JIOKOBBIX KooB [47, 59, 63, 93, 106].

B o0miem ciydae a1 JBOMYHBIX KOJOB (opMHpyeTcs crieluanbHas Marpuina M
pasMepHOCTH K x (2% —1). CronGuamu stoit MaTpULBbI SBISIOTCS BO3MOKHBIE BEKTOPBI

u3 K JIBOMYHBIX 3JIEMEHTOB, UCKIIOYAs HyJIEBOM BeKTOp. Torma OTAENLHO B3ATHIHA i-if

cronber marpuiisl M paccmarpuBaercs kak cTos0err Trma i, a KOJ MOXET ObITh 3aaH

BEKTOpPOM, 00pa30BaHHBIM 2X —1 BO3MOKHBIME B HaHHOI WH(OPMAITMOHHON CHUCTEME
paspsanamu  (ectecTBEHHO, 0e3 ydera HyJeBoro Bekropa). [IpuHHMIUaIBEHO
MEPECTAHOBKHU AJIEMEHTOB KOJOBOI KOMOWHAIIMKM OCYIIECTBISIOTCS HA OCHOBE TOW WIIU
MHOM KoHUenuuu. Hampumep, NpuOpUTET OTHAETCA CUMBOJIAM, KOTOpPbIE HMEIOT

HanboJiee BBICOKHE rpaganyn OLOCHOK HAaACKHOCTH. Uem Onmxke IMPHUHATOC 3HAYCHHUC
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MATKOT'O PEIICHHs K MaTeMaTHYeCKOMY OKHMJAHUI0, TEM BBIIIE HHAEKC MSTKOTO
pemenuss cuMBoia. IlepectaBisisi cUMBOJBI ¢ HauOoyiee HANEKHBIMHU OLICHKAaMHU Ha
MO3ULIMU  HMHPOPMALMOHHBIX  pa3psA/loB, MOXHO CGHOpPMHPOBaTH KOMOWHALUIO
HKBHMBAJIEHTHOrO0 Kojaa. Bec Takoil komOuHanuu OyAeT ajekBaTe€H Becy KOMOWHALIMH
HCXOJHOTO KOJa, U €CIM B KOMOMHAIIMU KBUBAJIEHTHOI'O KOJla MPOU3BECTU OOpATHbBIE
NEePECTAHOBKM, TO KOMOMHAIMS MCXOJHOTO KoJa U KOMOMHauMs 0OpaTHO
NEPECTAaBIEHHOIO0 KOJa B TOYHOCTM coBmaayT. Ilopa3psaHoe ClOXeHuEe TaKux
KOMOUHAIMI 00€CTICUUT MOJyUSHUE HYJIEBOTO BEKTOPA.

[TockonbKy KOMOMHAIIMS UCXOJHOTO KO/ MEePeaeTcs Mo KaHaIy ¢ TOMEXaMH, TO
BEPOATHOCTh MCKaXEHUSI CUMBOJIa B TaKOW KOMOWMHAIIMM 3aBUCUT OT YPOBHS IOMEX B
TakoM KaHane cBsi3u. KomOuHanus mnepecTaBieHHOro (IPKBHUBAJICHTHOr0) KoJa He
UCIBITBIBAET TIOJIOOHBIX BIMSHUN, M TO3TOMY YPOBEHb OIIMOOYHBIX PEIICHUI
CUMBOJIOB JIJII HEE€ MPAKTUYECKU HAXOAMUTCS Ha YPOBHE BHYTPEHHHX cOOEB Mpoleccopa
npueMHuKka. CpaBHEHHE JIBYX KOMOHWHAIMI 00eCleYynuBaeT C BBICOKOW BEPOSTHOCTHIO
MOJIy4eHHE BEKTOpa OMMOOK, JEHCTBOBABIIEIO B KAHAJIE CBS3H.

B pa6orax [30, 58, 63] mokaszano, 4ro eciu S — mo0as HEBBIPOKIAECHHAS

MaTpua pasmepHocTi K XK 1 ecin Vin Vj — BeKTOpsI ¢ K KOMIIOHEHTaMH KaXIblif, TO

ViS®OVjS=(Vidvj), S — ectb uHelHasd KOMOMHAIMS CTPOK O3TOM MAaTpUIIBL.
[ToCKOIBKY CTPOKM MATpUIBl S JTUHENHHO 3aBucuMbl, TO (ViDVj)S =0 torma u Tonbko

toraa, korga (Vi@vj)=0 [63]. TlosToMy eciau BEKTOPHI Vi U Vj HE COBIANAIOT, TO HE
COBMAIAIOT M BEKTOpHI ViS u VjS. CiaemoBarensHo, Bce ( k_1 CTPOK MaTpPHIbI MTS

Oyayt paznmmuabl [56]. DTO TOJOXKEHWE yKa3blBaeT HA JIMHEHHYIO 3aBUCUMOCTH
MOPOKIAIOIMIMX  MATPUIl SKBUBAJEHTHBIX KOJOB, (OPMUPYEMBIX Ha OCHOBE
MOPOKIAIOIIEH MaTpUIlbl UCXOJHOI0, OCHOBHOIO KOJA. 3ajaya 3aKJII04YaceTcsi B TOM,
YTOOBI BBISIBUTH 3aKOHOMEPHOCTH CTPYKTYPHBIX M3MEHEHUH MOPOKIAIONIEH MaTpPHUIIBI
MCXOJHOTO KOJa MpH €€ TpaHcPopMaIluy B MOPOKAAOIIYI0 MATPHUILy SKBUBAJICHTHOTO

KoJa.

Tak xak mMeeTcs POBHO qk -1 Pa3IMYHbBIX HCHYJICBBIX BCKTOPOB, TO MaTpHIld

MTS nomkxa ommuarses ot maTpuisl M T TOIBKO paccTaHoBKoi crpok [30, 63]
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MTS=RMT, (1.8)
rne R — HekoTopast MaTpuIla IepeCTaHOBKHU.

Ecimu S v U — HEBBIPOXKICHHBIE MAaTPHILLI pazmepHocTd K x K, To
MTSU=RMTU =RsR;M T, (1.9)
T.e. mpousBeneHuto SU coorBeTcTByeT mepecraHoBka RgRy . OTcroga ciemyer, 4To

paccMaTpuBaeMble TIEPECTaHOBKU 00pa3yloT rpymimy, u3oMopdHyo (T.e. 001aar0IyIo
TOM e caMoil CTPYKTYpOii) rpyIine HeBLIPOXKICHHBIX MaTpull pasmepHoctu K x K [30,
63]. BbisBieHHEe MMOMOOHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH IMO3BOJMT CHHU3HUTH CIIOXKHOCTH
peammamuM  JeKojgepa ¢ O, XapakTepHOH M TOABJISIONIETO OONBIIMHCTBA

MAaTpUYHBIX BBIHHCHGHHﬁ, J0 3HAa4YCHUA CJIIOKHOCTH O’ COOTBCTCTByIOHIGﬁ JIMHEMHBIM

npeoOpa3oBaHUsIM JaHHBIX. AKTYallbHOCTh TOJOOHOTO TMepexoja IOTIEePKUBACTCS
BO3MOKHOCTSIMU HCITOJIb30BaHUS MEPECTAHOBOYHOTO JICKOJUPOBAHUS B COBPEMEHHBIX
KOTE€PEHTHBIX CETSAX, JJIS KOTOPBIX XapaKTEPHbl MPOTUBOPEUYUS] OTHOCHUTEIIBHO BCE
6osee u 60J€e BO3pACTAIOIIUX CKOPOCTSIX OOMEHA JaHHBIMU B ONTHYECKUX CUCTEMAX C
HEKOTOPBHIM  3amla3JbIBAHUEM TEXHOJOTHM MO CKOpOCTH OO0pabOTKH [JaHHBIX B
npoleccopax KOJEKOB Takux cucteM. OJTHOBPEMEHHO C 3TUM CIEAYyeT yKaszaTh, YTO B
NEPCHEKTUBHBIX KOTEPEHTHBIX CETSAX MPOSBISETCS TEHIACHLHS MCIOJIb30BAHUS
HEJBOMYHBIX KOPPEKTHUPYIOIIUX KOJOB, YTO BBHI3BIBAET HEOOXOJAMMOCTH MCCIEIOBAHUS
TaKUX KOJOB JIA PEIICHUS 3aJay IOBBIIICHUS CIEKTPAIbHOM M SHEPreTUYECKOU
3G ()EKTUBHOCTH YKa3aHHBIX CHCTEM. B 3Toil CBSI3M pPacCMOTPUM TEXHOJOTHIO
MIEPECTAHOBOYHOTO JIEKOJAUPOBAHUS JIMHEHHBIX CUCTEMAaTUYECKUX KOJOB Ha MpPUMEpE
HenBonyHOTO Kosia Puna-Conomona (PC) 6osee mopo6HoO.

B coorBercTBMM ¢ Teopued JMHEWHBIX MPeoOpa3OoBaHUN B  CHUCTEME
MEPECTAaHOBOYHOTO JAEKOAUPOBAHUS PA3IMYHbIC MOPOKIAIOIINE MATPUIBl MPUBOIAT K
MOJYJIIPHBIM MPEJCTABICHUIM, KOTOPbIE OTIIMYAIOTCS TOW WM MHOUM MEepecTaHOBKOM
[61, 63]. Bce omepamuu mo mpeoOpa3oBaHUI0 MATPHIIEI TOTO MM WHOTO HCXOJHOTO
KO/JI1a BBITIOJHSIOTCS C UCIIOJIb30BAHUEM apUPMETUUECKUX IEUCTBUNA B TBOMYHBIX MOJISIX
lNanya 3amanHol creneHu pacuiupeHus. OCoOCHHOCTBIO TaAKUX ONEpanuid B JTBOUYHOM

IIOJIC ABJIICTCA OAJHOTHUIIHOCTBH BBIITOJIHCHUA onepaunﬁ CJIOKCHHA M BbIYMTAHHA IIO
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Monyno 1Ba. [Ipm STOM cloXXKeHHEe B pAaCHIMPEHHOM Iojie ['amya BBIONHSETCA C
HCITIOJIb30BaHUEM CIIEMAIbHBIX Tabuui cioxenus [7, 12, 30, 63, 66, 111]. B xauectBe
ocHoBHOro koaa PC, Ha 06a3e KOTOporo B pa0oOTe BBINOJHSIOTCS BCE MPUMEPHI U
J0Ka3aTeNabCTBa, BhIOpaH cuctematuueckuit ko PC ¢ mapamerpamu (7,3,5). Ucnonb3ys
CBOWCTBAa JMHEHHOCTH TaKWX KOJOB, MOXKHO YTBEpKIaTh, YTO BCE JOKa3aHHBIC
TEOpeMBbl ISl yKa3aHHOTO Kojaa OymyT chpaBeanuBel ansi kogoB PC ¢ apyrumu
napaMeTpaMH.
Kon PC (7,3,5) B KkauecTBe MOpOXKAAIOUIEH MATPUIBI HMEET MAaTPUILY
CJIEIyIONIEeTO BUa
a® 0 0 o & of @°
G=| 0 & 0 a? &% & «f|, (1.10)
0 a

0 o & o o

1 2 3 4 5 6 7

rae o) — npuMuTHBHBIA dmemenT moms GF (23), mpu 5TOM BBOISTCS HyMEpaTOpHI

CTOJI6IIOB, KOTOPBIC ITOKA3aHbl HUKC MATPUYIHOI'O ITOJIA.

HYCTB 3a/laHa IIPOU3BOJIbHAA IICPECCTAHOBKA B4

1 234567
r= . (1.11)
4723156

[TepecranoBke Buaa (1.11) coOTBETCTBYET MaTpHIIa IEPecTaHOBOK R .

(1.12)

Py,

Il
o O O r»r O O O
R, O O O O O O
o O O O O O
o O O o —» O O
O O O O O O Bk
o O r O O O O
o B O O O O O

Jns  BBIONTHEHUs] OOpaTHOW TEPECTAaHOBKHM HYMEpPATOPOB  MCIIOJB3YETCS

T T
TpaHCIIOHWpOBaHHas Matpuma R . U3 crpykryper mMatpunm R u R’ 3amerno, uro
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CJIOKHOCTBH BBITIOJHEHHS NPOLENYPbl YMHOXEHUS BEKTOpAa HyMEPATOPOB HA MAaTpPHILY
IIEPECTAaHOBKHU M3-3a Pa3MEPHOCTH HYJIEBOT'O MPOCTPAHCTBA YKa3aHHBIX MATPHI] MOKET
obiTh oreHeHa Ha ypoBHe O. Pesymbrarom mepectaHoBku Matpuibl G siBsiercs

nepecrasieHHas matpuna G, Buaa

a* a® 0 0 o & of
Gup=|a® a® a® 0 0 o &°| (1.13)
> o 0 o 0 o o

4 7 2 3 1 5 6

I[aﬂbHeﬁHlaﬂ TCXHOJIOT U Hp606p330BaHI/I$I MaTpHUIbL Gnep B CHUCTCMATUYCCKYIO

Gopmy Oyzmer omnucaHa cxemMaTHMUecKd. B mocnenyromux paszzgenax KOHKPETHbBIE
IpPUMEPHI TO3BOJIST BBIIBUTH TOHKYIO CTPYKTYPY TEXHOJOTHH.
B Boipaxenuu (1.13) BbiaenstoT nepBbie Tpu cToslla ¢ Hymepatopamu 4, 7 u 2.

VkazaHHble CTOJOIBI (OPMHUPYIOT MPOMEXKYTOUHYIO KBaapaTHyo Matpuny Q. B

o0lIeM cllydae pa3sMepHOCTh TakoW Marpuibl KXK. Jlamee mms marpunsr  Q
OTBICKMBAeTCs oOparHas Martpuua Q *, u, mockombky QxQ ' =E, To HMEHHO

-1 o o
matpuiia Q™ CTaHOBHUTCS KIIIOUEBOW g (HOPMHUPOBAHUS CHCTEMATHYECKOW (HOPMBI

1

marpuusl G, ,. Jlpyrumn cioBamu, IO CTPYKType MATpHIBl Q"  BBIMOIHSIOTCS

s monydenuss Go¢. MIMeHHO dTa

apupmeTHyecKkre neicTBus ¢ vemeHTamMu G nep -

nep

MIOCJIEIOBATENLHOCTD BBIUMCICHUI 110 CI0XKHOCTU pealu3alii OLCHUBACTCS HA YPOBHE
3 . .

O°. JleficTBUTEIbHO, HEOOXOAMMO HaiiTh ompeaenutesb A Matpuisl Q, mocie vero

JUIL 5TOM MAaTpHIbl BBIYUCIUTH Matpuily MUHOpPOB Uq. 3aTeM BBIMHCIHTH YacTHOE

Q_1 =U(T3 /A. VYuuteiBasg, 4TO BCe apudmeTHyecKHe AEHUCTBUSI BBINOJHSIOTCS B

pacliupCHHOM JIBOMYHOM IIOJIC Faﬂya, CTAaHOBHUTCA SCHO, IIOYCMY IICPCCTAHOBOYHOC

ACKOAUPOBAHUC HC UCIIOJIB3YCTCA B pCAJIbHBIX CUCTCMaAX.

Ipumep 1.2. [lycTh UCTOYHUK MHPOPMAIIUU TIEPEIAET BEKTOP ot o’ o®. B

pe3yJibTaTe YMHOXKEHHUS 3TOr0 BEKTOpa Ha NOPOXKIAaromyr Marpuny koma PC wus

Bepakernst (1.10) Gyger momydeH Bextop o' a® & a® o o ot ITycTto
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HAJCKHBIMA CHMBOJIAMU  OKA3aJMChb HEJABOMYHBIE CHMBOJIbI KOMOMHAIUu C
HymepaTopamu 2, 4 u 6. [lycTe ocTaBmIMECS CUMBOJIBI PACTIPENEIAINCH B TOpsAake 1, 3,
5 u 7. Jlekoaep Ha OCHOBaHUM 3TOr0 (HOPMUPYET NEPECTABICHHYIO MATPUILY BUAA

0 o a* & 0 & &°

a
G. =la® a® a® o0 0 o of
0 0 0 3

Matpuiia Q B 3TOM ciiydae UMEET BH/T
0 4 4
Q= 2 a? ob
0 o ot
Onpenenurenb 3TOH MaTPHIIBI A=a’®a’=a. Jlanee B COOTBETCTBUU C
KOHIIETIIIUEH TIOMCKa OOpaTHOW MAaTPHIIBI Q_1 HEOOXOJIUMO BBIUMCIUTh MaTPHUILY

MUHOPOB A, .

a2 o 160 &8 lo® o2
o ot 0 o 0 o 5 1 3
4 4 4 4 a o «a
a’ o 0 o 0 « 4
Ay = 3 ) . ol |=| @ 0 0
a~ «a 0 «a 0 o 4 4 4
4 4 4 4 a a o
a’ a 0 « 0 «
a® af & o & a?
Torna
o ot ot
Ay =lat 0 o
> 0 o
Orcrona
b o o
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Bux Matpurbl Q! TOBOPUT 0 TOM, UTO IS MOTYYEHHS OPOKAAIOIIEH MATPULIBI

AKBUBAJICHTHOT'O KOJIa B CUCTEMAaTHYECKON (popMe HEOOXOAUMO YMHOXKHUTH MOOYEPETHO

CTpOKH Matpuipl G,,, Ha COOTBETCTBYIOLINE dICMEHTBI CTPOK BHIYHUCIICHHOH MATpPHIIbI

- 1

Q! IepByto cTpoKy M3 MaTpHIEI G,., HEOOXOINMO YMHOXHTb Ha JJIEMEHT &,
0

BTOPYIO CTPOKY Matpuiusl G,,, — yMHOXKHUTb Ha DJIEMEHT ¢ U IO aHAJIOIUU TPETHIO

CTPOKY HEOOXOAMMO YMHOXKHTh Ha @, IOJNyYeHHBIE TAKUM OOPa3OM pPe3yJbTATbL
HEOO0X0AMMO CIIOKHTH [60, 65].
0 a* o a° 0 &% & x «
® o a®> a® 0 0
0

0 o «

0 « o o 0 o af

@ a® a® a® 0 0 % @f
0 & ot 0 @ &% &°

Umoe a° 0 0 o &% o &°

JI7d momydeHus BTOpOM CTPOKH MOPOKIAAOIIECH MATPULIBI EPECTABICHHOTO KOJa

B CHCTEMATHYECKON popMe HEOOXOAMMO YMHOXKHTB NEPBYIO CTPOKY MaTpuiel G, Ha
4 -1 0
o u3 Marpuusl Q 7, a Tperbio CTpoky u3 G,,, HEOOXOAMMO YMHOXHTh HA @ U3

BTOPOM CTPOKHU H TPETHEro CTONOA MATPUIEl Q *, Pe3y/IbTATHI CIIOKHTb.

1 1 4 4 2
0 o o o 0 o o
3 1 0 0 3
4> 0 o « 0 o o o
Hmoz 0 & 0 o & o o

Jlnst oOpazoBaHUs TOCTEHEN TPEThEH CTPOKU MATPHUIHI IKBHBAJICHTHOTO KOJA B

CUCTEMATHYECKOW (opMe HEOOXOAUMO TEPBYIO CTPOKY MEPECTABICHHOW MATPHUIIBI

6 . 0
G,ep YMHOXHTb HA ¢, TPETBIO CTPOKY B3ATh Oe3 m3MeHeHuit (o =1), pesysnbrarsl

CJIOKHTD.
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Umoe 0 0 o a® o a? af

IIo pe3yiabTaTaM IMPHUBCACHHBIX BBIYMCIICHUN MoJIy4acTCA MaTpuia

DKBUBANIEHTHOTO Kojia G p)

a® 0 0 of & o &°
cuc _ 0 4 0 5 5
nep=| 0 a0

0

0 & «® & o? «

. 12
YMHOKeHHE HHPOPMAIHOHHO YACTH MEepPecTaBIeHHOro Bektopa o' a? o na

BbIIC IMPHUBCACHHYIO MATPHUIY HPUBOAUT K BCKTOPY IKBHBAJICHTHOTO KOda PC BUaa

a’> a® o ot & o® «®. O6parHas mepecTaHOBKAa HYMEpaTOpOB CTOJIOLOB

MPUBOJIUT K UCXOJAHOMY BEKTOPY, OTIPABJICHHOMY IO KaHaJIy CBSI3U. 3aMETHO, YTO B
CHUCTEME MEPECTAaHOBOYHOI'O JEKOJUPOBAHUSI HE HCMOJIB3YETCS OJHO 3aMedyaTeIbHOE
CBOMCTBO. B 3TOi#l cucTeMe CyliecTByeT JBa THIIA MPOLECCOB: BO-MIEPBBIX, ClydailHas
COCTABJISIONIAs TPOIECCa, KOTOpas 3aBUCUT OT IMPOU3BOJIBHOTO BBIOOpPA MCTOYHHUKOM
COOOIIEHU TOW MM MHOW KOMOWHAITMU HMCIOJIb3yeMOTO B CHCTEME Koja, M MPHUpPojia
IOMEX B KaHaJIe CBSA3U HOCHUT CTOXAaCTHYECCKUM XapaKTep W HE MOXKET OBITh OIpe/ecHa
anpuopu. Bo-BTOpBIX, JETEPMUHUPOBAHHBIN MPOLECC, KOTOPHIM 3aKJIIOYAECTCS B TOM,

4TO AOIMYCTHMBIC IICPCCTAHOBKKM HAACKHBIX CHMBOJIOB MOTI'YT OBITH BBIYMCJICHBI

cuc

3dapaHCC, U COOTBCTCTBYIOIIHNC MATPUIIbL Gnep HJII TaKUX BBIABJICHHBIX IICPCCTAHOBOK

JIOTYCTUMO XPaHUTh B MaMSTH Jekoaepa. B obmiem ciaydae mporiecc nepecTaHOBOYHOTO

ACKOAUPOBAHUA JJIA OJTOKOBBIX KOJOB MOHO IIPCACTABUTh B BUJC BbIPAXKCHUA

Rn(t) = 1(t) + C(t);
Pd(t) = H=1+CcO (1.14)
P(t).
B Boipaxkenun (1.14) BBenensl cienyromue obosHadenus: Rn(t) — cnyuaiinas
COCTaBJISIIOIIAST MPOLIEAYPHl JIEKOJAUPOBAHUS, KOTOpas BKIIOYAET B ceOs ciydailHbIi

npouecc |(t) BeiOOpa HMCTOUHMKOM HHGMOPMAIMHM KOZOBOIO CIIOBA, CEMaHTUYECKH
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OTBEYAIOIEro IIepeJaBaeMOMy COOOMIEHNI0, U ciaydainsiii npouece C(t) BnusHus

IMOMCX B HCIIOJIB3YyECMOM CUCTEMOU nepeaadur AaHHbIX KaHAJIC CBA3KM Ha (bHSI/I‘IGCKOM

yposue. ITapamerp P(t) coorBeTCTBYET H€TEpPMUHMPOBAHHOM COCTABIIAIOLIEH IpoLiecca

JEKOJIUPOBAHUSI.

Cyts mpouecca P(t) 3akmouaercs B ciepyromeM. Ilycte B Xxoze paboTh
nporeccopa MPUEMHHMKA B MOMEHT BpeMeHu t; oOpasoBaiach II€peCTaHOBKa

HymepaTtopoB ctoibioB Buma Pl(t;) u ajast Takoi MepecTaHOBKH JEKOJEP BBHIMOIHIII
]
BCE JICHCTBUSI, CBSI3aHHBIE C TIOMCKOM OOpaTHOW MAaTPUIIbI Q_l(tl) :U(Tg /A c

NOCJIEAYIOIINM BBIYUCIEHUEM MAaTPULIBI G;Z; (t;), mpu STOM Ha MPOU3BOJCTBO

BBIYMCIIEHUI OBLIO 3aTpadYC€HO BpPCMA Atl B XoOc€ IMmepecaadr MAaHHBIX MOXKCT
BO3HHUKHYTb CHUTyallusda, KOraa IICPCCTAHOBKA HYMCPATOPOB CTOJ'I6IIOB MOXCT

MOBTOPUTHCS B HEKOTOPHIA MPOU3BOJBHBIA M JAUCKPETHBIH MOMEHT BpemMeHH t; mpu

I>1. B COOTBETCTBMHM C CYIIECTBYIONIEH KOHIIENLIUENH  II€PECTAHOBOYHOIO

ACKOAUPOBAHUA CUCTCMATUYCCKUX OJIOKOBBIX KOOOB ACKOICP BBIIIOJHACT HGﬁCTBHH

Q) = U(B / A=Q7(t,) ¢ obpasopanmeM G,ep (1) =G, (1) . B mosio6Hoit cutyaruu

HpOIIeCCOop MPUEMHUKA pPaboTaeT KpaiiHe HeMTPOU3BOIUTEIbHO [31].

Ha sToM (poHe BO3HMKaET HECKOIBKO HAYyUHBIX 3a7a4:

- BO3MOKHO JIM 3allOMHMTb pPe3yJbTaT Bbuucienus wmatpuibl G,o () B

ONEepaTHBHOM MaMsTH TIpolleccopa IPUEMHHKA M HCIOJIb30BaTh €ro B Cllydae
MTOBTOPEHUS ITEPECTAaHOBKH HYMEPATOPOB CTOJIOIIOB B | -if MOMEHT BPEMECHHU;

- BO3MOJKHO JIM HCIIOJBb30BaHHE KOTHUTHUBHBIX METOJIOB OOpPaOOTKM JTaHHBIX B
JeKoJiepe MPUEeMHMKA, KOT/Ia IIePEeCTaHOBOYHBIN JICKOIEp Ha TIEPBBIX dTarmax o0paboTKu
JAHHBIX JICUCTBYET B COOTBETCTBHM C KIIACCHUYECKOM KOHIICMIIMEN, HO 3alIOMHUHAET
pe3ynbTaThl 00paOOTKM TEKYIIUX MEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB CTOJOIIOB W THOKO

HCIIOJIB3YCT 3TH PC3YJbTAThI I10 MCPC NX HAKOIIJICHHA B OHepaTHBHOﬁ IHaMsITH,
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- BO3MOYKHO JIU MOJIYYEHUE Pe3yIbTaTOB EPECTAHOBOK HYMEPATOPOB CTOJOIIOB 32
CYET BHEUIHUX BBIYMCIUTEIBHBIX PECYPCOB U BBEJICHUE UX B NMAMSATh JIEKOJEpa HA 3TANe
€ro MpeaBapUTeIbHON MOArOTOBKH K paldoTe;

- BO3MOXHO JId XpPaHWUTh B ONEPATUBHOW NMaMITH MPOILECCOpa NMPUEMHHUKA BECH
00BEM BO3MOXKHBIX PE3YJIbTATOB OLIEHKH NEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB CTOJIOLIOB;

- KakuM o0Opa3oM JoJkHa OBbITh OpPraHM30BaHA NaMSATh XPAaHEHUS PE3YJIbTaTOB
NEPECTAHOBOK B LEISAX OBICTPOrOo U PE3yJbTaTUBHOIO MOMCKA TpeOyeMoil B TEKyUIUH

MOMEHT BPEMEHU MEPECTAHOBKHU.
1.4. O61uue NPUHIUIIBI MSITKOTO I€KOAUPOBAHUS NTOMEX0YCTOHUYMBBIX KOJT0B

OpHOM M3 aKTyaJIbHBIX 3a/1a4 COBPEMEHHBIX CPEJICTB POOOTOTEXHUKH, KOHTPOJIS
CIIOXHBIX  TEXHOJOTMYECKMX  MPOIECCOB M JIUCTAHIIMOHHOTO  yIpaBIICHUS
HeoOWTaeMbIMHU ammapaTtaMy SIBIsieTCsl oOecriedyeHue kadectBa ympasieHus. B CVY,
NpelHa3HAYeHHbIX i1 TOJOOHBIX  IeJei, TNpPUMEHEHHe JJIMHHBIX  KOJIOB
OTpaHUYMUBAETCS MTPOJOJKUTEIBHOCTHIO ITUKIIA YIpaBieHus. [loaToMy ais oCTHXKEeHUS
TpeOyeMbIX XapaKTEPUCTHUK B CHUCTEMAX PEAIbHOTO BPEMEHH NPH HCIOJIb30BaHUU
KOPOTKHMX KOJOB HEOOXOJMMO KOMIUIEKCHOE€ IIPUMEHEHHE CpeJCTB 00paboTKu
CUTHAJIOB, CIIOCOOHBIX (OPMHUPOBATh HHJACKCH HAJACKHOCTH B (opMare MITKHUX
pemenuii cumBoIoB (MPC), koMOMHUPOBAHUS KOJOB M MCIIOJIH30BAHHUS UTEPATUBHBIX
npouenyp JEKOAWUPOBAHMS Il TIOJHOTO HCIOJIb30BaHUS BBEJICHHOW B KO
M30BITOYHOCTH, YTO OCOOEHHO BaXXHO HE TOJBKO IS OJHOHAMPABICHHBIX CHUCTEM
oOMeHa MaHHBIMU. MsTKue MeToabl 0O0paOOTKM JaHHBIX AKTHUBHO HCIOJB3YIOTCA B
KOTEPEHTHBIX CETSAX JUIsl peaTn3aIiii KaCKaJHBIX METO/I0B TOBBIIICHUS JOCTOBEPHOCTH
JIAaHHBIX, KOT/Ia Ha TIEPBOM CTYMNEHU JACKOJANPOBAHUS TaHHBIX MPUMEHSETCS CBEPTOUHBIN
KoJ, a Ha Bropoi crymenu koa PC [15, 42, 70, 76, 80]. [Ans cBepTOYHOrO JIeKoaepa

MPUMEHSIETCS MATKHA alropuT™M BurtepOu, MO3BOJSAIOMNNA CHU3UTH BEPOSTHOCTH
own6ku 1072 -10° Ha 6ur g0 3nauenus 10~ -107" Ha Gut [61]. ITpumenenue koma PC

o -12
Ha BTOPOM CTYIEHH ICKOAWPOBAHMS JOBOJMT 3TOT IMOKa3aTeiab 10 3HaueHus 10 7.
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HenocratkoMm yka3aHHOro moaxoia K MOBBIIIEHUIO JOCTOBEPHOCTU JAHHBIX SIBISIETCS
MPOJOJKUTENBHOCTh MPOLEAYPHl JEKOJUPOBAHUS CBEPTOYHOTO KOJA MO aJIrOPUTMY
Burepbu, xorga pgexoaep NpPOCMAaTpUBaeT MNPHUHATYIO IOCIEAOBATENbHOCTh Ha
HECKOJIBKO JIE€CATKOB IIaroB BIIEpE] M TOJIBKO MOCJE 3TOr0, BO3BpAILAsACh Ha3aj, Ha
OCHOBE MSTKHX PEIICHUH NEeKOJIUPYET MPOCMOTPEHHBIE OUTHI B MOCIEIOBATEIHLHOCTD
HeBOMYHBIX cuMBOJIOoB koga PC [98, 109]. IIpoTuBopeure 3aKif0o4aeTcsi B TOM, YTO
CKOPOCTh TMOCTYIJIEHUS MH(GOPMAIIMU M3 KOTE€PEHTHOI'O KaHalla JIOCTUIaeT BBICOKHUX
3HaueHu# (B cyOkaHane nopsjka 25 ['0ut/c nist cucTeMbl ¢ TpynmnoBoit ckopocthio 100
['6ut/c), a ckopocTh 00paOOTKU JAHHBIX B AEKOAEPE UMEET OTPAaHUYCHMSI, CBSI3aHHBIE C
TEXHOJOTHEH  TPAKTUYECKOTO  MPUMEHEHUS  NPOrpaMMHPYEMBIX  JIOTHYECKUX
unterpanbHbix cxem (IIJIMC). TpaauumonHoe ucnonb3oBanue kojnoB PC Ha BTOpO#
CTYIICHH JIEKOAMPOBAHUS TOJBKO YCHJIMBAeT BbICKazaHHoe npotuBopeune [106, 109].
Kpome Toro, wmsrkue wmeroisl (QOpMHpPOBAHMUS MSITKUX pPEHICHUH B OCHOBHOM
OpUEHTUPOBAHBl HA JBOWYHBIE CHUTHAJBI, @ B KOTEPEHTHBIX CETAX OJHO3HAYHO
UCTIONB3YIOTCs cioxkHbie BuAbl Moayisiiuun QPSK m KAM, ans kotopbeix cucrema
BbIpaboTku MPC Tpebyer cBoero paszpemienus. Kpome toro, Beipabotka MPC s
CJIIOHBIX CHUTHAJIOB OTPaHWYMBACT NpPHUMEHEHUE anroputMa ButepOu, MOCKOJIBKY
3 PeKTUBHBIC ANTOPUTMBI JEKOJUPOBAHMSA CBEPTOUYHBIX KOJOB TJaBHBIM 00pa3om
OpUEHTUPOBAHBl HA JBOMYHBIC MOCJIEAOBATENBHOCTH. Takum o00pa3oM, BO3HHMKAET
aKTyaJlbHas 3aJlaya COTJIaCOBAHMS BCE BO3PACTAIOIIMX CKOPOCTEH Mepenayu JaHHBIX B
ONTUYECKUX CHCTEMAX C HEKOTOPbIMH OrPAaHUYEHHSIMH IO CKOPOCTH OOpabOTKu
nanubix B [IJIMC. be3 paunoHaabHON TEXHOJOTUM PaHXKUPOBAHUS KECTKUX PELICHUM
JBOMYHBIX U HEABOMYHBIX CUMBOJIOB 10 noka3zaTtessiM MPC meTonbl mepecTaHoOBOYHOTO
JEKOAUPOBAHUS TEPSAIOT CBOM cMbIC. [103TOMY COBEPIIEHCTBOBAaHHME MSTKHUX METOJOB
00pa0OTKM MOMEXOYCTOWYMBBIX KOJOB  SBIsieTcs HauOoyiee  MEepCIEeKTHUBHON
TEHJICHLIMEN B JaHHOM HampaBiieHUU. Tpedyercs Takod apceHan alrOpuTMOB MSITKOTO
NEKOJIUPOBAHUS, KOTOPBHIN ObI yIOBIETBOPSI TPEOOBAHUAM U BO3MOXKHOCTSIM HE TOJIBKO
JBOMYHBIX H30BITOYHBIX KOJOB, HO M HOCWI Obl yHHBEpPCAJbHBIM XapakTep

MNPUMCHHUTCIIBHO K CJIOKHBIM BHJaM MOAYJISALHUHA.
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Kpome cucrem oOMeHa JaHHBIMH B COBPEMEHHBIX YCIIOBUSX METOIBI
MOHHUTOPUHIA OKpY)Karollel cpeabl OOBEKTHUBHO MNPHOOPETAIOT BO3PACTAIOLIEE
3HaueHue. [lo mepe ocBoeHMsI ATOM MHpEeAMETHON 00JaCTH YKa3aHHBIE TEXHOJOTUH
CTAaHOBSITCS BaXHBIM MPHJIOKEHUEM IS Pa3BUTHS TEXHOJOTHMH HHPOPMAIIMOHHO-
U3MEPUTEIBHBIX U YIPaBISIONMX CUCTEM Ha 0a3e CeHCOpHBIX cereil. ObecnedeHue
€CTECTBEHHBIX  NPOCTPAHCTB  PA3HOPOJHBIMH  MHUKPOJATYMKAMHU  CTAHOBHTCS
MaTepUANBHBIM HOCUTENIEeM HH()OPMAIIMOHHOW Cpelbl, KOTOPYIO TPYAHO WU JaXKe
HEBO3MOXXHO OIICHUTH TPAJAUIIMOHHBIMUA CpejacTBamMu. HermocpencTBeHHas CBs3b
JaTYUKOB C (PU3MYECKON Cpelod MO3BOJSET MONy4YaTh OT HHUX JIOKAJU30BAHHYIO U
o poOHY0 WH(GOPMAIIMIO B pealbHOM MaciiTabe BPEMEHH, YTO SBISICTCS BaKHBIM BO
MHOTHX TPAKTHYCCKUX MPUIOKECHUSIX.

3a penKuM HCKIIOYEHMEM DJJIEMEHTBhl CEHCOPHBIX CETed OKa3bIBAIOTCS
DHEPrO3aBUCHMBIMU H3-32 OTPAHUYCHHOTO CpOKa JIEHCTBHS MUTAIONIMX 3JIEMEHTOB.
CpencTBa paauouHTepdeiica 3J1eMEHTOB CEHCOPHBIX CETEeH C XOPOIIO MPOAYMaHHBIMU
CTEeKaMU MPOTOKOJIOB IMO3BOJIAIOT peajnu30BaTh IMepeaady aHHBIX C HCIOJIb30BAaHUEM
HNOJXOJISAIIUX CETEBBIX TEXHOJOTHUH. DTO TO3BOJIAET MPOJIUTH PECYpPC SIEMEHTOB
nuTaHus. Tem He MeHee Hen30eKHas Mpoleaypa 3aMeHbl TaKHX JJIEMEHTOB Ha
CEHCOPHBIX JaTYMKaX MPEJCTABISCTCS TPYAHOU 3aJa4€il, paCTIHYTOM BO BPEMEHH, UYTO
HENPOTYKTUBHO.

[To sToit mpuumHe B psne paboT mpejiaraeTcs MCIob30BaTh NATYUKHU, KOTOPHIC
paboraloT B peXuMe HakoruieHus wuHpopManuu. [Ipuy 5ToM OHH CITOCOOHBI
CTaTHCTHYECKH 00pabaThiBaTh MOJyYEHHBIC JAHHBIC, XPAaHUTh WX B CBOEH MaMITH U
OBITH TOTOBBIMU TIEpE/laTh MHPOPMAILIUIO MO KOMaHJEe C MOOMIBHOTO MOIyJsi cOopa
moA0OHBIX JaHHBIX Ha ero 6oprt. Hambosee oueBUIHBIM pelieHreM IOJA00HON 3a1aqu
SBIIICTCSI WCIIOJIb30BAaHUE OCCMUJIOTHBIX CPEACTB, JCHCTBYIOMIMX TIO 3aJaHHOMN
nporpamme. CokpallleHue pecypcoB Ha TPAHCISAIUIO JTAHHBIX, peaTU3amus pPeKuMa
KpaTKOW paboThl mepeaTInKa CCHCOPHOTO y3Jia Ha Mepeaady HaKOIUICHHBIX JaHHBIX U
THOKOCTh MPOTOKOJIAa OOMEHA JaHHBIMU PEIIAlOT 3a7ady TPOJJICHHS CPOKa JEHCTBUS

9JICMCHTOB IIMTAHWA TaKHUX Y3J0B. B stoMm ClIydac HCIIOJb30BaHUC HOMCXOYCTOﬁqHBLIX
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KOJIOB OOECIIEYMBAET MOBBIIICHUE AHEPreTHUeCKOM A()PEKTUBHOCTU CHUCTEM OOMeHa
JAHHBIMHU B CEHCOPHBIX CETSX.

Bmecte ¢ 3TUM 1O MHOTMM NpUYMHAM BO3HHMKAET 3ajlaya 3alllUuThl JAaHHBIX OT
OIMOOK TpH MCHOJB30BaHUM paguouHTepdeiica. lcmonap3oBaHue B MNOJO0OHBIX
CUTYyallUIX TOMEXOYCTOMYMBBIX KOJOB CTAHOBUTCS OOBEKTUBHOM pEaNbHOCTHIO.
M3BecTHO, YTO MMEHHO BOCCTAHOBJEHUE [AaHHBIX B JIEKOJEpEe H30BITOYHOrO KOJAA
ABIgeTCs Haubojee ciaoxkHOM 3amayeil. [loaTomy nmubo Ha MoOMIBHON TUIaTdopme,
nub0 Ha cepBepe CEHCOPHOM ceTH dTa 3ajada MOXKET ObITh pelieHa Haubosee
3¢ (PeKTUBHBIM METOIOM 0€3 yyeTa OrpaHMYE€HHI Ha pecypchbl Mo nuTaHuio. B mo0om
ciydyae (U3MYECKUH YPOBEHb CHUCTEMbl OOMEHa JaHHBIMU (IO CYTH HENpPEPBHIBHBIMI
KaHaJl CBSI3M B CTPYKTYPHOM cXeMe TaKOW CHCTEMBbI) CUUTAETCSl TEM DIIEMEHTOM, Ha Oaze
koToporo ¢popmupytorcs MPC.

B ocHoBe MaremaTMueckoi MOJEIM HENPEpPhIBHOTO KaHAlla CBSI3U HAXOMASTCS
MHOXKECTBO Ha0OpOB mepenaBaeMbix curHanoB (andasut) VeV u  MHOXKECTBO
CIy4alHBIX WM OpPEIHAMEPEHHBIX MOMEXOBBIX (akTopoB (momex) €€ E, kotopsie
pacIIupsoT MOMIHOCTh andaButa V 10 3HAYCHUIT MHOXecTBa Z U YCIIOBHOTO

pacupenesieHus  BEpOSITHOCTEN P(V‘Z). [Ipy >TOM OCHOBOW TOMOJOTHYECKOTO

IPOCTPAHCTBA MPEICTABICHHBIX MOJEJEH SBISETCS MHOXECTBO BEIIECTBEHHBIX YHCEI
[75, 105]. Hdus OonpmmacTBa moaeneir CY u3 andaButa Z HEOOXOAMMO BBIACIUTH
andaBUT pas3pelIeHHBIX CUTHAJIOB. Ilpu Z¢Z curHamsl HEOOXOOUMO CUHTATh
HCOMPEAEICHHBIMUA.  ANroput™  (HUKCAlMM  CHMBOJIOB B  TakKOM  CHCTEME
HUHTEPIPETHPYETCS KaK KAaHOHHYECKHMH KaHal CO CTHpaHMeM 3Jae¢McHTOB. Ha Bhixome

9TOr0 KaHajJla CO3Jar0TCA MOOMOJIHHUTEIbHBIC PCEIICHUA BUIA ;. I[J'I?I nacaJbHOI'O
CTHUPAIOLICTO KaHalla PCUHICHUA, TPEACTABJICHHBIC KAKS; , COMPOBOKAAIOTCA YCIOBUSAMMU,

ONPEAEIAIOMUMH, 49TO0 Z ¢ Z . DTH YCIOBHS MOTYT MEHSTBCS II0 YCMOTPEHHUIO
KOHCTPYKTOpa ISl JTIOCTHIKCHHSI TpeOyeMOro YpOBHS BEpPOSTHOCTH OIIMOKHA Ha OWT.
Mojenb Takoro KaHaja sIBIS€TCS IPUMUTHBHBIM IMIPUMEPOM MSITKOTO AEKOJIUPOBAHUS U
MoJpoOHO paccMOTpeHa BO MHOTHUX HaydHbIX Tpymax [23, 30, 38, 52, 66, 92]. B

YCJIOBUSIX Pa3BUTHUSI CUCTEMbI LUPPOBOM 0OpPaOOTKM CUTHAJIIOB MOJENb CTHPAIOIIETO
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KaHaja CBS3M TpaHCopMHpoBaiach B MOJieNIb HE C OJHUM aJbTEPHATUBHBIM

pemcHuCM: CTHpPAaThb MWJIM HEC CTUPATb, a@ C HCECKOJbBKMMH PCUHICHUAMU A,

YKa3bIBAIOIIMMU HA CKOJIBKO Z YKJIIOHWJIOCH OT YCTAHOBJICHHBIX TPAHUYHBIX 3HAYCHUM.
Crenenp ykiioHeHUs oueHuBaroT yepe3 MPC, koropoe Qopmupyercs Ha BbIXOJE
(¢u3nueckoro ypoBHS M INepenaercd Ha JajbHeilyo o0paloTKy uepe3 NepBbId
(HWKHMI) TMOAYpOBEHb KaHAJIbHOIO YPOBHS H3TAJOHHOW MOJEIM B3aUMOJEUCTBUS
OTKpPBITBIX cucTeM. OHU SBISAIOTCS 0oJiee TOHKUMHU OLIEHKaMU B CPaBHEHUU C

peuicHusAMHU, TMPCACTABICHHBIMU B BHIC SiU§i y HYTO COOTBCTCTBYCT YCJIOBUAM
(I)OpMI/IpOBaHI/ISI € -OIITUMAaJIBHBIX CUCTCM. XapaKTepI/ICTI/IKI/I OLCHOK §; U }\‘i HalpsamMyro

3aBUCSAT OT CBOMCTB (1)I/ISI/I‘{CCKOFO YPOBHA, OIIPCACIACMBIX KOHKpCTHOI;'I CUCTEMOH
KaHaJIOO6paSOBaHI/I$I: OIITUKA, paaruo0 B IIMPOKOM CMBICJIC U HpOBOlIHLIﬁ KaHaJI CBA3U.

I'maBHBIMU pa60t11/1M1/1 XaPAKTCPUCTUKAMH CHUCTCMbI obOMeHa JaHHBIMHU SBJIAIOTCA
BBICOKasA CKOPOCTb Tpa(bmca (OCHOBHaSI XApPaKTCPUCTHUKA OJI1 KOHCYHOI'O HOJIB3OBaT€J'I}I)
N MUHUMAJIbHAaA BPCMCHHAA 3aJCPiKKa TPAHCIUPYCMbBIX OdHHBIX. HpI/I OTOM B
00513aTeILHOM MMOopAOKE Tpe6yeTc;1 JOCTHIKCHHC HGO6XO,Z[I/IMOFO YPOBHA  IIO

JI0CTOBEpHOCTH oOpabaTeiBaeMoil B HeM MH(GpopMmanuu. Ha ocHoBe pemieHuil Buaa s;
WIN TOKa3aHUMl A, MoxeT ObIThb chopMupoBaHa (QYHKIUS BUAA F{O}. HtepaTuBHBIC
npeoOpa3oBaHUsl 3HAUYEHUH A, COBMECTHO C KOJOBBIMM METOJAaMHU IIOBBIIICHUS

JIOCTOBEPHOCTH TO3BOJISIIOT JOOUTBHCSA HeoOXomuMoro 3ddekra 1Mo 00ecIeueHHIo
TpeOyeMbIX 3HAYEHUW BEPOATHOCTH OIIMOKM Ha OUT, HO 3TO TpPeOyeT BPEMEHHBIX
3aTpaT Kak I KOJO0B C MajoW IJIOTHOCTHIO TPOBEPOK HA 4eTHOCTH [43, 166, 188, 191,
205], Tak ¥ 1 METOJIOB MHOTOIIOPOTOBOTO JicKoaupoBanus [82, 83, 84, 85]. [Ipu atom
JIOCTUTAETCSI HE TOJBKO HEoOXoammas KOPPEKTHPYIOIIas CIIOCOOHOCTh CHCTEMBI
oOMeHa JTaHHBIMH, HO U 00BEKTUBHAS TIPOCTOTA PEATH3AIUN CUCTEMBI IEKOTUPOBAHMUS.
B mo0om ciydyae mo acCUMINTOTUYECKHM OIIEHKAM MSATKOE JIEKOAUPOBAHUE JTFOOBIX
M30BITOYHBIX KOJIOB JlAaeT dHEPreTHUSCKUN BRIMTPHIT Koja B mpenenax 3 ab [30]. [Ipu
ATOM Ba)XKHO€ 3HAUYCHHE YAENSIeTCS MpUHIUIaM (OPMUPOBAHUS MATKUX PEIICHUN KakK B
CUCTEME JIBOMYHOI'O KOJMPOBAHMS, TAK U B CUCTEME NMPUMEHEHUS HEIBOUYHBIX KOJOB.

LentpansHoit 3amaueit popmupoBanusi MPC sBisieTcss Xopoiasi KOppesiusi HU3KUX
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3HaueHuit MPC ¢ ommubouHbiMu cuMBoJiaMu. [Ipu paBeHCTBE yKa3aHHOIO IMapaMmeTpa
euHULe B cucteMe (HOpMUPYETCS KIACCUUECKUN CTHPAIONIMN KaHall CBSA3U, KOTOPBIN
o0ecreynBaeT CHWXKEHUE CIIOKHOCTU JEKOAUPOBAHUSA [AHHBIX, IIOCKOJIbKY HE
TpeOyeTCsl OCYIIECTBIISATH ONEPAIMIO O BBIYUCICHHUIO JIOKATOPOB OIMOOK. M3BecTHBIE
cnocoOsl popmupoBanusi MPC He obecrneunBaioT JaHHOTO TpeboBanus. Hampumep, B
raycCoBCKOM KaHayie cBa3u ¢opmupoBanue MPC B mpezpenax oT mMaTeMaTHYECKOTO
OXKHIaHHs JI0 3HA4YEHWs, [0 KpaiHel Mepe, paBHOTO 30 He 00ECIeYnBaeT HH3KHX
O’KMJIa€MbIX 3HAYEHUN BEepOSTHOCTH OMHUOKH mpu (GopmupoBanuu MPC ¢ BbICOKMM
nokazareneM. JleHCTBUTENbHO, BEPOSATHOCTh OMIMOKM Ha OUT B TaKOM KaHaje CBS3U
MOKET OBITh OIPEIeIICHA KaK
3o 7(X_\/E7b)2
p(4) = \/7 je 20 dx#0, (1.15)

Tac Eb — OHCPIUs CUIr'ajia Ha 6I/IT, O — CpCAHCC KBAAPATUUICCKOC OTKIIOHCHUC 3HAYCHUA

00pabaThIBaEMOI0 JIEMOIYJIATOPOM CIIYYaifHOTO M3-3a TayCCOBCKHUX ITOMEX CHUTHaja X
[30, 66]. AnanuTnyeckoe MOICIMPOBAHUE MOJTOOHOIO IpoIecca MOKA3hIBACT, YTO IPHU

OUYCHb BBICOKHMX OTHOHICHHAX CUTHAII-IIYM IIOpAIKa 10 ,ZIB BCPOATHOCTD OIINOOYHOM

-9
pEeTUCTpallii CUMBOJIA ¢ BBICOKUM 3HadueHneM MPC coctasisier 1077, T.e. He sBiseTcs
OeCcKOHEUHO Mayiol BeanyuHOM. [Ipr o4YeHb HM3KUX OTHOIICHUSAX MapaMmeTpa CHUTHa-

IIyM BEpPOSITHOCTh PETHCTPAIMU >KECTKOTO PEIICHHUS, COMPOBOXKIAEMOTO BBICOKUM

3HaueHuemMm MPC, Bo3pacTaer 10 3HAYCHUS 1073, VIMEHHO 3TO SIBICHHE CHIIKAET
PE3YNBTATUBHOCTh MPUMEHEHUS MSTKUX METOJIOB O0pabOTKHM IMMOMEXOYCTOMYHMBBIX
KOJIOB. YKa3zaHHasg MOJEb CHOpaBeMJIuBa JUIsl JBOWYHBIX KOJOB, U MEPEXOH K
MOJICTUPOBAHUIO Mporeaypbl hopmupoBarus MPC 11 HeIBOMYHBIX KOJOB MPHHUMAECT
Oomee CIIOKHBIA XapaKTep, MOCKOJIBKY B CIIOKHBIX CHCTEMaX MOMYJISIIMU BO3pAcTacT
CIIOXHOCTh peaju3anuu yCTpoucTB, ¢opmupyrommx MPC. Takum o6paszowm,
CYIIECTBYET BEPOSATHOCTH HENPABUIIBHOIO AEKOJMPOBAHUSA IPUHITOM NPUEMHHKOM
HHpOpPMALIMK B YCIOBHSAX, KOrJa B TPYNNy HAJAEKHBIX CHMBOJOB OyAeT OTOOpaH
OIIMOOYHBIM CHMBOJ C BBICOKMM 3HaueHHeM MPC. BeposaTHOCTh MOJ00HOT0 MCX0/aa

JUIS. IBOWYHBIX KOJIOB M OMMCAHHBIX YCIOBUW OyAET omnpenensThes BoipakeHuem (1.15)
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C y4eToMm 3HaueHui napamerpa otHouieHus curHai-mym (OCIID). 3agaua BeIpabOTKU
aJIeKBaTHBIX NPUHLUMIOB BbluHciaeHuss MPC nyig HeABOMYHBIX KOJOB, B YacCTHOCTHU
kogoB PC, ctaHoBuTCs 0Oo0jee CIOKHOM B YCIOBUSX MPUMEHEHHS] MOIYJSALUUA THUIA
QPSK u KAM. Pemenne nogoOHOHN 3amaun TpeOyeT CIEUMATBHOIO H3Y4YEHUs U
MOCTPOEHUS crenuaibHbIX Mojenet opmupoBanus MPC B Takux cuctemax.
Heckonapko yCHOXHAS TMpolecc NEPEeCTaHOBOYHOIO JEKOAUPOBAHUSA, MOXKHO
UCIOJIb30BaTh KOMOWHHPOBAaHHBIE METOJbl OLEHKH HAJEKHOCTU MEpPECTaBICHHBIX
CUMBOJIOB 3a CYeT, Hampumep, CHUCOYHOTO JCKOAMPOBAHHUSA HAa OCHOBaHUU
JeKCUKOTpapuiYecKux pa3OMeHUN NPOCTPAHCTBA KOJOBBIX BEKTOPOB, HO TIIIyOOKas
npopaboTka moJoOHOM 3a/1auu MPEACTABIAET OTACIbHYIO MPOOJIeMy, pelieHue KOTOpoi

BBIXOJUT 3a PaAMKH IIGJ'IGBOﬁ YCTAaHOBKH JIaHHOﬁ pa6OTBI.

1.5. Msirkoe 1eKoIMpoOBaHHue KaK IeKOIMPOBaHHE B 1€JIOM

B paborax mo oOmieii Teopuu cBsazu [66, 69, 72], oTHOCAIIMXCA K OMHMCAHUIO
pOLEayphl JEKOAUPOBaHUS KOMOWHAIIMNA OJIOKOBBIX KOJOB WMJIU MOCJEI0BATEbHOCTEN
HENPEPBHIBHBIX MMOMEXOYCTOMYMBBIX KOJOB, TMOJYEPKUBAETCA, YTO METOIbI MSITKOTO
JNEKOJUPOBAHUS M30BITOYHBIX KOJIOB OOCCIEYMBAIOT 0Oojiee HU3KHE 3HAYCHUS
BEPOATHOCTH OLIMOOYHOTO JIEKOJUPOBAHMS OTHOCHUTEIBHO CHCTEM 0€3 KOAMPOBAHUS
JAHHBIX WM CHUCTEM C KIACCUYECKUM JKECTKUM JEKOAMPOBAHMEM Ha OCHOBE
anredpandecKuX MoAX0/10B K BBISIBICHHUIO OIIHUOOK.

B mo6oM crmydae CONpPOBOXKIEGHHE JKECTKMX PpEHICHUN TMOJTYyYEeHHBIMH Ha
¢usznueckoM ypoBHe 3HaueHUsMH MPC 103BOJISIET UCIIOJIB30BaTh HE MPOCTO CHCTEMY
YPaBHEHUW, CBSI3aHHBIX C IMPOBEPOYHOM MATPHUIIEH KOHKPETHOIO KOJA, a NPUMEHSTH
BApUATHUBHYIO CXEMY TMOBBIIICHHUS JOCTOBEPHOCTH JAHHBIX, MOJYYHMBIIYIO Ha3BaHUE
METOJ «paclpoCTpaHCeHUs JoBepHs» or aHrimiickoro «belief propagation» [61]. He
ompesensisi MeToauKy oOpazoBanuss MPC nmiis cHMBOJIOB HEABOWMYHOTO KOJZIa, MOXKHO
yKa3zaTh, YTO B CHUCTEME IMEPECTAHOBOYHOTO JEKOJIUPOBAHHUS BO3MOXKHO OOpa30BaHUE

ABYX HOCHGI{OBaTeHBHOCTCﬁ B PC3yJIbTAaTC COPTHUPOBKHU TAKHMX CHMMBOJIOB II0 3HAYCHHAM
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MPC. Ilycte B pe3yinbTare IMpueMa JaHHBIX Ha KaHaJIbHOM YpOBHE ObLia

chopmupoBana nociegoateabHocts MPC Buma

PN 23 A VR MUY DR DR M (1.16)

B KOTOPOM JaHHbIE, MPEACTABICHHbIE C HAJACUMBOJIBHON YepTOM, TPUHATHI OIIMOOYHO.
Ha BTopoMm atamne B pe3ynbrate copTupoBkr MPC mycTh BBINIOJIHSAETCS YCIOBHUE, KOTIA

o6pa3yeTcsl IIOCJICA0BATCIbHOCTD

M= A2 ey 252 =02 3220, 1 =21, > 1. (1.17)
ITycTh O pe3yibTaTaM COPTUPOBKU JaHHBIX M3 Bhipaxkenus (1.17) cpemu K mepBbix

CUMBOJIOB OKa3aJIUCh HAIEKHBIMU CHUMBOJIBI BUAA A4 > A5 > Ay ,o 2 Ag 24, . B oror

HAOOp HE Tomajdl HU OJWH OIUOOYHBIM CUMBOJ. EcTecTBEHHO, YTO TMpoIeaypa
MEPECTAHOBOYHOTO JICKOJAUPOBAHUS TP JIAaHHOW COPTHUPOBKE OyIeT 3aBepIicHa
YCIIEIIHO.

[Iycth B HOBBIX YCJIOBUSIX COPTUPOBKA JaHHBIX MpHUBENA K PE3yibTary, KoOraa
cpemu K paspsmoB okaszanuch OMIMOOYHBIE CUMBOJILL. B 3TOM cilydae nepecTaHOBOYHBIN
JEKOJEP OLEHUBAET CHUTyallMIO BUIA Ay = A5 > Ao 22_3 > A , YTO OJHO3HAYHO
OpuBeIeT K OMHOOYHOMY pe3yslbTaTy JAeKOAupoBaHUA. Jlnsd MuHUMH3AIUU
BEPOSTHOCTH TIOJIOOHOTO HMCXOJla MPUHIUIHAIBHO BaXXHO KOPPEKTHO (HOPMHUPOBATH
sHaueHuss MPC, a B TpUHATOM KOJIOBOM BEKTOpE Iieiecoo0pa3Ho (HOpMUPOBATH

MaKCHMaJIbHOE YHCJIO CTEPTHIX MO3UIIUH 110 pe3y/IbTaTaM aHaIHM3a 3HAaYCHUH ;.

[Tyctes P,,, — BEpOATHOCTh OIIMOOYHOIO JIEKOAMPOBAHUS NPHUHITOIO KOJOBOTO

BekTopa. Toraa

S o n
Pu= 2, PPj—o + >R, (1.18)
i=j=0 i=S+1
rae P, — BeposATHOCTHh MOSBIEHUS Takux 3HadeHM MPC, koropbele B ajlroputme

MNEPCCTAaHOBOYHOI'O ACKOAMPOBAHHA CUHUTAIOTCA HCHAACKHBIMH M CTHPAKOTCA, a Pj -

BEPOSATHOCTL IOSABICHHS OLIMOOYHBIX PELIEHUH I[PH HAIWYMKM POBHO | CTHPaHMIA.

[lpuHuunuansHO JAEKOJAEp MOXKET (OpMUPOBATH paA3IMYHOE YHUCIO CTUPAHUM.
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[IpeacraBum cuctemy, B KOTOPOM YUCIO CTUpaHUU Bcerja (popMuUpyeTCsi Ha TpaHUIIC

MeTpukd XdmmuHra u paBHo S=d.;, —1, rae d,;, — MHHHUMaJIbHOE PACCTOSHHUE

HCIIOJIB3YyEMOI'o B CUCTEMC KOJa. HYCTB B OTHUX YCJIOBHAX BCPOATHOCTDH OITHOO0YHOT O

JNEKOAUpOBaHUS HMeeT 3HaueHue Py_;, torma P, , >P;_;. [elictBurensHo, B

MOAOOHBIX YCIOBUSX (POPMHPOBAHHE MAKCUMaJIbHO BO3MOXKHOI'O YHCJIa CTUPAHUN Ha
JUIMHE KOJIOBOTO BEKTOpa MPUBOJUT K TOMY, 4YTO OOJbIIas YacTh HEHAICKHBIX
pelIeHnd KOppenupyeT ¢ OIIMOOYHBIMU CUMBOJAMHU, YTO MPUBOJUT K TMOBBIIICHUIO
BEPOSITHOCTH TMPAaBUJIBHOTO TMpueMa JaHHbIX. MMeHHO Takoit cmoco6 o6paboTku
JAHHBIX peaju3yeTcsi B CHUCTEME IEePECTAaHOBOYHOIO JIEKOAUPOBAHUS, Korjga oTOOp
poBHO K HaeXHBIX CHMMBOJIOB aBTOMATUYECKM IPHBOIUT K BBITOJHEHHIO YCIIOBUS

Pom > Pd —_1, 9TO COOTBCTCTBYCT YCIIOBUAM (1)0pMI/Ip0BaHI/I$I € -OIITUMAJIBHBIX CUCTEM, HO

meroasl GopmupoBanus MPC B sToM ciydae TpeOYIOT TIIATEIBHOTO aHalu3a H
m3yuenust [21, 53]. D10 0COOEHHO BaXXHO IS BBIYMCIUTEIBHBIX IPOIECCOB, B
pesynbrate KoTopbix popmupytorcss MPC aiis HeTBOMYHBIX CUMBOJIOB.

I[To cyru, moboit Meron dopmupoBannss MPC u  wux mnocienyroiiee
UCIIOJIb30BAHUE B JABOMYHOM CHUMMETPUYHOM KaHAJIE CBA3M NPUBOAUT K MOJEIH
KJIACCUUECKOTr0 KaHajla CBA3M CO CTHPAaHMEM  JJEMEHTOB. JlelCTBUTENBHO,
UCIIOJIb30BaHUE 3HAUYCHUN U3 BblpakeHus (1.16) mo mpuHLMIY BBISBICHUS JIOKATOPOB
OIIMOOK B TMOCJEAYIONEM MPUBOJIUT K MCIOJIB30BAHUIO B MPOIEAYPE NEKOIUPOBAHUS
TOJIBKO HAJ€KHBIX CUMBOJIOB.

HckitoueHrne COCTaBISIIOT UTEPATUBHBIE METOJABI MOBBIIIEHUS JOCTOBEPHOCTH,
KOTOpBIEC, UCIOJNB3ysT 0alleCOBCKUN MPUHIIUII OLEHKH arOCTEPUOPHBIX BEPOSTHOCTEH,
MO3BOJIAIIOT TMOBBICUTH 3HadeHusi otnaenbHbix MPC wucxonss W3 3alaHHBIX KOJOM
MIPOBEPOYHBIX COOTHOIICHHMH JKeCTKUX pemieHni cumBosoB [30, 61, 97, 104].
[Tor0OHBIM METOJT OKa3alics MPOAYKTUBHBIM B cucTeMe TypOokooB [61], HO He MoXxeT
OBITh WCITOJIK30BAH B CHCTEMAaX C OTPAHWYCHHBIM IMKJIOM YIPaBJICHUS, MOCKOJBKY
OKOHYATEJbHBIN pe3yibTaT 3aBUCUT OT YKCJIA BHIMOJHEHHBIX UTEPAIUH.

B psine pabor myisi cMCTEM HEIBOMYHBIX KOJIOB MpEAJiaraercsi MCHOJb30BaTh

KOMINICKC OLICHOK, BKIIOYAKIIHUX IIPOBCPKY HA YCTHOCTh B CUCTCMC BHYTPCHHCTO KOJda
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P  HCTOJB30BAHUM KACKAJIHBIX CXEM KOJUPOBAHUS, OIICHKY MaTeMaTH4YE€CKOro
oxkunanuss MPC, npuHATBIX Ha JJIMHE OAHOTO CHMBOJIA, M 3HAYCHUI AUCIEPCUU ITHUX
MPC. B paHHOM ciy4ae WUCIOJNB3YETCSl MPUHIKAI MAxXmin s BeIpaOOTKH
komiutekcHoi orieHkd MPC nenomunoro cumpona [30, 33, 48]. IlpuHiunuanbHO
TaKOW TMOJXO0Jl He TpeOyeT OONBIIUX BPEMEHHBIX 3aTpaTr, IMOCKOJbKY YKa3aHHBIC
rapaMeTpbl MOTYT OBITh OIIEHEHBI Ha IJIMHE HEABOMYHOTO CUMBOJIA MPAKTUYECKU BCIIE]
3a ero oOpabotkoii B gemoxpyisTtope. Hegoctatkamu MeToja SIBISIOTCS €0
NPUMEHECHHE TPEUMYIIECTBEHHO K JBOMYHBIM METOJaM MOJYJISIIUU MU CJIOKHOCTb
BBIPAOOTKU KOMIUJIEKCHOTO PEIICHUsI 10 3TUM IMapaMeTpaM Ha JJIMHE BCEro KOJO0BOTO
BEKTOpaA.

BripaboTka mpensiokeHud g peaiu3alldd OTHOCHUTEIBHO MPOCTHIX METOIO0B
BbiurciieHuss MPC HeIBOMYHBIX CHMBOJIOB TPUMEHUTEIBHO K CJIOXHBIM BHAAM
MOMAYJISIIIUM, OIICHKA HMX BEPOSITHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK U METOJOB pean3aluu

Tp€6YIOT CIICOHUAJIbHOT'O MCCIICTOBaAHMA.

1.6. MoaempoBaHie KOTHUTUBHOWH MeTa(opbl B TEXHUYECKUX CHCTEMAX

Hanuune B cucteme mepecTaHOBOYHOTO JeKoAuMpoBaHUs yciioBui Buma (1.14)
MO3BOJISIET  yTBEP)KJATh, UYTO JACTEPMUHHPOBAHHYIO COCTaBISAIOIIYIO B CHCTEME
00pabOoTKH JTAHHBIX I1eJec000pa3Ho 3armoMHuHaTh. [10 CyTH 3Ty COCTaBIISIIONIYIO IEKOIED
MOKET BBIYHCIISATH B XOJI€ CBOCH pabOThI U 3alIOMUHATH PE3yJbTaT, YTO COOTBETCTBYET
OpUHIMIAM  OOYYeHHsS CHCTEMBbI JIEKOJUPOBAHHUS TIOJYYCHHBIM JAHHBIM U
COOTBETCTBYET KOHIICTIIIMA KOTHUTUBHON 00paboTku nanHbIX [50].

K wuckyccrBeHHbiM KOTHUTHUBHBIM cucteMam (MKC) (mebuonmornueckum
CUCTEMaM) TIPUHATO OTHOCUTh TEXHUYECKHE CTPYKTYpPhl OOJBIIECH CIOXKHOCTH,
obOnamarorue rpynmnoit cnenuduaeckux pyakuuid. K Takum QyHKIUAM 11€1€c000pa3Ho
OTHECTH:

— meneByl0 (yHKIMIO — OOMEH [aHHBIMH MEXAY BBIPRXCHHBIMH YaCTSIMU
TEXHUYECKOW CTPYKTYpPHI CpeICTBaMH NHU(PPOBBIX WU AHAJIOTOBBIX (OPMATOB IS

ObICTPOro U 3(PPHEKTUBHOTO pELICHUS MPAKTUYECKUX 3a/aY;
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— GYHKIMIO PETyJIUpOBaHUS — CpPAaBHEHHUE [AHHBIX PEaJbHOTO BPEMEHH C
JAHHBIMU JUArHOCTUKUA W peaiu3alldid MPOLEeayphl KOTHUTUBHOIO PETYJIUPOBAHUS U
KOTHUTHUBHOM aJianTaiuu;

— GYHKIMIO MOJIETUPOBAHUS — CHCTEMa B3aMMOYBSA3aHHBIX CEMAHTHYECKHUX
MoOJiesiel Jis yCBauBaHUSI HOBBIX CBSI3€H MEXIY aKTyaJbHBIMU COOBITHUSIMH BHEITHEH
Cpelbl;

— GYHKIMIO aanTaiuy — JJis peaau3aiiy Ipoeaypbl KOTHUTUBHOW aJanTalui.

Crpykrypa UKC moxeT ObITh HpeAcCTaBi€HAa B OTACIBHBIX B3aUMOYBSI3aHHBIX
0Jiokax, peanu3yrllux ykazaHnHble ¢GyHkiuu. Ha pucynke 1.3 mokazaH OOBEKT,
KOTOPBIM, TIPUMEHUTEIIPHO K TEM€ JUCCEepPTalluM, SIBISETCS MSITKUH JIEKOAED,
peaTU3YIOMUN MPUHITUI MEPECTAHOBOYHOTO JCKOAUPOBAHUS BMECTE C HEMPEPHIBHBIM
kaHamoM cBsi3u. CeHCOpHasl IJIOCKOCTh MOJIy4aeT AaHHble OT OOBEKTa W HAa OCHOBE
ATOTO Yepe3 OJIOK JTUAarHOCTUKHM U OJIOK afanTanuu (GopMHUpyeT KOTHUTUBHYIO MOJICIb
noBeaeHus. [[pUHIIMNIHANIBHO 3TO O3HAYAET, YTO YKA3aHHBIA OJIOK OTHICKUBAET aHAJIOTH
CUTYalluH, BCTpPEYABIIMECS paHee B pabOTe CHUCTEMBbI, © HA OCHOBE 3TOr0 MPUHUMAET

pElIeHHe O CTPYKTYPEe KOTHUTUBHOU MOJIEIIH.

3 Ob6wexT
CencopHasa
MII0CKOCTh
Koruutupsas AnanTtanusa JuarHocTHKa
MOJelb TR |
- Ad '[. f D :‘u
(KoruutHEHaA
KapTa)
-
M :' §
Korautuesoe CpaeHeHne

EIrYyJIHPOE3HHE
peryp AFje)

Pucynox 1.3 — CTpykTypa HCKYCCTBEHHOI KOTHUTUBHOM CHCTEMBI

B cnydae orcyTcTBHsS aHanoroB OJIOK aJanTaild BbIpaOaThIBAET COBEPIICHHO

HOBOE pEIIeHHe, KOTopoe 3amnoMuHaeTrcss korHutuBHOM kapToit MKC. Ecau obbem
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pCI_HeHI/Iﬁ OIr'paHUYCH, TO JAHHBIC 3aIIMCBIBAIOTCA U XPAHATCA B KOTHUTHUBHOM KapTc. B

CUCTCMC TICPECCTAHOBOYHOI'O JCKOAHWPOBAHUA TAaKMMHW PCIICHUAMH MOI'YT OBITh

BHIYMCIIEHHBIE  O0pasibl MOPOXK/AIONIMX MATPUIl SKBHBAIEHTHBIX KoioB G-,

COOTBETCTBYIOIIMX TE€M WM HWHBIM TEPEeCTaHOBKAM HYMEpaTopoB CTOJIOLIOB

HOPOXKIAIOIIEH MAaTPHIIBI HCX0qHOro Koma G .

biioku cpaBHeHMs U KOrHUTMBHOro peryinupoBaHus NKC oueHMBamOT cTeneHb
JOCTUXKEHUSI CUCTEMOM 3aJJaHHOM 11e71IeBOM (DYHKIIMH.

Apxutexktypa HWKC Haxoaurcs B TOJMHOM 3aBUCUMOCTH OT CpEAbl €€
(YHKIIMOHUPOBAHMS M CBSA3BIBAECTCS C ITOM CpeloN Yepe3 CEHCOPHYIO IJIOCKOCTh, MpHU
ATOM pe3yiabTaT 00pabOTKH JAHHBIX 3TOM MIOCKOCTU OTPaKAaeTCAd B KOTHUTUBHOM KapTe
KC, sBnsromenicss HEOThEMIIEMON 4YacThiO KOTHUTUBHOW Monaenu. B gaHHOM ciiydae
3HAHMS CIIEIyEeT TPAKTOBATh KAK CBS3b MEXIY COOBITHIMHU.

[Tpumep 1.1 yOenuTenbHO MOKa3bIBa€T, YTO PE3YNbTAT BBHIYMCICHUS MaTpPHIIBI,
KOTOpHIH 1o uneonoruu nocrpoeruss MKC noimkeH XpaHUTBHCS B MAMATH KOTHUTUBHOU

KapThl CUCTEMBI, U30ABIAET AEKOJEP OT NMPOBEIAECHHS CEPHMU MATPUYHBIX BBHIYUCIEHHN
3 .

cioxnoctd O M ecly ¢ CeHCOPHOM IUIOCKOCTH IIOCTYNAKOT JaHHBIE O TIEPECTaHOBKE

HymepaTopoB crojboB MaTpunkl G B dopmare 2 4 6 135 7, 10 U3 KOrHUTHBHOI

KapThl U3BJICKAETCS TOTOBBIH pe3ynbrar B Buse G,,, . B mociemyromem nenecoobpasto

cuc

BMecTO 00O3HaueHus Bupa G,

HCIIOJIb30BaTb CHMBOJIMKY B @OpMaTe G246 1357 »

YTOOBI OTJIMYATH OJHY MEPECTAHOBKY HYMEPATOPOB OT IPYTOM C MHBIM PACIIOJIOKEHHEM

HyMepaTopoB. [Ipu 3Tom o0o3HaueHre MATPUIILI BHIIA Gy yyuxx BCETIA CBSI3BIBACTCS C

CHCTEMATUYECKON MATPUIIEH SKBUBAJICHTHOTO KOJA.

TakuMm oOpaszom, NMpeIoKEHHAsT CXeMa BIEPBBIE B IPAKTHUKE MOCTPOCHUS CUCTEM
MMOMEXOYCTOMYMBOTO KOJUPOBAHUS OMHCHIBAET KOTHUTHBHBIM IMPOLECC HA KaHAJIbHOM
YPOBHE, KOTOPBIA OTJIMYACTCS OT HM3BECTHBIX CHCTEM C KOTHUTHBHOW MeTadOopow,
UCIIOJIB3yEeMbIX, HampuMep, B KOTHHUTHUBHOM paauo [50]. OmHOBpEeMEHHO ¢ 3TUM
NPEVIOKEHHAs CXEeMa HE OTPUIAeT MNPUMEHEHUS KOTHUTHUBHBIX MPUHIMIIOB Ha

¢dusznueckoM ypoBHe. [IocKoNIbKY mepecTaHOBOYHOE AekoaupoBaHue onepupyet MPC,
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MOJTy4aeMBbIMHA Ha OCHOBE HETPEPHIBHOTO KaHala CBSI3U, TO IENECO00Pa3HOCTh PeaKInu
npouenypbl ¢popmupoBanus Takux MPC Ha m3MeHEHHS TapameTpa CUTHAI-IITYM WA
mporiecca rpynImupoBaHus OMUOOK COXPaHSIETCH.

KorautuBHas Moaenb GyHKIIMOHUPOBAHKS TEXHHUUYECKOW CHCTEMBI OCHOBBIBACTCS
Ha TPUHIMIAX MPOIEAYPhl OOYUYCHHS, MPEIIOIaralwmeld, 94To pas3audHble (HaKTOPHI
BHEIITHEH CpeJIbl U COMYTCTBYIONINE UM TPU3HAKU Pa3BUBAIOTCS B Pe3yJIbTaTe PEaKIMu
CCHCOPOB CHCTEMBbI (CEHCOpPHOW ImIockocTH) Ha BHemrHue ycioBus [50]. B oGmem
cllydae TMPOUCXOAMWT TOCIenoBaTeNbHas 00pabOTKa CEHCOpHOW WHQOpMau ¢
MOCIICYIOIIMM €€ IMEePEKOMITMINPOBAHUEM M 3aKPEIVICHUEM «YIa4HBIX» THUIOTE3, U
yJIaJICHUEM «HEYJIauyHbIX» BAPUAHTOB TAKOBBIX [0 YACTOTE UX YCICIIHOTO MPUMCHCHHSI
[1]. «Heynmaunbie» BapWaHThl MOTYT TIOSBHTBCS B CHCTEME IE€PECTAHOBOYHOTO

ACKOAUPOBAHUA ABOWYHBIX KOIOB, IJIsI KOTOPBIX BBIACJIICHHASA MATpUIA Q HE BCCriaa

OTBCYACT  YCIIOBHAM HCBBIPOKIACHHOCTH. HG,HBOI/IIIHBIG KOJBI PC ABJIAOTCA

MAaKCUMAJIbHO ACKOAUPYCMBIMHU, IIO3TOMY I'[OI[O6HO€ YCIIOBHUC I HUX HC IIPOBCPACTCA.

1.7. BpiBOABI IO IJIaBe M NOCTAHOBKA 33/1a4d Ha HCCJIeJ0OBAHHUC

1. Unes wucnosib30BaHMS CPEACTB IOMEXOYCTOWYMBOTO KOJWPOBAaHUS IS
KOHTpPOJISI KadecTBa palOOThl OTACNIBHBIX (YHKIMOHATBHBIX JJEMEHTOB, CXEM U
YCTPOWCTB BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKA HOCUT JABHHUM XapakTep, HO MPAKTUUYECKOTO
pa3BUTHS HE TOJyYMJia HM3-3a BBICOKON CE0ECTOMMOCTH W POCTa IOTOJHUTEIBHBIX
CXEMHBIX M3JEpKEK Ha CUCTEMY KOHTpois. OIHaKo, B CHUCTEMaX C pPa3HECEHHBIMU
VIOPABISIONINM M YIPABISEMbIM 3JIEMEHTAMH MPUOOPETaeT OCOOYI0 aKTyallbHOCTh B
CBS3M C pa3BUTHEM pPOOOTOTEXHUKUA. VIMEHHO 3TO HampaBieHUE TpeOyeT HOBBIX
METOJIOB aHAJIN3a U CUHTE3a CUCTEM YIIPABJIEHUS C LIEJIIO YIYUYIIEHHUS UX TEXHUYECKUX
XapaKTEPUCTHUK.

2. BeposiTHOCTh BHYTPHUCHUCTEMHBIX cO0eB 31meMeHTOB CY 1O CpaBHEHHIO C
BIIMSHUEM JECTPYKTUBHBIX (akTopoB B KaHamax cBsizu CY upe3BblHailHO Madna.
[ToaTomMy mpuMeHeHHe HU30BITOYHBIX KOJOB B CHUCTEMAaX 3alllUThl JAHHBIX OT OIIMOOK

OMpaBAaHO C mparmMaTudeckod Touku 3peHus. [Ipu 3TOoM Haubonpmui 3P dexT
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JIOCTUTAETCSl OT MPUMEHEHUS CHCTEMbl JKBHUBAJICHTHBIX KOJOB, OOECIEUMUBAIOLIUX
HanoOopmuii DBK.

3. B ocHOBe mMeEpecTaHOBOYHOIO JEKOJUPOBAHMS JIEKAT MSATKHUE METOJIbI
00paboTKH JaHHBIX. B 3TOM CBA3M aKkTyanbHOM ocTaeTcs 3aaada (OpMHpPOBAHUSA
MSTKUX PEIICHUI JBOMYHBIX CUMBOJIOB, MAKCUMAJIBHO KOPPEIUPOBAHHBIX C MOMEXOH.
DTO MO3BOJIUT CHU3UTH OIIUOKY JIEKOAUPOBAHUS KOMOMHAIIMN YKBUBAJICHTHOTO KOJA U
n30€KaTh ONTMOOYHBIX PEIICHUH B MPOIEAYpPEe MEPECTAHOBOUYHOTO JIEKOAUPOBAHUSI.

4. TpeOyetcs aeranuzanusi TexHojgoruu GopmupoBanuss MPC st HeABOMYHBIX
KOJIOB, KOTOpasi JIOJDKHA OCHOBBIBATHCS Ha JIOMOJIHUTEIIBHOM H3YYCHUU M ampoOaruu
Pa3IMYHBIX AaHATUTHYCCKUX U UMUTAITMOHHBIX MOJICIICH.

B cBs3M CcO CKazaHHBIM aKTyaJdbHOCTh TEMBl JTUCCEPTAIMOHHOW pPabOTHI
00ycCJI0oBJICHA HAJTUYUEM CIICAYIOIINX HEPEIICHHBIX 3a/1a4:

— OTCYTCTBHEM pa3pabOTaHHBIX HayYHBIX MOJXOJ0B K OpraHU3aIliy aJITOPUTMOB
CHUCTEM YIIpaBJieHHs Ha 0a3e COKpAIIEHHBIX ITUKIOB JICKOJMPOBAHUS HEIBOUYHBIX
MIOMEXOYCTONYUBBIX KOJIOB;

— OTCYTCTBHEM  METOJIOB  MNPUMEHEHUS  KOTHUTHUBHBIX  MPUHIUIOB B
MCKYCCTBEHHBIX TEXHUUECKUX CUCTEMAX U, B YACTHOCTH, B CUCTEMAX yIIPaBJICHUS,

— OTCYTCTBHEM MOJEJIei KOrHUTHUBHOW ajanTalud B cCUCTeMe (popMHpOBaHHS
MSTKUX PEIICHUM HEJJBOMYHBIX CUMBOJIOB.

JIns MOoCTY KEHUs yKa3aHHOW IeId B JHCCEPTAIMOHHOM paboTe HEOOXOIUMO
PELINUTh CICAYIOUINE 3a/1aUH:

— BBIMIOJIHUTh AHAJIU3 HW3BECTHBIX METOJOB 3alllUThl KOMaHJ[ yIpaBJICHUS B
cucreMe HWHGOPMAIMOHHO-YIPABISIONINX KOMIIEKCOB (B TOM 4YHCJIE PEaabHOTO
BPEMEHHU) U BBISIBUTH UX JIOCTOMHCTBA M HEJIOCTATKHU;

— JI0Ka3aTh MCKIIOYHUTEIBHYI0 BO3MOXKHOCTh KOTHUTHBHOM OOpPaOOTKH JTaHHBIX
KOMaH/I yHpPaBJICHUS B CUCTEME WX 3alIUTHl OT BIMSHUS MEMAIMX ()aKTOPOB B
CHCTEME MEePECTAaHOBOYHOIO JECKOIUPOBAHUS;

— PEmuTh 3a7a4y MOJICIUPOBAHUS Pa3paOOTaHHBIX aITOPUTMOB (POPMUPOBAHUS

MATKHX peH_ICHI/Iﬁ CHMBOJIOB OJIOKOBBIX KOJOB HCABOMYHBIX N30BITOYHBIX KOJOB M Ha
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OCHOBE HCMBITAHUM  WMHUTAIIMOHHBIX  MOJEJNEH  JoKa3aTh  1eJ1ecO00pa3HOCTh
MCITIOJIb30BaHUSI METO/1a MPaBAONOA00U;

— JI0Ka3aTh KOPPEKTHOCTh pa3pabOTaHHON CHUCTEMBI OBICTPBIX MATPUUYHBIX
npeoOpa3oBaHUl MOPOXKAAIONMIEH MAaTPUIlbl SKBUBAJICHTHBIX KOJOB, TMPEIJIOKHUTh
CTPYKTYPHYIO CXEMY JIeKOJIepa TaKMX KOJOB M pa3paboTaTh (PYHKIHOHATIBHYIO CXEMY

y351a peoOpa30BaHHbIX 3TAJOHHBIX MATPUI] B MATPUILY SIKBUBAJIEHTHOT'O KOJa.
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I'JIABA 2. UCCJIEJOBAHUE MATEMATHYECKHUX MOJIEJIEN U
METOJOB ®OPMUPOBAHUS MATKUX PEHIEHU CUMBOJIOB
HE/IBOUYHbIX KOJ10B

2.1. OcobeHHOCTH NPUMEHEHHS POrPAMMHUPYEMBbIX JIOTHYECKHX HHTEIPAJTbHBIX

cXeM B cucTeMe 00pad0TKM HeIBOUYHBIX KOJI0B

B CcOBpeMECHHBIX TEJIEKOMMYHHUKAIITMOHHBIX CHCTEMaX 3a CYET pCabHbBIX
BO3MOYXHOCTEH TIOJYYCHHSI BBICOKUX CKOPOCTEeH OOMEHAa JaHHBIMH CTajlld WHTEHCHUBHO
pa3BHBATLCS KOTEPCHTHBIC ONTHYCCKHUE CHUCTEMBI CBS3HM, KOTOPHIC Ha COBPEMECHHOM
dTale WX Pa3BUTHS OOECIEYMBAIOT Iepefavyy MYJbTHMEIUWHONW WHGOPMAIMH CO
ckopocthto 0ojiee 100 I'Out/c. B mepCreKTUBHBIX KOTEPEHTHBIX CETAX MPEIoaracTcs
UCTIONh30BAaHUE CHUCTEM CO CKOpPOCThIO oOMeHa naHHeiMH J0 400 I'6wur/c.
B naumGonpineil crerneHn momoOHBIE CKOPOCTH MEpeAadd JaHHBIX BOCTpEOOBaHBI B
00JIaCTH CYNEPBU3OPHBIX YIPABIAIONIMX CHUCTEM, KOTJa CBOEBpeMeHHas o0paboTka
KayeCTBEHHBIX HW300pPKEHUM WM JUCTAHIIMOHHOE YIpaBlieHHEe pPOOOTOTEXHUKOMH,
CIOCOOCTBYIOT aJIeKBaTHOM BBIPAOOTKE IeIeBOM (DYHKIIMN YIIPaBICHUS 32 CUET aHAIN3a
BUJICOPSAZIa U COOTBETCTBYIOIIEH pEAKIMU ONeparopa Ha TEKYIIYI0 CHTYalluio B
peanbHOM MaciiTabe Bpemenu [1].

Kpome TOro, 0O0BEKTMBHO BO3pacTarolide MOTPEOHOCTH B TaKUX CHCTEMax
CTUMYJUPYIOT CHEIMAINCTOB PEaTN30BbIBATH BHICOKOCKOPOCTHBIE KaHAIBl HE TOJIBKO
Ha MarucTpalbHBIX Y4YacTKaX CeTed, HO W B TOPOJCKHX MEtro-cuctemax, a Takke B
IEHTpaxX o0O0paOOTKU MaHHBIX, TJ€ OT TEJICKOMMYHHUKAIIMOHHON COCTaBISIONICH
TpeOyercs Oonbmas nmpou3BoaUTeNbHOCTH [102]. Bo MHOrOM mpuMeHeHue MOg00HBIX
TEXHOJIOTUN CMOCOOCTBYET 3(PPEKTUBHON peanu3anuu TPOIEAYPhl BOCCTAHOBICHUS
yTpauyeHHBIX JAaHHBIX B YCJIOBHSX BBIXOJa W3 CTPOS OTIEIBHBIX XPAHWIIHUIIL,
pEe3epPBUPYEMBIX TOM WM UHOW CUCTEMOM CTPYKTYPHUPOBAHHOMN M30BITOYHOCTH TAHHBIX.

B mopaBnstomeM OONBIIMHCTBE KOTEPEHTHBIE CHCTEMBl CBSI3U  HCIIONB3YIOT
CIIOXHBIE MHOTOYpOBHEBbIe (Gopmatel momayismuu (DP-QPSK, DP-mQAM), kotopsie

CUHMTAOTCA AOCTATOYHO Tpe6OBaTeJ'II>HI>IMI/I K BCJIMYMHC IIIYMOB B ONTHUYCCKON JTUHUU.
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['maBHBIM MemalOmuM (GaKTOPOM B TaKUX CHUCTEMaxX SIBISICTCS HEYCTOWYUBOE
BOCCTaHOBJICHHE (Da3bl CHUTHAJIA, KOT/Aa ONTHYECKUE CHCTEMBI, B YAaCTHOCTH JIa3€pHl,
paboTal0T HECTAOWIIHLHO W BBI3BIBAIOT JPOKAHWE KAHOHWUYECKHX TOUYEK MHOTOYPOBHETO
CUTHAJIa Ha BEKTOPHOW JAUarpaMMe, BHOCS IIIYM B MPOIICAYPY Paclo3HaBaHUS OTCUETOB
ucxoanoro currana [82, 88, 106]. Kak yka3bIBasioch, KOMIICHCAIMS TOMEX B TaKHUX
cucTteMax oOecrmeunBaeTCsl 3a CUeT TNPUMEHCHHS ITOMEXOYCTOWYMBBIX KOJOB,
OpPraHU30BaHHBIX MO KacKaaHO# cxeme. IIpuMep CTpyKTyphl IPHEMHHKA KOTEPEHTHOU

cUcTeMbI 151 obecnieuenus ckopoctr B 100 ['0Out/c mokaszan Ha pucynke 2.1 [1].

OnNTUYECKWIN NPUEMHUK

33_:;/’1 m ‘: 25 [6ut/c + FEC

25 Méwmt/c + FEC

25 [but/c + FEC

- -

MonsipusaynoHHoe n kBagpatypHoe AHanoro-ynugposoe
pasgeneHue npeobpasosaxue

Pucynok 2.1 — Cxema nmpueMHHKa KOT€PEHTHON CHCTEMBbI

Ha npuemHO# cTOpOHE OCYIIECTBISIETCS TIO3TAIMHOE ITpeoOpa3oBaHue CUTHAJIA U3
ONTHYECKOTO M3JIyUYCHHs] B DJEKTPUUECKUN CHUTHAJ ¢ MOcieAyrome 1udpoBoi ero
oOpaboTkoii. [Ipu 3TOM »dJEKTpOHHAsS KOMIICHCAIIMS XPOMATHYCCKOW JHUCTICPCHH B
coBpemeHHOM oOopynoBanun DWDM mno3BonsieT oprann3oBbiBaTh JIMHUN Oojiee 4000
KIJIOMETPOB 0€3 MCIOIh30BaHUS KOMIIEHCATOPOB JUCIICPCHUU.

Coneprxkanre OCHOBHBIX 3TaroB U(PpoBOit 00pabOTKH CUTHaja BKIIOYALT:

- OLICHKY U BOCCTAHOBJIEHUE CUHXPOHU3ALNH;

- BBITIOJIHEHUE aJJalITUBHOM MOJCTPOMKHU;

- KOMIIEHCAIIUIO HEJTMHENHBIX NCKAKEHUI,

- KOMIIEHCALMI0 XPOMAaTHYECKOW TUCIIEPCHH;

- KOMIIEHCALMIO MOJIAPU3ALMOHHO-MOJ0BOU TUCIIEPCHH.

OnHako yKa3aHHbIE JCHCTBUSI B NPUHLUIIE HE oO0ecrneyuBaroT TpedyeMoi

AJOCTOBCPHOCTH I_[I/I(prBLIX JaHHBbIX, IIO3TOMY Ha 3aKJIHOYUTCIBHOM J3TAIllC UX 06pa6OTKH
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MPUEMHUKOM MPUMEHSIOTCS KOJOBBIE METO/IbI MOBBIILIEHUS JOCTOBEPHOCTH, KOTOPBIE B
o0IIeM ciy4ae CBS3bIBAIOTCS C IMOBBIIMIEHUEM BSHEPreTHYecKord 3(P(HEeKTUBHOCTU
CUCTEMBl Tepelaud JAaHHbIX. [IpUHIMNUANBHO MCHOJIb30BAHUE CJIOKHBIX BHUIOB
MOJAYJSIUU  CHOCOOCTBYET TOBBIIIEHUIO CIEKTPaJbHOM 3(PQPEKTUBHOCTH CHUCTEMBI
CBSI3HM, B YaCTHOCTH, ONITUYECKOU KOT€PEHTHOU CUCTEMBI.

Hcnonb3oBaHue CpeACTB NOMEXOYCTOMYMBOM 3alllMThl JaHHBIX Ha 0Oasze
HEJBOMYHBIX KOJIOB M pPeasli3allii MPOLECCOPOB KOJEKOB TaKUX KOJIOB C TPUMEHEHUEM
[IJINC TpebyroT aHanu3a UX BO3MOXKHOCTEH MO 00pabOTKE JaHHBIX, MPEACTABICHHBIX
CUMBOJIAMHM M3 pACIIMpPEHHBIX mosier ["amya. YuuTbiBasg o0liMe TEHAECHUUU PAa3BUTHS

COBPCMCHHBIX TCJICKOMMYHUKAIIHMOHHBIX TGXHOJ’IOI‘Hﬁ, IICJICCOO6p33HO MMOABCPIrHYTH

aHaTH3y JBOMYHBIC ToNs Buga GF (2%) u GF (28). [Ipu 5TOM B KauecTBE NMPUMEPOB B

paboTe GyayT HCIONB30BAHBI IBOMYHBIC MO paciipeHust cremenn tpu GF (2°%),

KOTOPBIE€ MO3BOJIAT COXPAHITH HATJIATHOCTh TEX WJIM UHBIX TEOPETUUECKUX TOJI0KEHH,
UCIIOJIb3Yys HEOOJbIION 00beM MH(GOPMAIIMOHHOTO MPOCTpaHCTBa. B cuiny nauHeitHOCTH

kofgoB PC cBeaeHus, moyiydeHHbIE [JIi KOJOB B TMPOCTPAHCTBE CHUMBOJIOB M3 IOJI
GF (23), Bcerma GyayT BepHBI W Ul CHMBOJIOB W3 MPOCTpaHCTB mmoieil GF (2%) u
GF (2%).

Crnenyer OTMETUTD, UTO MPOIIECCOP AEKOEpa B pacCMAaTPUBAEMOM cliydae OyaeT
OTEepUpPOBATh HE ACHCTBUTEIHHBIMU YHUCIAMH, & CUCTEMOU JTaHHBIX, BRIPAXKCHHBIX Yepe3
[OKa3aTeslb ( KakK HEKOTOPBIM NMPUMUTHBHBIA 3JEMEHT IOJIA GF(Zi), rne leN.

Ba)xHOCTB 3TOr0 MoI0XKEHUS IMOAYCPKUBACTCA TCM, YTO CaM HpI/IMHTHBHLH\('I OJIEMEHT &
" €TI0 CTCIICHU IIPCACTABIIAIOTCA ITOCICI0OBATCIBHOCTBIO 6I/IT, KOM6I/IHaI_[I/II/I KOTOPBIX HC

SIBIISTFOTCS TIEJIBIMU YHCJIAMH, BRIPA)KCHHBIMH B IBOWYHOU CHCTEME CUMCIICHUSI.
DneMeHTsl Jroboro noiss GF (2i ), u B wactHocTH mons GF (2°), OTpeACAIOTCS

gepe3 CTPYKTYpy HENPHUBOIUMOTO (MPUMHUTUBHOTO) TOJMHOMA, XapaKTEPHOTO JIJIs

kaxoro nons. Hampumep, ans nons GF (2°) nonunom umeer Bua fi(a) =1+ X+ x3, a

s nonst Buga GF (24) NPUMUTUBHBIA ToauHOM npuHuMaeT Bun f,(a)=1+ X+ x4,

Tt noms GF(2%) monmsoM npumMMaer Bup fg(a) =1+ xZ+x3+x*+x® [66].
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HOCKOJIBKy B TCOpHU HOMCXOYCTOfI‘-IHBOFO KOOAUPOBAaHMA PaCCMATPUBAIOTCA KOHCYHBIC

mod (2K —1) K

moJjis1, TO BJICMCHTBI TAKOI'O IIOJA Y4YHTBIBAKOT, YTO ag = ) — YHCIIO

nH(OPMAIMOHHBIX pa3psaoB B BeiOpaHHOM Kojae PC. Takum oOpazom, mis koga PC ¢

napametpamu (7,3,5) ciaeayeT y4uTBHIBaTh, YTO a'=a® wm, HaIpuMmep, a®® =a?.

Hcxonss wu3 H3TOro, »dIJIEMEHTAaMH KOHEYHOIO II0JIA 6yI[yT IIOCJIICA0OBATCIBHOCTH,

npejacTaBlieHHbIe B Tabmauue 2.1.

Tabnuma 2.1 — DnemMeHThsl IBOMYHOTO N0 ['anya TpeTbell CTeneHn paciupeHus

0 1 2 3 4 5 6
DJIEMEHTHI TIOJIA a a a o a a a
JBonuHoe€
mpencrapremre | 001 | 010 100 011 110 111 101
SJIEMEHTOB
7 8 9 10 11 12 13
DeMEHTHI MO a a a a a a 104

N3 TabGauikl 3aMETHO, YTO 3HAYCHUS CTENECHEH MPUMHUTHUBHOTO DJIIEMEHTAa  HE
COOTBETCTBYIOT JBOMYHOMY TNPEACTABICHUIO YHCEJ, YTO CYIIECTBEHHO 3aTPYyIHSET
BBITIOJTHEHUE omnepanuu ciaoxkenuss B TexHosiorun I[UJIMC. lelicTBUTENBHO, €CIIH
CIOXKHTH JBa dyeMeHTa 1o MOd2, To HOBBIA DIEMEHT M3 KOHEYHOMEPHOTO
IIPOCTPAHCTBA KOjJia He OyJeT paBeH CyMMe MoKasaTeliel CTereHel ciiaraeMbplx. TakuMm
00pa3oM, CJIOKEHHE JJIEMEHTOB B IIOJIe TPEOYeT CO3JaHUs CICHHATBHOM TaOHIIBI,
YKa3bIBAIOIICH Ha Pe3yJIbTaT CJIOXKEHHUS JIEMEHTOB T0JIA. ITO TpeOyeT OT mpolieccopa
IIPUEMHHUKA BBIJICIICHUS] PECYPCOB MaMSTH I MACHTU(UKAIINA PE3YJIHbTATOB CIOXKCHUS

JBYX OIIEPaHJIOB, BBIPAKCHHBIX B JBOMYHOM Buje. JIerko mocuurtarh, 4To TabJIHIA
cioxenus st moast GF (2°) copepsxur (25 ~1)?K =147 6uros. s mons GF (24)
00beM TaOJIHIIBI BBIPACTACT HE3HAUNUTEIBHO B cocTaBiIsaeT Bcero 900 OUTOB, OqHAKO IS
nonst GF (2%) Ta6nuua momkua coaepxkatb oko0 508 kouT nanueiX uiu 0,5 MoOut, 4to

COCTaBJIsieT 3aMeTHYI0 foyito B oneparuBHOM namsTtu [IJIMC. XpaHeHue NaHHBIX BHE
ctpyktypbl IIJIMC mpuBemer K 3ajepKKaM BBIYMCIMTENIBHOTO TIpoliecca MpuU
JEKOJIUPOBAHUH KOJOBBIX BEKTOPOB.

Jlekoqiep BBIMOJIHSIET TOJIBKO apu(pMETUUECKHUE OMNepalyy, MPU ITOM OIMeparus

YMHOXCHHSA Ha HCpBBIﬁ B3IJA4  BBIIIOJHACTCA OTHOCHUTCIBHO OIICpalrn CIIOKCHHA
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HECKOJIBKO IPOIIE, IMOCKOJIBKY AEHCTBYET OOBIYHOE NMPaBWIIO CIIOKEHHS IOKa3zaTelel
CTENIEHEW NP YMHOKXEHUM YHCENI C OJMHAKOBBIMH OCHOBaHWsAMH. OpnHaKko, i
MPUMEHEHUS 3TOTO IMpaBujia HEOOXOAMMO BBIMOJIHATH MPOLEAYPY MOUCKA MTOKa3aTenen
CTEIIEHEW COMHOXMTENIeH, mpencraBusieMblx B crpykrype [IJIMC nBonuyHbIMU
NOCJIEA0BATENBHOCTMHU. JTO TpeOyeT ONpPENeIeHHOI0 00beMa MaMsTH IJIs XpaHEHUs

KOJIOBOM KHUTH, TO3BOJIAIONIEH MISHTU(UIIMPOBATH CTEIICEHU OMEPaHIOB B MPOIEAYpPE

ymMHOXeHuss. OO0beM TakoW NaMATH MOKHO XapaKTEepPU30BaTh BBIPAXKECHHEM 2K ¢
y4€TOM HYJIEBOTO BeKTOpa JUIMHbI K OUT.

[TogoOnbie mpoOiemMbl apudmeTndeckord 00paOOTKM KOMOWHAIMI HEIBOMYHBIX
KOJIOB CO3JIal0T OIpPE/IEeNICHHbIE TEXHOJIOTMYECKHE TPYAHOCTH MPU MPOrpPaMMHUPOBAHUU
[IJIUC u ux uHTErpanuu B Mpolieccop MpUEMHUKA Ha anmapatHoM ypoBHe. CTpyKTypa
[TJINC BIIIOYAET JTOTHYECKHE KOHBIOHKTOPHI, TU3BIOHKTOPBI, MHBEPTOPHI — OyepHbIe
37eMEHTHI, cxeMsbl ¢ siorukon «Mckimrouaroniee MJIM», tpurrepst D- u T-tuna, a taxxke
IpYrue >JIEMEHTBI, KOTOpbIE Ha OCHOBE 3a/laHHBIX aJTOPUTMOB KOJUPOBAHUS U
NEKOMPOBAHUS PEAM3YyIOT IPOrpaMMHO-aNNIapaTHYIO YaCTh KOJIEKOB.

B 3aBucMMOCTH OT OCOOEHHOCTEH HCHOJIb3YyEMBbIX aITOPUTMOB MOXKET MEHSATHCS
ctpykrypa IIJIMC, nmosTomMy cTeneHb NMPEIOCTAaBICHUS TAKUX BO3MOXKHOCTEH JejlaeT
ITJINC nanbonee npuiekaTenbHbIMU. [10100HAs TEXHOIOTHS pealu3yeTCsl Ha CUCTEME
JOTUYECKUX MAaTpUIl MU CIMocobax HUX KOMMYyTallid. B COBpEeMEHHBIX YCIIOBHUSX
HaOOJbIIEe PACHPOCTPAHEHUE HAXOASIT MPOTPaMMHUPYEMbIEe JIOTMUECKHE MAaTpPHUIIbI
(IUIM), mporpammupyemass wmaTtpuunast Jsoruka (IIMJI), mnporpammupyemas
makposoruka (IIM), nporpammupyembie KoMMmyTUpyemblie Matpudabie 610ku (IIKMB),
nporpamMmmupyembeie BeHTHIbHBIE Matpuitel ([IBM) [1, 97, 116]. Konewno xe
3HAUYUTENIbHYIO POJIb UTPAIOT MOCTOSHHBIE 3alIOMUHAIONINE YCTPONCTBA, KOTOPHIE MOTYT
CIYXUTh WACHTU(UKATOPAMU CTENEHEH B CHUCTEME YMHOXXEHUS MPUMHUTHUBHBIX
anemMeHToB. Ha pucynke 2.2 TpeacTaBlieH NPUHIUIN OOBEAMHEHHS MaKpPOSYCEK B
cucteme [IJIMC. Ha cxeme ab6peBuatypoit bBB 0603Hauenbr 6710ku BBOZIa — BBIBOIA

JTAaHHBIX.
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EB Makposiueiika Maxkposiueiika Makposueiika BEB
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Pucynok 2.2 — Cxema B3aumoieiictBust makposiueek B [1IJIMC

B nmocnenyromem Oyner mnokazaHa cxema 3(G(EKTUBHOTO HCHOJIb30BAHMS
NPUBEJICHHON CTPYKTYpPBl [JIsl pEHIeHUs 3a7auyd TOHUCKa MOPOXKAAIONIEH MaTpUIlbl
HKBUBAJIEHTHOT'O KOJIA.

Takum o0paszoMm, uenecoodbpasHocts mnpumenenus I[IJIMC mpu paspaboTke
KOJCKOB, TpeOyromiasi HECTaHAAPTHBIX CXEMOTEXHHYECKHUX PEIICHUH, a TaKkKe IpHU
IIPOCKTUPOBAHUM MAaJIOTa0apUTHBIX YCTPOWCTB, HE BBI3BIBACT COMHEHHH. BMmecTe ¢
TUM TIEPECTAaHOBOYHOE JEKOJUPOBaHHME TpeOyeT OT Tporeccopa MPUEMHUKA
BBIPaOOTKY, XpaHEHHE M O00pabOTKy MSITKMX PEIICHHA CHUMBOJIOB KOJOBBIX
KOMOWHAIMK, W €CH JJIS JABOMYHBIX TOCIIEIOBATEIHPHOCTEH 3TOT BOIMPOC CUYUTACTCS
OTHOCUTEIBHO PEIICHHBIM, TO B TMpOIeAype OOpabOTKH HEABOMYHBIX CHMBOJIOB
BO3HHUKAIOT OCOOCHHOCTH, KOTOpPBIE TPEOYIOT  JIOMOJHUTEIHLHOTO  HM3Yy4YCHHUS.
HccnemoBanne ©  JeTanu3aldio  CTATHCTUYECKHX  OCOOEHHOCTEH  METOJ0B

(1)OpMI/IpOBaHI/I$I MATKHNX peHIeHI/Iﬁ AJI1 HCABOUYHBIX CMMBOJIOB B YCIIOBUAX IIPUMCHCHHA
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CJIOKHBIX BHUJOB MOJYJALMH II€J€CO00pa3HO OCYIIECTBUTH Ha 0aze pa3padOTaHHBIX

HUMUTAlIMOHHBIX MOI[CJ'ICI\/'I IMOJIYUYCHHUA TaAKHUX pCH_IeHI/II\/’I.

2.2. Monesn (popMrpoBaHUA MATKHX PellIeHUI CJIOKHBIX CHTHAJIOB

[lepenadya maHHBIX B COBPEMEHHBIX TEIEKOMMYHHMKAIIMOHHBIX CHUCTEMax cTala
BO3MOKHOU OJyiarojapsi pa3BUTHIO TEXHOJOTHI NMPUMEHEHHUs B KaHalaX pa3uyHON
(bU3UYECKON MPUPOABI CIOXKHBIX BUJIOB MOAYJSIUU. ITO TMO3BOJMIO CYIIECTBEHHO
MOBBICUTH CIIEKTPATBHYIO () (PEKTUBHOCTh CUCTEM CBSI3U, HO OJTHOBPEMEHHO YBEITUYHIIO
CJIO)KHOCTb BBIYHCIIUTEIBLHOIO MpoIlecca Mpu 00paboTKe Takux CUTHAIOB. OCHOBHBIC
TPYJHOCTH TMOSBUJINCH M3-3a Mepexoja OT oJHOMepHOH Mozenu dhopmupoBanus MPC,
XapakTepHOU JJIsi CUCTEMbI MEPEJayu JBOUYHBIX CUTHAJIOB ¢ MX ycioBHbIMU [IPB u
HYJICBBIM TOpPOTOM TIPUHSTUS PEIICHUs, K JIBYMEPHBIM MOJEISM C MHOXECTBOM
KaHOHMYECKHUX TOYEK Ha IUIOCKOCTH, OTBEYAIOIIUX KOHKPETHOMY Habopy OWUT B
cumBoJie [30]. ITocnearee 00CTOSTENLCTBO O0YCIOBHIIO MPUMEHEHHE B TAKUX CHCTEMAX
HEJIBOMYHBIX KOJOB, B dYacTHOcTH KkojnoB PC. DTo mnpuBeno kK HEOOXOAUMOCTH
dbopmupoBats MPC He 1 OTHENbHBIX OWTOB, a JJIs TPYNIBI OMTOB, OMPEACIISIIONINX
CHMBOJI CJIO)KHOTO CHUTHAJIA, CBSI3aHHOTO C KOHKPETHOW KAHOHMYECKOM TOYKOM Ha

KOMILJIEKCHOM TUIOCKOCTH, KaK ITOKa3aHo Ha pUCYHKE 2.3.

Tz
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Pucynox 2.3 — Kongurypanus curaanos KAM-16
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B mnocnegHee BpeMs MNOABWINCH palOThl, YKa3bIBalOUIME HA BO3MOKHOCTHU
nepexo/a OT KOMIUIEKCHOM IIIOCKOCTH K 00pabOTKe MPOCTPAHCTBEHHBIX CUTHAJIOB, YTO
NPUBOJIUT K elle OONbIICH BRIYUCIUTEIbHON clioxkHOCTH (hopmupoBanus MPC [1, 30].
B mo0om ciiyyae Mepoil CHUKEHUS YPOBHS HAaJIEKHOCTH MPUHATOTO CI0KHOTO CUTHAIa
ABJIAETCS YAQJICHUE €ro OT KAHOHMYECKOW TOYKM Ha IUIOCKOCTH WJIM B3aUMOYBSI3aHHAS
OLICHKA MPHUHSATOrO CHUTHAJIa OTHOCUTENIBHO ONMMKAMIIMX TOYEK Ha CHUTHAJIbHOM

miockocTu (B o0beme). [logobHass oOpaboTka curHana aJis TJIOCKOCTH MOKa3aHa Ha

pucyHke 2.4.
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Pucynox 2.4 — BeKTOpHBIII METOI IPUHATHUS PEUICHUS O CUTHAJIE

B ciiyyae nmpuMeHeHHs] BEKTOPHOI'O METOJ1a OLIEHKU CUTHaja CPAaBHHUBAIOTCS BEKTOpa B
COOTBETCTBHM CO CTPOTHM HEPaBEHCTBOM «a << <y. I[lo MuHHUMaIbHOMY
3HAUEHUIO (¢ TPUHUMAETCA pPEIIeHHE O (PUKCAllUU CIOXHOTO CHUrHajga B JBOMYHOM
npencrasnennn 1001 (cm. pucynok 2.3), omnako chopmynupoBath 3Hauenne MPC B
JAHHOM TEXHOJOTMU 0€3 BBEACHUS IOMOIHUTEIBHBIX MMapaMETPOB HE MPEACTaBISAETCA
BO3MOXHBIM. KpoMe Toro, B ciiydae (pukcanmu HECTPOroro HEpaBEeHCTBA, HAIPUMED,
a< [ <{ <y, BOBHUKAET HEOMPEACICHHOCTh OTHOCUTEIBHO PEIICHHS O CHUTHale, W
TAKOW CHUTHaJ LEeNeco00pa3HO MpEACTaBUTh B BHUAE CTHUPAHHUS U TPUCBOUTH EMY
MHUHHUMAaJIbHOE U3 BO3MOXKHBIX 3HaueHui MPC.

B cnydae ¢opmupoBanus HepaBeHCTBa Buaa <[ < <y W BBEICHUS
JIOTIOJIHUTENIBHOTO MapaMeTpa B BUJE PAJAUYCOB KOHIEHTPUUYECKUX OKPYKHOCTEH, Kak
MOKa3aHo Ha pucyHke 2.5, nis popmupoBanust MPC npueMHuK 01KeH chOpMUPOBATH

JIOTIOJTHATENBHOE HEPaBeHCTBO Rj <a <R;. B sTOM ciydae 1o HOMEpy HMPOMEXyTKa
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MEXy 3HAYCHHSAMH | W | KOHIICHTPUYECKHX OKPY)KHOCTEH OIMpPEAENSIOT 3HAYCHHUE

MPC. Ha pucynke 2.5 paauycbl OKpY>KHOCTEH COOTHOCATCA ¢ (OpMON ABYMEpPHOU
ycinoBHou IIPB. Yem MeHbIe 3HayeHHE paauyca OKPY)KHOCTH, TEM BBILIC 3HAYCHUE
MPC, BepxHsIsi OKPYXHOCTb INPAKTUYECKH IPUMBIKAET K TOYKE MAaTEMATHYECKOTO
OKUJAHUsS CUTHAJa, COBHAJNAIONIEH C HOMUHAJIBHOM TOYKOM OTOr0 CUTHajlla Ha

KOMILJIEKCHOU TDIOCKOCTH.
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Pucynok 2.5 — Cxema popmupoBaHust rpanuil it onieHku MPC

3aMeTHO, 4YTO TNPUMEHEHUE KOHUEHTPUYECKUX OKPYKHOCTEH HE YUYHUTHIBAECT
YHUKAJIBbHOCTh KpalHUX HOMHMHAJIBHBIX TOUEK CO3BE3/IMM, /11 KOTOPBIX B PsiJie CIy4yacn
MOXXHO HE YYMUTBHIBAaTh COCEIHHE TOYKH, MOCKOJBKY IO3MIMSA IPUHATOTO CHUTHaja
OKa3bIBACTCSl Ha IJIOCKOCTH, TpaHUYAIEH ¢ OTKPBITHIM MHTEepBanioM. IlomoOHas Touka
HE MOXET KOHKYPHUPOBATh C COCETHUMHU CUTHAJIAMH, U ITOATOMY MOXKET OBITh OIICHEHA
Kak HaJexHas ¢ BeicokuM MPC.

[Ipu ¢a3zoBoit MOAYISAIMK 3HAYCHHWE CHUMBOJA 3aBUCUT TOJBKO OT (asbl
MPUHATOrO CcUTrHaia. B 3ToM cilydyae KBaHTOBaHHE L€I€CO00pa3HO OCYIIECTBIAThH
TOJIBKO IO Y1y OTKJIOHEHUS MPUHSITOTO CUTHAJIA OT HOMUHAIBHON TOYKHU CUTHAIBHOTO
co3Be3usa. B Takom cilyyae KOHIEHTPUUYECKHE OKPYKHOCTHU JOIYCKAETCsl 3aMEHUTh Ha
00JIaCTH B BHJIC YTJIOBBIX BEIMYHMH. Takoe CO3BE3IHE IO pe3yabTaTaM MOJICTUPOBAHMS
MpeacTaBieHo Ha pucyHke 2.6. B kauectBe mpumepa mpuBenena cuctema ¢ QPSK-
MOJyNIAle mpu cooTHomeHnn curHaid-mym 10 nb. bonee cBeTnwsie oOnactu Ha
CUTHAJIBHOM CO3BE3/IMM COOTBETCTBYIOT HaubOoJiee HaJAECKHBIM CHMBOJIAM, MOCKOJBKY

OHH B OOJIBIIIEH CTCIICHH YAaJICHbI OT COCCIHNX HOMHMHAJIBbHBIX TOYCK CO3BC3 M.
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Quadrature

In-Phase

Pucynok 2.6 — Co3sesnmue curnanoB QPSK ¢ yriioBeIMU 30HaMH KBAaHTOBAHHUS

FI/ICTOI‘paMMa pacnupecaAciacHuss HMHACKCOB JOCTOBCPHOCTH CHMBOJIOB MPC JJIA

YKa3aHHOW CXEMBbI Mpe/ICTaBIeHa Ha pUCYHKE 2.7.

x10*

3.5

2571

Pucynox 2.7 — T'ucrorpamma pacnpeaenenus MPC npunsroro curaana npu QPSK

N3 ructorpammel cieayer cymiecTBeHHoe mpeoOiaganne MPC ¢ BbICOKMMH
MOKAa3aTeJsIMU 332 CYET MCIOJb30BAHUSA OTKPBITBIX CHUTHAIBHBIX 30H. fICHO, 4YTO
TPAHUYHBIE OKPYXHOCTH HE HCIOJb3YIOT YKAa3aHHbIC 30HBI, M II03TOMY METO/I
KOHIIEHTPUUYECKUX OKPYKHOCTEM MPOUTPHIBAET METOIY CEKTOPOB.

[Tpu QAM-Moaynsny 3HAYEHWE CUMBOJIA 3aBUCUT HE TOJIBKO OT (pa3wl, HO U OT

AMIUIUTYAbI IPUHUMACMOI'O CUT'HAJId, ITIO3TOMY KBAHTOBAHWC CHUI'HAJIA OCYHICCTBIISACTCS
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0 TPSMOYTOJIBHBIM 30HaM, IJIOLIAAN BCEX 30H IIPHU 3TOM CTPOATCS paBHbIMH. B padote
TaKKe MPEIOKEHO OCTABIIATH OTKPBITBIMU TPAHULBI 30H, B KOTOPBIX C YBEIUYEHUEM
aMIUTUTY/bl CUTHAJIa KOHKYPHUPYIOLIME TOYKH OyIyT OTCYTCTBOBaTh. Bua curHaibHOTO

CO3BE3/1Msl, WJUTIOCTPUPYIOLIETO JaHHBIN MOJIXO0M, MPECTaBIeH Ha pUcyHKke 2.8.

5 ; ]
e ' .

Quadrature
o

i
0
In-Phase

Pucynok 2.8 — Co3sesnue curnanos nmpu QAM-16 moaynsiun

B kagectBe mpumepa paccmarpuBaeTcsi cuctemMa ¢ QAM-16 monymsiuend u
KBAaHTOBAaHUEM KaXJOr0 MPUHMMAEMOr0 CHMBOJAa Ha BOCEMb YPOBHEW IIpuU
COOTHOIIICHUH CUTHAJI-IIyM B KaHalie cBa3u 10 nb. 3ameTHO, 4TO B TaKOM CO3Be31MH 12
CUTHAJIBHBIX TOYEK HMEIOT OTKpPBIThIE 30HBL. ['HcTOorpamma pacnpenenenus MPC
MIPUHATOIO CHUTHAJa TIPEJCTaBlieHa Ha pucyHKe 2.9. B HmwkKHEH dYacTH auarpaMMbl
BBIJICJICHA YacTOTa TIOSIBJICHUS OIIMOOYHBIX pemeHud 1mo 3HadeHumsM MPC. Oto
TOBOPUT O TOM, 4YTO (OPMHPOBAHUE CTEPTHIX MO3UIHMH (IO CYTH HEHAICKHBIX
CHMBOJIOB HEJIBOMYHBIX KOJIOB) TPEOYET ONMpPEACICHHON OCTOPOKHOCTH B 3aBUCHMOCTH
OT XapaKTEepUCTHK KaHaia cBa3u. CyTh MpeasiaraeMoro Mnojxoja 3aKjiIro4yaeTcs B TOM,
9TOOBI JUIA KaXKJI0TO MPHUHATOTO M3 KaHaja CBSI3W CHMBOJIA TOJy4aTh MATKUE PEIICHUS
ot gerekropa. CoueTaHue OonucaHHoro Beilie Metoaa onpenenenus MPC ¢ konamu PC
MTO3BOJIIET M30CKaTh BBIITOJIHEHUS aJIrOpPUTMa IMOMCKAa TOJWHOMA OMHUOOK (aJIrOpUTM

bepnexsamna-Meccu). W3 aHanu3a THUCTOrpaMMbl  CIEIYET, YTO BEPOATHOCTH
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OLIMOOYHBIX peleHui Il BbICOKUX 3HaueHnid MPC He siBnsieTcsi OECKOHEYHO Majlof

BEJIMYMHOMN, TO3TOMY TpeOyeTcsl MOUCK HOBBIX MOJIX0JI0B K cucteMe BoipadboTk MPC.
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Pucynox 2.9 — Yacrotsr pactipenenenust MPC npunsitoro curaana npu QAM-16

B xoxme BeimonmHeHHs paboThl OBUIM  PAaCCMOTPEHBI PA3IUYHBIE METOJIBI
yIpa3aHEeHHs] MPOIEAYPhl MOUCKA JIOKATOPOB OIMMOOK Mo anroputmy beprexsmma —
Meccu (ABM). Bce npennoskeHHbIE MOAXOABI CBOJATCS K IMOJTYYCHHIO CTUPAHUN W3
KaHaJla CBSI3M W JalbHEHIIeMy IIOMCKY HUX 3HadeHud. M3 »Toro cienyer, 4TO
OTKa3bIBaTbCAd OT mpoueaypsl ABM H MOJHOCTBIO MOJOXHUTBCA HAa CTUPAHUS
HerenecooopasHo. HeoOxogumo wuCKaTh MyTH ONTHMH3ALMKA  3TOM MPOLETYpPHI,
HarpuMep, Ha MyTU MEPECTaHOBOYHOIO JIEKOJAMPOBAHMS HEIBOWYHBIX KOAOB. B psae
paboT MOKa3aHO, YTO AJITOPUTM JEKOAUpoBaHUA KoJ0B PC Henb3si HEmocpeiaCTBEHHO
0000mHUTh TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI UCTIOIB30BATh MATKUE PEUICHUS TeMOaysiTopa [84,
93]. Pa3paGoTanbl TEXHOJOTHH, B KOTOPHIX HECKOIBKO pa3 MPOU3BOIUTCS
JNEKOJUPOBAHUE C JKECTKUMU PEIICHUSIMH O CHMBOJIaX, HAmpuUMeEp, [0 MNPUHIUITY
TypOOKO/IOB, Korja WH(OpMAIus OT UCTOYHUKA TEPEeNaeTcs MO KaHaTy JBaKIbl B
pa3Hble MEPUOJbl BPEMEHHU U 3aTEM CPABHHUBAETCS U BOCCTAHABIMBAETCS MO MPUHIIUITY
«pacrpoCTpaHEHHUs] JOBEpUs». OTU PEIICHHS CPAaBHUBAIOTCS M Ha NO3ULIMSIX, TJIE
CUMBOJIBI HE COBMAAalOT, (QOPMUPYIOTCS CTHpPaHUA. 3aTeM TOCIEA0BATEIHHO

HCMOJIB3YIOTCS anropuTMbl UeHss 1 QOpHU Il MCNPABIEHUS BBIACICHHBIX CTUPAHUN

[95, 101, 116].
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2.3. Monesn (popMmupoBaHusi MATKUX pellleHUi HeIBOUYHBIX CHMBOJIOB METOA0M

CpaBHEHUA T'HCTOIrpamMMm

OueBuniHasE CHOXKHOCTH BbIpaOboTkM MPC HeIBOMYHBIX CHUMBOJIOB METOJIOM
KOHIICHTPUYECKUX OKPY>KHOCTEHM, METOJIOM BBIJICJICHUS YIJIOBBIX TPAHMI], METOJIOM
IJIOMIA/IE paBHBIX KBaJApaTOB M BBIJCJICHHUEM OTKPBITHIX 30H MPUBOJUT K
HEOOXOAMMOCTH TIOMCKAa 0o0Jiee TPOCTBIX B BBIUUCIUTEIBHOM IUIAHE CIIOCOOOB
COTIPOBOXKJICHUS JKECTKUX PEIICHUN MATKUMHU oOIlleHKamMu. Kpome Toro, ykasaHHBbIE
METOAbl HE SIBJISIOTCS YHUBEPCAIBHBIMU M HE MOTYT OBITh HCIOJIB30BaHbI IS
pa3IMUHBIX BHUJOB CO3BE3[uH CUTHAJIOB. Hampumep, MeToabl, NPUTOAHBIC IS
ucrosb30BaHus coBMecTHO ¢ QPSK, He moaxoasT st cucteM, npumenstomux QAM.

UccnenoBanusi mokazaiv, 4YTO YHHBEPCAJIbLHBIMH CBOWCTBAMHU [IJISl PEIICHUS
MOCTaBJICHHON 3aja4yM OO0JAI0T METOJIbI CPAaBHEHHS THUCTOTPAMM Ha MPEIMET WX
COBIMAJICHUS, OJIM30CTH U KOPPEISAIMOHHON 3aBUCHUMOCTH CPaBHUBAaEMbBIX IMOKa3aTeseH.
MaremaTu4eckuii ammapar MmogoOHOT0 CpaBHEHUS CUMUTAETCS JOCTaTOYHO Pa3BUTHIM

[16]. Ouenka Hekoit aTaloHHON THCTOrpaMMBbl H , ¢ Tpou3BOJIBHOM rrucTorpamMmmoin H 4
MOJKET OCYIIECTBIATHCS: Ha 0a3e OIEHKU KOPPEISIIIMOHHBIX CBA3EH; C MCIOIb30BaHUEM

KpUTEPHUS ;(2 (Xu-kBazapar); Mo METOAY MepPEeCeUCHHU THCTOrPaMM; C MCITOJb30BaHHEM

meToaa bxarrauapus [60].
3a 3TaJOHHYI THUCTOTPAaMMYy MPUHUMAETCS TakoW HAOOp JTaHHBIX, KOTOPBIHA

COOTBETCTBYET HaOOpy MakcuMaibHbiX 3HaueHud MPC A, =7. Otor moaxon

oOecrieunBaeT yHUBEpPCAIbHOCTh BhIpa00TK MPC miis pa3nuyHbIX METOI0B 00pabOTKH
CIIOXKHBIX CHUTHAJIOB Ha (U3MUECKOM YPOBHE H OJMHAKOBYI0 HOPMaJU3AIHIO
CpaBHUBAEMbIX TUCTOTpaMM Mo OwHaMm. [lpu NBOMYHONW MOAYNSAIIMA W OCHOBAaHUH

HEJIBOMYHOTO KOJa M 3Ha4Y€HWE STAJIOHHON THUCTOTPaMMBI OYIET OMPENesIThCS Kak
H,=7x2". B cnyuae npumenenus wmoxynsuuu Buga QPSK 3nadenme 3toro
napamerpa Oynaer paBHO, mo anajmoruu ansi QAM-16, H, —7x2M2, YHaubuxanms

MO3BOJIIET MOBBICUTH CKOPOCTh OOPaOOTKM MAaHHBIX MPOLECCOPOM IMPUEMHHUKA, YTO

Ba’XHO AJIA1 KOT'CPCHTHBIX ceTel.
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AnanuTudeckas MOIETh KOPPEISIMOHHOTO METOAa WM METoJa OILICHKH
ko3 durmenta koppensiuu mo [TupcoHy UMeeT BHI, B KOTOPOM 4epe3 | 0003HadaeTcst
HOMEp CpaBHMBAEMOI0 OMHA

Z(Ha(l)_ H9)(Hd(|)_ Iqd)

A(H, Hy) |z = R (2.1)
LAcHo Ha)l [EHO-H)*(Ho () -Hy)*

[Ipumenenue Boipakenus (2.1) B cucreme oneHkn MPC HenBOMYHBIX CHMBOJIOB IO
YCIIOBUSIM, INPUBEICHHBIM BBIIIE, HE MMEET CMBICIA M3-32 PAaBEHCTBA HYJIO IEPBOU

CKOOKH nmoa 3HaKOM CYMMBI B YUCJIUTCIIC U 3HAMCHATCIIC 3TOT'O BBIPAKCHUA.

HpI/IMeHeHI/Ie KpUTCpus Zz OoNpCACACTCA AHAIUTUYICCKUM BBIPAKCHHUCM BU A

. £ 2 B 2
\_ﬂ';((He’Hd)J:Z(HB(IL :Il)d(|)) :Zw 2.2)

3nauenue MPC B BeipakeHuu (2.2) uszmensiercst ot 0 10 00, 4TO CO371a€T ONPEICICHHBIE
TpyaHoctH npu nporpammupoBannu [IJIMC, nockoibKy BEpXHsISl OIEHKa MPaKTUYECKU
He ompeaesneHa. HWkHss TpaHuUlla ONpenenseT IUIOXO€ COBIAJCHHE CPaBHUBAEMBIX
TUCTOTPpaMM, BEPXHsISI — Xopolllee X coBmnageHue. OaHako, OTHOCUTENbHAsT MPOCTOTA
MOJIYYCHHUSI JTaHHBIX TI0 ATOMY KPUTEPHUIO YCIOBHO TOBOPUT B TOJB3y €ro
MPAKTUYECKOTO0 TPUMEHEHUS.

AHanuTHueckas MOIENb METoJa IEepecedYeHUs auarpaMM HMeeT elle Oolee
MIPOCTOM BHUJ, OOCCIICUYMBAIOIINN HECIOKHBIA BBIYUCIUTEIBHBIM mpoliecc. B aTom
METOJIE HIJKHSS TPAHMIA paBHA HYIIIO, @ BEPXHSA I'PaHUIA paBHA €AUHMUIIE MPU YCIOBUU
JOTIOTHUTEILHOTO ~ HOPMHPOBAHUS  OIEHKH. OJTO  OOCTOSATEIBbCTBO  SIBIISETCS

OTPHUIATEIIBHBIM (DAKTOPOM.
LAer (H,, Hy) = X min(H, (i), Hg () = X Hq (), (2.3)

nockonbky H, (i) = Hy (i) Bcerna.

Bepxusast rpaHuna 53TOro KpUTEpUsS COOTBETCTBYET XOPOIIEMY COBIAJICHUIO

TUCTOTpaMM. YUHTBIBasi MPOCTOTY peaiu3aluu, B paboTe MPOBEACHO MMUTAIIMOHHOE
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MoJenupoBaHue mporecca noiaydeHuss MPC Ha ocHOBe 9TOro KpUTEpHsl ¢ MOITyYEHUEM

CTaTUCTUYECKUX JTaHHBIX 15 paznuyHbix OCIL
ITycte HexkoTopsiid kog PC paccmaTtpuBaercs Hax nosieM ['amya GF(22). Torna 3a

ATAJOHHYI0 MOJEJIb CUCTEMBI OIICHOK IO BbIpaxeHU0 (2.3) mpuHUMAaETCs CTPYKTypa

MPC Buna npe = 7777. B Takoil Moieny Ipy IBOMYHON MOIYJIALIUNA HOPMUPOBAHHBIH

MHOXHTENb paBeH 3HauyeHuto N, =A x4, 1. N, ,=28. Ecmu mnpueMHuK

H
Sa(I)I/IKCI/IpOBaH A4 KaXJ0ro JAIBOMYHOI'O CHMBOJIa IIOCIICAOBATCIBHOCTL BHAA

an = 7 = 6574, TO Z,

cr

= 22. HopmupoBanuslii Buj Ay, = 22/28 =0,7857. Ho ecnu

Npc = 7653 (oTauune oOUIEHl CyMMBI OLIEHOK OT IPEBIIYLIEro 3HAYEHHsI BCETO Ha

enuHuIy), T0 Ay, =21/28=0,7500. Pa3znuna mexxay HOPMHPOBAHHBIMU 3HAYCHHSIMHU

J0CTaTO4YHO 3aMeTHas. KOHTPacTHOCTH OILEHOK CIOCOOCTBYET MOBBIIIEHUIO CKOPOCTH
coptupoBku MPC B nporieccope npueMHuUKa.
B xome umuTanmoHHoro mojaenupoBaHus cucteMbl (opmupoBanus MPC mo

METOJly TIepeceueHui Uil MOTyYeHHUs MPEeACTaBUTEIHLHON BBHIOOPKH TEpe/laBajioch He
6 8
meHee 10° HenBOMYHBIX cUMBOJIOB W3 mosii GF (2°) mpu ucnosib30BaHUM Pa3IndHbIX

BUZ0B Monyisituu mipu paznmuunbix OCILL. Dueprusi curnana Ha OUT nMpUHUMANIAch BO

BCEX HCIBITAaHUAX MMHUTALMOHHOM MOJENM OAMHAKOBOW M paBHOW 3HaueHuoo E, =2.

Pe3ynbTaThl UCHIBITAHUM UMHUTAITMOHHON Monaenu ¢opmupoBanus MPC cuctemsr ¢ AM
noka3anel Ha pucyHke 2.10. Ha Bcex rpadukax storo pucyHka mo ocu OX 0OTJIOKESHBI

sHaueHust MPC ¢ mompaBounbiM ko3 dunmentom 0,1. Tlo ocu OY mnpencrarieHsl

E E
snauenuss OCII, onpenensiembie mo dopmyne h =N—b:2—b2(()B), rie Ny =202 —
0 o

CIIeKTpaJibHas aJUTUBHAsI MOIIHOCTH Oeyoro rayccoBckoro myma (ABI'I). Ha ocwm
OZ mnpexncraBieHbl HOPMUPOBAHHBIC YACTOTHI TMOSIBIICHUS TEX WM WHBIX 3HAUCHUH
MPC. Ha pucynke 2.10 a) mokazana ructorpamMmma Kod(p(HUIIMEHTa TepeceueHus B
ycnoBusix xopomrero kanana csssu (h=100F). B atux ycnoBusix 3nauenns MPC B
MoAaBJsoNeM OOJBIIMHCTBE pacnoiaratorcs B nauanazone ot 0,8 mo 1. CopTupoBka

TaKMX OLEHOK HE MPEACTaBIsAeT TpyAHOcTel. [Ipm yxynmieHun mnapameTrpoB KaHala
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cBs3u (pucyHok 2.10 6) mosiBisitorest oueHku ot 0,7 10 0,8, KOTUYECTBO TaKUX OLIEHOK
HE3HAUUTEIbHO, U B OOILEH Macce OHM MaJl0 BIMSIOT Ha OINpPEACIICHHE HAJIeKHOCTH

HECABOMYHOT'O CHUMBOJIA.
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a) Monymsmus AM, Ep=2, n=8, h=10 nb 0) Moaymsus AM, Ep=2, N=8, h=5,2 nb
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)
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B) Moaymsius AM, Ep=2, n=8, h=1,5 nb r) Moaymsinus AM, Ep=2, n=8, h=0 1b
PI/ICYHOK 2.10 - PGSYHLTaTH HCITBITAHUH HMHTaHHOHHOﬁ MOJACIN CUCTEMBI C AM IIpH pa3jiIMIHbIX
OTHOIICHUAX CUTHAJI-IIYM

Ha pucynke 2.11 npencraBineHsl pe3ynbTaThl UMHTAHOHHOTO MOJECIUPOBAHUS B
cucteMe oomeHa aaHHbIMU ¢ M. B nensax nonydyenusi Oosee sicHOM uHpOpMaAUU O
CTENeHUu coBmazeHuil cuctembl NpuHATEIX MPC ¢ 3TanoHHON cHUCTeMOW Ha PUCYHKE
2.11 r) Hauano oceil KOOPAMHAT Pa3BEPHYTO MO YacoBoi cTpenke Ha 90° (oTHOLIEHHE

CUTHAJI-IITYM OTKJIaJbIBaeTcs 1Mo ocu OX).
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B) Moaymsaius ®M, Ex=2, n=8, h=1,5 nb r) Monynsamus ®M, Ex=2, n=8, h=0 n1b

Pucynoxk 2.11 — Pe3ynbTaThl HCIIBITAHUN UMUTAITMOHHOW MOJIENIM cUCTEMBI ¢ M

3amMeTHO, 4TO AMAana3oH OLEHOK pacimupuics, u 10 3HadeHus napamerpa OCIII 4
b olleHKN yOBIBAIOT M CTAHOBATCS OoJiee pa3IMYUMBIMH. B 3TOM BuaHA MO3UTHBHAS
pons @M. JlanpHeimas aerpajanus napamerpa OTHOLICHUS CUTHAI-IIYM IPUBOJUT K
TOMY, YTO OLEHKM HaJEKHOCTH 3aHMMAIOT HHTEpBajibl BKItouutenbHo ao 0,5. U3
pucyHnka 2.11 r) MOHSTHO, YTO B IMMPOKOM WHTEpBAJC JHAara3oHa apaMeTp OTHOIICHUS
OCIHI mano wu3MmeHseTcss (Majo pa3iudyuM), U OLEHKA HAJEKHOCTEH HEIBOUYHBIX
CUMBOJIOB B O3TOM JHMana30HE OKa3bIBaeTCs 3arpyaHuTenbHo. Ha pucynke 2.12
MPEJCTABIEHBl JTHATPAMMBI HMCIBITAHUM HMMHUTAUHOHHOM moaenun OM B ycnoBusx,

AHAJIOTUYHBIX UCITBITAHUIM CUCTEMBI ¢ AM.
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=0 nb

=8, h

0) Moaynsus AM, Ep=2, n

=4, h=0 nb

=2,n

a) Monynsinust AM, Ep

=8, h=0 nb

=2,n

r) Monynsuust ®M, Ep

=4, h=0 nb

=2,n

B) Moaymnsus @M, Ep

Pucynok 2.12 — CpaBHUTEIbHBIE XapAKTEPUCTUKU METO/Ia MepeceueHus

AHaJMTUYECKOE BBIPAKECHUE 11 MOJIeJIM bXarradyapusi uMeeT BU

(2.4)

Hq (i) _
,(1) %2 Hy ()

VH, ()

S H

|

n MOJCIHN 3aKIO4YacTCsa B CMBICIIOBO

-3

Lﬂ’Bh(Hain)J:\/

[

(V)

N MHBCPCHHN HMXHCH M BCPXHCH

[

(v

Heyno6¢cTBO 910

COBIIaACHHNC

rpaHlla paBHA HYIO U O3HA4aeT XOpollee

rpanul.  HwxHss

CPaBHMBAEMbIX THUCTOTpaMM. BepxHss rpaHuMIa paBHA €AWHUILIE U COOTBETCTBYET

IUIOXOMY COBIIaJICHHUIO CPAaBHNBACMBIX O0OBEKTOB.
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MoOXHO moOKa3aThb, 4YTO pacCcTOsiHME  bxaTradapuss MMEET  MEHBIIYIO
YyBCTBUTEIIBHOCTh K HW3MEHEHHUIO CTpyKTypbl npuHAThIX MPC. Kpome Toro,
HEOOXOJUMOCTb  BBITIOJNIHATH  JCUCTBUSI C  HUPPAIMOHAIBHBIMU  BBIPAKCHUSIMHU
CYLIECTBEHHO YCJOXHAET paboTy rmpoleccopa naekonaepa. Orciona cilenyer, 4YTo
uCroiab30BaHue BbeIpakeHus: (2.3) nns oueHku MPC HeIBOMYHBIX KOJOB OCTaeTCs
MIPUOPUTETHBIM. BO3HUKAET 11€1€CO00Pa3HOCTh CPaBHEHUS MIEPBOTO U BTOPOTO MOAX0]1a
IpU PA3IWYHBIX YCJIOBHUSIX MEPEJayd JAHHBIX B KAaHAJIE CBSI3M KaK BHYTPU KaxKJIOTO
MeTOo/a, TaK U MEX]1y COOOH.

JInst cpaBHEHUSI CTATUCTUYECKUX OCOOCHHOCTEHW BHIOPAHHBIX METOJIOB CPaBHEHMS
ATaJOHHOW KOMOWHAITMU ¢ KOMOMHAIIUSAMHU, MIPUHSITHIMU 110 KaHAJy CBSI3HM C TIOMEXaMU,
OBUTH BBIOPAHBI OJTHA U TE YK€ METOJbI TP PA3IMYHBIX JUTMHAX KOJOBBIX KOMOWHAIUH,
Nepe/laHHbIX MO KaHajaM CBSI3M C WACHTUYHBIM yYpOBHEM IoMeX. B COOTBETCTBUU C
3TUM Ha pHUCyHKe 2.19 mnpencTtaBieHbl CpPaBHUTEIbHBIE XAPAKTEPUCTUKU METOJa
nepeceuenus. [lonydeHHbIe TaHHbBIE TOKA3BIBAIOT, YTO MIPH JIFOOBIX BUAX MOIYJIAIINHN U
XOpOIIEM COCTOSSHMM KaHaja CBS3M KOJUYECTBO OLIEHOK HA/IeKHOCTHU MOHOTOHHO
Bo3pacrtaer s oueHok oT 8 1o 10. KonndecTBO OLIECHOK, MEHBIIUX YEM 8§, HAIlPOTHUB,
MOHOTOHHO YOBIBAa€T, YTO COOTBETCTBYET (PU3UYECKUM IpOIIeCcCcaM, MPOUCXOMSIIUM B
KaHaJIe CBSI3U C MOMeXaMH. B chily OTKpBITOCTM HMHTEpBajia MAaKCHUMaJIbHOW OLEHKHU
cucteMbl ¢ AM KOJHMYECTBO XOPOIIUX OIIEHOK MPEBOCXOAUT KOJIMYECTBO IMOJOOHBIX
OIIEHOK U1 cucTeMBI ¢ M.

JIns mpoBEepKH THUIOTE3bl HECOOTBETCTBUSI CPEAHUX 3HAYEHUM TpeOyeMoi
JIOCTOBEPHOCTH CUMBOJIOB B CIy4ae OMIMOOYHOTO PEIICHHs O TTPOBEPKE YETHOCTH ObLIa

paspabortana nmutarmonHas Moeasr COJl ¢ kackaaHbIM KoJ0M Ha ocHOBe koja PC Han
oJieM GF(24). B kauecTBe MpoBEPOYHOr0 COOTHONIEHUS B MOJIENIA MCIOJIb30BAJIAChH

CANMHCTBCHHAA ITPOBCPKA HA YCTHOCTD AJIsI CHMBOJIOB KOJa PC.
HcnbiTanus IMPpOBOAWIINCH JIA OTHOIICHUH CUTHAJI-IIYM, OIPCACIIICMbBIX KaK

E, /Ny, s nnanasona 3uauennii or 0 n1b 1o 10 nb. BeiGopka B 10° Hensomumbix

CUMBOJIOB TIPU HCHOBITAHMM MOJEIu o0ecrneunBaiia TpeOyeMyr MOTPENIHOCTh
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IMOJYYCHHBIX PC3YJIbTATOB. HNToru cTraTuCTUYECKUX MCHBITAHUN MOJCJIN IIPUBCIACHBI Ha

pucyske 2.13.

Pucynox 2.13 — OnieHka ommO09HOM perucTpauy HeTBOMYHBIX CHMBOJIOB

3ameTtHo, yto psan 3HaueHuid MPC npu Huzkux OCII xopoiro KoppenupyeT ¢

OIKMOOYHBIMU PEHICHUSAMU. DTO 0COOeHHO npossiseTca 111 MPC A, u A ;. [Ipuunnoit

NOJIOOHOTO SIBJICHUSI CTAHOBHUTCS BBICOKAs BEPOSITHOCTH JBOMHBIX OIIUOOK MpHU
yka3zaHHbIx OCILL ITogoGHbIe olleHKH 0€3 TOMOJHUTENBHBIX MPeoOpa3oBaHUM TaHHBIX
cleAyeT MPUMEHSTh C OCTOPOKHOCTHIO. PelIeHNSIMU BO3HUKIIIETO MMPOTUBOPEYHUS MOTYT
SABUTHCS HCIIOJIB30BAHME B KAyeCTBE BHYTPEHHErO0 KOJa CHCTEMbl C OOJbIIeH
UCIIPABJISIONICH CIIOCOOHOCTHIO MIIM UTEPATUBHBIE MPE0OPa30BaHMs CUMBOJIOB KOJIOBBIX
KOMOWHAIMI BHYTPEHHETO KOJ/a, YTO OTPUIIATEIIFHO CKAXKETCS Ha CKOPOCTH 00pabOTKH
JAHHBIX B BBICOKOCKOPOCTHBIX CUCTEMAX KOT€PEHTHBIX CETEM.

PaccMoTpeHHBIN METOJ] BRIPAOOTKH MSTKUX PEIICHUM HEIBOMYHBIX CHMBOJIOB Ha
0a3e JABOWYHBIX BUJOB MOIYJSIMU WA C HCHOJB30BAHMEM CHUTHAIBHBIX CO3BE3IIHM
o0nagaeT yHUBEPCATbHOCTHIO. V3 M3BECTHBIX METO/MOB CPaBHEHHS THCTOTPaAMM CpEIu
MPUBEACHHBIX AHATUTHYECKUX MOJENe B HAMOOJBIICH CTETNEeHH TMOAXOAUT METO/T
MepeceyeHrs, KOTOpbld MpocT B peanu3auuud. OJHAKO, OTCYTCTBHE MOHOTOHHOCTH B
mmeHeHnssx MPC npum mocnenoBarenbHOM u3MeHeHun mapametpa OCII Tpebyer
JOTIOJIHUTENIbHBIX BBIYMCIUTENBHBIX pecypcoB i peanusauun ero Ha [IJINC.
[IpoBepka CTaTUCTUUECKUX XapaKTEPUCTHUK METOJa B rayCCOBCKOM KaHaje CBS3H IpHU
WCIIOJIb30BAaHUU JIBOMYHBIX BHUJOB MOAYJALMHM TMoOKa3ana 3((PEeKTUBHOCTh METOJIa

TOJIBKO TPU AOCTaTO4YHO BBICOKMX 3HaueHuax OCII. B ciydae nerpamanuu 3TOTO
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napameTpa TpeOyrTCS IOMOJHUTENbHBIE PECYpChl OT CUCTEMbl OOMEHa /IaHHBIMU B
BUJI€ TIOBTOPOB JAaHHBIX MJIM CHUXKEHUS CKOPOCTU HUX IEpefauyd H3-3a IPUMEHEHUs
UTEPATUBHBIX METOJIOB TOBBIIEHUS 3HA4YeHWM, BbIpaOoTaHHeIXx MPC, kak »3TO
BBINIOJIHSAETCS B CHUCTEMax MHOIOMOPOTrOBOrO JAEKOAMPOBaHUS, B CHCTEMax C
TypOOKOUPOBAHUEM WJIM C MPUMEHEHHEM KOJOB C MajOW IUIOTHOCTBHIO MPOBEPKHU Ha
yeTHOCTh [42, 43, 74, 86, 95, 103, 105, 108, 110, 116, 117]. bonpmiuM HETOCTATKOM
metona (2.3) saBngerca TpeOOBaHHE JOMOJHUTEIBHOM HOPMHUPOBKH MOJYyYEHHBIX
JTaHHBIX.

[Ipumenenue kputepus (2.4) npu peanuzanuu msrkoro aexoxaepa Ha [IJIMC we
ABJIAETCS 1[E7€CO00pa3HbIM U3-32 HEOOXOAUMOCTH BBIYUCIATEH paauKaibl. B aT0# cBsI3n
TpeOyeTcsi TMOMCK palMoHaIbHOrO mnoaxoda K ¢opmupoBanuio MPC HenBomyHbIX

CHMBOJIOB Ha 0a3€e BbIUMCIIUTEIBHBIX Bo3MOxHocTel [TJINC.

2.4. Boiuuciaenue MPC ¢ ncnosib30BaHueM KOTHUTUBHOM NMPoLexypbl

[Ipennaraercst HOBBIA MOAXOA K OpraHu3alu padOThl IMEPECTAHOBOYHOTO
JeKOoZiepa HEJBOMYHOTO M30BITOYHOTO KOJa, B KOTOPOM HCIOJIb3YeTCS IBYXdTaIlHas
mpoleaypa KOTHUTHMBHOM 00paboTku pgaHHBIX. MHTEpec k Merogam o0paboOTKH
HEJBOMYHBIX KOJOB OOBSCHAETCA IIMPOKHMM BHEAPEHHUEM B TEICKOMMYHHKAIIMOHHBIC
CUCTEMbl TEXHUYECKHX PEIICHUH, CBSA3aHHBIX C OJHOBPEMEHHBIM IOBBIIMIEHUEM HX
CHEKTPAIBbHOW W JHEPreTudeckor H(P(HEKTUBHOCTH, HMCTOIB30BAHMEM HEIBOMYHBIX
KOJIOB B CHCTEMax XpaHCHHUs NaHHbIX. [IoMCK mpueMiIeMbIX COBMECTHBIX PEIIEHUM
YKa3aHHBIX 337a4 BO3MOKEH Ha MYTH MSTKOrO JAEKOJUPOBAHUSA M30BITOYHBIX KOAOB C
MIPUMEHEHUEM CHUTHAJIBHO-KOJOBBIX KOHCTPYKUMW WM TPUBUAIBHOW JIBOMYHOU
00pabOTKH JTaHHBIX.

B pa6ote npennaraercs meton onenkn MPC HeaBOMYHBIX M30BITOYHBIX KOJOB,
ONMCBHIBAETCS METOJIMKA PAHXUPOBAHUSI TAKUX CHUMBOJIOB MO MSTKHM pELICHUSM B
COCTaBe KOJOBOTO BEKTOpa C UENbK HAACKHOW peanuzaumu npuHouna [/
[loka3biBaeTcsi yHUKalbHAs NPUCHOCOOJNEHHOCTHh airoputMa [/ mpumeHuTEnbHO K

3 PexkTUBHON peanu3anuu NpoleAypbl KOTHUTUBHOW 00OpaOOTKH JTaHHBIX KaK B XOJ€
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dbopMupoBaHUsl MSITKUX PEIICHUM, TaK U B XOJe OOpabOTKM KOJOBBIX BEKTOPOB.
OuenuBaercs oObeM TMaMsITH Jekoaepa Uil (QOpPMHUPOBAHHS €r0 IMOJHOIICHHOU
KOTHUTHUBHOM KapThl B X0Ji€ padOThl WM B XOJAE MPEIBAPUTEIHHOTO €ro 00y4YeHUs ¢
MPUMEHEHUEM BHEIIHUX BBIYUCIUTEIBHBIX CpeAcTB. DOpMyIuUpYyIOTCS MpaBuUiia
CHIIKEHHUS  CJIO)KHOCTH  BBIUHMCIMTEIBHOTO  TIpollecca 3a CYET  PEeryJIsipHBIX
npeoOpa3oBaHuil dTaIOHHBIX MaTpull (M) SKBUBaJIEHTHBIX KOJOB.

KonnenryanbHast Mojenb 1000 KOTHUTUBHOM CHCTEMBI BKJIIOUaeT B ceOs JBE
TECHO CBSI3aHHBIX CEHTCHIIMU OJIHOTO U TOTO ke mporiecca. [lepBblii BOMPOC HOCHUT
nparMaTUYeCKUil XxapakTep W 3ByudT Kak: «Uto genats?». Bropoi Bompoc oTpaxaer
MaTepuajJbHYI0 CTOPOHY peanu3anuu Mojaenu u dopmynupyercs Kak: «Kaxumu
cpeactBaMu?». KorHUTHUBHas Mojeidb (DYHKIIMOHUPOBAHUS TEXHUYECKOW CHUCTEMBI
OCHOBBIBAETCS Ha TIPUHIIMIIAX TPOLEAYPhl OOydYeHHS, TMpearnojararoneni, dro
pasznuuHbie (GaKTOPBI BHEIIHEH CpeJibl U COMYTCTBYIOIIUE UM MPU3HAKH PA3BUBAIOTCS B
pe3yNbTaTe peakiui CEHCOPOB CUCTEMBI (CEHCOPHOM IMJIOCKOCTH) Ha BHEIIIHUE YCJIOBHSI.
B obmem cinyyae mpoucxXoIuT mocliieoBaTeabHas o0paboTka CEHCOPHOM MHpOopManuu
C TOCJIEAYIIINM €€ MEePEeKOMIMWINPOBAHUEM, 3aKPEIUICHHEM «YyJIayHbIX» THUIIOTE3
(peleHni) U yaaneHUEM «HEYJaYHbIX» BapUAHTOB TAKOBBIX, HAIIPUMEp, MO YaCTOTE UX
ycrnemHoro npumeHnenus [3, 6, 34, 35]. Ilpu >TOoM XOpOUIO W3BECTHBIC MPUHIIUIIBI
MOCTPOCHHMSI aJJalITUBHBIX CUCTEM MPE/IOJIAraloT BHIIOJIHEHUE YaCTH U3 ATUX QYHKIIUN
B YCEUEHHOM BHUJE, TIOCKOJBKY aJanTalus SBISIETCA TOJBKO  3JIEMEHTOM
MEPIENTHBHOTO IMKJA, BKIIOYAIONIETO CXeMy OOYYEeHHS KaK TJIaBHBIA AJIEMEHT
KOTHUTHUBHOM CTPYKTYphl. [lo3TOMY BBElIE€HHWE B alrOpUTM aJalTUBHONW CUCTEMBI
OMEpaTOpOB CPaBHEHUS TEKylIEd CUTyalud C 3aJaHHBIMU TIOpOTaMU MOYKHO
TPaKTOBAaTh KaK pEIIEHUE 3aJauyd MO 3aJaHHOMY HU3BHE MIA0JOHY. B KOrHUTHMBHBIX
CHUCTEMAaX Ha3BaHHBIC TAMbl PACCMATPUBAIOTCS 3HAUUTENILHO IIMPE U TPAKTYIOTCS KaK
CIIOCOOHOCTh ~ pasznuyaTh BHEMIHWE (GaKTOphl (DYHKIIMOHATBLHON Je3aJanTalu,
MPUBOIAIINE K HAPYIICHUSIM paOOThl TEXHUYECKOW CHCTEMBI B T[EJIOM.

AHaJIN3 COBPEMEHHBIX METOAOB IOCTPOCHUS YCTPOMCTB MOMEXOYCTOMYHUBOTO
KOJIMPOBAHMUSI MOKA3bIBAET, YTO MOJABISAIONIEE OOJBIIMHCTBO M3 HUX HMPUHIUIIHAIBHO

CO34acCTCA 11O TC NI MHBIC CUCTCMBbI CBA3H, B KOTOPBIX IMMPCABAPUTCIIBHO U JOCTATOYHO
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MOJTHO U3yY€HA CTATUCTUKA MOTOKA OMIMOOK KakK 3JEMEHT BHEIIHEro o0yueHus. Takue
YCTPOMCTBAa HE NPUCIIOCOOJEHbl K peanu3auud (QyHKUMd o0yuyeHus. OpHako, mpu
UCIONb30BaHUU BechbMa A dexTuBHbIXx anroputmoB [IJ[ Takas BO3MOXHOCTH
MOSIBJIIETCS, TIOCKOJIBKY JIJISI KOPTEKa JAHHBIX MOXKHO yKa3aThb KOHEUYHOE MHOXECTBO
BApUAHTOB MEPECTAHOBOK CHMBOJIOB KOMOWHAIIUM, HAWUTH M COXPAaHUThH JJISI HHUX
TOTOBBIE PEIICHHUs, KOTOPbIE MOXKHO XPaHUTh B MaMSTU JIEKOJEpa U HE BBIYUCIATH UX
3aHOBO TIPW TIOBTOpPaX KOHKPETHBIX MepecTaHoBoK [5, 6, 35, 54, 57]. BaxubiMu
COCTABJISIOIIMMHU TIEPECTAHOBOYHOTO JICKOJAUPOBAHUS SIBJISIOTCS BBIYUCIICHUE U OTOOP
MPC, xoTopbie Jexar B OCHOBE NPOILEAYpPhl COPTUPOBKA CHMBOJIOB MPUHSATOU
KOMOWHAIIMM ¥ OpraHW3alliyd WX TOCICIYIOIHNX IMEePEeCTAaHOBOK M TIO3TOMY JOJDKHBI
aJIeKBaTHO COOTBETCTBOBATh TEKYIEMY COCTOSHUIO HCIIOJb3yeMOro KaHaja CBS3HU.
[IpuMeHeHUE CIOKHBIX BHJOB MOJAYJSAIMU CTaBUT BONPOC 00 HCIOIB30BaHUU
aJITOPUTMOB MEPECTAHOBOYHOTO JICKOJMPOBAHUS HEJIBOMYHBIX M30BITOUYHBIX KOJOB [6].
HekoTtopelie cBeeHrst 0 TakoM TMOAXOJe M3BECTHBI U3 padot [6, 35, 36, 77]. Bmecte ¢
STUM W3 U3BECTHBIX HCTOYHMKOB HE BCErjJa SCHO, KakMM 00pa3oM NpPUMEHSTh
KOTHUTHBHBIEC MPOIEAYPHI K MOUCKY Hanboliee BEPOSTHBIX BEKTOPOB MEPECTABICHHBIX
HEJJBOMYHBIX KOJOB, KaK, MCIOJb3ys CBOWCTBA IMEPECTABICHHBIX MATPHUIL, COKPATUTh
00BEM XpaHUMBIX JIAHHBIX, TTOJIYYCeHHBIX B PE3yJIbTaTe 00YUYEHUs JEKOAepa.

lenssMu [aHHOW YacTH HCCIEIOBAHUS SABISIIOTCS M3J0)KEHUE OCHOBHBIX
aCIIEKTOB, CBSI3aHHBIX C OLEHKOW MSATKUX PEIICHUHA HEIBOMYHBIX CHMBOJOB
M30BITOYHBIX KOJIOB, M OMTMCAHUE METOJOB COKpAIlIeHUs 00beMa XpaHUMBIX B JIEKOAEPE
JAHHBIX ISl IEPECTABICHHBIX MOPOXKAAIOMINX MAaTPULl SKBUBAJICHTHBIX KOJOB. AHau3
BoipaxkeHusi (1.14) mokas3piBaer, 4TO [Js peald3aldd KOTHUTUBHOW MOJENH Ha
KaHaJIbHOM  YpPOBHE B  CHUCTeME TMOCTPOEHUS  JeKojepa  JOJKHA  OBITh
JNETCPMUHUPOBAHHAS  COCTABIISIIOIIAsA. TakKoMl  COCTAaBJISIIOIIEH  SIBJIISIETCST  BCErja
M3BECTHOE YHUCJIO MEPECTAaHOBOK HYMEPATOPOB CTOJOLOB MOPOXKIAIOMIEH MaTPUILbI
KOJla, JaXXe€ €CIIM OHU COCTABJISIIOT OY€Hb OONbIIOE, HO KOHEYHOEe MHOXKecTBo. Ha
(GU3UYEeCKOM YpOBHE MOJOOHOE MHOXKECTBO YyKa3aTh HEBO3MOXHO, IOCKOJBKY BCE
MHOTroo0Opa3ue M3MEHEHUM B HEMPEPHIBHOM KaHaJEe CBSI3M CUCTEMbl OOMEHa JaHHBIMU

dbopMupyeT OECKOHEYHOE MHOXKECTBO COObITHI. B mociemHeM ciaydae MpUXOIUTCS
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opuentupoBatbcs Ha napamerp OCILL, koTopbIli yKa3pIBa€T HEKOTOPOE OTPaHUUYECHHOE
MOJIMHOXECTBO TpaHCPopMaluii (U3HUECKOTrO YpPOBHS, KOTOpPBIE YKJIAIbIBAIOTCA B
HEKOTOPYK)  CTaTUCTHYECKM  OIpPENEICHHYK KaptuHy. Ilo Hew  gomyctumo
dopmupoBanue MPC, CcOOTBETCTBYIOIIUX pPEATbHOMY COCTOSSHHIO HEMPEPHIBHOTO
KaHajla CBA3U. Y100HOU (opmoil npencraBinenuss MPC sBisieTcs ux LETOYUCIEHHOE
BbIpakeHue, kotopoe mno OBK He3nauutensHo (Bcero 0,2 nb) ycrynaer
nedctButenbHbIM  oneHkaM  OBK, HO cmocoOcTByeT MOBBIIEHHWIO CKOPOCTHU
BBIUHCIHUTENBHOTO mporecca [36, 37, 64]. AHanuTHYECKOE BBIPAKCHHUE IS

BBIYHCJICHUA OCIOYUCIICHHBIX MPC Ipru UCIIOJIB30BAHWN JBOUYHBLIX BHA0OB MOAYJIALINH

UMeeT BUJL
Arvax
Ai(2)=| /"% x1||, (2.5)
M,
e Apax — MakcumaibHoe 3Hadenne MPC, TUpHHATOE U JaHHOM CHCTEMBI,

MZ ZiqlEb — MAaTCMaTHYCCKOC OXHNJaHUC 3HAYCHUM INpUHUMAaEMbIX CHUTHAJIOB, P —

untepsan crupanus (00bruHo 0<p<1l), a Z - 3HayeHMe NPHUHATOrO CHUTHAJA,
yuuThIBaroiee BiusHUEe Memaromux ¢aktopoB [30, 45, 76]. OueHky HaAeKHOCTU

HEJBOMYHOro cuMBoja B moje GF (2") ymoOGHO OCyIeCTBIATE MO COBOKYIIHOCTH A,

rae i=1n, B dbopmare korhPuIeHTa MPaBIONO1001s

n n
Knp = Z/II Z}“max : (26)
i=1 i=1

Bripaxenue (2.6) BoirogHO oTiamuaercs ot mojenei (2.3) u (2.4). Bo-niepBbIx,

Bcerjaa BeIMoJiHAETCs yciaoBue 0 < Knp <1, YTO TO3BOJSET HCHOIB30BaTh €ro B

BBIYHCIUTEILHOM Tporiecce 0e3 CIerualbHOH HOPMUPOBKMA KaK B CIIydae IMOMBITKH
WCIIOIb30BaHUsl KpUTEepHsl mepecedeHus rucrorpamm (2.3). Bo-BTopbix, mpocToTa

BBIYUCIIMTCIBHOIO IIpoHOeCCa IIpH OLCHKC Knp HC BBbI3BIBACT COMHeHI/Iﬁ, IMIOCKOJIBKY

3HaAMEHAaTellb B BBIpAXKEHUM (2.6) MJisi JAHHOM CHUCTEMBI €CThb YMCIIO IMOCTOSIHHOE.



71

CrenoBaTebHO, CYMMUpPOBaHHE TeKynux 3HaueHuit MPC A; ocyIecTBiseTcs TOIbKO

B UHCIUTENE yKa3zaHHOU Jpobu. Ilowck yacTHOro mpu peanuzanuu npoueaypst (2.6)
HECKOJIBKO YCTYyIMaeT MOMCKY CYMMBI B Tiporiecce (2.3) o mpocToTe peann3alui, HO He
TpeOyeT HOPMHPOBKH OKOHYATEIBLHOTO pe3ynbTara. B mocienyromeM B XOJe
uccienoBanmii it noucka MPC wucnosnbp3oBaioch BbeipaxkeHue (2.6). Yacrora F

MOABJICHHA PA3JIMYHBIX OLCHOK AJIA ITapaMeTpa Knp IIPpHU HMCIIOJIB30BAHWH PA3JINYHBIX

CTeNeHell paclIupeHus] IBOMYHOTO MOoJig N TpelcTaBieHa Ha pucyHkax 2.14 — 2.17.
Jlist ynobcTBa YTEHUSI TUCTOIPAaMM Ha YKa3aHHBIX PUCYHKaX MO OCHU abCLKCC BBEJICH

MONpPaBOYHBIA K03 pumenT, paBusiid 10.
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Pucynoxk 2.14 — Yactora noka3zaresneit koddduirmeHTa mpapaonoa00us st pa3IMuHbIX JJTHH
HEJIBOUYHBIX CUMBOJIOB B OMTax 1pu BbicokoM 3HadeHru OCILI

AHanu3 NpeACTaBICHHBIX PE3YJIbTATOB MMUTALMOHHOIO MOJEIMPOBAHHS JAET
HEOXKUJAHHBIA pe3yibTaT B YCJIOBUAX Xopoulero 3HadeHuss mnapametpa OCII.
MakcumyMmbl mapaMetpa F Ha TpuBeEHHBIX BBIIIE THCTOrpaMMax IMPHU pPasTHYHBIX
paclIMpeHUsIX ABOWYHOIO MoJisl ['allya HE COBHAJAIOT C OKHUAAEMBIM 3HAYCHUEM Ha

no3umu 10.

12 % 3% 4 s ! 8 ® W 1 }-np - 1

Pucynok 2.15 — Yacrora sHadenuii K, npu nonmkennu napamerpa OCII
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Hexoropoe cumxenne mapamerpa OCII npuBOOUT K HM3MEHEHHIO IOJIOKEHUA

MaKCUMyMa Ha OCH abCLMCC U SBHOMY YBEJIMUYEHUIO nucnepcuu oueHok MPC.

|5
\_ __.I | I | B

X np np

1

Pucynox 2.16 — Yacrora 3Ha4eHUI Kyp 1pH h=20b
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Pucynok 2.17 — Yactora 3naueHuii K np Tipn oueHb Huzkom OCHI

Ananus PE3YJIbTATOB MMHUTAIUMOHHOTO MOACIUPOBAHUA KaHaJla C HC3aBUCHUMBIM

IOTOKOM OIIMOOK JJIsl Pa3jIM4HbIX OTHOIIEHUH curHai-mym B Qopmare E, /N,

IIOKa3aJl, 4TO 4aCTOTa F 3nauenuii Knp JJI pa3iIMdHbIX OOCHOK BO MHOI'OM 3aBHCHUT OT

nokazaresnss E, /N, ¥ He sBIIETCS MOHOTOHHOHM, YTO BBI3BIBACT TPYAHOCTU IIPU

OTIPEJICNICHUH JIYYIINX OIEHOK. OJTO MPUBOIUT K IEI€CO0OpPa3HOCTH TNPUMEHEHHUS
KOTHUTHUBHOM TMPOIEAYyphl omnpeseneHusi kodpduimenta mpaBIononoous mo 3apaHee
M3BECTHBIM JIJIs1 JIEKO/Iepa TUCTOrpaMMaM, XapakTepHbIM pa3nuuHbiM 3HaueHusiM OCILLL
Takue XapakTEepUCTHKW MPEABAPUTEIBHO MOTYT OBITh TOJYYEHBI B XOJI€ TECTOBBIX
WCIIBITAHWH 33IaHHOTO KaHalla CBSI3M WJIM OIEHWBATHCS B XOJIE OMEPATHBHON pabOTHI
HarnpabJieHHs! cBsi3u. Ha cTtanmoHapHbIX KaHanax CBSI3M MOAOOHbBIE UCTIBITAHUS BXOMST B

00s13aTeNbHbIE PETJIAaMEHThI, KOTOPBIE IPOBOJIATCS PETYIISIPHO.
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3aayaMyd KOTHUTUBHOTO MOJX0Ja Ha (PU3NYECKOM YpOBHE OOpaOOTKH JaHHBIX

SABJIAIOTCA C60p N TIOIIOJIHCHHUE CTAaTUCTUKH M3MCHCHHA IIapaMETpa Knp JJIA

KOHKPCTHOT'O HAIIPABJICHUS CBA3U B LCIIAX TrHOKOTro CI)OpMI/IpOBaHI/ISI HaJIy4lInX OCHOK
CHCTEMBI OOMEHa JaHHBIMU. YuuthiBass HU3MEHCHUE KOOpAWMHATBI MAaKCHMaJbHOI'O

3HAYEHUs IIapaMmeTpa F(h) npu u3mMeHenun OCIHI u AByX Apyrux OMMKallnx K HEMY

MaKCHUMyMOB BTOPOTO U TPEThEro IUIAHOB, YAAJIOCh BBIABUTH 3aKOHOMEPHOCTH
W3MEHEHUM MaKCUMaJIbHOM OILIGHKHU, KOTOphIE MOTYT OBITh HCIOJb30BaHbl B
KOTHUTUBHOM KapTte 1Jis orleHku napamerpa OCIL

[To pe3ynbTaTamM UCHBITAHUNA UMUTAIITMOHHBIX MOjleeil Ha pucyHkax 2.18 u 2.19
PUBEJICH Pa30poCc MaKCUMAaIbHBIX OIIEHOK BTOPOT'O U TPETHErO IUIAHOB OTHOCUTEIIHLHO

oueHok K, , MakcumyMoB nepBoro 1iaHa. [Ipu stom ¢ usmenennem napamerpa OCII

np
OIICHKM MaKCUMYMOB BTOPOTO U TPETHhETrO IUIAHOB HE CTAOMJIBLHBI OTHOCUTEIBHO JIPYT
Ipyra ¥ TO3TOMY HE MOTYT CJIYKUTh OPUEHTHUPAMH ISl BbIPAaOOTKHM KOTHUTHMBHOM
monenu. llerecooOpa3sHO HCHONIB30BaTh  XapaKTEPUCTUKY U3MEHEHUW  TOJIBKO

IJ100aJIbHOTO MaKCHUMyMa 3HAYCHUM Knp’ IIOCKOJIBKY O3THU H3MCHCHUSA HOCAT

MOHOTOHHBIM XapakTep MO Mepe yBenuueHusi (ymenblueHusi) mnapamerpa OCIII.
Bo3moxHa OlLleHKa MO CpeIHEMY MEXIy BCEMH TpeMsl Ha3BaHHBIMM MaKCHMyMaMH,

OJIHAKO TaKOW aHaju3 B paboTe HE MPOBOIUIICS.

MPC

| 09

| 0.8

| 07 5

| 0,6

/.
|05 m—=pfr

0,4 £

| 03

| 0,2 L
0 2 4 6 8 10

emm——max]l = ==max2 e max3

Pucynok 2.18 — Yacrora sHadenuii Tpex MakcumymoB K, ripu pasmranbix OCII (M=4)
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Pucynok 2.19 — YacTora 3Ha4eHuii Tpex MakcumymoB K np 1pU pasmrarsix OCHI (M=8)

AHaJIN3 MOKAa3bIBAET, YTO KPOME JIBOMYHBIX BUJIOB MOAYJAIMUA HMCIOJB30BAHUE
yKa3aHHOW METOJWKH JOIMYCTUMO MPU MPUMEHEHUHU CJIOKHBIX BUIOB MPEOOpa30oBaHUM
curHajioB ¢ yuyetom dopmupoBanus MPC He nis ogHOro 6WTa MaHHBIX, a JJIsl TPYIIIBI

OHUTOB B 3aBUCUMOCTH OT KpPaTHOCTH CJIOKHOTO CUI'HAJIA.

2.5. ®opmupoBanue MPC B cucreMe KacKagHbIX KOJEKOB

Koawr PC B cucremax oOMeHa JaHHBIMH MOTYT MCIIOJIB30BATHCS CAMOCTOSITENIEHO
WJIM B COCTaBE NMPOU3BEICHUS KOJOB (KaCKaIHBIX KOHCTPYKIMSAX) HA BHELIIHEH CTYIICHU
nexonupoBanus [11, 46, 66, 70]. Kak mpaBuiio, B KauecTBe BHYTPCHHETO KOAa B TAKUX
KOHCTPYKIMSIX HUCIOJb3YETCSI KOJ C IPOBEPKOM HAa YETHOCTh. Torga TUCTOTPaMMBI
KOTHUTHUBHOM KapThl NIeKojepa Ha 3Tamne (HOPMHUPOBAHUS MATKUX PEUICHUN TOTKHBI
YUYUTHIBATh CTATUCTUKY BO3HMKHOBEHHUSI HEUETHBIX WIJIM YETHBIX OomMOOK. HeueTHbie
om0k OyyT BHISIBIICHBI HA BHYTPEHHEW CTYNEHH JACKOAUPOBAHUS, U HAa dTOM OCHOBE
c(hOpMHUPOBAHBI CTEPTHIC TTO3UIUHU, KOTOPHIM OJJHO3HAYHO MPUCBAUBACTCS HAMMCEHBIIIHHA
nHaekc MPC. YerHple OmMOKHA TakuM JIEKOJEpOM He OyayT BBIABICHBI BooOmie. Ha
pucynke 2.20 mpencTaBieHbl TUCTOTPAMMBI TIPY YCIOBHH MPOBEPKH CHMBOJIOB Kojia PC
Ha YETHOCTh BHYTPEHHHUM JeKojepoM. IlepBbIil psii MOKa3bIBa€T YACTOTY MOSIBICHUS
YETHBIX OIHOOK (TEeMHOBBIJICJICHHbIE OMHBI), & BTOPOU Psii YKa3bIBAECT HA MOSIBIICHUE

HEUETHBIX OMMOOK (CBETIOCepoe BhIACICHHE OWHOB). TpeTwil psJl COOTBETCTBYET
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6e30mmO0ouHON Pukcanuu cuMBoIoB Koja PC. IMeHHO YeTHbIe OIUMOKH MPOSBISIOTCS

B KQUeCTBE OITHOOYHBIX HCABOWYHBIX CUMBOJIOB Ha BTOpOfI CTYIICHH JCKOAWPOBAHUA.

and DEIORAA MO IYNAWHA 0t DAIGEAR MOIYAALHA

Pucynox 2.20 — I'mcTorpamMMbl OIIEHKH OIIMOOYHBIX PEIICHUH TIpUeMa HeABOMYHOTO CHMBOJIA

NmenHo »otu  omubOku HEOOXOAMMO HWCHPABISITE HA BHEIIHEH CTYNEHU
JEeKOIMpOBaHus. B psje cucteM Ha BHYTPEHHEHW CTYNEHH JICKOJAUPOBAHUS MPUMEHSIOT
CBEPTOYHBIC KOJIbI, HO, KaK OTMEYAJIOCh BHIIIE, MPOLEIypa ICKOJIUPOBAHUSI TAKHUX
KOJIOB HE BCErja ONTHUMajbHa 0 BPEMEHH JUIs MpOIecca 3allWThl JTAHHBIX B IEJIOM
[40]. Ha mpumepe komoB PC M0OKHO MOKa3aTh, YTO MEPECTAHOBOYHOE IECKOAMPOBAHHE
KaCKaJHbIX KOJIOB MPUBOJUT K CHUKEHUIO BBIUUCIUTEIBHOW CIOKHOCTH JEKoJepa 3a
cyeT 00Opa3oBaHUsA ACTCPMUHUPOBAHHBIX CTPYKTYP B BBIYHCIMTEIBHOM IPOIECCE
JEKOJAMPOBAHUSI. DTO TMO3BOJSET TPATUTh HA MOJYYEHHUE OKOHYATEJIBHOTO pe3yJibTaTa
ot 28% no 40% apudmernueckux ornepanuii MeHbllle B pacHIMpeHHoOM mnone [amya
OTHOCUTEJIBHO  KJIACCUYECKUX  METOJ0B  JekoaupoBanus [36]. IIpumeHeHue
KOTHUTUBHBIX MPOIEAYP Ja€T AOMOJTHUTEIBHBIA BHIMTPHIII B MIPOIEYPE MUHUMU3AIUN

BBIUHMCIIUTEIBHON CI0KHOCTH JIEKOEpA.

2.6. BpIBOabI IO IJ1aBe

1. Meton dopmupoBaHUsS MATKHX DPEIMICHWNA HEJBOMYHBIX CHMBOJIOB 32 CYET
OLIEHKH BBIOOPOYHBIX cpeaHrXx MPC NBOWYHBIX CUMBOJIOB HE IMO3BOJISIET aJ€KBATHO
OLICHUTh HAJEKHOCTh HEJABOWYHBIX CUMBOJIOB HM3-32 YBEJIWUYCHUS HEOIPEICICHHOCTH

WTOTOBOM OLICHKU IIPH BBITIOJHEHUH MTPOLEAYPbl YCPEAHCHUS.
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2. BeiOopouHOe cpeaHee B YCIOBUAX CTAOMJIBHBIX MOKa3aTeaed OTHOLIECHHUS
CUTHAJI/IIYM COXpPAHSET JIMHEHHYI0 3aBUCUMOCTh C YIJIOBBIM KO3 (PUIUEHTOM,
KOTOpBIN MPAaKTUUECKH HE U3MEHSETCS OT o0bema KOpTekKa JaHHBIX. DTO CBOMCTBO
MOXXET OBITb HCIOJIb30BAHO B CHUCTEMAaX C KOTHUTUBHOW ajantanued Juis
MIEPEKIIFOUECHUS PEKUMOB IIOMEXO0YCTOMYMBOTO KOJIUPOBAHHUS.

3. Ucnonb3oBaHue METOJa MEPECeUYeHU Ui OLEHKH CTENEeHH COBHAJACHUS
OPUHATON MOCJIENOBATENBHOCTH MATKUX PELICHUN ABOMYHBIX CHMBOJIOB HE OTBEYAET
LEISIM HCCIIEIOBAaHMUSI M3-3a SIBHOI'O HAPYUIEHUS MOHOTOHHOCTH BEJIMYMH OLIEHOK
HEJIBOMYHBIX CUMBOJIOB B paboueM nuamazone OCILL. Meton npocT B peanu3anuu, HO
TpeOyeT HOPMHUPOBAHUS TOJYYEHHBIX pE3yJbTaTOB U3-32 OTKPBITOCTH BEpXHEH
IpaHUIBl MOJy4aeMoil OneHKHU. [lo mpuunHE MOMCKa MPpPalMOHAIBHBIX BBIPAXKEHUU
meTo1 bxarTayapus moBBIIIAET CIIOKHOCTh BBIUMCIUTEIBHOIO MPoOIiecca, 0COOCHHO MPHU
ero peanuzanuu Ha [IJINC.

4. VccnenoBaHue MOKa3ajio, YTO NPUMEHEHHE MSITKUX METOAOB B IpOLECCE
JNEKOMPOBAHUS HEJJBOUYHBIX KOJOB IPU MUCIOJIB30BAHUH JBOMYHBIX BUIOB MOIYJISIIUN
TpeOyeT TuOKoro coyetaHusi npoueaypbl oreHkn MPC B monyHenpepbhlBHOM KaHaje
CBSI3M W OIICHKM HAa 3TOM OCHOBE CHMMBOJIA HeABOMYHOTO Kojma. IIpm aTom Hambonee
palMOHATIBHBIM MOAX0I0M K BBIUUCIECHHUIO OLIEHOK HA/IKHOCTH HEJBOMYHBIX CHMBOJIOB
CIeAyeT CUMTaTh METOJ OTHOIICHHUS IPAaBIONOA00MI TOJYYECHHON Cepur 3HAYCHUU
MPC B npenenax CHMBOJIA HEIBOMYHOI'O KOJIa K JTAJIOHHOM OIIEHKE HEIBOWYHOTO
cumBojia. [logoOHBIH MOAX0J MMeeT Hambojee MPOCTYI peaju3alui0 U aJeKBaTHO

OTBCHACT Tpe60BaHI/I$IM IIEPCCTAaHOBOYHOT'O ACKOAPOBAHUAI.
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I'TABA 3. 9O0®EKTUBHOE IEPECTAHOBOYHOE JEKOJIUPOBAHHUE
HEJIBOUYHLIX I'PYIIIIOBBIX KOJ1OB

3.1. Knnaccuueckne MeTobl JekogupoBanus koaoB Puga-Cosomona

Kozapl PC 6butn otkpeIThl B 1960 rony. B HacTosiiee BpeMsi 3TH KOJbI SBISIOTCS
OMHUM W3 Hambojee BOCTPEOOBAHHBIX HMHCTPYMEHTOB  IOMEXOYCTOHYHBOTO
rkonupoBanust [97]. Komet PC a(dexTuBHO CrOpaBisiioTcs € HCIPaBICHUEM
TPYNIAPYIOIMIUXCS OIMUOOK, KOTOPHIE BO3HHUKAIOT MPH BO3JCHCTBUM HAa KaHAJI CBS3H
UMITYJIbCHON TTOMEXH WIIM IIPH HAJIMYUU TaMsITH B KaHaue cBssu [45, 46, 89, 99].

Anrebpanveckue crocoObl JEeKOAUPOBAHUS HEIBOMYHBIX KOJO0B PC m3BEeCTHBI M
MIMPOKO TMPUMEHSIOTCS B Pa3HOOOpPAa3HBIX cHucTeMax oOMmeHa naHHbIMU. OOpaboTka
KOMOWMHAIIMH ASTHX KOJOB OCYIIECTBISIETCS B HECKOJBbKO JTamoB. Kak mpaBwuio,
MOJIOBUHA HCTIPABISIONIEH MOIIHOCTH KOJA PAacXOAyeTCsi Ha BBIYHCICHHE JOKAaTOPOB
OMOOK, KOTOpblE TPH TPABWIHHO BBINOJIHEHHOW TMpOIEAype JTOro 3Tana
JIEKOAMPOBAHUS YKA3bIBAIOT HA MO3UIIMHA HEIBOMYHBIX CUMBOJIOB B IPUHITOM KOJIOBOM
KOMOWHAIIMHU, B KOTOPBIX BBISBICHBI OMUOKH. J[JIs mcCmpaBiaeHUs OMHUOOK TpedyeTcs
BTOpas MOJOBHHA MOIIHOCTH KOJa, KOTJa 3a CYET PEeIICHUs CUCTEMBbI JIMHEWHBIX
YPAaBHEHHI IO BBISBICHHBIM JIOKATOpaM OIIMOOK OCYIIECTBIISIETCS MX HCIpPABICHUE.
Cxembl nexonupoBanusi kojoB PC 1ocTaTtoyHO MONMHO pa3paboTaHbl B TEOPETUUECKOM
CMbICJIE U B IIaHE UX peaM3allid U IO HACTOALIETO BPEMEHHU NMPEACTaBISAIOT COOOit
JIOBOJIBHO CJIOXHYIO BBIUMCIUTENBbHYIO 3aiauy [7, 81]. TunoBas cxema JeKOIUPOBaHUS,
MOJTyYUBIIasl Ha3BaHHE aBTOPEIPECCHOHHOIO CHEKTPajJbHOIO0 METOJa JIEKOAHPOBAHMS,
COCTOMT W3 cieayromux maros [9, 81, 82]:

— BBIYUCJICHUE CUHPOMA OIIMOKH (CUHIPOMHBIN JIEKOEP);

— MOCTPOCHHE TMOJIMHOMA JIOKaTOpPOB  OIIMOOK, OCYIIECTBIsieMOe JHOO0
MOCPEACTBOM BBICOKOA((EKTUBHOTO, HO CIOKHO peanuzyemoro airoputma AbBM, nubo
MOCPEACTBOM IPOCTOTr0, HO MEUICHHOTO anroputMa EBkinunaa;

— HaxOoXJCHHWE KOpHEH  [aHHOTO  TMOJIMHOMA  MepeOOpPHBIM  METOMOM,

BBITIOJTHSIEMBIM OOBIYHO TTOJTHBIM MTEPeOOPOM BO3MOKHBIX 3HaUCHUH (anroputm YeHs);
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— OIpEJENICHNE XapaKTepa OMMOKH, CBOASILEECS K IOCTPOCHUIO OUTOBON MAacKH,
BBIUMCIISIEMON Ha OCHOBE oOOpamieHus anroputMa @DOpHM WiIM JIH000r0 JIpyroro
aNropuT™Ma OOpalIeHUsI MAaTPUILIBL;

— HCHpaBiieHUue OMMOOYHBIX CHMBOJIOB IyTEM HAJOKEHHUS OUTOBOM MAacKu Ha
MH(OPMAIIMOHHOE CJIOBO M MOCJIEOBATEIBHOIO MHBEPTUPOBAHMS BCEX HCKAaXKEHHBIX
outoB. Takum 06pa3zom, MOKHO MCIOJB30BATh HECKOIBKO aJTOPUTMOB JE€KOIUPOBAHUS
kozoB PC, koTopble mpuBeaeHbl Ha pucyHkax 3.1 — 3.3.

MpnémHuk
C(x) =ulx) +e(x)

McKaXkeHHble aHHble

BbluncieHne KOMNOHEHTOB CMHAPOMA
S =C(a) j=1,..2t

2t cuHapom

BbluncneHMe NONMHOMA IOKAaTOPOB OLNBOK
(cTMpaHwmii) A(x) c nomoLLbio anroputTma
Bepnekamna-Meccu

JIoKaTopbl UCKAXKEHUN

A 4

HaxoskaeHue KopHel nonnmHoma A(x) no
anroputmy Yens
Xl = (l = 1, ...,1.7)

l A 4 ;

OnpegeneHune xapakTepa oWwWnb6KM Ha
OCHOBe anropuTma PopHu

Q(x) = S(x) - A(x) - (mod x?)
AN(x) = Z(j-Aj) x/ 1
=

_axh
TN
e =YX

KoppeKT1poBKa NoslyHeHHbIX AaHHbIX

1i(x) = C(x) xor e(x)

Pucynox 3.1 — Cxema ObIcTporo JekoaupoBanus koaoB Puna-Conomona
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HavanbHble 3Ha4yeHus
r=0,Ax)=1,L=0,B(x)=1,0(x)=0,Ax) =1

rer+1

v

Bbluncnenne ownbku B cneaywuiem KOMNoHeHTe cMHapoMa

L
Ar = ZA]- *Sr
j=0

[a, oTBOAbLI 06paTHOI CBS3N

eHepupyeT nu
ocTarTcs 6e3 n3meHeHun

CyLLEeCTBYHOLWNA

perucTtp casura

crnegyowmn

KOMHOHBHL Hert, oTBOAEI OGpaTHOM
CMHApoma: CBSI31 HE0BX0AMMO U3MEHUTL

BbluncneHne HOBOro MHorouneHa cBasen, anst KOTOporo
Ar=0
M(x) = A(x) + Ar - x - B(x)

Hapo nn

yBenuunBaTh AnuHy Her

peructpa? A(x) « M(x) >

Aa
B(x) « A-L B(x) CoxpaHeHue npexHero
perucTpa nocrie HopManusaumm B(x) « x - B(x)
Alx) « M(x) Moaudukauus pernctpa casura
Ler—L M3meHeHWe anvHel peructpa

e

v

MHorouneH 3HayeHun ownbok, cooTBeTcTBYOWNI A\ (X) :
-Qr (X) < Qr—l(x) +Ar- Ar—l(x)

Ar(X) —Xx-Ar1(x)

BbluucneHve Hosow gobaskm ana Q(x) :
A(x) « A;l x Qe (x)

Her

B npuHsaTon
KombuHauwum Gonee t
owmbok

K cneaytowemy atany
[leKoaMpoBaHms

Pucynox 3.2 — Anroputm bepnexkamna — Meccu
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( Havano >

NHunumannsauyus

r,b =x°,
= S(x),
b, =0, b, =1,

,D,e]'leHVle MHOro4sneHoB
OR
ria(x)

i, (X) = q(x)rj—l (X)+ r; (X)

OOHOBMNEHNE MHOXUTENEN
a; (X) = aj—z(x)_ q; (X)aj—l(x) )
bj(x): bj—Z(X)7 qj(X)bj—l(X)'

ver—»  j=]+1

K cnepytowemy atany
[EKOAMPOBaHMS

Pucynok 3.3 — Anroputm EBknnna

B Hay4yHO-TeXHHUYECKON nuTEpaType AOCTATOYHO MHOTO YIEJIECHO BHUMAaHUSA
anroputMy ['ypcBamu-Cynana (AI'C), KOTOpBIM MO3BOJISET MPOU3BECTH CHUCOYHOE
nekoaupoBaHue kojgoB PC 3a MOJMHOMHMHAIBHOE BpPEMS, KOTOPOE MOXKET OKa3aThCs
Ype3MepHO OOJBbIIMM JIJIi MIpaKkTUYecKoro mnpumeHeHusd. I[lpu sToM Haumboiee
TPYJIOEMKHUM I11aroM SIBJISIETCSI TOCTPOCHUE MHTEPHOJISIIIUOHHOTO MHOTOWIEHA OT ABYX
MIEPEMEHHBIX, MPOXOASIIEr0 € HEKOTOPOW KPATHOCTBIO TOYKE, COOTBETCTBYIOLIEH
npuHiaThiM ~ cuMmBonaM  [20, 22, 103]. OpuruHanbHbld METOJ  CIIMCOYHOTO

nekoaupoBaHus ko0B PC npuseneH B IIpuinoxkennu A.
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3.2. OHeHKa CJIOKHOCTH peaIn3allui KJIACCUHICCKOro nmoaxoaa K 1€KoaAMpoBaHn10

KOA0B B CUCTEME NIEPECTAHOBOYHOI'O JCKOAUPOBAHUSA

JInad  BBIABICHUS IPEUMYILECTB IPEIJIaraéMoro MeETOAa IEepeCTaHOBOYHOI'O
nexkoaupoBanus kKoaoB PC HeoOX0AMMO BBISIBUTH €r0 BO3MOXKHOCTH IO 3KOHOMHUU
Oro/)KeTa BBIYMCIHUTENBHOTO IpOIecca MO YHUCIY BBIMNOJHSAEMBIX JIEKOJIEPOM TaKOTO
Kozaa, peanuzoBanHbM Ha [IJIMC, apudmernyeckux onepanuii. st 3Toro paccMoTpum
TOHKYIO CTPYKTYPY KJIACCUYECKOTO aJrOpuTMa JEKOAMPOBAHHUS IO LIAram C OLICHKOU
qyclia JJIEMEHTAPHBIX apU(PMETUYECKUX oOlepanui, TpeOyeMbIX [UIs pean3aluu
IPOLEAYPBI TEKOAUPOBAHUS.

HpI/IeM MNEPCAaHHOr0o II0 KaHally KOJOBOI'O BCKTOpa Vnp OCYIICCTBJIACTCA Ha

(¢u3MUecKOM W KaHaJbHOM YPOBHSX O3TajJOHHOW Mmojenu. g peanusaiuu MOJIHOTO

[IUKJIa BBIYMCIECHUI Ha (U3NYECKOM YpOBHE (POPMHUPYIOTCS OLEHKH HaJEKHOCTH A; B

dopmare nenmouncneHusix MPC. DTOT mporecc B KJIaCCHYECKOM alTrOPUTME U B
UCCJIEAYEMOM MpPOILECCE AEKOAUPOBAHUSA HOCUT OJMHAKOBBIM XapaKTEp U MOITOMY HE
BKJIFOYAETCS B CUCTEMY OJICUETA YKCIIA ONIEPALIHA.

[To >ToM ke mpuuMHE NMpouEeaypa COPTUPOBKU MPUHATHIX KECTKUX PEIICHUN IO

aOCOJIIOTHBIM 3HAYEHUSM A; Ha KaHaJIbHOM YPOBHE B OLIEHKY CIIOKHOCTH aJIFOPUTMA HE

BKItouaercsa. [Ipu stom gexonep (popmManbHO HE HCMONB3YET JKECTKUE PEIICHHS, a
omepupyeT ¢ HyMmepaTopamMu OTUX pemeHnid. Hrtorom »storo stama o00paboOTKU
MPUHATHIX JAHHBIX CTAHOBUTCS COOTBETCTBHE JKeCTKHUX pereHuit u ux MPC B popmate

ouekrym f Vyp 2V rae V., — BEKTOp IEPECTABICHHBIX HyMCPaTOPOB MPUHSITOrO

nep>

Bekropa  V,,. Ha ocHOBaHMM 9TOW  OHMeKUMH  JICKOIEPOM  (popMHpyeTCs

nepecTaHoBoyHas Matpuiia P. B cuny agexkBatHOCTH 3TOTO 1MIara paboThl JeKozepa B
CpPaBHUBAEMBIX MPOIECCAX IEIECO00pa3HO HE BKIIIOYATH B OIOKET MOJCUYETa YUCiIa
orepanuii 3TOT mar jaekoaupoBanusa. Kak mokassiBamock B mpumepe 1.2, marpuna P
HOCHUT Pa3peKEHHBIM XapakTep C YUCIOM €IWHHUI], PaBHBIM JUIMHE N BEKTOpA,
HCMOJIB3YEMOTO B CHCTEME IMOMEXOYCTOMUMBOro koaa. IloatoMy aekonep, ymHOXkas

BEKTOP HyMEPAaTOPOB CHUMBOJIOB U3 Vnp Ha MaTpuily P, BBITOJHAT BCEro N JCHCTBHIA.
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Ota omepainus MO YUCIAY apu(PMETUYECKUX BBIYUCICHUN OJWHAKOBA JJIsI KOJOB C
M00BIM OCHOBaHHEM. MITOroM 3TOTO 3Tama BHIMOJIHEHUS! OOIIEro ajiropuTMa sBiIseTcs
BbIJIeNIeHUEe 10 chopMupoBaHHBIM npueMHukoM MPC A, mepBbix K HageKHBIX
CHUMBOJIOB, KOTOpBIE OYIyT B NaJbHEUIIIEM MPEACTaBIsATh HHPOPMAIITMOHHBIE CUMBOJIBI
MEePECTaBICHHOTO KOJIOBOIO BEKTOpa (POpMHUPYEMOro MPUEMHUKOM 3KBHUBAJICHTHOTO
KoJa.

Hpumep 3.1. IlycTp KaHOHMYECKAs TOCJIEJOBATEIBHOCTh HYMEPATOPOB
npuHsitoro BekTtopa koxaa PC (7,3,5) B pe3ynabTare BbBINOJHEHHBIX JICHCTBHM,
OIMCAHHBIX BBIIIE, MOJYYHIIA BUL

4 5 2 3 6 7 1.
B »T0#i mocnenoBaTenbHOCTH CUMBOJIBI C Hymepatopamu 4 5 2 okaszajuch ¢

HanOoJjiee BBICOKUMHU 3HAYECHUSIMH mapameTpa ﬂ“i' B cooTrBeTrcTBUM C 3THUMU

3HAYCHUSMHU IMOPOJKIArOIIas MaTpuila ucxoqHoro koaa PC OyaeT npeacTaBieHa Kak

402 0 0 o &° &°

a
Gep = a? ¥ o 0 o® o® o
o> a® 0 o o &% o

B o6mem cinyuae ouenka ompegenurtens A wmatpunbl Q. morpedyer 12
Omepalii YMHOXEHUA U 5 OINEpalyii CI0KEHHS, BBIOIHIEMBIX C 3JIEMEHTAMU IOJIS
GF(23). OOmwuit utor coctaBisier 17 apuMeTHISCKUX OTIepaIuil.

Ipumep 3.2. Bua maTpuilsl MUHOPOB

a® O @? &% 0% o&°
a® 0| & 0] |« &° o 3 5
0 4 4 o |4 & ¢«
a 0 a’ 0 o «a 6
M=l 3 3 o= 0 0 @
a 0 a 0 |la° « 0 4 1
0 4 4 o] \ & & @

a 0| |o 0| lo° «

aO aO 0(2 0[0 0(2 aO

[Touck matpurel MuHOPOB M miist Q. moTpedyeT 3x9=27 apudmernueckux

omepanuii, a omepanus TpaHcrmoHupoBanmss M B I\/ITTpe6yeT 3 neicTBuid, He
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CBS3aHHBIX C BBIUMUCICHUSMU B MOJIE GF(23). [Touck oOpaTHOW MaTpHILIbI Qk_ik nyTeM

NleneHns sneMeHToB n3 M| Ha A notpedyer 9 onepauuil.

B cooTBEeTCTBMHU C OCHOBHBIM AJITOPUTMOM I10 BUAY ITOJYYEHHONU MaTpPHUILIbI Qk_ik

JIeKojiep BBIYHUCIIAET TIePECTABIEHHYTO MOPOXK/IAIONLYIO0 MaTpuily koja G, , JUTS 9ero B

o01eM ciryyae MakCUMalibHO moTpedyercs 189 onepaumii ymHOXeHHs U 42 onepanuu
CIIOXEHHUS, a BCEro Ha J3TOM H»Tanme oO0pabOTKM MAaHHbIX mnoTpedyercs 231
apugmerndeckass omnepauus. Takum o0pa3oM, OKOHYATEIBHO MJi AHAIU3UPYEMOTO

KOda B Iponecaype O6pa6OTKI/I OJHOTO KOAOBOT'0 BCKTOpa I3TOr0 KOIa Tp€6y€TC$I

BBIMOJIHUTE 270 omepanuii ¢ 3JIeMEHTaMH MO GF(23). C yderoM yMHOXEHHUS

nMepecTaBIeHHoro BekTopa koma PC mHa monydennyro marpuuy G, ¥ 0GpaTHBIX

npeoOpa3oBaHU  KOJAOBOTO  BEKTOpa  JKBHBAJICHTHOTO  Koja  moTpelyercs
JOTIOJTHUTENIBHO 66 omeparuii. B nutore Heo0xoauMo BHITIOIHUTE 336 omepanwmii. 13-3a

MaTPUYHBIX BBIYMCICHUN peanu3anus mogooHoro nexkoxepa Ha [IJIMC oneHuBaercs

KaK 03, 4TO TpeOyeT MOMOJHUTEIBHBIX HETPOU3BOJUTEIBHBIX BPEMEHHBIX 3aTpar.
[Ipennaraemsplii METOJI KOTHUTUBHOM MeTadopbl COCOOCTBYET MUHUMU3AIMK 00beMa
BbIunciaeHui. [Ipuyem nmomydaeMblil BRIMTPBIIIT OKAa3bIBAETCS TEM OOJIbIIE, YeM OOJIbIe

CTEINEeHb PaCUIUPEHUS TBOUYHOTO 1o [anya.
3.3. lekoqupoBaHue ¢ MePecCTAHOBKAMHU HEJBOMYHBIX I'PYNINOBBIX KOJI0B

[Tonmy4yeHne CpaBHUTENBbHBIX XapaKTEPUCTUK PA3NIMUHBIX CIIOCOO0B 00pabOTKH
MPUHATBHIX KOJIOBBIX BEKTOPOB I1€J€CO00pa3HO MPOBOJUTH HA OTIEIHHBIX MPUMEpax C
MOCJICTYIONINM 0000IIEHHEM TIOTyYEHHBIX Pe3yIbTaTOB Ha BCE MPOCTPAHCTBO KOJOBBIX
BEKTOPOB BBIOpaHHOTO Konaa. [lpu 95TOM, ydWThIBasg JMHEHHOCTh MPOCTPAHCTBA
rpynnoBeix KogoB PC, momydeHHBIE pe3ynbTaThl Ha OTAenbHOM koae PC momyctmmo
MEPEeHOCUTh Ha BCE TNPOCTPAHCTBO MJaHHOTO Kiacca KomoB. CyTh KOTHUTHUBHOU
meradopsl ObUTa TIpUBEACHAa B TEpBOW TyaBe. [IpUMEHHTENTHHO K CHCTEME

NEPeCTaHOBOYHOI0 ACKOAUPOBAHMA MOXHO YTBCPXKIAATb, YTO BCC OOIIYCTHUMEIC
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MEPECTAHOBKU TEOPETUUYECKU MOTYT OBITh BBIYMCIICHBI JJis JIFOOOr0 KOJa, M Ha ATOU
OCHOBE TMOPOXKJAIOIINE MATPHUIIBl SKBUBAJICHTHBIX KOJIOB MOTYT OBITh BBIYHCIICHBI
3apaHee, 4YTO, NPEANOJOKHUTENBHO, CHUKAET CIOXKHOCTh pPEATU3alUNA MPOLETYPHI
nexkonupoBanus Ha [IJIMC. 3amaueld manHOro pasiena IUCCEPTAIMOHHOW palOTHI
SIBJISIETCS. BBIABICHUE TAKUX CBOMCTB JIMHEWHBIX TPYMNIIOBBIX CHUCTEMATUYECKUX KO OB
PC, koTopbie O3BOJISIT HE TOJIBKO ONTUMHU3UPOBATH MPOUEAYPY AEKOJIUPOBAHUS TAKUX
KOJIOB B CMBICJIE MUHUMM3ALUU OOBEMa BBIYUCICHUM, HO M HAWTH JOMOJHUTEILHbBIC
pe3epBbl ISl PalMOHAIBHOW OpraHM3alMy MaMsTH KOTHUTHUBHOM KapThl JEKOHEpa,

peanuzyemoid Ha I[IJIMC. OcHOBHasi CIOXHOCTh MEPECTAHOBOYHOIO AEKOAUPOBAHUS

3aKJII0YaeTCsl MMEHHO B peajM3allud mpolecca HIpeoOpa3oBaHUs Gneszngf C

MUHUMAJIbHBIMU BBIUMCIUTEIBHBIMUA 3aTPATAMH 33 CUET BBISIBJICHUS 3aKOHOMEPHOCTEH
MaTPUUHBIX TMPeoOpa3oBaHUil MO anroputMaMm mnepectaHoBok [4, 6, 32]. Ecmwm
pE3yNbTaThl TAKUX MPeoOpa3oBaHU COXpPaHUTh B MaMATH JACKOJEpa, TO IMPHU MOBTOPE
U3BECTHBIX JEKOJIEpY IEPECTAHOBOK HYMEpPATOPOB CHUMBOJIOB KOJOBBIX BEKTOPOB

IMPOCTO BOCIIOJIB30BATLCA I3THUM PC3YJIbTATOM. Takum o6pa30M, CJIO>KHBIN mponecce

cuc

nep CTAHOBHTCSI OOBIYHON 0a30i JaHHBIX B (hOpMaTe CIPABOYHON CHCTEMbI

Gep =G

WA KONOBOM KHUru. Ha Bxox cucCTeMbl mepemaeTcs IOCIeA0BATEIbHOCTD

paHXMPOBAHHBIX  HYMEpaToOpoB, B  COOTBETCTBHHM C KOTOpOMl  BbIOMpaeTcs

cooTBeTCTBYIOMEE pemenne Buaa G, = G,i’e‘; . B ciiyuae JBOMYHBIX KOJOB HE BCSKOE

npeo0pa3oBaHuEe YKa3aHHOTO BHJIa MOXET SBUTHCS OCHOBAaHHWEM HJisi (OPMUPOBAHUS
SKBUBAJIEHTHOIO KOJa. B 3TOM Ciydae Hy»KHO IIPOCTO MPOBEPUTH, OTHOCUTCS JI BHOBb
oOpa3oBaHHass KOMOWHAaIMsI HYMEpPaTOpOB K 3ampenieHHOMYy Buay. IS TBOMYHBIX
KOJJOB HE BCsAKas KOMOWHAIMS HyMepaTopoB oOecneumBaeT (QopmMupoBaHUe

HEBBIPOXKACHHOU MaTpullbl Q.. Ecim oTpumarensHbBI OTBET MOATBEP)KIAETCS, TO

HeoOXxoauMa Koppekius rnepecraHoBku. Cremyer ykasaTh, uro miasi kogoB PC arta
Opoleaypa SBIASCTCS JIMINHECH, IOCKOJBKY TaKWE KOIBI SIBISIOTCS MaKCHMAalbHO
nexoaupyembimu [35, 51, 56, 63].

AHanM3 MOKa3bIBAET, YTO B HAOOpe HyMEpPaTopoB CHMBOJIOB JIO0Or0 KOZOBOIO

BEKTOpA CJIEAYET OTJIMYATh JIBE FPYIIBl HyYMEPATOPOB: B MEPBYIO TPYIIY BXOAUT POBHO
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K HameXHBIX CHMBOJIOB, U HyMEPATOPHI 3TOM IPYIIBI B 00IIEM Cilydae 00€CIEeYnBAIOT
nonydenne K! mepecranoBok, Bo Bropyro rpymmy Bxoasat (N—K) mymeparopos. Ilpu
3TOM U OTPaHHYEHHOTO MHOMKECTBA BCEX HYMEPATOPOB BBIMOIHSIETCS YCIOBUE
ke(n—k). Bropas rpymma mnorennuaisno ¢opmupyer (N—K)! mepecraHoBOK.
Bo3HuKkaeT BOMPOC: B KAKOM OTHONIEHHH HAaXOIATCS HYMEPATOPHI M3 IOJMHOKECTBA
{k'} x mepecranoskam u3 mommuoxkectBa {(N—k)!}? CymecTtByror mu kakue-mmu6o
3aKOHOMEPHOCTH B 00Opa30BaHMM DKBMBAJEHTHBIX KOJOB JUISI TAKUX ITOJMHOKECTB?
[TepBOHAYaIbHO YCTAHOBMM 3aKOHOMEPHOCTH OOpa30BaHHs MOPOKIAIOIINX MAaTPHIL
SKBUBAJIEHTHBIX KOJOB NPY M3MEHEHHHU CIENOBAHHMS HYMEPATOPOB B IMOJMHOKECTBE
{k'} npu HemsmeHHOM mOpsIKE ClIENOBAaHMS HYMEPATOPOB BO BTOPOI 4acTH Habopa
HOMEpPOB. IlycTh MPOW3BOJIBHO BHIOPAaHHBIMH HOMEPAMH M3 TIEPBOTO IMOJMHOKECTBA
Oyayr Hymepatopsl 2 5 4, W mycTh HyMepaTopbl BTOPOrO IIOJMHOXECTBA
COCTaBIIIIOT  TOCJeNOBaTelbHOCT, Bupga 3 6 7 1. Torma ¢ HWCHOIB30BaHUEM
BbIpakeHus (1.11) momygaror
0 o a* o0
G,.,=la® a® a® 0 a® &® o

nep —
0 &% &% &% o & o

OOpatHas matpuna s MmaTpuisl Qg 3, HallIeHHas C UCIOIb30BAHUEM KIIACCUKU

MaTPUYHBIX TpeoOpa30BaHUi, UMEET BHU]I

CZG ao CZZ

-1 4 5
Q3><3 = 0 a

at 0 ot

Kax GbL10 nokasaso B riase 1, jurs peanusamuu npouenypst G, = G, ¢, HykHO

MEPBYI0 CTPOKY MaTpHIIbI Gnep YMHOXHWTh Ha a6, BTOPYIO CTPOKY MATPHIIBI Gnep

YMHOXHTbH Ha ao, a TPETHIO CTPOKY ITOM MATPHULbl YMHOXHWUTH Ha DJIEMEHT Gnep.
[lonyuyeHHble pe3yabTaThl HEOOXOAMMO CIOXHUTH JJIsi TOJYYEHHUSI TEpPBOM CTPOKHU

MaTpHIBI G;Z;. Taxum oGpazom, maTpuna Q§><13 ABJIICTCS KIFOYEBOM IS Pean3aluu
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GCMC

nportenypsl G, = Gy MOCKONBKY JUTS 06pa3oBaHust BTOPO# cTpokH Matpuisl G,

4

HEOOXOMMO IEpBYIO CTPOKY U3 G,, YMHOKUTb Ha &, @ TPETbIO CTPOKY u3 G

nep

5

YMHOXUTh ¢, 3aT€M pe3ynbTaTbl CI0XUTh. COOTBETCTBEHHO, [JIsi OOpa3oBaHUs

GCMC

TpeTheil CTpokH Matpulel G,

HEOOXO/IMMO NEPBYIO U TPETHIO CTPOKU Matpuusl G, ,

MMOCJIACAOBATCIIBHO YMHOXHTL Ha 3JICMCHT al N TIOJYYCHHBIC PE3YJbTaThbl CJIOXHUTD.

Tombko B TakoM ciydae Ha mosuuusx Marpuusl Qa3 u3 G, ¢opmupyercs

CANHHUYHAA MaTpulad, KaK ITIOKAa3aHO HHUIKC

a® 0 0 a? af a? &b
0 ao 0 a5 a5 a4 a4
0

0 a3 al a3 a3 ot

GeUe —

nep —

2
a
Bo3HukaeT npeAanocbuika K yTBEPKIECHUIO, YTO YETBEPTHIA CTOJOEI] a’ MOJIy4eHHOMN
1
a
MaTpPHUIIbI G,C,Z; Mo JTOM TMpUYMHE Bcerga OyAeT COOTBETCTBOBATH TPEThEMY

HyMmepaTopy u3 cocraBa HymepaTopos (N —K) . IIaTelii cTonben 6yaer COOTBETCTBOBATE

HymMepaTopy 6, U ocTtaBiIuecsi cTonlubl — Hymepatopam 7 u 1. Otciona cieayer, 4ro
M3MEHEHHE TOpPsIKa CICAOBAHMS HYMEpPATOPOB B JTOM YacTH MaTPUIIBI HE MEHSET
CTPYKTYPY CTOJOIIOB, M OTOT (HaKTOP MOKHO HCHOJb30BaTh B IEISAX HSKOHOMHUU
BBIYMCIIUTENBHOTO pecypca. Hampumep, nmpu HEM3MEHHOM CJIEAOBAaHUU HYMEPATOPOB

2 5 4 wu3MeHeHHE CIENOBaHUS HYMEpPAaTOpOB BTOPOM 4YACTH, HANpUMep, C

MepBOHAYAILHON  TocieaoBaTeIbHOoCTH 3 6 7 1 Ha  mociieoBaTelbHOCTH

6 7 1 3 obOecneyuT moJrydeHUE MAaTPHUIIBI BHJIA

a® 0 0 b a? b o?

cuc 0 5 4 4 5
Guep=| 0 « 03 a3 a3 051 al
0 0 o «a a o a

HpOBepKa, IIpOBCACHHAA B COOTBCTCTBHHM C KIACCHYCCKHMM MCTOOOM IIOHMCKaA

0o0paTHOM MaTpPUIlbl, TOKA3bIBAET CIPABEJIMBOCTh ATOTO YTBEpkKAeHUA. BMmecTe ¢ aTum
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BO3HMKAET IMPEAINOChUIKA KO BTOPOMY BaXHOMY yTBepxkAcHUI0. Eciam 3amana
MOCJIEIOBATENIBHOCTh HYMEPATOPOB M3 MHOXECTBA HAJICKHBIX CHUMBOJOB, TO JIOOBIE
JOMYCTUMBbIE  TEPECTAaHOBKM  3THUX  HYMEpaTopoB  OyAyT  COOTBETCTBOBATh

MepecTaHOBKaM CTPOK HE eIWHUYHOM yacTh Matpunbl G Bosnukaer wunes

cuc *
BBEJICHHUS CHEIHUAIbHOIO OIlEepaTopa, KOTOPHIM HA30BEM OMNEPATOPOM  OBICTPBIX
MaTpu4YHbIX npeodpazoBanuii (BMII).

[IycTh B KOTHUTHUBHON KapTe JeKoJepa XpaHUTCS OTaJOHHBIA oOpaszen

npeobpazoBanust Buga 2 4 5 m 1 3 6 7. Kak BuaHo, HymepaTopbl B 00eux

qacTsX MMEIOT JIEeKCUKorpapuyeckuid ymnopsiaodeHHbii Bua. [louMck mepecTaBieHHON
MaTpUIIbl B CUCTEMATHUYECKOW (popme Mociie UCKIIOUEHHS] U3 €€ COCTaBa €IUHUYHOU

MaTpulbl UMCCT BHU

6 2 6 2

a a a at 2
ol ot o a4
a* o® a® ot 5
1 3 6 7

[lonyynM W3 TPUBEACHHOTO BHINIE JICKCUKOTpaQUUECKH YHOPSI0UYEHHOTO
orepaTropa CHUCTEMaTHYECKyI0 MaTpuIly, B KOTOPOH HyMepaTOophl CTOJIOIOB ObUIH

pacrionoxkensl B opmare 2 5 4 m 3 6 7 1. TlomydaeM mociie10BaTelbHOCTh

e CTBUHN

a® a? a® a® 2 b &® a® @ 2 a? b &® &b 2
bt a4 ot @ @ a5 & & et ot 4
at o o® ot 5 - o b dd a4 - ot o o ot 5
1 3 6 7 1 3 6 7 3 6 7 1

[Tony4eHHBIH pPE3yabTaT COOTBETCTBYET PE3YJbTATy, IOJIYYEHHOMY BBIIIE, C
MCITOJIb30BAaHUEM KIIACCHYECKON MPOIeAYphl (POPMHUPOBAHUS TTOPOKIAIONIEH MaTPHUIIBI
AKBUBAJICHTHOT'O KOJ1a. 3aMETHO, YTO JUIsl MOJYyYEeHHUS] HICKOMOIM MaTpHIIbl U3 3TAJTOHHOM

GopMbl  OBIJIO 3aTpadyeHO BCEro N  IIaroB, HE CBSI3aHHBIX C BBIMOJHECHHEM
apudpmeTnyeckux  aedcTBui B moie  [amya GF(23). OdeBHIHO,  YTO

IoCJICAOBATCIIBHOCTh IICPCCTAHOBKKU CTPOK H CTOJ'I6LIOB MOXHO HW3MEHHUTL 0e3

MOCJIEACTBUM JJIsl OKOHYATEJIBHOTO pe3ynbTata. [Ipu 3ToM mo 11000My BBIYUCICHHOMY
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ornepaTopy B IPOU3BOJIBHOW (popMe Bcerga MOMKHO OINPENEIHTh 3a CYET OOpaTHBIX
YHOPSAIOYEHHBIX IEUCTBUI onepaTop B JEeKCUKOrpaduyeckoi popme.
Jlexcukorpaduueckass dopma HeoOXoAuMMa [JIsi YCKOPEHHS TOHMCKa oOpasia
JTAJOHHOM MATpHULBI B CUCTEME KOTHUTUBHOW KaptThl. [IpuBeneHHBIN omepaTop
HEOOXOJUMO BBIYUCIATH JJISI BCEX OOpa3lOB COYETAHWA HOMEPOB HYMEPATOPOB,
ONPEENSIIONINX CEMENCTBO HAJIEKHBIX CUMBOJIOB. Takux MepecTaHOBOK OyAEeT POBHO
n
. OcraeTcsi OTKPBITBIM BOIIPOC O HEOOXOJIMMOCTH XpaHEHUsI BCEX TaKUX 0OpasIloB.
VYuuTeiBas, 4YTO TPYNNOBbIE KOABI OOBIYHO 00JIaJIal0T CBOMCTBOM ITMKJIUYHOCTH,
1[eJIeCO00pa3HO HKCIIOJIb30BaTh ATO CBOMCTBO JJI CHIDKEHHS O0beMa XpaHUMBIX B

KOTHUTUBHOM KapTC ACKOACpA NaHHbIX.

3.4. OneHka aaropuTMa JeKoAUPOBAHNS C UCI0JIb30BAHUEM ONEePaTOPa ObICTPHIX

MATPUYHBIX Pe0OPa30BaAHNH

Onenka BIEpBble MPEMIOKEHHOTO0 Croco0a TMPUMEHEHHs K alropuTMam
NIEPECTAaHOBOYHOTO JeKoaupoBaHus omepatopa BMII MoxkeT ObITh Ha JaHHOM JTare
UCCJIEJOBAaHUN JaHa TOJIBKO OTHOCUTEIBHO M3BECTHOTO KIIACCUYECKOTO METOJIa
00pabOTKH  KOJIOBBIX BEKTOPOB MyTeM TEPEeCTaHOBOK. M3BeCTHBIH  METO[
(dbopMUpOBaHUS MATPULIBI SKBUBAJIEHTHOTO KOJ/Ia HE SIBJSIETCS MPOU3BOIUTEIBHBIM U HE
MOXKET OBITh UCIIOH30BAaH B COBPEMEHHBIX KOT€PEHTHBIX cucTeMax. [laxe B yclIOBUAX
MIPUMEHEHUS] BBICOKOIIPOU3BOJIUTENBHBIX MPOIECCOPOB, HO IMPHU UCIOIb30BAaHUU B
cuctemMe 00paboTKu naHHBIX KoJoB PC ¢ mpakTHdecky 3HAYMMBIMH MapamMeTpaMH He
oOecrieunBaeTcss TpeOyemas CIOKHOCTh peaju3aldyd TpoIrecca JIEKOIUPOBAHUS.
NMeHHO 3TO0 00CTOSATENHCTBO MPEMSITCTBOBAIO MPUMEHEHHIO METOAa MEPECTAHOBOK B
peasbHBIX cucTeMax cBssu [3, 4, 6, 14, 107]. Merox BMII cymecTBeHHO yirydinaeT
CUTYallMIO0 10 CHUKEHUIO BBIYMCIUTEIBHON CIIOKHOCTH IMpoleccopa MmpueMHuka. Ero
3G PEeKTUBHOCT, OCHOBAaHA HAa NPUMEHEHHM KOTHUTUBHOW KapThl, TJ€ XpaHSITCS
pe3yabTaThl  BBIYMUCICHUM HE TOJIBKO OOpaTHBIX MaTpull, TpeOyembIX s

(1)OpMI/IpOBaHI/I$I OKBHBAJICHTHBIX KOAOB, HO H pa3pa60TaHa OpuruHajibHas CHCTCMaA
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YIaKOBKM JaHHBIX O TAaKUX MaTpULIaxX, KOTopas pe3KO COoKpamaeT oO0beM NamsTHu,
TpeOyeMblil 11  XpaHeHUs NoJo0HbIX Marpull. OcHoBaHMEM [ MOJOOHOIO
paccyKIeHus BIIAETCS BBEJEHHOE B pabOTE MOHATUE ATATIOHHOM MaTpUILIbI, U3 KOTOPOU
MOKET OBITh MOJYYEHO BCE CEMEWCTBO ATaJOHHBIX MATpPHII, CBA3aHHOE C BapUalUsIMU
KOHKPETHOTO Habopa HyMepaTOpOB KaK HaJEXHBIX CHUMBOJIOB NEPECTAHOBKH, TaK U
BOCCTaHAaBJIMBAaEMbIX JaHHbIX. [lpy cpaBHEHHMH yKa3aHHBIX METOJIOB LIENECO00pa3HO
BBIUMCIUTh YHCIO DJJIEMEHTAPHBIX apU(PMETUUYECKUX omepauuii (yMHOXEHHUE U
cinoxenue). B mpoueaype BbIUMCIEHUS SKBUBAJICHTHOW MATPHUIBl B KJIACCHUYECKOU
METOJMKE Mbl JJI1 3TOro BbIOMpaeM paznuuHble Koabl PC M BblUMCISIEM YHUCIO
apu(pMETHUYECKUX OTepalui.

Tabmuma 3.1 — Yucno apudmeTraeckux oneparuii B mpoleaype KIacCu4ecKoro BEIYUCIECHUS

MaTpHIlbl DKBUBAJICHTHOTI'O KOJAa

PC(735) PC(15,511) PC(159,7) PC(15133)
336 2410 2912994 68584334026
6720*10°¢ 48200*10°¢ 58259880*10° ¢ 1371686680520*10° ¢
Yucno onepauuii npy peaju3alyy IpeuiaraéMoro Meroa
(3+4) (5+10) (9+6) (13+2)
7 15 15 15
140 *10°¢ 300*10°¢ 300*10°¢ 300*10°¢
Bourpein B 48 pas | Beiurpsiu B 1,6 *10%pasza | Berpsin B 1,9 *10° paza Berpeim 8 4,6 *10° pasa

B Tabmume 3.1 B mocnegHel CTpOKE IMOJIYYEHO YHUCIIO OIeparuii, KOTOpble HE
SBISIIOTCS  apU(METUUCCKUMH, a TPEACTaBISIOT €000 OOBIYHOE KOMUPOBAHUE
AJIEMEHTOB JKBUBAJICHTHOW MATpPHUIIBI U TIEPEHOC O3TUX JAHHBIX B MOJIENb HOBOW

MaTpulbl. TeXHOIOrUsl KOMUPOBAHKS U NIEPEHOCA JaHHBIX MOKa3aHa Ha PUCYHKE 3.4.

Kanornueckas ¢opma ITepecTaHOBKA CTPOK ITepecTaHoBKa CTONONOB

at & o & |1 a® o o 3 o | | |
: = 4 s 4
et 2 &f L 2|t & & |l = lle|f et
3 0 1 3 |3 2 0 6 6 ||| | 2
ol S Y 3 a o a ar|2
4 5 6 7 4 5 6 7 5 - 7 6
G G

3,1.3_,10},;;;5 MaTpima Bcero /1 onepainai Martpuiia 3KEHBANIEHTHOT0 KoZla
ITony4yerHas nmoclIe0BaTeNbHOCTh HYMEPaTOpPOB CTPOK H CTONONOB

312547 6

PI/ICYHOK 3.4 — TexHonorus NEpCCTaHOBKU JAHHBIX
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[Iporpamma peanu3anuy NpOLEAYPHl NEPECTAHOBKHM JAaHHBIX NPEICTABICHA HA

pucyHke 3.5.
clc
Go = [1,0,0,4,0,4,5;
0,1,0,2,0,6,6;
0,0,1,3,0,1,3,1>
G- =" (950459, 57
2,0,6,6;
3,0;1;3:;17
M, N] = size(G):
disp ('Vicxon=:as mMmaTpuua'):;
disp (Go)
disp (G)
disp ("'nepecTamosrxa cTonbim )
B(:,1)= G (:,4,1);
B(:,2)= G (:,1,1):
B(:,3)= G (:,2;1):
B(:,4)= G (:,3,1):
disp (B)
disp ('nepecTaHoBKa CTPOYKM )
Bl (1, 3)y="G (3,55, X)7
B1(2,:)= G (1,:,1):
Bil(3,:)= G (2,:,1):
disp(B1l):
disp ("'nepecTasmosxa cTonbum ¥I CTRPOYKM )

w
8]
~
o
I
@ @
£
W
~
[
o

Ba(l, Y= B2 (3;:31)s
Bn(2,:)=B2 (1,:,1):;
Bn(3,:)= B2 (2,:,1):;
disp(Bn):;
disp ('UMKIMYSCKMIM COBMTI CTONOUN M CTpOuNKM'):;
Y = circshift (G, [1,1]):
disp(Y):
disp ('EMEIMYECKMI COEUI CTROYKM');
W = circshift (G,2,1);
disp( W ):

Pucynok 3.5 — Peanuzanus texnosnoruu nepeHoca ganubix B MATLAB

BaxxHo oOTMeTHTh, YTO TIEPEHOC JaHHBIX HE SBIACTCS apudMeTHIeCKOn
omneparyen, CIeqoBaTeIbHO, B MPOUEAYPE ACKOAUPOBAHUS TAHHBIX B PACIIMPECHHBIX
JBOMYHBIX TOsX [amya HeT HEOOXOJMMOCTH B XOJI€ BBIYHCICHHHA OOpamarhbcs K
Ta0IUIaM CJI0KCHHUS U YMHOKCHHS. ITO SIBISCTCS MOITHBIM PECYpCOM B OpraHH3alldH
BBIYUCITUTEIILHOTO MPOIIEcca B CHCTEME 00pabOTKH HETBOMYHBIX KOJOB.

JletanbHOE€ M3ydYeHHWE TOHKOW CTPYKTYpPbl MPEII0KEHHOTO alropuT™Ma H
HCCJIEJOBAHUE BO3MOXKHOCTEM MCIIOJIB30BaHMSI IIMKIMYECKUX CBOMCTB KOJ0B PC

BCKPBUIU Psifi (PAKTOPOB, MPHU HCHOJIB30BAHUM KOTOPBIX BO3MOXXHO JTOMOJHHUTEIIHLHOE
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ITOBBIIIICHHUEC 3(1)(1)CKTI/IBHOCTI/I BBIYMCIUTCIIBHOI'O IIponecca B CMBICIIC CHMIKCHHA €TI0

CIOXHOCTA. Moan(puKalus METOJa pacCMaTPUBAETCS HUXKE.

3.5. MomnpuuupoBaHHbIi MeTOA ePEeCTAHOBOYHOI0 1eKOAUPOBAHNS HA (a3e

KOIHMTUBHOW KapThl

Hcnonp3oBaHue B cucteMe 00pabOTKN KOJOBBIX BEKTOPOB METO/1a IEPECTAHOBOK
HAJC)KHO TPUHATHIX CUMBOJIOB Ha MO3ULIMHM WH(GOPMAILMOHHBIX Pa3psiioB OlepaTopa
BMII mno3BonsieT cOKpaTHTh BpeMs, HEOOXOauMoOe JUIsi MOMCKAa BEKTOpa OIIUOOK.

VkazaHnoe COKpamcHUC BPpEMCHHOT'O MHTCPBAJIa oOecreunBaeTCs 3a CUYET XpaHCHHA B

KOTHUTUBHOM KapTe ACKOACpa TI'OTOBOI'O pe3yjibTaTa MATPHUIbI GZZ;, HBHHmmeﬁCH

MaTpulled ASKBUBAJICHTHOTO KOJa, KOTOpas OJHO3HAYHO OTBEYAeT KOHKPETHOMU
NEPECTAHOBKE HYMEpPATOPOB PaHX)UPOBAHHOIO KOJIOBOTO BekTopa. PaccMmarpuBas
ctpykrypy [IJIMC, MOXHO 3aMeTUTh, YTO ONEpaTUBHAS MAMITh TAKUX MPOIECCOPOB HE
NPEIOCTaBIsIeT OOJBIIMX BO3MOXKHOCTEH MO XpaHEHHWIO NaHHBIX. OTCIOa BO3HUKAET

3aj1a4a OpraHu3aliu BBIYUCIUTENBHOTO mporecca Ha Oaze IIJIMC Takum oOpasowm,

4TOOBI HAPSALY C COKpPALICHHEM BPEMEHH, HEOOXOIMUMOTO IS TIOMCKA MaTPHUIIBI G;Z;

(3a cuer omepatopa BMII), mobuthcs cokpaimieHuss oObeMa IMaMITH KOTHUTHBHOM
KapThl. JKenaTeabHO XpaHWUTh STAJIOHHBIE MATPUIbl UMEHHO B OINEPAaTHUBHON MaMsTH
[IJINC, 9To0Bl MCKIIOYUTH BPEMEHHBIC MOTEPH IS MOUCKAa TpeOyeMbIX Ha JaHHOM
BPEMEHHOM OTPE3KE 3TAJIOHOB B CHCTEMAX XPAaHEHUS JAHHBIX, Pa3MELICHHBIX BHE
oneparuBHoi namstu [TJINC.

AHanmu3upys MUKIAYECKUe CBOMCTBa KoMOMHammit ko108 PC, MOXHO OTMETHUTB,
YTO MX JIOIMYCTHUMO MPOJYKTUBHO MCIIOJIB30BaTh B BRIYMCIMTEIBHOM mporecce. B xone
MPOBEJCHUS YUCIECHHBIX KCIIEPUMEHTOB OBbLIO YCTAHOBJIEHO, YTO IUKIUYECKUN CIBUT

HyMepaTOpOB CUMBOJIOB, YCTaHABJIMBAEMbIX HA MO3ULIUKM HHPOPMALMOHHBIX Pa3psjIoB,
TMPUBOJMT OJIHO3HAYHO K OJIHOM W Toii ke matpuue Buna G,,. Ilycth B pesyibTaTe

COPTUPOBKHU MPUHSITHIX CUMBOJIOB 10 3HaueHussM MPC chopmupoBanuce 1Be TpymIibl

HYMCPATOPOB, OTHOCAIIUXCA K HAACKHBIM W HCHAJACKHBIM CHMBOJIAM. I[J'Iﬂ y,Z[O6CTBa
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MOCJIEYIOIINX PACCyKJICHUN MPEACTaBUM 3TH TpyHIbl HymMepaTopoB BBUIe 4 5 2 u
3 6 7 1. YuurbiBasg CTpYKTYpy HEPBOM TpyIIbl HyMEPATOPOB, TpeOyeTcs HAUTH

HayaJio LMKJIA IJIs1 YKa3aHHOW NEPECTAHOBKU C TAKUM pacyeToM, YTOObI B TPEX3HAUYHON
Ipynmne oOKa3ajuch HyMEpaTopbl € MHUHUMAJbHBIMH 10 aOCONIOTHOM BeIWYMHE

3HaueHUsAMH. Takoil mMOoCleOBaTENBHOCThIO HymMepaTtopoB Oyner Oiok 1 2 6 wu

COOTBETCTBYIOIIUN €My OJIOK HyMEpaTOpOB CHUMBOJIOB C HU3KUMH 3HaueHusiMu MPC

7 3 4 5. Ouenka wmarpursl Buaa G, ATA yKasaHHOH CHCTeMbI G6JOKOB

HYMEpaTOpOB C MCHOJb30BAHHEM KJIACCMUYECKOW CXEeMbl MOMCKAa OOpaTHOM MaTpHUIlbl
-1
Q353 NIPHBENA K PE3yIbTaTy

1 3 3 1

a a8 o8 a 1
a® o a* ot 2
a’ a® a? b 6.
7 3 4 5

Onmnako  MOMOOHBIM  pe3yibTaT  MOXET  ObITh  TOJYyYeH W JUIA

mocinenoBarenbHocTei 4 5 2 w3 6 7 1, gBiugronuxcs  IUKIAYECKAM
IIPOJIOJDKEHUEM  TTOCTIe0BaTeIbHOCTEH HyMmepatopoB Bujga 1 2 6 mw 3 6 7 1,

KOTOpbIE MOTYT OBITh TMOJY4YeHBI C HCIIOJb30BaHHEM omepaTtopa bMII wu3

COOTBETCTBYIOIIEH 3TAJIOHHON MATPHIIbI, KAK MOKA3aHO HUKE

a® a® a® a® 2 o a4 ot A ot s
ot a4 ot a® @® a5 & &® af ot 5
at o o® ot 5:>a6 a’ ob a? 2:>a2 a® a® o 2
1 3 6 7 1 3 6 7 3 6 7 1

AHaJIOTHYHAs TPOBEpPKA MO JAPYIUM LUKIWYECKUM CIBUTaM, KOTOpBIE IMPUBEICHBI B
Tabnune 3.2, NoATBEPANIA BEPCUIO O TOM, YTO JIFOOBIE YNOPSIOUYCHHBIE ITUKINYECKUE
CABUTM HYMEPATOPOB B MpeAenax JIMHBI KOAOBOTO BEKTOPA COOTBETCTBYIOT
€MHCTBEHHBIM 00Pa30M TOJIbKO OJTHOMY BHJly 3TaIOHHOM MaTpuilbl. [Ipu 3TOM 00BEM
XPAaHUMBIX B KOTHUTUBHOM KapTe€ 3TAJIOHHBIX MATPHUIl COKpallaeTcss B N pas, ¢ y4eToM
BCEX BO3MOXKHBIX IMEPECTAHOBOK ISl BHIOPAHHOM CTPYKTYpbl LMKJIA OOBEM MaMSTH

KOTHUTHBHOM KapThl MOXeT ObITh cokpaiieH Ha (Nxkix(n—k)!)—1=143 sranonnsie



93

MaTpUIlbl, YTO SIBJISIETCS JOCTaTOYHO J((PEKTUBHBIM C TOUKH 3PEHUS SKOHOMHUH
onepatuBHor mnamsatu I[IJIMC. IIpoBepka coyeTaHWsi HOMEPOB HYMEpPATOPOB BHUAA
71 5 uw 6 2 3 4 oaHO3HAYHO NOPHUBOJUT K H3BECTHOMY omepatopy BbMII

MIEPBOTO TUIA

1 3 3 1

a a8 a8 a 7
a® o a* ot 1
a’ a® a® b 5.
6 2 3 4

Tabnuna 3.2 — Luknnueckue cABUTM HyMepaTopoB odpasua 126

126 7345
237 1456
341 2567
452 3671
563 4712
674 5123
715 6234

Jlnst paccMaTpUBaeMOro B pasjiesie CpaBHUTEIbHO KOPOTKOro koza (7,3,5) MoxHO
chopmupoBaTh  emie  YeThlpe oOpaslla IMKJIOB, IO3TOMY OOmUA  00BeM
BbICBOOOXK1aemMoii  omepatuBHOM mamsatu [IJIMC ngns  paccmarpuBaeMoro koja
COCTaBJISIET IPUMEPHO

{[(nxkx(n—k)N]xq—5}x36 =715x36 ~ 25 koum.

Bce BO3MOXHBIE COYETaHMS MEPECTAHOBOK B CUCTEME LMKIMYECKUX CIIBUTOB
npeacraBieHbl B Tabmuie 3.3. B 3Tol cBsA3uM 1enecoo0pa3HO A JTAHHOTO Koja
MPEJICTABUTh BCE BO3MOXKHBIE LHMKIMYECKHE CIBUIM HYMEPATOPOB U OLEHUTH
TparcopMmanuo omnepatopoB BMII, npencraBus ux B oTaenbHoi Tadmuie. [Ipu sTom
CJIeIyeT YUYUTHIBATh, YTO MOJYUYECHHBIC TAHHBIC HE YIOPSTIOYCHBI JEKCUKOTPAPUUIECKU U
0 ATOW MPUYHMHE HE TMPUCTIOCOOIEHBI IJIsi OBICTPOTO WX TIOUCKA B ONEPATHBHOM MAMSITH
[IJINC. Jlekcukorpaduueckoe yHopsAI0YEHHE MOXHO MPOBOJUTH KaK IO MEpBOU
IpyIIe HyMEpPaTOPOB, OTHOCAIIUXCA K KOPTEXKY HAIEKHBIX CUMBOJIOB, WJIA MO 00E€UM

rpyImnaM OAHOBPEMEHHO JiJisi ObicTpoil TpaHcPopmaluu onepatopa BMII B TpeOyemyto
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MPUHIIMIIOB MO3BOJIUT COKPATUTh BPEMS ITOMCKA HEOOX0IUMOM HH(pOpMAaIUK.

Tabmuma 3.3 — Couetanuss HOMEPOB HAJIC)KHBIX CUMBOJIOB KoMOuHaIuii koaa PC ¢ o THOTUITHBIMU

IMOPOXKAAOIIUMHA MaTpHULlaMU B KAHOHUYCCKOM BHJC

Geue Geue Geue Geue Gee
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

B tabnune 3.3 3akpamieHbl MO3HUIMH, B KOTOPBIX NEPBBIE TPU HyMepaTopa He
ABJIAIOTCS KaHOHWYECKUMHU. MHaye TOBOpS, Takue MO3UIMHU JIEKCUKOTpauuecku He
yHopsAI04YeHbl. PaH)XMpOBaHUE BCEX HYMEPATOPOB M Pa3MEIICHUE HUX B CIHUCKE IO
BO3pAaCTaHMI0 HMX 3HAYEHUW MO3BOJSAT OINEPATHUBHO OTBICKUBATH COOTBETCTBYIOUIUI
ormepatop BMIL TIlpexne dvem mnpoBOAUTH MOAOOHYIO TpaHChOpMAIMIO JaHHBIX,
HeoOxonuMo yOenuThes B TOM, 4TO Bce omepatopsl BMII, mpunagiexamue ogHOMY
CTONOITY TabmuIbl 3.3, UMEIOT OJIMHAKOBYIO CTPYKTYDY.

B coorBeTrcTBMM €  NPUBEACHHBIMM  BBIIIE  PACCYXKICHUSMHU  MOXKHO
MPEIBAPUTETHLHO TPEANOI0XKNUTh, 4T0 onepatopoM BMII Oyner sBAsTHCS COOCTBEHHO
MOPOXKAAIOIIAs MaTpUlla KOJAAa, Ha YTO YKa3bIBAaET BEPXHSSI CTPOKA MEPBOU KOJOHKHU

JAHHBIX HAaOOpoB HyMepaTtopoB. lIpoBepka 3TOro yTBEep:KIEHHSI OCYIIECTBISJIACH HA

cuc

npumepe Habopa 4 5 6 m 7 1 2 3. Ilpsamoe Bbraucnenue matpuusl G,

JIRIG |

3TOoro Habopa HymepaTopoB TMoKa3aio, uto omepatop BMII mis Hero B TOYHOCTH
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IIOBTOPSIET  CTPYKTYPY IPOBEPOYHOM 4YacTU IOPOKIAIOIIEH MATpPHUIBl  KOAA.

IIpenmnonoxeHue HaIIO CBOE MOATBEPXKAEHHUE, T.€. ontepatop bMII pasen

4 0 4 5

a’ a a a 4
a’> % o o 5
a® ¥ ot ol 6.
7 1 2 3

Jli1st BTOpOii KOJIOHKK Habopa Hymeparopos onepatop BMII npunuMaer 3HaueHue

1 3 1 0

a o a a 1
a® a? o o0 2
a* ot o a° 4.
3 5 6 7

Jlns HabopOB HYMEpaTOPOB TPETheH KOJOHKH 3HaYeHue orneparopa bMII omennBanoch

I10 KOM6I/IHaIII/I$IM HyMCpaTOpOB BUIA

6 0(2 0 6 2
5 Ot4 0 5 |
ot o o o® 6
7 1

a
(04

Jlg yeTBepTOil KOJIOHKM JaHHbIX oniepatop bMII nosryden Boie.

Jlna maTon kKoJIoHKH HyMepaTopoB onepatop bMII pasen
R A A |

a a® 3

a® o ¥ a? 5
7 4

N

Takum o0Opazom, BmecTo 35 paznuunbix omneparopoB BMII B cucteme omepaTUBHOU
namstu [TJINC tpebyetcs B 7 pa3 MeHblIe 00beMa MaMsITH.

BcekppiTOe CBOMCTBO HUKIMYECKUX MEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB HAMIEKHBIX
CMMBOJIOB W CHMBOJIOB, TMOMJICKAIIUX KOPPEKUUH, OOBEAMHEHHBIX CHUCTEMOU

UKINYECKUX TEPECTaHOBOK, B 00IeM ciydae TpeOyeT B N pa3 MeHblIe o0bema
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MaMsITH, YTO CYIIECTBEHHO BIIMSET Ha MPOULEAYpPY pealu3alru NEepPecTaHOBOUYHOTO
nexkonepa Ha [IJIUC.

Bwmecte ¢ 3TUM J0Ka3aHHOE CBOMCTBO IMUKJIMYECKUX MEPECTAHOBOK HYMEPATOPOB
HE OTBEUaeT Ha BOMPOC: KaKUM O00pa3oM palMOHAIbHO OPraHU30BaTh MaMsTh
KOTHUTUBHOM KapThl C 1EJIbI0 OBICTPOrO W3BJICUEHUS W3 MaMSITH HSTOW KapThl

HeoOxonumoro omeparopa BMII? Ecnu takoil omepatop W3 maMsTH KOTHUTHUBHOM

KapThl U3BJIEUEH, TO TIOpoXKatomas Marpuna Buaa G, Oyner HemenneHHO Haiiena

3a cueT A00aBJIEHUS CIeBa COOTBETCTBYIONIECH €IMHUYHON MATPHUIIBI.

Bynewm cunrars, uto Aexoaep chopmMupoBall MPOU3BOJILHBIN HAOOP HYMEpPaTOpOB,
pPaHXKUPOBAHHBIX MO 3HauYeHUsIM cooTBeTcTByIomMXx MPC. Vcnonb3oBaHue TaOIHIIbI
3.3 okas3bIBaeTCs KpailHE HepaldOHAIBHBIM, IOCKOJBbKY HEOOXOJUMBbI BpPEMEHHbIE
3aTpaThl Ha TepeOOp JaHHBIX 3TOM TAOJUIBI C IEJBbI0 OTHICKAHUS HEO0OXOAMMOTO
obOpaza omeparopa BMII. DToT croxacTuyeckuii MHTEpPBAI BPEMEHU (IE€KOJEpP MOXKET
NPAaKTUYECKH Cpa3dy BCTPETUTh HYXKHBIA Ha0Op, a MOXET UACHTUPUIUPOBATH
TpeOyembiii HaOOp B KOHIE LHUKJIAa Tepedopa) KpailHe He >KeJaTelieH B CUCTEME
00paboTku JaHHBIX TporeccopoM. C Ienbl0 yCTpaHEHHUs] YKa3aHHOTO HEJO0CTaTKa B
OpraHu3alMy aJIropuT™Ma JIEeKOAUMPOBAHMUS MPELIAracTcs Cleayrmas Ipoueaypa
noucka HeobOxoammoro omneparopa BMII. KormutuBHas kapra opraHu3yeTcs Kak
cucreMa sIpJbIKoB. OTENBHO B3ATHIN APJIBIK COCTOUT U3 IBYX THUIIOB JAHHBIX.

Bo-nepBbIX, SApABIK  COAEPKUT CTPOUYKY JAHHBIX, YIOPSAJOYCHHBIX 11O
BO3PAaCTaHUIO 3HAYEHUU HYMEpAaTOpOB, 4TO IIO3BOJISIET peann30BaTh
JIEKCUKOTPAPUIECKUN TTOUCK HYKHOTO MPOJIOKEHHSI allTOPUTMA.

Bo-BTOphIX, ¢ KaHOHMYECKOW (QOpMON  TPEACTABICHHUS  HYMEpPaTOPOB
(YMopsiIOueHHOM 10 BO3pacTaHUIO 3HAYEHUUW HYMEPATOpPOB) BCErlla YBS3BIBACTCS
KOHKpETHass MaTpuila W3 TaOnuiel 3.3, a 3Ha4Y€HHWE COOTBETCTBYIONIUX HHIIEKCOB B
oneparope BMII Gepercss HanpsiMyro U3 BTOpOW CTpOKH sipibika. [IpoBepouHble yactu
MATpHL] 3KBUBAJIEHTHBIX KOJIOB COBMECTHO C HX LHMKIWYECKUMHU HYMEpATOpamu

moka3ausl B Tabauie 3.4.
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Tabmuma 3.4 — Couetanusi HOMEPOB HAJIC)KHBIX CUMBOJIOB KoMOuHainii koaa PC ¢ oTHOTUITHBIMU

MOPOXKJAIOUIMMU MAaTPULIAMU B LIMKIMYECKOM BUJIE (MATPHUILIBI M €€ LIUKJIbI)

1 2 3 4 5
chc chc chc chc chc

123 — 4567 124 — 3567 125 - 6734 126 — 7345 135 -6724
ab o0 o SN (3L 6 2 0 163 48 4 3 ol ab 4l
a’ o9 o o 6 a2 a6 5 a4 aO S5 g0 o4 S a4 a0 oo
a3 ao al a3 4 4 5 1 3 0 2 a6 a2 6 a6 aO a2

a (04 o a (04

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

Jlns OpICTpOrO TOHWCKAa HEOOXOAUMON MAaTpPHIIBI HCIONB3YIOT PpacIIupPEHHBIN
¢bopmMaT KOTHUTUBHOM KapThl, MPEICTABICHHBIN B Tabnuiie 3.5. B cOOTBETCTBUU C ATUM
dbopMaToM B KapTy 3aHOCSTCS CBEJCHUS O TMEPECTAHOBKE CTOJIOIOB MOPOXKIAFOIICH
MATpPHIbl, U YKa3bIBAECTCSA LMKJI, K KOTOPOMY OTHOCUTCS Ta WM WHAsS IMEPECTAaHOBKA.
[TockonbKy B MPUBOJAMMBIX MPUMEPAX LUKIOB BCETO MATh, 00beM KOTHUTHUBHOM KapThl
CYIIECTBEHHO CoOKpamaerca. Kpome Toro, ajaroputM MNOUCKA MNPOBEPOYHOM YACTH
MOPOXKAAIOMIEN MATPHUIBl ASKBUBAJIEHTHOIO KOJIa CYLIECTBEHHO YIPOUIAETCS 3a CYET
MPOCTHIX TEPECTAHOBOK CTPOK W CTOJIOIOB ATAJIOHHBIX MATPUIl, W3BJICKAEMBIX W3
MaMsATH KOTHUTUBHOM KapThl.

Jlns  peanuzauuu  airoputMa TpeOyeTcsi NPUHATH CTOXACTUYECKUM HaOop
3HAQYEHUN HYMEpPATOpPOB M MPHUBECTH HUX B KAHOHWYECKYIO (GOpMy, 3aTeM HANTH B

KOTHUTUBHOM KapTe AEKOJepa COOTBETCTBYIOIIUMU SIPJIBIK U MO BTOPOM CTPOKE SPIIBbIKA
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oTbICKaTh 00pa3 oneparopa BMII B kanHoHn4eckoMm Buze. [lanee HanpsiMyto 3aMEHUTH B

HEM COOTBCTCTBYIOIIHUC CTPOK )51 CTOJ'I6I_[OB n BBIITOJIHUTD

HYMEpPATOPbI

COOTBETCTBYIOILIME TMEPECTAHOBKU CTPOK U CTOJOLOB IO pealbHOMY Habopy

HYMEpaTOpOB € MOCIeayomuM (GopMUpOBaHHEM TpeOyeMoit Mmatupiisl Buga G

Tabnuna 3.5 — CBoaHas Tabauua spJIbIKOB

cuc
nep-*

1 2 3 4 5
GCUC‘ GC‘L{C GCUC‘ chc GCUC‘

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

ApXHUTEKTypa YCTpOWCTBa YIPaBICHUS, PEATU3YIONIETO alTOPUTM OBICTPHIX

MaTpuyHbIX mpeodOpa3zoBannii Ha [IJINC,

noKa3aHa Ha pucyHkax 3.6 u 3.7,

MPEJICTABISAECT CUCTEMY PETUCTPOB, KOTOPBIE B UCXOJHOM COCTOSIHUM T'OTOBBI K IPUEMY
HOBBIX JAaHHBIX U3 BBIOPAaHHOM JI€KOJEpOM JSTalIOHHOM MaTpulbl. CoaepxaHue
MIPOBEPOYHON YACTU MATPHIIBI IO KOH(DHUTYpaIMK 3aJaHHON TIEPECTAaHOBKH M3BIIEKACTCS
W3 MaMSATH KOTHUTUBHOM KapThl JE€KOJEPA U 3aHOCUTCS B BEPXHUM PsiJl PETUCTPOB Uepe3
YCTPOMCTBO KOHTpOJIA. B octaBmieiics cBOOOAHON YacTH yCTPOMCTBA CPEU PETUCTPOB

HIDKHETO psifia co3ziaeTcst o0pa3 Oyayiei nepecTaBlieHHON MaTPUIbl, XapaKTEPHOU 1Jist
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TPAHCISAILUA CTPOK, B KOTOPYIO 3aHOCATCS IO aJpecy NEPECTAHOBKH HAJECKHBIX
CHUMBOJIOB CTPOKH M3 3TAJIOHHON MaTpHUllbl (TPyIIa BEpXHUX PETUCTPOB).

[locne 3ToM omeparuu rpyImmna BEPXHUX PErHMCTPOB OKA3bIBAETCS CBOOOJHOM OT
onepaTuBHOM HMH(popMmanuu. IMEHHO B 3Ty IpyIIy BHOCATCA U3MEHEHUS M3 HUXKHETO
peructpa. B oriauume oOT mepBOro mara B BEPXHUE PETHCTPhl 3aHOCSTCSA CTOJOLBI

JAHHBIX U3 HUKHEW IPyNIbl PETUCTPOB.

3Ha4dyeHHe
MIePEeCTAaHOBKH . K
8(r) CONTROL [*—— KOTHHTHBOM
@(r) @y(r) Aea(r) (1) KapTe
t t t
[ ses
PE, PE, «— ooe ~— PE,;. PE;.; |k—
— oo s St e
t i i 1

1
[0 ] fmsei (1 ]F—0
= PE:« PEys1 |e— 000 « PE;.., PE,“ 1(r)
H [ e 0] ] —2
i f i f MC(r)

Pucynok 3.6 — Cxema ycTpoiicTBa, pabOTarOMIEro MO aNropuTMy OBICTPOTO MpeoOpa3oBaHusl MaTPUIL

ITepecTaHOBKH
KK J
(BHyTtperHas / -
TIAMATE) Control I\IaCCHBl I\IaOCI/IBz

M{ {
O06pa3 3TaATOHHOH MaTPHIIBI

Pucynoxk 3.7 — Ilpunnun peanuzanuu Ha [TJIMC

[Mpumep peammzammu Ha I[IJIMC "Anbsrepa" mokazan B Tabmmme 3.6 s

Pa3JIMYHBIX BUO0B MATPHII.
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Tabnuua 3.6 — BO3MOXHOCTB peanu3anui KOTHUTUBHOW KapThl IEKO/Iepa OTHOCUTENILHO BHYTPEHHEH

namsatu [IJIUC "Anprepa"

1 cuctema (00rmr) 2 cuctema (BMII) 3 cucrema (LIC)
KOI[I)I IIOJIHO€ MHOXKECTBaA CHUCTEMA 3TAJIOHHBIX IUKIINYCECKUEC CBOMCTBA
MaTpHUL MaTpHL STAJTOHHBIX MaTPUL]
PC (7.3,5) Vi << 1% Vi << 1% Vi << 1%
ITOJINTOH _4 _4 _5
(9 *10 ) Moaiit (1,5 *10 ) MoaiiT (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) OdeHb 0OJIBITION 00BEM 625% 15%
PC (40,36,5)
Takum o0Opa3om, GopMUpPYETCS HUTOTOBBIM pe3yiabTaT, K KOTOPOMY B
MOCJICNYIOIMX  Imarax  Jgo0aBiseTrcs eAWHWUYHAs  MaTpula JUisl  TOJy4deHUs

NEPECTABICHHONW MOPOXKAAIOIE MaTpUIbl SKBUBAJIEHTHOrO Koja. Bcsa mpouenypa
ylpaBiieHuss paboToil JeKkojiepa BBIMOJHSAETCS B JBYXX0J0BoM mukie. [lomoOHas
CTPYKTypa YCTpPOMCTBA YNpaBJICHUS MO3BOJISET JUHAMUYECKA MEPECTPANBATh €ro B
3aBUCUMOCTH OT mapameTpoB koaa. biaok CONTROL ynpanser auHaMU4ecKOU
MIEPECTPOMKON YCTPOMCTBA 3a CYET MEPEKIIOYECHHS CBSI3€d BHYTPU CHBHUTOBOTO
peructpa. IIpu 3TOM BCEe OCHOBHBIE MMAPAMETPBI YCTPOWCTBA TAKUE, KAK KPUTUUYECKUU
MyTh, amlmapaTHBIE 3aTPaThl, CKOPOCTb pabOTHI, OyIYT COOTBETCTBOBATH MapamMeTpam
Haubosee n30bITOYHOTO KO/IEKa.

Beiurpeim B morapudmmuueckoM MacmTabe i pasnuyHbix  KomoB  PC

MpecTaBlieH Ha pucyHkax 3.8 u 3.9.
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CpaBHeHHe BCEX CHCTEM
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Pucynox 3.8 — CpaBHeHHE MEXIY TPEMs CHCTEMaMHU

CpaBHeHHE 2 H 3 CHCTEMEI
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Tuno cacTeMsbl

Pucynok 3.9 — CpaBHeHHE MEXy IByMSI CUCTEMaMHU

3.6. BBIBOBI 1O IJ1aBe

1. [lpumeHenne B cHUCTEMax YIPaBICHUS HEABOMYHBIX KOJOB CBS3aHO C
HEOOXOIMMOCTHIO TIOBBIIIIEHUSI CKOPOCTH TMEpeAadd YIpaBisitonieil mHbopMaiuu OT
VIPABIAIONIETO 00BEKTA K yMpaBIIeMOMY MOIymto win o0bekty. Kpome Toro, Takue
KOJIbI B HAWOOJIBIIICH CTEIICHHU PUCTIOCOOIEHBI JIJIT 00paOOTKH BUACOIAHHBIX, KOTOPBIC
B COBPEMCHHBIX CHCTEMaxX yIPABICHHWsS BCE 4Yalle WCIONB3YIOTCI B KadecTBe
WHTETPAJTbHON OIEHKH JOCTIKEeHHsS 1eneBor (GyHkuuu. [Ipu 3TOM HAmOOIBITYIO
Harpy3ky mo oOpaOOTKe MaHHBIX WCTBITHIBACT YMPABISAIONMAs CHCTEMa, KOTOpas IO
psAny OOBEKTHBHBIX MPUYUH HUMEET JUIA PeaM3alyl MOJO00HOW TPOLEIyphl TydIIne

YCJI0BHA 1 BO3BMOKHOCTH.



102

2. [IpuMeHeHre HEIBOMYHBIX KOJIOB B CUCTEMAX YIPABICHUS ONPABIAHO C TOUKH
3peHHs] KOHCTPYKTHBHBIX  BO3MOXKHOCTEH CHCTeMbl OOMEHa  YIPaBISIOUIUMHU
KOMaHJaMu U COOCTBEHHO MH(OPMAIIMOHHOM COCTaBJISIONICH CUCTEMBI YIIPABICHUS 32
CYET MCIOJIb30BaHUSI XOPOIIO ampoOHMpPOBAHHBIX HA MPAKTUKE CUCTEM KacKaJaHOTO
KOJIMpOBaHUsI Ha Oa3ze HeBOUUHBIX KoA0B PC.

3. 'maBHBIM HEJOCTAaTKOM KJIACCUYECKUX METOAOB JeKoaupoBaHusi kojioB PC
ABJIIETCS MCMOJb30BAHUE TMPOLEAYPHl MOA0O0pa MOJMHOMA OIIMOOK IO aIrOpPUTMY
bepnekamna-Meccu. DTo CHUXaeT CKOPOCTh O0OpaOOTKM JaHHBIX YIIPaBISIONIEH
uHQoOpMalMK Jaxe B YCIOBUAX BO3HUKHOBEHHS OIIMOOK HEOOJBIIONW KPaTHOCTH.
VYkazanHplli MeTO/ HE sBisieTcs 3G ()EKTUBHBIM MPU BOSHUKHOBEHUM OOJIBIIIOTO YHCIIA
omubOoOK B KomoBoMm BekTope. [IpuHnumnuansHo meron CymaHa mMMeeT aHaJOTHYHbBIC
HEJIOCTAaTKA U B OCHOBHOM HAITPaBJICH Ha BBIYUCIICHHUE JIOKATOPOB OIIMOOK HEOOBIION
KPaTHOCTH.

4. TlpuMeHeHne MeTo/1a MEePEeCTAaHOBOYHOTO JIEKOJIWPOBAHMS OTKPHIBAET HOBBIE
BO3MOKHOCTH TIO CHIIKEHHUIO CJIOKHOCTH peajn3alidd JACKOJAEPOB HEABOMYHBIX KOJOB
3a cueT OpraHM3allMi KOTHUTHUBHOW KapThl JEKOJepa M MCIHOJIb30BaHUS OBICTPHIX
MaTPUYHBIX MPEeoOpa3oBaHUl B CHCTEME IOMCKA SKBUBAJICHTHBIX KOJ0B. I[lokazaHo
NPEUMYIIECTBO Pa3pabOTaHHOTO METOJa OTHOCHUTEIBHO KJIACCHUYECKOTO MOAXOJa MpH
peanu3anuu alropuTMa MepecTaHOBOYHOrO JeKkoaupoBanus. Pa3zpaborana mporpamma
peanuzanuu  pa3pabOTaHHOTO alrOpUTMa B CHCTEME MPOrpaMMHO-aNmapaTHON
peanuzaiuu AeKoaepa.

5. B menax cokpameHuss oObeMa MaMsITH KOTHUTHUBHOM KapThl JAeKoAepa
NpEeMIOKeH U pa3paboTaH MeETOA JeKCHKOrpadU4ecKod OpraHu3alud MaMsTH
KOTHUTHUBHOM KapThl, OCHOBAHHBIM Ha HUKINYECKUX CBOMCTBAX IPYMIOBBIX KOJIOB U, B
gacTHOCTH, KomoB PC. JlokazaHa 1enecoo0pa3HOCTh HCIOIB30BAHUS IPOIETYPhI
MOCJIeI0BATENbHBIX MPE0OPA30BAHUM STAIOHHBIX MAaTPUIl KOTHUTUBHOM KapThl 3a CUET

TPHUBHUAJIbHBIX IICPCCTAHOBOK CTPOK U CTOJ'I6I_[OB TaKUX MaTpHUll.
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SAKVIIOYEHUE

IlocTaHOBKa M pelIEHWE 3aJad ONTHUMHU3ALMM YIPABICHUSA, B TOM YHUCIE U
aBTOMAaTHUYECKOT0, OTJIMYAIOTCS OOJIBIIUM pazHooOpa3ueM. AJrOpUTMbl ONITUMAIBHOTO
U CyOONTUMAJIBHOTO YIPABICHUS LEI€CO00Pa3HO OCYILIECTBIATh C YYETOM pPEIIaeMbIX
3a/1a4 U YCIOBUM, JJIi KOTOPBIX MpeAHAa3HA4eH TOT WM WMHOW anroputm. [lomoOHble
3a71a4d MOTYT PEIIaTbCs CUCTEMOW B LIEJIOM, BKJIIOYAKOLIECH HE TOJIBKO allrapaTHble U
OporpaMMHbIE MOJYJIH (OPMHUPOBAHUS YNPABISAIONIMX BO3JCUCTBUI, HO U MOIYIHU
OLICHMBAaHUS,  WACHTHU(PUKALMUM,  aJanTalud,  peKOHPUrypamuu.  AJITOPUTMBI
ONTUMAJIBHOTO (CYOONTUMAILHOTO) aBTOMAaTHUYECKOIO YIPABICHHUS IEI€CO00pa3HO
KJIaccu(UIUpOBaTh MO 00BEMY HEOOXOIMMOM alPUOPHOM U TEKYIIEH (armocTepruopHOil)
uHbOpMaIK, MUHUMU3UPYEMOMY (QYHKIIMOHAITY, HEOOXOAMMOW BBIYMCIUTEIHLHON
IPOU3BOAUTEILHOCTH M BO3MOXKHOCTSIM aJaNnTallii K BO3AEHCTBUIO AECTPYKTHUBHBIX
¢aktopoB. [7laBHOW TpPYAHOCTBIO pEIICHHS COBPEMEHHBIX TNPOOJIEM CHUCTEM
yIpaBieHUs  OCTaeTcs  HEOoOXoIWMash  BBIYMCIUTENbHAS  MPOU3BOJUTEIHHOCTD.
[Ipeononenne 3TOKM TPYAHOCTH BO3MOXKHO TOJBKO Ha IyTH COYETAHUS PA3BUTOU
CUCTEMBI MOJICTTUPOBAHUS AITOPUTMHUUYECKOTO OOECIICUEHUSI ¢ YMCICHHBIMH METOJIaMU
Kak (popMO¥ peanu3aiuy yKazaHHbIX aJrOPUTMOB.

OcHOBHBIE Hay4yHbIE€ pPE3YJIbTAThl JTUCCEPTAIIMOHHOW pabOThI COCTOAT B
CIEAYIOLEM:

1. Bnepssle pa3zpaboTaHa Mojeb AeKoJepa U30BITOYHOIO KOJa, UCTIOIb3YIOIIas
METOJbl KOIHUTHUBHON 00pabOTKM NHpU peau3aldl IMpOoLESyphl MNEPEeCTaHOBOYHOIO
JNEKOAUPOBAaHUA JUIA 3alUThl KOMAaHJ JIUCTAHLIMOHHOIO YIPABJICHUSA OT BIUSHUA
JNECTPYKTUBHBIX (PAKTOPOB YIPABJISAIOINX U YIPABISEMbIX OOBEKTOB.

2. Matematndyecku OOOCHOBaH COKpAIIEHHBIM  alrOpuT™M  JIEKOAUPOBAHUSA
M30BITOUYHBIX KOJOB IO  YIOPSAOYEHHBIM CTaTHCTHKaM C  HCIOJIb30BaHHUEM
KOTHUTHBHOM KapThl JIEKOAECPA, B KOTOPOM pPEAIM3YETCs IpPoLEeAypa KOTHUTHUBHOIO
(OpMHUpPOBaHUS MIATKUX PEIICHUH CHMBOJIOB C CHUCTEMOM BBISBIEHUS JIOCTOBEPHBIX

OLCHOK Ha JJIMHC KOJOBOI'O BCKTOPA.
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3. Pa3zpaboTtan MeTon CHWKEHUS 00beMa MaMATH KOTHUTUBHOW KapThl JEKOAEpa
OT JIBYX JIO TPEX MOPSIKOB B 3aBUCUMOCTH OT MApaMeTPOB KOJA 3a CUET MCIOIb30BAHMS
MMOJIMHOKECTBA JTAJOHHBIX MATpPHUIl SKBUBAJCHTHBIX KOJOB, KOTOphie Ha 0a3e
MIPEIOKEHHBIX OBICTPBIX MATPHUYHBIX MpPeoOpa30BaHUN TO3BOJISIOT BHIOpAThH JIFOOOU
BapUaHT MaTPHII OCHOBHOTO MHOKECTBA.

4. Jloka3aHbl IUKIMYECKUE CBONCTBA HYMEPATOPOB ATAIIOHHBIX MAaTPHII, KOTOPHIE
3a CYET HEKOTOPOTO YBEJIWUYEHHUsS BBIYMCIMTEIBHONW HArpy3KH Ha TPOIECCOp JeKoaepa
MO3BOJISIIOT JOTIOJTHUTEIBPHO CHHU3UTh O00bEM KOTHHUTHBHOW KapThl 10 TPEX MOPSIKOB
JU1s1 HanboJiee BOCTPEOOBAHHBIX KOJIOB.

5. [IpeacrarneHa JOTHCTHKA (QYHKIIMOHUPOBAHUS CXEMBI IEPECTAHOBOYHOTO
JEKOZiepa M CUCTEMBbI OBICTPBIX IpeoOpa3oBaHWK MaTpUIl Ha 0Oa3e KONMUPOBAHHUS U
IIEPECTAHOBOK CTPOK M CTOJIOIIOB  JTAJIOHHBIX  MaTpPHUI] 03  BBIMTOJHCHHS
apu(PMETHICCKUX OIEpaIlfii, MO3BOJUBIIAS CHU3WTh YUCIIO OINEpaldid mpoleccopa OT
OJTHOTO JI0 TPEX MOPSIIKOB B 3aBUCUMOCTH OT IIapaMeTPOB U30BITOYHOTO KOJIa.

6. [IpuBeeHBI CXEMHBIC PEIICHUS JUIS pPEaTUu3allMi HCCISIOBAaHHOTO METOJa

MNEPCCTAaHOBOYHOT'O ACKOAUPOBAHUA HCABONYIHBIX M30BITOYHBIX KOJOB Ha IJINC.
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HPUJIO’KEHHUE A
JEKCUKOTI'PA®UYECKHUN JEKOJEP KACKATHOI'O KOJA

N300peTeHne OTHOCHUTCS K TEXHHKE CBSI3M M MOXKET UCIIOJIB30BaThCS MPHU
MPOCKTUPOBAHUM HOBBIX M MOJICPHHU3ALMM CYIIECTBYIOIIUX CHUCTEM TMepeladu
JTUCKPETHOU HH(POPMALIUH.

N3BecTHB yCTpOWCTBA BOCCTAHOBJICHUS CTUPAHUW M HCHpPABJICHUS OIIHOOK,
UCIIOJIB3YIONINE WHIEKChl MSTKUX pelmieHu (MHAEKC JOCTOBEPHOCTH CHUMBOJIOB,
rpajiallid  HAJEKHOCTH CHUMBOJIOB) I TIOBBIIICHHS JOCTOBEPHOCTH TMIpHEMa
unpopmarmu [30, 46, 60].

K mnemoctatkam pabOThl yKa3aHHBIX aHAJOTOB CIIEyeT OTHECTH HEMOJIHOE
UCIIOJIb30BaHUE BBEJCHHOW BO BHYTPEHHUN W BHEIIHMM KOJBI M30BITOYHOCTH H3-3a
PUMEHEHHS KECTKUX aJTOPUTMOB OOpaOOTKU JTaHHBIX W MCIOJB30BAaHUS OJTHOTO W3
HAJCKHO MPUHATHIX 3JIEMEHTOB KOJOBOM KOMOWHAIMM B KayeCTBE CTUPAHUS Jid
OLICHKHU IPAaBUJIBHOCTH JEKOAUPOBAHUS IPUHITOTO KOJOBOIO BEKTOpPAa HEJBOWYHOTO
KOJla Ha BHELIHEW CTYNEHU AEKOAUWPOBAHHUS. JTO MOBBIIIAET CIOKHOCTh JI€KOJIepa MpHU
BBIUMCIICHUM HEJABOMYHBIX pa3psiiOB BHEIIHErO0 KOJA, IOCKOJBKY B alropuTMe
UCIIOJIB3YETCA Olepalnsi YMHOKEHHS B HEIBOMUHOM MoJje ["anya.

Ha pucynke 1 mpuBeneHa CTpyKTypHasl 3JIEKTPUYECKasl cXeMa MpPEeasiOKEHHOTO
JIEKCUKOTPpaUIECKOTO JeKoaepa KackaaHoro koja. Jlekcukorpaduueckuii aexoaep
KacKaJHOTO KOJla COAEPKUT OJIoK | mpuema, BBIXOJ KOTOPOTro yepe3 OJIOK 2 MHACKCOB
MOJIKJIIOYEH K BXony Onoka 3 craructuueckux pemieHuid. [lepBbrii BeIxoa 3Toro 0ioka
MOAKIIOYEH K OJHOMY BXOny Ojoka 4 wuTepamu, a BTOpOM BbIXOom Onoka 3
CTAaTHCTHYECKUX PEIICHUH TMOJKIIOUEH K TEepBOMY BXONIy Ol0Ka 6 TPHOPUTETOB.
Breixon 670ka 4 Wrepanuy MOJKIIOYECH K BXOAy OJIOKa 5 BHYTPEHHErO KOJa, IEePBBIN
BBIXOJ] KOTOPOTO COEIHWHEH C JAPYTMM BXOJOM OJloka 4 WTepainuu, a BTOPOU BBIXOJT
0JI0ka 5 BHYTPEHHETO KOJia TOJIKIIOYEH KO BTOPOMY BXOAYy OJIOKa 6 MPUOPUTETOB.
Tpetuii BbIXxoA OJIOKa 5 BHYTPEHHETO KOJa IMOJKIIOYEH K BXoAy Oydepa BHEIIHEro

Koxa 7.
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onok 10 xmrodyeBoi komOmHammu, 00k 11 oOpabGarpiBaeMol KoMOWHAIMH, OJOK 12

coBmajeHuid, Osok 13 0a3oBoro kmactepa, 010k 14 BbeiAeaeHUS OMIMOOK, OMOK 15
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oOpaTHBIX CIBUTOB, 070K 16 ucnpasinenusa omuOku. [Ipu 3ToM nepBbiii Beixoa Oydepa
BHEIIHEro Koja 7 MOAKIIOYEH K MEepBOMY BXoay OJoka 8 HOMepa KiacTepa, BBIXOJ
KOTOpPOTO MOAKIIOYEH K BXOAY OJoka 9 HuKIn4eckux cABUTOB. IlepBbIi BBIXOJ 3TOTO
0Jioka yepe3 oauH BbIX0J Oyioka 10 KiI0o4eBOW KOMOMHAIMM MOJKIIOYEH K MEPBOMY
Bxoay Onoka 11 obpabatbiBaeMoil KOMOMHAIIMK, OJIUH BBIXOJ KOTOPOrO MOJAKJIIOUEH K
nepBoMy BxoJly 0i0ka 12 6a30BOro kiacrepa, BTOPOM BBIXOJ KOTOPOrO MOAKIIOYEH KO
BTOpOMY BXofy Osioka 11 obpabareiBaeMoit komOuHaIMK. [[pyroii BeIX0J 3TOro Gi10ka
yepes nepBblil BXoa 06i10ka 14 BelieneHus: OIIMOKY MOJKIIOYEH K OJIHOMY BXoay OJjoka
15 oOpaTHBIX CABHUIOB, BBIXOJl KOTOPOrO MOAKIIOYEH K NEpBOMY BXxoay Ojoka 16
UCIPABJICHUS OIIMOOK, BTOPOH BXOJ KOTOPOrO TMOJKIIOYEH KO BTOPOMY BBIXOIY
Oydepa BHemHero koma 7. Jpyroi Bbixom Omoka 10 kmroueBOl KOMOHWHAIUU
NOJIKJIFOYEH K TMepBOMY BXoay Oyioka 12 coBmajeHuil, OIWUH BBIXOJ KOTOPOTO
MOJIKJIFOUEH KO BTOpOMY BxoAay Oiyoka 13 6a30Boro kiacrepa, MepBblii BEIXOJ KOTOPOTO
HNOJKIIOYEH KO BTOpPOMY BXoay Osioka 12 coBmajeHui, APyrol BBIXOJ KOTOPOIO
HNOJKJIIOYEH KO BTOPOMY BXxoay 0sioka 14 BbeineneHus omnbku. Bropoit Beixox 6s10ka 9
[UKIMYECKUX CJIBUIOB TOIKIIOYEH K JPyroMy BXoay Oioka 15 oOpaTHBIX CIBHUIOB
OpyU 3TOM BBIXOJ OJIoka 6 HNPUOPUTETOB MOAKIIOUEH KO BTOPOMY BXOay Oyioka 8
HOMepa KJ1acTepa.

PaGoty nekomepa paccMOTpUM Ha TpUMEpE HCIOJIB30BAaHUS B KauyecTBE
BHYTPEHHETO KOJla — KOJI C IIPOBEPKOM YETHOCTH, a B KAUECTBE BHELIHETO KOJa — KOJ
PC (7, 3, 5), noctpoennoro Haj nonem GF(23).

[Mopoxaromuii nonuuoM Takoro koga PC g( X )ompenensercs kax

g(x)=(x—a)(x— ocz)(x - a3)(x - 0L4) =x*+x303 + x% + xa + 0>,

Hcnone3ys 3Havenne (X ), mpeacraBuMm HEKOTOphIe Kiactephl koga PC B Buze

tabymn 1-4. Homepa kiactepoB GopMUpyIOTCS TIO JIFOOBIM JIBYM 3JI€MEHTaM KOJOBOM
koMOuHarmu koja PC oauHaKOBBIMU [IJI1 BCETO MHOXKECTBA Pa3pelIeHHBIX KOIOBBIX
BekTOpoB (cM. ['maakux, A.A. OO0OIIEHHBI METOJT IEKOAUPOBAHUS 110 CIUCKY Ha 0a3e
KJIACTEPHU3AIMU TPOCTPAHCTBA KOJOBBIX BEKTOpoB. Pammorexnanka. — 2015. — Ne6. — C.

37-41) u ynopsimounBarTcs Jekcukorpadudecku. [IlycTh B KadyecTBE TaKUX DIIEMEHTOB



119

JUISL BCEX KOJOBBIX KOMOWHAIUMK BBIOpaHbl MEpBbiE JBa cuMBojia. OOmiee Yucio

koMOuHaruit mob6oro koma PC, paccmarpuBaeMoro Haj ABOMYHBIM TojieM ['amya
CTEINEHNU pacliupeHus ki, oneHuBaercsa kak N = 2kixkz , TIe kq — CTENEeHb pacIIupEHMs]
JBOUYHOIO MOJsl, a Kk, — uMciao MH(popmanuoHHBIX paspanoB koga PC. B mpumepe
ki =k, =3, Torma A paccMaTpMBAaEMOro KoOjAa MOXKET ObITh chopMmupoBaHO 64

KJlacTepa, KaXIbli M3 KOTOPBIX COJIEPKUT 1Mo 8 KoMOuHaiui. ba3oBbIM KiacTtepom
cuutaercs kiactep ¢ Homepom 00.

B oOmiem ciiyqae mpu3HAKOM KIHOYEBOW KOMOWHAIUM JJis JIFOOOrO Kjacrepa
SBJISIETCS. PAa3MEIICHHE Ha OYEPEIHBIX IMO3UIUSAX BCJEA 3a HyMEpaTopoM KiacTepa
€MHUYHOTO 3JIEMEHTA IOJIsl TI0 oNepaluu ciokeHus. B npuMepe HymepaTop Kiacrepa
3aHUMAaeT JIBE€ IMEPBBIC MO3UIIMH, 3HAYUT, CJIEAyIomas (TPeThs) MO3UIUS B KIIOUEBOU
KOMOWHAIMK JOJKHA OBITh paBHA Hymt0. Jltobas kiroueBass KOMOWHALMS JCKOIECPOM
MOXET OBbITh C(HOPMHUpPOBAHA IO M3BECTHOMY HOMEpPY KjacTepa W pa3MEIICHHEM Ha
TpeThel Mmo3uiuu cumBoia O Wik Tpu HEOONBIIMX JJIMHAX KOJOBBIX KOMOWHAITMMA
XpaHUTCS B MaMsATH Jekojaepa. B mocimemneMm ciiydae B JeKojepe IOJHOCTHIO
UCKITIOYaeTCsl apudMeTHYecKas olepanusi YMHOXXEHHUS, YTO CYIIECTBEHHO CHHUXAeT

CJIIO’)KHOCTD peaju3aiiiu AeKojepa.

Tabmuma 1 — Ctpykrypa koMmOuHaIuii 6a30BOTO (HYJIEBOTO) KIacTepa
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Tabmuua 2 — CTpykTypa KomGuHanuii knactepa o 0 = 010000

KiroueBast at 0 0 o’ ot o’ ot

KOMOMHAIIUA
2 at 0 a° a’ b ot o'
3 at 0 ot a’ 0 b b
4 at 0 a? 0 a* ot at
S at 0 b o a® a° 0
6 at 0 a* a* ot 0 a?
7 at 0 a’ ab ab at a’
8 at 0 ab b a’ a’ a’

Kirouesas alt alt 0 o 0 o’ a?

KOMOMHAaIMsA
2 at at a’ a’ a® ot a®
3 at at at ot ot ot at
4 ot ot o o o o e
5 o o o’ o° 2° 0 a°
6 ot ot at b at a® b
7 at at a’ o' a’ b a’
8 ot ot ab 0 ab a® 0

Tabumua 4 — Ctpykrypa KoMGuHanuii knactepa o° ® = 101101

Knroueas o o 0 a’ 0 ol a’
KOMOMHAIIUA
2 b b a® ot a’ at at
3 b b at b ol 0 o°
4 o° o° o> o o’ a° o
S5 a® a® ol a’ b ot a’
6 b b a* 0 at b 0
7 b b a’ b a’ a® ad
8 b b b b ab b b

PaGota 6yoka mpuema 1 opranusyercs 1o MPUHITUITY CTUPAIOIIETO KaHala CBA3U
C CHMMETPUYHBIM HMHTEpBaJIOM cTUpaHusi p, rae 0 < p< 1, u npeacraBiseT AOJIO

pacCTOsIHMSA B CUCTEME YCJIOBHBIX IIOTHOCTEN BEPOATHOCTEM B I'ayCCOBCKOM KaHAJIE
CBA3M MEXJY MAaTeMaTU4YECKUMU OXMAaHuAMM —./Ep u /Ep, COOTBETCTBYIOIIMX
npueMy UH(POPMALMOHHBIX HyJIel W eauHun, rae Ep, — oSHeprua curHana,

NpuxoAsAascs Ha OWT. B 1ensX MOBBIIMICHUS JTOCTOBEPHOCTH HHJEKCOB MATKUX
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pelleHnit TapameTp p BBIOMPAKOT J0cTaTo4HO OojbmuM, Hanpumep, P =0,9.

3aduKcupoBaHHBIl B 610Ke mpueMa 1 CHTHAN |z| M COOTBETCTBYIOIIEE €My XKECTKOE

pemenue 0 win 1 nepenaroTcst B 0JI0K UHEKCOB 2.

B 6710ke uHAEKCOB 2 OIIEHMBAETCS BIMSHUE MEMIAMKUX (aKTOPOB HA JBOUYHbBIC
CHMBOJIbI TIEPEIAHHOTO BEKTOpPa BHYTPEHHETO KOJa B BHUJE LEJTOUYMCICHHBIX MSTKUX
pemenuii cumBosiioB (MPC).  Insa Beumciennss MPC npumensiercs JuHelHas
3aBucUMOCTh (cM. ['magkux, A.A. OCHOBBI TEOpPUH MSTKOTO JICKOJAUPOBAHUS
M30BITOUYHBIX KOJOB B CTUPAIOIIEM KaHalie CBsi3U. YIbsiHOBCK : Yiul'TY, — 2010. — 379

c. Ha C. 211). Ilycts BbIOpano MakcumanbHOoe 3HadeHue MPC A, =7. Torma
MuHUManbHOe 3HaueHne MPC Oyzer paBHO A, =0 . [IpoMexyTouHble OLEeHKH IS i -

ro CHMBOJIa B 0JIOKE MHJEKCOB 2 TOJY4alOT MO MPaBUiIy

2
Ay = Zmax ool (Al)
' pVE

rie Z — ypoBEHb CHTHaja MocJiie BO3ACHCTBUS HA HETO aJJUTHUBHON MOMEXH, CUMBOJI
|» | 03HAauaeT OkpyrieHHe MOJTYyYEHHOTO 3HAYECHUS A; 10 LENOYMCICHHON BEIMYHMHBI B
CTOPOHY yMeHbIIeHus (pacueT Ha Hamxymmui ciuydait), p=0,9. Takum oGpazom,
BeIpakeHue (Al) npu 3agaHHBIX YCIOBUAX YIPOILIAETCS M MPUHUMAET BUI A; =55x Z.
Cnenosarenbro, ecit 221,27, 10 A = Aoy -

Ha ocHose IMOJIYUYCHHBIX HOAHHBIX JII JAOBOUWYHBIX CHMBOJIOB B 0J10Ke
CTaTUCTHUYCCKUX pemeHHﬁ 3 OCYIICCTBILACTCA HMHTCTPHUPOBAHHAA OLCHKA HAJACKHOCTH

(-uuHbIX cuMBOJIOB Kkojga PC. Jlnsg BbINOJHEHUS TakoOW OIGHKH B  OJIOKe
CTAaTHCTHYCCKHUX PEIICHUI 3 pemiaeTcs 3ajada IMOUCKa IEIeBOM (QYHKINUH IS KaXKI0ro
g -uu”oro cumBosa koga PC. O6o3HaurmM depe3 (+PC) BBIMOIHCHUE YCIIOBUS YETHOCTH
Ha MPUEMHOM CTOPOHE IS NPUHATOIO KOJOBOTO BEKTOpa BHYTPEHHEro koja. B
NPOTHBHOM CjIydae NPUEMHHUK (uKcupyer 3HaueHue (—pc). Pabory naexomepa ¢

MPOBEPKAMH Ha YETHOCTH 11€71€CO00Pa3HO OMUCHIBATH 11€1€BOM (DyHKIMEH BUaA

Q{S;M(A);c(A)} = sign(S);|M (1)\;0'(;1), (A2)

S—(—pc) max m
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rae S —3Ha4eHHE YETHOCTH 10 BCEM MH(OPMALMOHHBIM pa3psaaM MPUHITOrO BEKTOPA;

mapametp |M ()| — cpesiHee 3HaUYCHHE KOPTEXKA MOJIyJIeil MITKHX PEUICHHH CHMBOIIOB;
mapameTp o(L) sABIAETCS TOKa3aTeaeM pa3dpoca MATKHX PEIIEHHH, BEYUCISEMOTO 110
TIpaBUIY
— n 2
o()=@/n-1) (M) |4])". (A3)
ITo OTIETFHOCTH Tpe/ICTABICHHBIE TTApaMETPHI He SBIISIOTCS MHQOPMATHBHEIMHA U

HE TMO3BOJISIOT B3BEIICHHO OIEHUTh MPUOPUTETHI OUEPETHOCTH 00PaOOTKH HECKOJIBKUX
KOJIOBBIX CHMBOJIOB KomOuHanuu koja PC. B coorsercrBun ¢ Q{e} Giiok 3 BeImoaHseT
POBEPKY YETHOCTHU, HA BTOPOM I1are oOpabOTKHU JaHHBIX OIICHUBAET CpejHee
3HaAYEHUE MPUHITHIX HJIEKCOB MPC 1 B mocieaHI00 ouepeib ONpeaesieT JUCTIEPCUIO
it MPC  komoBod KOMOWHAIIMKM BHYTPEHHETO Kojia. MakcuMmanbHOE 3HauyeHUE

napameTpa ‘M (7»)‘ COOTBETCTBYET BBICOKOM JOCTOBEPHOCTH MPHUHSITBIX CHMBOJIOB, HO

Ha JUIMHE KOJOBOM KomOumHanuu kojma PC MoxkeT OBITh IMOJYYEHO HECKOJIBKO

OnMHAKOBBIX 3HaueHumi |M (). B momoGHoii curyarmu GNOK 3 JIONONHHUTEIBHO
onenmBaer mapamerp o(4). EcoM BO3HHKAaeT CHTyalus HEONpENENEHHOCTH, KOTJa
‘Mi(k)‘:‘M j(k)‘ npH | # |, TO MPUOPUTETHOMN ISl TIOCIICAYIOIICH 00paOOTKKM JaHHBIX

ABJIAETCS KOMOWHAIMA, y KOTOPOM pa3OpoC OIEHOK OKa3bIBACTCS MEHBINE, T.€. MPHU

ci(A) <o j(A) mpuopurer OTAACTCS KOMOMHALME C HOMEPOM | . Jlnsg cuMBOIOB Koza

PC na3znauaercs Bcero Tpu mpuoputeTa HeaBOMYHBIX cMMBOJOB ([THC): Huskuii — 0,
cpeaHuit — 1 ¥ BBICOKHI — 2.

B cimydasx HEBBINONHEHUS YCIOBUW UYETHOCTH B Oioke wurepanuu 4
OCYLIECTBIIsIETCS TOBbIIeHWe 3HaueHud MPC mpu yciioBUM, 4YTO HPOBEPOYHBIE
CUMBOJIbI KOMOMHALIMI TPUHSATHI HAAEKHO.

OO6paboTanHas MoAO0OHBIM 00pa30M KOMOMHAIHMS BHYTPEHHETO KOJa XPAaHUTCS B
6I0Ke BHYTPEHHEro koja 5, a ee 3HaueHue Qo] XpaHuTCs B GJIOKE MPHOPHTETOB 6.
KomoOunamnus xoma PC nakarmuBaercs B Oydepe BHemiHero koaa 7, a ouenku [THC
koMmOuHauu koaa PC nHakamnuBatroTcs B OJIOKe HOMepa KiacTepa 8, KOTOpbIH

OLOCHHUBACT HAACKHOCTb HOMHUHAJIBHBIX CHMBOJIOB KJIACTCPA, W B CJIYy4aC BLIIIOJIHCHMUA
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YCIIOBUW N0 HAJEXKHOCTH JUIsl 3TUX CUMBOJIOB (HyMEpaTOphl KjlacTepa UMEIOT BBICOKUE
MPUOPUTETHI) OOBEIMHEHHbIE JaHHble Oyioka 7 M Onoka 8 mepenarorcss B OJIOK
[MKJIMYECKUX CcABUroB 9 ¢ ykasanumeM «A=0», npu 3TOM 3HAaYEeHHUs KOJOBOM
koMOuHanuu kojga PC mepematorcss B Onok oOpabartbiBaemod koMmOuHauuu 11, a
xomarga «A=0» TpaHcimupyercss B 6ok obOpatHbIXx caBuroB 15. Ilapamerp A
yKa3bIBaeT YUCIIO IIUKIMYECKUX CIIBUTOB 3JIEMEHTOB KOI0BOM KOMOWHAIINH BJICBO.

[TycTh KOnEp KaHama cBs3U cHOPMUPOBAT BEKTOP

B KOTOPOM JId 3alllUThl HOMECPA KJIACTCPA, COACPIKAIICTO IICPBLIC IBA 3JICMCHTA OLO u

(13, BBIIIOJIHACTCA UX ITOPA3PAAHOC CIOKCHHC IO MOAYJIIO B4, U PE3YJIbTAT CIIOKCHUS

3anuchIBaeTCa Ha 3apaHee 0oOyCIIOBJIEHHOE MecTo B Bekrope V, ., (cM. mateHT PO Ne

nep

24444127). a?®03=001®011=010=G. Ecm pe3ynbrar  (QUKCUpYeTCs Ha

HOCHG,ZIH@IZ IIO3UIINH HepenaBaeMoﬁ KOM6I/IHaHI/II/I, TO BCKTOP Vv MMPpUHUMACT BUI

nep

' 0 3 6 6 5 3

nep= 0 07 o o o o’ a.

!
HYCTB IIpu rnepeaadc BEKTOpa Vnep I10 KaHaJTy CBA3HU BCKTOP ITOMEX UMCII BU/

V. = 000 o o a® 0.

nom

B 3TOM ciiydae npueMHUK NOJIydaeT BEKTOP

0 3 6 4 0 2 =1
Voyp= 0z az ap oag o 09 03,

I7I€ HUKHHUE WHJIEKCHI CTEIIEHEW TPUMHUTUBHOIO 3JIEMEHTA MOJIS MTOKA3bIBAIOT 3HAYEHHUS

ITHC, no pe3ynpTataMm aHalin3a KOTOPBIX B COOTBETCTBUH C Q{O} IIEpBbIE TPU CHUMBOJIA

0.3.6
oo

koga PC a OKa3bIBAIOTCS C HAWOONBIIUM TMPUOPUTETOM. B Omoke HOmepa

KJIacTepa &8 TIPOBEpPSIETCA YETHOCTh DJIEMEHTOB (oc0 ol ). Hcnonw3ys Ity
uHpopmario 070K KimtodeBoW koMmOmHammu 10 myTeM KOIUPOBAHUS TMEPBBIX TPEX
0

Hanexubix  cumBoios o0 dbopMHUpYEeT KIOYEBYI0 KOMOWHAIMIO IO HOMEPY

xnacrepa (o’ o)
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B Onoke oOpabaTeiBaemMoii koMOMHaMK 11 BBINOJHAETCS CIOKEHUE (IO IPABUILY
HEJIBOUYHOTO TMO0Js1) HaWJeHHOW KIIIo4eBOM KoMmOuHanuu u3 Omoka 10 ¢ BekTOpoM,
MOJIy4YeHHBIM U3 Oydepa BHEIIHETo Kojaa 7, YTO COOTBETCTBYET OJHOM M3 KOMOWHAIIUMA

0a30BOro Kiacrepa

_ 6 5 3 4 3
Vip ®Co,30= 0 0 o o a” o’ a.

PGSYHBT&T CJIOKCHHA 110 HAACKHO IHNPUHATOMY ISJICMCHTY OLG CPaBHUBACTCA C

noaxojsmed komOuHanued u3 Onoka 0OazoBoro kijacrepa 13, B pe3ynbTaTe 4ero

BBIACITACTCA KOM6I/IHaHI/I${ BHUAa

6 2 6 0 2

C.n 6= 0 0 o o o o o,

0,0,a®
KOTOpasi anpuoOpu M3BECTHA NMPUEMHHKY U siBisieTca Oe3ommnboyHon. CrnoxkeHue HTou
KOMOMHAIMM C TPHUHATHIM BEKTOPOM B 0Oyioke oOpabaTeiBaemoil koMOuHaiuu 11

dbopMuUpyeT HUCTHUHHBIM BEKTOp OIMMOOK, KOTOPBHIA TMepefaeTcsi B OJIOK BBIICICHUS

omuook 14
Vip = o o a® ot o o? &
€930 o o2 0 o o o of
C0.0.06= 0 0 of o o o a?
Voou= 0 0 0 o o a®° 0

3HaueHne 3TOro BEeKTopa 4epe3 OJIOK OOpaTHBIX CIBUTOB 15, KOTOPBINA MOTYYHIT
koManny «A=0», 6e3 m3MeHeHuil mocrymaer B OJIOK HCIpaBieHHs OMIMOOK 16, B
KOTOPOM yCTpaHsETCs JEHCTBUE MEIIAIONUX (PaKkTOPOB.

B cnydae nmopakeHusi HOMEXOM AJIEMEHTOB KOJJOBOM KOMOMHALIMH, OTHOCSIIIUXCS
K HOMEpY KjacTepa, B OJIoke HOMEpa KiacTepa 8 ompenesstoTcs Hanboyee HaleKHbIE
CUMBOJIBI, KOTOPHIE HE COBMAJAIOT C HOMHUHAJIBHBIMH CHMBOJIAaMH Kiactepa. biok
[MUKIMYECKUX CIBUTOB 9 ompenenseT KOJWYECTBO IIIaroB, KOTOpPbIE HEOOXOIUMO
BBITIOJTHUTH JUIsl YCTAHOBKM HAa TIO3WIIMKM CHUMBOJIOB KJIacTe€pa CHMBOJIBI C HamOoiee
BbicOkuMU MPC.

IlycTh KOnEep KaHama cBsA3u cHOPMUPOBAI BEKTOP

V _ 3 3 0 6 0 5 6

nep= O~ a” o’ o o a’ oo,
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KOTOPBIN M0 YCIOBHIO MPOBEPKH HOMEPA KJIacTepa MPUBOAUTCS K BULY

' 3 3 0 6 0 5 6

nep= O° o a o o o«

IIycTs npu nepenaye BekTopa V., 0 KaHaIy CBA3K BEKTOP IOMEX HMEIT BUJI

Voom = ol a® 0 a* 0 0 0.
B pesyibTate NpUHATEIH BeKTOp V), :V,;ep ®V,,,,, CTAHOBUTCA PaBHBIM
0 5 0 3 0 5 R
Vpp= 0of ai o3 aj o ar 0.

HpOBepKa YCTHOCTHU JJICMCHTOB KIJIACTCPA B OJ10Ke HOMCpPa KJIaCTepa 8 HacT

OTPUIATENIbHBIN pe3ysbTaTa: oc? @af # 0y, HO MMEIOTCS HAJEKHBIE DJIEMEHTEHI ocg u

ocg. Ha ocnHoBe amamm3za [IHC OnoK IMKINYECKUX CABUTOB 9 BBIIIOJHSAET CABUT

3JIEMEHTOB KOMOMHAIMK U3 Oydepa BHelIHero koja 7 BieBo Ha A =4 mara, npu 3Tom
[THC npuMHTHBHBIX 3JIEMEHTOB TOJII CHHXPOHHO COMPOBOXIAIOT AJIEMEHTHI KOJOBOM
KoMOuHanmu u3 6j0ka HoMepa kiactepa 8. [Ipu ycnoBun A =4 Ha TpeThel MO3UIMH
OKa3bIBAETCSl TMPOBEPOYHBIM CHUMBOJ, KOTOPBIM HE MOXET OBITh HCIOJIb30BaH IS
UACHTU(PUKAIUM KOMOMHAIMK 0a30BOro KJjacTepa, IMOATOMY OJIOK IHKIMYECKUX

cABUTOB 9 mepenaer 3Ty nHpopmaiuio 0J0Ky KiroueBoil komOuHanuu 10

' 0 5 7 0 5 0 3
Vip= az az 0 oy of ap; aj.

brmok 10 myrem KoaupoBaHUS KOMOWHAIIMKM BHJA (a0a50) dbopmupyer

KIIFOUEeBYIO KOMOMHAITHIO 110 HAJIC)KHBIM CHMBOJIaM HOMEpa Kilactepa (oc0 o )
C. 0450 = a® o® 0 o a* 0 of.

Komanga u3 0Oioka HUKIWYECKHX CABUTOB 9 B 060K 10 TOBOPUT O TOM, 4YTO
CTaHJapTHas CXema JICKOJMPOBAHMS IyTeM BBIOOpa KOJOBOM KOMOWHAIIMHM W3 CITHCKA
KoMOMHAIMi 0a30BOro kiacrepa Hempuemiiema. [lodTomMy moirydeHHas KiIrodeBas
KoMOuHarus u3 6moka 10 HampaBmisieTcss B OJIOK coBMajeHui 12, KOTOpPHIN BHIOMpAET
HanOoJIee HAJICKHBIH CUMBOJI M3 Pa3ps/ia, HE OTHOCAIIETOCS K ITEPBBIM TPEM TIO3HUIIHSM,
U COIOCTAaBISACT ATy IO3HMIMI0O C COOTBETCTBYIOIIMMHM IO3HUIMAMHA KOMOWHAIIHH

06azoBoro kmactepa. [lomyuuB kio4eByr0 KoMmOuwHanuio B Osoke 10 u, BBITIOTHSSA

o1rcpanuro CJI0KCHHA BEKTOPOB,
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Vip ®C o50= 0 0 o® ot ol ocg ol

10 HAJI)KHO NPUHATOMY SJIEMEHTY ocg B 0230BOM KJIacTe€pe OTHICKUBAETCS KOMOMHAIUS

00 of o of of o2

V; a” o oy o,

K
KOTOpaSI HC COI[ep)KI/IT BJIIUSHHUA MCHIAKOIIUX (l)aKTOpOB. CJ'ICI[OBaTeJ'IBHO, BBITIOJIHSS B
6JIOK€ BBIJICIICHUA OHII/I6OK CyMMI/IpOBaHI/Ie

' _\/!
Vnp (‘D Caoaso ®V6K —V

nom?

MMOJIy4arOoT HUKINYCCKHU CI[BHHyTBIfI BCKTOD OIITHOO0K

"~ 000 of a2 0 ao*.

nom —

!
nom

BGKTOp V HYXIOACTCA TOJBKO B 06paTHBIX IMUKIIMYCCKUX TICPCCTAHOBKAX, KOTOPLIC

BBITIOJIHAIOTCS B OJ10Ke 16.

B GoibIMHCTBE CiydaeB KOH(PUTYpaIUs ONTHOOK HOCHT CIIYYalHBIA XapakTep, U
BEPOSTHOCTh TOT'O, YTO YHUCJIO HEMOPAXEHHBIX IMOMEXOH MOIPS] HAYIIUX CHMBOJIOB
KOoJ10BOM kKoMOuHaruu kojna PC okaspiBaeTcs qoctaTouHo HU3KoW. Ecimu G0k HOMepa
Kjacrepa 8 BBISBISET OTCYTCTBHE JOCTATOYHOTO KOJIMUECTBA HAJICKHBIX W TOIPST
UAYIIAX CUMBOJIOB JUISI peau3aliy MepBOro WM BTOPOTO BapHaHTa JEKOJIUPOBaHMS,
TO 3a CYET IPOBEPOYHOTO CHMBOJIa BOCCTaHABIMBAETCA HoMep Kiacrepa. Jlamee
IpoIecc AEeKOIUPOBAHUS OCYIIECTBIISICTCS B COOTBETCTBHHM CO BTOPHIM BAapUAHTOM C
HCII0JIb30BaHUEM OJIOKA COBIIAAeHUN 12.

Taxkum 00pa3om, TPEUIOKESHHBIA JEKOAep OO0ecleunBacT HCIPABICHHE BCEX
KOH(UTrypanuii omrboK, KPaTHOCTh KOTOPBIX HE MPEBOCXOAUT 3HaueHUs (N, — Kk, —1).
Kpome Toro, B nekojiepe BBIMOIHACTCS MUHUMAIBHOE YHCIIO ONEpaldii YMHOKCHHS U

IIOJTHOCTBIO HCKIIHOYACTCA IIpoIcaypa Hon60pa [MOopoXKAArICro IOJHMHOMA IOJIA

BBIABJICHHA JIOKATOPOB OIHOOK.
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	.  (1.3)
	Если надежность каждого элемента подчиняется экспоненциальному закону, то надежность системы не будет подчиняться этому закону. Например, для случая элементов с равными вероятностями отказа (что является сильным допущением) получают
	(1.4)
	В этом случае можно найти среднее время жизни системы
	.  (1.5)
	Заменяя , получают  , при этом .
	.  (1.6)
	В реальных системах допущение о равновероятности отказов всех элементов системы не выполняется, поэтому модель оценки таких систем сводится к разбиению отдельных частей СУ на пересекающиеся группы, в которых выделяются классы связанных групп. Тогда, н...
	.  (1.7)
	Таким образом, аппарат аналитических моделей для оценки структурно зависимых СУ считается разработанным и достаточно хорошо апробированным на практике [38].
	С развитием средств микроэлектроники в сложных СУ все чаще используются внутрисхемные системы диагностики, функционирующие за счет встроенных систем исправления ошибок и сбоев с использованием избыточных кодов. Для решения указанных задач в таких СУ м...
	Системы тестирования и контроля применяют специальные тестирующие последовательности, с помощью которых оценивается работоспособность элементов тестируемой схемы. Непосредственное использование кодов, разработанных применительно к каналам связи для ну...
	Важное значение для проверки работоспособности сложных систем и диагностики отказов имеет тестовый контроль. Построение минимальных или оптимальных в каком-либо отношении тестовых сигналов позволяет существенно сократить время восстановления аппаратур...
	В разнесенных системах каналы прямой связи и обратной связи между УС и УЭ являются обязательным атрибутом. В подобных системах главное внимание уделяется защите данных, циркулирующих в таких каналах, с использованием кодовых или алгоритмических методо...
	Современные подходы к построению СУ выделяют два основных способа организации управления такими системами: диалоговое управление и супервизовое управление. В первом варианте используется голосовая или манипуляционная система передачи команд. В таких с...
	1.3. Теоретическое обоснование метода перестановочного декодирования
	Синтез СУ с использованием принципа супервизирования несомненно должен опираться на -эффективные решения в области передачи данных по каналам произвольной физической природы. Наиболее важными элементами разнесенных СУ являются каналы прямой и обратной...
	Основой способа перестановочного декодирования является свойство линейных блоковых систематических избыточных кодов сохранять свою весовую структуру для различных наборов информационных символов длины  [2, 6, 17, 58, 63, 82, 102].
	Если  – порождающая матрица систематического -кода, то такая матрица  по определению имеет  строк и  столбцов, при этом существует всего  различных типов возможных столбцов c равным количеством нулей и единиц в отдельно взятом столбце, здесь  – основа...
	В общем случае для двоичных кодов формируется специальная матрица  размерности . Столбцами этой матрицы являются возможные векторы из  двоичных элементов, исключая нулевой вектор. Тогда отдельно взятый i-й столбец матрицы  рассматривается как столбец ...
	Поскольку комбинация исходного кода передается по каналу с помехами, то вероятность искажения символа в такой комбинации зависит от уровня помех в таком канале связи. Комбинация переставленного (эквивалентного) кода не испытывает подобных влияний, и п...
	В работах [30, 58, 63] показано, что если  – любая невырожденная матрица размерности , и если vi и vj – векторы с  компонентами каждый, то vivj(vivj),  – есть линейная комбинация строк этой матрицы. Поскольку строки матрицы  линейно зависимы, то (vivj...
	Так как имеется ровно  различных ненулевых векторов, то матрица  должна отличаться от матрицы только расстановкой строк [30, 63]
	,  (1.8)
	где  – некоторая матрица перестановки.
	Если  и  – невырожденные матрицы размерности , то
	,  (1.9)
	т.е. произведению  соответствует перестановка . Отсюда следует, что рассматриваемые перестановки образуют группу, изоморфную (т.е. обладающую той же самой структурой) группе невырожденных матриц размерности  [30, 63]. Выявление подобных закономерносте...
	В соответствии с теорией линейных преобразований в системе перестановочного декодирования различные порождающие матрицы приводят к модулярным представлениям, которые отличаются той или иной перестановкой [61, 63]. Все операции по преобразованию матриц...
	Код РС (7,3,5) в качестве порождающей матрицы имеет матрицу следующего вида
	,  (1.10)
	где  – примитивный элемент поля , при этом вводятся нумераторы столбцов, которые показаны ниже матричного поля.
	Пусть задана произвольная перестановка вида
	.  (1.11)
	Перестановке вида (1.11) соответствует матрица перестановок.
	.  (1.12)
	Для выполнения обратной перестановки нумераторов используется транспонированная матрица . Из структуры матриц  и заметно, что сложность выполнения процедуры умножения вектора нумераторов на матрицу перестановки из-за размерности нулевого пространства ...
	.  (1.13)
	Дальнейшая технология преобразования матрицы  в систематическую форму будет описана схематически. В последующих разделах конкретные примеры позволят выявить тонкую структуру технологии.
	В выражении (1.13) выделяют первые три столбца с нумераторами 4, 7 и 2. Указанные столбцы формируют промежуточную квадратную матрицу . В общем случае размерность такой матрицы . Далее для матрицы  отыскивается обратная матрица , и, поскольку , то имен...
	Пример 1.2. Пусть источник информации передает вектор  . В результате умножения этого вектора на порождающую матрицу кода РС из выражения (1.10) будет получен вектор . Пусть надежными символами оказались недвоичные символы комбинации с нумераторами 2,...
	.
	Матрица  в этом случае имеет вид
	. (1)
	Определитель этой матрицы . Далее в соответствии с концепцией поиска обратной матрицы  необходимо вычислить матрицу миноров .
	. (2)
	Тогда
	. (3)
	Отсюда
	. (4)
	Вид матрицы  говорит о том, что для получения порождающей матрицы эквивалентного кода в систематической форме необходимо умножить поочередно строки матрицы  на соответствующие элементы строк вычисленной матрицы . Первую строку из матрицы  необходимо у...
	;
	. (5)
	Для получения второй строки порождающей матрицы переставленного кода в систематической форме необходимо умножить первую строку матрицы  на  из матрицы , а третью строку из  необходимо умножить на  из второй строки и третьего столбца матрицы , результа...
	. (6)
	Для образования последней третьей строки матрицы эквивалентного кода в систематической форме необходимо первую строку переставленной матрицы  умножить на , третью строку взять без изменений (), результаты сложить.
	. (7)
	По результатам приведенных вычислений получается матрица эквивалентного кода
	. (8)
	Умножение информационной части переставленного вектора  на выше приведенную матрицу приводит к вектору эквивалентного кода РС вида . Обратная перестановка нумераторов столбцов приводит к исходному вектору, отправленному по каналу связи. Заметно, что в...
	(1.14)
	В выражении (1.14) введены следующие обозначения:  – случайная составляющая процедуры декодирования, которая включает в себя случайный процесс  выбора источником информации кодового слова, семантически отвечающего передаваемому сообщению, и случайный ...
	Суть процесса  заключается в следующем. Пусть в ходе работы процессора приемника в момент времени  образовалась перестановка нумераторов столбцов вида , и для такой перестановки декодер выполнил все действия, связанные с поиском обратной матрицы  с по...
	На этом фоне возникает несколько научных задач:
	- возможно ли запомнить результат вычисления матрицы  в оперативной памяти процессора приемника и использовать его в случае повторения перестановки нумераторов столбцов в i -й момент времени;
	- возможно ли использование когнитивных методов обработки данных в декодере приемника, когда перестановочный декодер на первых этапах обработки данных действует в соответствии с классической концепцией, но запоминает результаты обработки текущих перес...
	- возможно ли получение результатов перестановок нумераторов столбцов за счет внешних вычислительных ресурсов и введение их в память декодера на этапе его предварительной подготовки к работе;
	- возможно ли хранить в оперативной памяти процессора приемника весь объем возможных результатов оценки перестановок нумераторов столбцов;
	- каким образом должна быть организована память хранения результатов перестановок в целях быстрого и результативного поиска требуемой в текущий момент времени перестановки.
	1.4. Общие принципы мягкого декодирования помехоустойчивых кодов
	Одной из актуальных задач современных средств робототехники, контроля сложных технологических процессов и дистанционного управления необитаемыми аппаратами является обеспечение качества управления. В СУ, предназначенных для подобных целей, применение ...
	Кроме систем обмена данными в современных условиях методы мониторинга окружающей среды объективно приобретают возрастающее значение. По мере освоения этой предметной области указанные технологии становятся важным приложением для развития технологий ин...
	За редким исключением элементы сенсорных сетей оказываются энергозависимыми из-за ограниченного срока действия питающих элементов. Средства радиоинтерфейса элементов сенсорных сетей с хорошо продуманными стеками протоколов позволяют реализовать переда...
	По этой причине в ряде работ предлагается использовать датчики, которые работают в режиме накопления информации. При этом они способны статистически обрабатывать полученные данные, хранить их в своей памяти и быть готовыми передать информацию по коман...
	Вместе с этим по многим причинам возникает задача защиты данных от ошибок при использовании радиоинтерфейса. Использование в подобных ситуациях помехоустойчивых кодов становится объективной реальностью. Известно, что именно восстановление данных в дек...
	В основе математической модели непрерывного канала связи находятся множество наборов передаваемых сигналов (алфавит)  и множество случайных или преднамеренных помеховых факторов (помех) , которые расширяют мощность алфавита  до значений множества  и у...
	Главными рабочими характеристиками системы обмена данными являются высокая скорость трафика (основная характеристика для конечного пользователя) и минимальная временная задержка транслируемых данных. При этом в обязательном порядке требуется достижени...
	В любом случае по асимптотическим оценкам мягкое декодирование любых избыточных кодов дает энергетический выигрыш кода в пределах 3 дБ [30]. При этом важное значение уделяется принципам формирования мягких решений как в системе двоичного кодирования, ...
	,  (1.15)
	где  – энергия сигала на бит,  – среднее квадратическое отклонение значения обрабатываемого демодулятором случайного из-за гауссовских помех сигнала  [30, 66]. Аналитическое моделирование подобного процесса показывает, что при очень высоких отношениях...
	Несколько усложняя процесс перестановочного декодирования, можно использовать комбинированные методы оценки надежности переставленных символов за счет, например, списочного декодирования на основании лексикографических разбиений пространства кодовых в...
	1.5. Мягкое декодирование как декодирование в целом
	В работах по общей теории связи [66, 69, 72], относящихся к описанию процедуры декодирования комбинаций блоковых кодов или последовательностей непрерывных помехоустойчивых кодов, подчеркивается, что методы мягкого декодирования избыточных кодов обеспе...
	В любом случае сопровождение жестких решений полученными на физическом уровне значениями МРС позволяет использовать не просто систему уравнений, связанных с проверочной матрицей конкретного кода, а применять вариативную схему повышения достоверности д...
	,  (1.16)
	в которой данные, представленные с надсимвольной чертой, приняты ошибочно. На втором этапе в результате сортировки МРС пусть выполняется условие, когда образуется последовательность
	.  (1.17)
	Пусть по результатам сортировки данных из выражения (1.17) среди  первых символов оказались надежными символы вида . В этот набор не попал ни один ошибочный символ. Естественно, что процедура перестановочного декодирования при данной сортировке будет ...
	Пусть в новых условиях сортировка данных привела к результату, когда среди  разрядов оказались ошибочные символы. В этом случае перестановочный декодер оценивает ситуацию вида , что однозначно приведет к ошибочному результату декодирования. Для миними...
	Пусть  – вероятность ошибочного декодирования принятого кодового вектора. Тогда
	,  (1.18)
	где  – вероятность появления таких значений МРС, которые в алгоритме перестановочного декодирования считаются ненадежными и стираются, а  – вероятность появления ошибочных решений при наличии ровно  стираний. Принципиально декодер может формировать ра...
	По сути, любой метод формирования МРС и их последующее использование в двоичном симметричном канале связи приводит к модели классического канала связи со стиранием элементов. Действительно, использование значений из выражения (1.16) по принципу выявле...
	Исключение составляют итеративные методы повышения достоверности, которые, используя байесовский принцип оценки апостериорных вероятностей, позволяют повысить значения отдельных МРС исходя из заданных кодом проверочных соотношений жестких решений симв...
	В ряде работ для систем недвоичных кодов предлагается использовать комплекс оценок, включающих проверку на четность в системе внутреннего кода при использовании каскадных схем кодирования, оценку математического ожидания МРС, принятых на длине одного ...
	Выработка предложений для реализации относительно простых методов вычисления МРС недвоичных символов применительно к сложным видам модуляции, оценка их вероятностных характеристик и методов реализации требуют специального исследования.
	1.6. Моделирование когнитивной метафоры в технических системах
	Наличие в системе перестановочного декодирования условий вида (1.14) позволяет утверждать, что детерминированную составляющую в системе обработки данных целесообразно запоминать. По сути эту составляющую декодер может вычислять в ходе своей работы и з...
	К искусственным когнитивным системам (ИКС) (небиологическим системам) принято относить технические структуры большей сложности, обладающие группой специфических функций. К таким функциям целесообразно отнести:
	 целевую функцию – обмен данными между выраженными частями технической структуры средствами цифровых или аналоговых форматов для быстрого и эффективного решения практических задач;
	 функцию регулирования – сравнение данных реального времени с данными диагностики и реализации процедуры когнитивного регулирования и когнитивной адаптации;
	 функцию моделирования – система взаимоувязанных семантических моделей для усваивания новых связей между актуальными событиями внешней среды;
	 функцию адаптации – для реализации процедуры когнитивной адаптации.
	Структура ИКС может быть представлена в отдельных взаимоувязанных блоках, реализующих указанные функции. На рисунке 1.3 показан объект, которым, применительно к теме диссертации, является мягкий декодер, реализующий принцип перестановочного декодирова...
	Рисунок 1.3 – Структура искусственной когнитивной системы
	В случае отсутствия аналогов блок адаптации вырабатывает совершенно новое решение, которое запоминается когнитивной картой ИКС. Если объем решений ограничен, то данные записываются и хранятся в когнитивной карте. В системе перестановочного декодирован...
	Блоки сравнения и когнитивного регулирования ИКС оценивают степень достижения системой заданной целевой функции.
	Архитектура ИКС находится в полной зависимости от среды ее функционирования и связывается с этой средой через сенсорную плоскость, при этом результат обработки данных этой плоскости отражается в когнитивной карте КС, являющейся неотъемлемой частью ког...
	Пример 1.1 убедительно показывает, что результат вычисления матрицы, который по идеологии построения ИКС должен храниться в памяти когнитивной карты системы, избавляет декодер от проведения серии матричных вычислений сложности , и если с сенсорной пло...
	Таким образом, предложенная схема впервые в практике построения систем помехоустойчивого кодирования описывает когнитивный процесс на канальном уровне, который отличается от известных систем с когнитивной метафорой, используемых, например, в когнитивн...
	Когнитивная модель функционирования технической системы основывается на принципах процедуры обучения, предполагающей, что различные факторы внешней среды и сопутствующие им признаки развиваются в результате реакции сенсоров системы (сенсорной плоскост...
	1.7. Выводы по главе и постановка задачи на исследование
	1. Идея использования средств помехоустойчивого кодирования для контроля качества работы отдельных функциональных элементов, схем и устройств вычислительной техники носит давний характер, но практического развития не получила из-за высокой себестоимос...
	2. Вероятность внутрисистемных сбоев элементов СУ по сравнению с влиянием деструктивных факторов в каналах связи СУ чрезвычайно мала. Поэтому применение избыточных кодов в системах защиты данных от ошибок оправдано с прагматической точки зрения. При э...
	3. В основе перестановочного декодирования лежат мягкие методы обработки данных. В этой связи актуальной остается задача формирования мягких решений двоичных символов, максимально коррелированных с помехой. Это позволит снизить ошибку декодирования ко...
	4. Требуется детализация технологии формирования МРС для недвоичных кодов, которая должна основываться на дополнительном изучении и апробации различных аналитических и имитационных моделей.
	В связи со сказанным актуальность темы диссертационной работы обусловлена наличием следующих нерешенных задач:
	 отсутствием разработанных научных 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 управления;
	 отсутствием моделей когнитивной адаптации в системе формирования мягких решений недвоичных символов.
	Для достижения указанной цели в диссертационной работе необходимо решить следующие задачи:
	 выполнить анализ известных методов защиты команд управления в системе информационно-управляющих комплексов (в том числе реального времени) и выявить их достоинства и недостатки;
	 доказать исключительную возможность когнитивной обработки данных команд управления в системе их защиты от влияния мешающих факторов в системе перестановочного декодирования;
	 решить задачу моделирования разработанных алгоритмов формирования мягких решений символов блоковых кодов недвоичных избыточных кодов и на основе испытаний имитационных моделей доказать целесообразность использования метода правдоподобий;
	 доказать корректность разработанной системы быстрых матричных преобразований порождающей матрицы эквивалентных кодов, предложить структурную схему декодера таких кодов и разработать функциональную схему узла преобразованных эталонных матриц в матриц...
	ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ И МЕТОДОВ ФОРМИРОВАНИЯ МЯГКИХ РЕШЕНИЙ СИМВОЛОВ НЕДВОИЧНЫХ КОДОВ
	2.1. Особенности применения программируемых логических интегральных схем в системе обработки недвоичных кодов
	В современных телекоммуникационных системах за счет реальных возможностей получения высоких скоростей обмена данными стали интенсивно развиваться когерентные оптические системы связи, которые на современном этапе их развития обеспечивают передачу муль...
	Рисунок 2.1 – Схема приемника когерентной системы
	На приемной стороне осуществляется поэтапное преобразование сигнала из оптического излучения в электрический сигнал с последующей цифровой его обработкой. При этом электронная компенсация хроматической дисперсии в современном оборудовании DWDM позволя...
	Содержание основных этапов цифровой обработки сигнала включает:
	- оценку и восстановление синхронизации;
	- выполнение адаптивной подстройки;
	- компенсацию нелинейных искажений;
	- компенсацию хроматической дисперсии;
	- компенсацию поляризационно-модовой дисперсии.
	Однако указанные действия в принципе не обеспечивают требуемой достоверности цифровых данных, поэтому на заключительном этапе их обработки приемником применяются кодовые методы повышения достоверности, которые в общем случае связываются с повышением э...
	Использование средств помехоустойчивой защиты данных на базе недвоичных кодов и реализации процессоров кодеков таких кодов с применением ПЛИС требуют анализа их возможностей по обработке данных, представленных символами из расширенных полей Галуа. Учи...
	Следует отметить, что процессор декодера в рассматриваемом случае будет оперировать не действительными числами, а системой данных, выраженных через показатель  как некоторый примитивный элемент поля , где . Важность этого положения подчеркивается тем,...
	Элементы любого поля  , и в частности поля , определяются через структуру неприводимого (примитивного) полинома, характерного для каждого поля.  Например, для поля  полином имеет вид , а для поля вида  примитивный полином принимает вид . Для поля  пол...
	Таблица 2.1 – Элементы двоичного поля Галуа третьей степени расширения
	Из таблицы заметно, что значения степеней примитивного элемента  не соответствуют двоичному представлению чисел, что существенно затрудняет выполнение операции сложения в технологии ПЛИС. Действительно, если сложить два элемента по , то новый элемент ...
	Декодер выполняет только арифметические операции, при этом операция умножения на первый взгляд выполняется относительно операции сложения несколько проще, поскольку действует обычное правило сложения показателей степеней при умножении чисел с одинаков...
	Подобные проблемы арифметической обработки комбинаций недвоичных кодов создают определенные технологические трудности при программировании ПЛИС и их интеграции в процессор приемника на аппаратном уровне. Структура ПЛИС включает логические конъюнкторы,...
	В зависимости от особенностей используемых алгоритмов может меняться структура ПЛИС, поэтому степень предоставления таких возможностей делает ПЛИС наиболее привлекательными. Подобная технология реализуется на системе логических матриц и способах их ко...
	данных.
	Рисунок 2.2 – Схема взаимодействия макроячеек в ПЛИС
	В последующем будет показана схема эффективного использования приведенной структуры для решения задачи поиска порождающей матрицы эквивалентного кода.
	Таким образом, целесообразность применения ПЛИС при разработке кодеков, требующая нестандартных схемотехнических решений, а также при проектировании малогабаритных устройств, не вызывает сомнений. Вместе с этим перестановочное декодирование требует от...
	2.2. Модели формирования мягких решений сложных сигналов
	Передача данных в современных телекоммуникационных системах стала возможной благодаря развитию технологий применения в каналах различной физической природы сложных видов модуляции. Это позволило существенно повысить спектральную эффективность систем с...
	Рисунок 2.3 – Конфигурация сигналов КАМ-16
	В последнее время появились работы, указывающие на возможности перехода от комплексной плоскости к обработке пространственных сигналов, что приводит к еще большей вычислительной сложности формирования МРС [1, 30]. В любом случае мерой снижения уровня ...
	Рисунок 2.4 – Векторный метод принятия решения о сигнале
	В случае применения векторного метода оценки сигнала сравниваются вектора в соответствии со строгим неравенством . По минимальному значению  принимается решение о фиксации сложного сигнала в двоичном представлении 1001 (см. рисунок 2.3), однако сформу...
	В случае формирования неравенства вида  и введения дополнительного параметра в виде радиусов концентрических окружностей, как показано на рисунке 2.5, для формирования МРС приемник должен сформировать дополнительное неравенство . В этом случае по номе...
	Рисунок 2.5 – Схема формирования границ для оценки МРС
	Заметно, что применение концентрических окружностей не учитывает уникальность крайних номинальных точек созвездий, для которых в ряде случаев можно не учитывать соседние точки, поскольку позиция принятого сигнала оказывается на плоскости, граничащей с...
	При фазовой модуляции значение символа зависит только от фазы принятого сигнала. В этом случае квантование целесообразно осуществлять только по углу отклонения принятого сигнала от номинальной точки сигнального созвездия. В таком случае концентрически...
	Гистограмма распределения индексов достоверности символов МРС для указанной схемы представлена на рисунке 2.7.
	Из гистограммы следует существенное преобладание МРС с высокими показателями за счет использования открытых сигнальных зон. Ясно, что граничные окружности не используют указанные зоны, и поэтому метод концентрических окружностей проигрывает методу сек...
	При QAM-модуляции значение символа зависит не только от фазы, но и от амплитуды принимаемого сигнала, поэтому квантование сигнала осуществляется по прямоугольным зонам, площади всех зон при этом строятся равными. В работе также предложено оставлять от...
	В качестве примера рассматривается система с QAM-16 модуляцией и квантованием каждого принимаемого символа на восемь уровней при соотношении сигнал-шум в канале связи 10 дБ. Заметно, что в таком созвездии 12 сигнальных точек имеют открытые зоны. Гисто...
	В ходе выполнения работы были рассмотрены различные методы упразднения процедуры поиска локаторов ошибок по алгоритму Берлекэмпа – Месси (АБМ). Все предложенные подходы сводятся к получению стираний из канала связи и дальнейшему поиску их значений. Из...
	2.3. Модели формирования мягких решений недвоичных символов методом сравнения гистограмм
	Очевидная сложность выработки МРС недвоичных символов методом концентрических окружностей, методом выделения угловых границ, методом площадей равных квадратов и выделением открытых зон приводит к необходимости поиска более простых в вычислительном пла...
	Исследования показали, что универсальными свойствами для решения поставленной задачи облают методы сравнения гистограмм на предмет их совпадения, близости и корреляционной зависимости сравниваемых показателей. Математический аппарат подобного сравнени...
	За эталонную гистограмму принимается такой набор данных, который соответствует набору максимальных значений МРС . Этот подход обеспечивает универсальность выработки МРС для различных методов обработки сложных сигналов на физическом уровне и одинаковую...
	В ходе имитационного моделирования системы формирования МРС по методу пересечений для получения представительной выборки передавалось не менее  недвоичных символов из поля  при использовании различных видов модуляции при различных ОСШ. Энергия сигнала...
	Рисунок 2.10 – Результаты испытаний имитационной модели системы с АМ при различных отношениях сигнал-шум
	На рисунке 2.11 представлены результаты имитационного моделирования в системе обмена данными с ФМ. В целях получения более ясной информации о степени совпадений системы принятых МРС с эталонной системой на рисунке 2.11 г) начало осей координат разверн...
	Заметно, что диапазон оценок расширился, и до значения параметра ОСШ 4 дБ оценки убывают и становятся более различимыми. В этом видна позитивная роль ФМ. Дальнейшая деградация параметра отношения сигнал-шум приводит к тому, что оценки надежности заним...
	Рисунок 2.12 – Сравнительные характеристики метода пересечения
	Для проверки гипотезы несоответствия средних значений требуемой достоверности символов в случае ошибочного решения о проверке четности была разработана имитационная модель СОД с каскадным кодом на основе кода РС над полем . В качестве проверочного соо...
	Испытания проводились для отношений сигнал-шум, определяемых как , для диапазона значений от 0 дБ до 10 дБ. Выборка в 106 недвоичных символов при испытании модели обеспечивала требуемую погрешность полученных результатов. Итоги статистических испытан...
	Рисунок 2.13 – Оценка ошибочной регистрации недвоичных символов
	Заметно, что ряд значений МРС при низких ОСШ хорошо коррелирует с ошибочными решениями. Это особенно проявляется для МРС  и . Причиной подобного явления становится высокая вероятность двойных ошибок при указанных ОСШ. Подобные оценки без дополнительны...
	Рассмотренный метод выработки мягких решений недвоичных символов на базе двоичных видов модуляции или с использованием сигнальных созвездий обладает универсальностью. Из известных методов сравнения гистограмм среди приведенных аналитических моделей в ...
	Применение критерия (2.4) при реализации мягкого декодера на ПЛИС не является целесообразным из-за необходимости вычислять радикалы. В этой связи требуется поиск рационального подхода к формированию МРС недвоичных символов на базе вычислительных возмо...
	2.4. Вычисление МРС с использованием когнитивной процедуры
	Предлагается новый подход к организации работы перестановочного декодера недвоичного избыточного кода, в котором используется двухэтапная процедура когнитивной обработки данных. Интерес к методам обработки недвоичных кодов объясняется широким внедрени...
	В работе предлагается метод оценки МРС недвоичных избыточных кодов, описывается методика ранжирования таких символов по мягким решениям в составе кодового вектора с целью надежной реализации принципа ПД. Показывается уникальная приспособленность алгор...
	Концептуальная модель любой когнитивной системы включает в себя две тесно связанных сентенции одного и того же процесса. Первый вопрос носит прагматический характер и звучит как: «Что делать?». Второй вопрос отражает материальную сторону реализации мо...
	Анализ современных методов построения устройств помехоустойчивого кодирования показывает, что подавляющее большинство из них принципиально создается под те или иные системы связи, в которых предварительно и достаточно полно изучена статистика потока о...
	Целями данной части исследования являются изложение основных аспектов, связанных с оценкой мягких решений недвоичных символов избыточных кодов, и описание методов сокращения объема хранимых в декодере данных для переставленных порождающих матриц эквив...
	,  (2.5)
	где  – максимальное значение МРС, принятое для данной системы,  – математическое ожидание значений принимаемых сигналов,  – интервал стирания (обычно ), а  – значение принятого сигнала, учитывающее влияние мешающих факторов [30, 45, 76]. Оценку надежн...
	.  (2.6)
	Выражение (2.6) выгодно отличается от моделей (2.3) и (2.4). Во-первых, всегда выполняется условие , что позволяет использовать его в вычислительном процессе без специальной нормировки как в случае попытки использования критерия пересечения гистограмм...
	Рисунок 2.14 – Частота показателей коэффициента правдоподобия для различных длин недвоичных символов в битах при высоком значении ОСШ
	Анализ представленных результатов имитационного моделирования дает неожиданный результат в условиях хорошего значения параметра ОСШ. Максимумы параметра  на приведенных выше гистограммах при различных расширениях двоичного поля Галуа не совпадают с ож...
	Рисунок 2.15 – Частота значений  при понижении параметра ОСШ
	Некоторое снижение параметра ОСШ приводит к изменению положения максимума на оси абсцисс и явному увеличению дисперсии оценок МРС.
	Рисунок 2.16 – Частота значений  при
	Рисунок 2.17 – Частота значений  при очень низком ОСШ
	Анализ результатов имитационного моделирования канала с независимым потоком ошибок для различных отношений сигнал-шум в формате  показал, что частота  значений  для различных оценок во многом зависит от  показателя  и не является монотонной, что вызыв...
	Задачами когнитивного подхода на физическом уровне обработки данных являются сбор и пополнение статистики изменения параметра  для конкретного направления связи в целях гибкого формирования наилучших оценок системы обмена данными. Учитывая изменение к...
	По результатам испытаний имитационных моделей на рисунках 2.18 и 2.19 приведен разброс максимальных оценок второго и третьего планов относительно оценок , максимумов первого плана. При этом с изменением параметра ОСШ оценки максимумов второго и третье...
	Рисунок 2.18 – Частота значений трех максимумов при различных ОСШ (M=4)
	Рисунок 2.19 – Частота значений трех максимумов  при различных ОСШ (M=8)
	Анализ показывает, что кроме двоичных видов модуляции использование указанной методики допустимо при применении сложных видов преобразований сигналов с учетом формирования МРС не для одного бита данных, а для группы битов в зависимости от кратности сл...
	2.5. Формирование МРС в системе каскадных кодеков
	Коды РС в системах обмена данными могут использоваться самостоятельно или в составе произведения кодов (каскадных конструкциях) на внешней ступени декодирования [11, 46, 66, 70]. Как правило, в качестве внутреннего кода в таких конструкциях использует...
	Рисунок 2.20 – Гистограммы оценки ошибочных решений приема недвоичного символа
	Именно эти ошибки необходимо исправлять на внешней ступени декодирования. В ряде систем на внутренней ступени декодирования применяют сверточные коды, но, как отмечалось выше, процедура декодирования таких кодов не всегда оптимальна по времени для про...
	2.6.  Выводы по главе
	1. Метод формирования мягких решений недвоичных символов за счет оценки выборочных средних МРС двоичных символов не позволяет адекватно оценить надежность недвоичных символов из-за увеличения неопределенности итоговой оценки при выполнении процедуры у...
	2. Выборочное среднее в условиях стабильных показателей отношения сигнал/шум сохраняет линейную зависимость с угловым коэффициентом, который практически не изменяется от объема кортежа данных. Это свойство может быть использовано в системах с когнитив...
	3. Использование метода пересечений для оценки степени совпадения принятой последовательности мягких решений двоичных символов не отвечает целям исследования из-за явного нарушения монотонности величин оценок недвоичных символов в рабочем диапазоне ОС...
	4. Исследование показало, что применение мягких методов в процессе декодирования недвоичных кодов при использовании двоичных видов модуляции требует гибкого сочетания процедуры оценки МРС в полунепрерывном канале связи и оценки на этой основе символа ...
	ГЛАВА 3. ЭФФЕКТИВНОЕ ПЕРЕСТАНОВОЧНОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ НЕДВОИЧНЫХ ГРУППОВЫХ КОДОВ
	3.1. Классические методы декодирования кодов Рида-Соломона
	Коды РС были открыты в 1960 году. В настоящее время эти коды являются одним из наиболее востребованных инструментов помехоустойчивого кодирования [97]. Коды РС эффективно справляются с исправлением группирующихся ошибок, которые возникают при воздейст...
	Алгебраические способы декодирования недвоичных кодов РС известны и широко применяются в разнообразных системах обмена данными. Обработка комбинаций этих кодов осуществляется в несколько этапов. Как правило, половина исправляющей мощности кода расходу...
	 вычисление синдрома ошибки (синдромный декодер);
	 построение полинома локаторов ошибок, осуществляемое либо посредством высокоэффективного, но сложно реализуемого алгоритма АБМ, либо посредством простого, но медленного алгоритма Евклида;
	 нахождение корней данного полинома переборным методом, выполняемым обычно полным перебором возможных значений (алгоритм Ченя);
	 определение характера ошибки, сводящееся к построению битовой маски, вычисляемой на основе обращения алгоритма Форни или любого другого алгоритма обращения матрицы;
	 исправление ошибочных символов путем наложения битовой маски на информационное слово и последовательного инвертирования всех искаженных битов. Таким образом, можно использовать несколько алгоритмов декодирования кодов РС, которые приведены на рисунк...
	Рисунок 3.3 – Алгоритм Евклида
	В научно-технической литературе достаточно много уделено внимания алгоритму Гурсвами-Судана (АГС), который позволяет произвести списочное декодирование кодов РС за полиноминальное время, которое может оказаться чрезмерно большим для практического прим...
	3.2. Оценка сложности реализации классического подхода к декодированию кодов в системе перестановочного декодирования
	Для выявления преимуществ предлагаемого метода перестановочного декодирования кодов РС необходимо выявить его возможности по экономии бюджета вычислительного процесса по числу выполняемых декодером такого кода, реализованным на ПЛИС, арифметических оп...
	Прием переданного по каналу кодового вектора  осуществляется на физическом и канальном уровнях эталонной модели. Для реализации полного цикла вычислений на физическом уровне формируются оценки надежности  в формате целочисленных МРС. Этот процесс в кл...
	По этой же причине процедура сортировки принятых жестких решений по абсолютным значениям  на канальном уровне в оценку сложности алгоритма не включается. При этом декодер формально не использует жесткие решения, а оперирует с нумераторами этих решений...
	Пример 3.1. Пусть каноническая последовательность нумераторов принятого вектора кода РС (7,3,5) в результате выполненных действий, описанных выше, получила вид
	. (9)
	В этой последовательности символы с нумераторами  оказались с наиболее высокими значениями параметра . В соответствии с этими значениями порождающая матрица исходного кода РС будет представлена как
	В общем случае оценка определителя  матрицы  потребует 12 операций умножения и 5 операций сложения, выполняемых с элементами поля . Общий итог составляет 17 арифметических операций.
	Пример 3.2. Вид матрицы миноров
	Поиск матрицы миноров для  потребует  арифметических операций, а операция транспонирования  в требует 3 действий, не связанных с вычислениями в поле . Поиск обратной матрицы  путем деления элементов из  на  потребует 9 операций.
	В соответствии с основным алгоритмом по виду полученной матрицы  декодер вычисляет переставленную порождающую матрицу кода , для чего в общем случае максимально потребуется 189 операций умножения и 42 операции сложения, а всего на этом этапе обработки...
	3.3. Декодирование с перестановками недвоичных групповых кодов
	Получение сравнительных характеристик различных способов обработки принятых кодовых векторов целесообразно проводить на отдельных примерах с последующим обобщением полученных результатов на все пространство кодовых векторов выбранного кода. При этом, ...
	Анализ показывает, что в наборе нумераторов символов любого кодового вектора следует отличать две группы нумераторов: в первую группу входит ровно  надежных символов, и нумераторы этой группы в общем случае обеспечивают получение  перестановок, во вто...
	. (10)
	Обратная матрица для матрицы , найденная с использованием классики матричных преобразований, имеет вид
	. (11)
	Как было показано в главе 1, для реализации процедуры  нужно первую строку матрицы  умножить на , вторую строку матрицы  умножить на , а третью строку этой матрицы умножить на элемент . Полученные результаты необходимо сложить для получения первой стр...
	. (12)
	Возникает предпосылка к утверждению, что четвертый столбец  полученной матрицы  по этой причине всегда будет соответствовать третьему нумератору из состава нумераторов . Пятый столбец будет соответствовать нумератору 6, и оставшиеся столбцы – нумерато...
	. (13)
	Проверка, проведенная в соответствии с классическим методом поиска обратной матрицы, показывает справедливость этого утверждения. Вместе с этим возникает предпосылка ко второму важному утверждению. Если задана последовательность нумераторов из множест...
	Пусть в когнитивной карте декодера хранится эталонный образец преобразования вида  и . Как видно, нумераторы в обеих частях имеют лексикографический упорядоченный вид. Поиск переставленной матрицы в систематической форме после исключения из ее состава...
	Получим из приведенного выше лексикографически упорядоченного оператора систематическую матрицу, в которой нумераторы столбцов были расположены в формате  и .  Получаем последовательность действий
	Полученный результат соответствует результату, полученному выше, с использованием классической процедуры формирования порождающей матрицы эквивалентного кода. Заметно, что для получения искомой матрицы из эталонной формы было затрачено всего  шагов, н...
	Лексикографическая форма необходима для ускорения поиска образца эталонной матрицы в системе когнитивной карты. Приведенный оператор необходимо вычислять для всех образцов сочетаний номеров нумераторов, определяющих семейство надежных символов. Таких ...
	3.4. Оценка алгоритма декодирования с использованием оператора быстрых матричных преобразований
	Оценка впервые предложенного способа применения к алгоритмам перестановочного декодирования оператора БМП может быть на данном этапе исследований дана только относительно известного классического метода обработки кодовых векторов путем перестановок. И...
	Таблица 3.1 – Число арифметических операций в процедуре классического вычисления матрицы эквивалентного кода
	В таблице 3.1 в последней строке получено число операций, которые не являются арифметическими, а представляют собой обычное копирование элементов эквивалентной матрицы и перенос этих данных в модель новой матрицы. Технология копирования и переноса дан...
	Рисунок 3.4 – Технология перестановки данных
	Программа реализации процедуры перестановки данных представлена на рисунке 3.5.
	Рисунок 3.5 – Реализация технологии переноса данных в MATLAB
	Важно отметить, что перенос данных не является арифметической операцией, следовательно, в процедуре декодирования данных в расширенных двоичных полях Галуа нет необходимости в ходе вычислений обращаться к таблицам сложения и умножения. Это является мо...
	Детальное изучение тонкой структуры предложенного алгоритма и исследование возможностей использования циклических свойств кодов РС вскрыли ряд факторов, при использовании которых возможно дополнительное повышение эффективности вычислительного процесса...
	3.5. Модифицированный метод перестановочного декодирования на базе
	когнитивной карты
	Использование в системе обработки кодовых векторов метода перестановок надежно принятых символов на позиции информационных разрядов оператора БМП позволяет сократить время, необходимое для поиска вектора ошибок. Указанное сокращение временного интерва...
	Анализируя циклические свойства комбинаций кодов РС, можно отметить, что их допустимо продуктивно использовать в вычислительном процессе. В ходе проведения численных экспериментов было установлено, что циклический сдвиг нумераторов символов, устанавли...
	. (14)
	Однако подобный результат может быть получен и для  последовательностей  и , являющихся циклическим продолжением последовательностей нумераторов вида  и , которые могут быть получены с использованием оператора БМП из соответствующей эталонной матрицы,...
	Аналогичная проверка по другим циклическим сдвигам, которые приведены в таблице 3.2, подтвердила версию о том, что любые упорядоченные циклические сдвиги нумераторов в пределах длины кодового вектора соответствуют единственным образом только одному ви...
	. (15)
	Таблица 3.2 – Циклические сдвиги нумераторов образца 126
	Для рассматриваемого в разделе сравнительно короткого кода (7,3,5) можно сформировать еще четыре образца циклов, поэтому общий объем высвобождаемой оперативной памяти ПЛИС для рассматриваемого кода составляет примерно
	. (16)
	Все возможные сочетания перестановок в системе циклических сдвигов представлены в таблице 3.3. В этой связи целесообразно для данного кода представить все возможные циклические сдвиги нумераторов и оценить трансформацию операторов БМП, представив их в...
	Таблица 3.3 – Сочетания номеров надежных символов комбинаций кода РС с однотипными порождающими матрицами в каноническом виде
	В таблице 3.3 закрашены позиции, в которых первые три нумератора не являются каноническими. Иначе говоря, такие позиции лексикографически не упорядочены. Ранжирование всех нумераторов и размещение их в списке по возрастанию их значений позволят операт...
	В соответствии с приведенными выше рассуждениями можно предварительно предположить, что оператором БМП будет являться собственно порождающая матрица кода, на что указывает верхняя строка первой колонки данных наборов нумераторов. Проверка этого утверж...
	. (17)
	Для второй колонки набора нумераторов оператор БМП принимает значение
	. (18)
	Для наборов нумераторов третьей колонки значение оператора БМП оценивалось по комбинациям нумераторов вида
	. (19)
	Для четвертой колонки данных оператор БМП получен выше.
	Для пятой колонки нумераторов оператор БМП равен
	. (20)
	Таким образом, вместо 35 различных операторов БМП в системе оперативной памяти ПЛИС требуется в 7 раз меньше объема памяти.
	Вскрытое свойство циклических перестановок нумераторов надежных символов и символов, подлежащих коррекции, объединенных системой циклических перестановок, в общем случае требует в  раз меньше объема памяти, что существенно влияет на процедуру реализац...
	Вместе с этим доказанное свойство циклических перестановок нумераторов не отвечает на вопрос: каким образом рационально организовать память когнитивной карты с целью быстрого извлечения из памяти этой карты необходимого оператора БМП? Если такой опера...
	Будем считать, что декодер сформировал произвольный набор нумераторов, ранжированных по значениям соответствующих МРС. Использование таблицы 3.3 оказывается крайне нерациональным, поскольку необходимы временные затраты на перебор данных этой таблицы с...
	Во-первых, ярлык содержит строчку данных, упорядоченных по возрастанию значений нумераторов, что позволяет реализовать лексикографический поиск нужного продолжения алгоритма.
	Во-вторых, с канонической формой представления нумераторов (упорядоченной по возрастанию значений нумераторов) всегда увязывается конкретная матрица из таблицы 3.3, а значение соответствующих индексов в операторе БМП берется напрямую из второй строки ...
	Таблица 3.4 – Сочетания номеров надежных символов комбинаций кода РС с однотипными порождающими матрицами в циклическом виде (матрицы и ее циклы)
	Для быстрого поиска необходимой матрицы используют расширенный формат когнитивной карты, представленный в таблице 3.5. В соответствии с этим форматом в карту заносятся сведения о перестановке столбцов порождающей матрицы, и указывается цикл, к котором...
	Для реализации алгоритма требуется принять стохастический набор значений нумераторов и привести их в каноническую форму, затем найти в когнитивной карте декодера соответствующий ярлык и по второй строке ярлыка отыскать образ оператора БМП в каноническ...
	Таблица 3.5 – Сводная таблица ярлыков
	Архитектура устройства управления, реализующего алгоритм быстрых матричных преобразований на ПЛИС, показана на рисунках 3.6 и 3.7, представляет систему регистров, которые в исходном состоянии готовы к приему новых данных из выбранной декодером эталонн...
	После этой операции группа верхних регистров оказывается свободной от оперативной информации. Именно в эту группу вносятся изменения из нижнего регистра. В отличие от первого шага в верхние регистры заносятся столбцы данных из нижней группы регистров.
	Рисунок 3.6 – Схема устройства, работающего по алгоритму быстрого преобразования матриц
	Рисунок 3.7 – Принцип реализации на ПЛИС
	Пример реализации на ПЛИС "Альтера" показан в таблице 3.6 для различных видов матриц.
	Таблица 3.6 – Возможность реализации когнитивной карты декодера относительно внутренней памяти ПЛИС "Альтера"
	Таким образом, формируется итоговый результат, к которому в последующих шагах добавляется единичная матрица для получения переставленной порождающей матрицы эквивалентного кода. Вся процедура управления работой декодера выполняется в двухходовом цикле...
	Выигрыш в логарифмическом масштабе для различных кодов РС представлен на рисунках 3.8 и 3.9.
	Рисунок 3.8 – Сравнение между тремя системами
	Рисунок 3.9 – Сравнение между двумя системами
	3.6. Выводы по главе
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