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представленнои на соискание ученои степени кандидата технических наук

Актуальность темы диссертационной работы. Интенсивное р€ввитие
разнообразных автоматических и автоматизированных систем управления (СУ)
пок€lз€lJIо настоятельную необходимость повышения функцион€lJIьных характери-
стик таких систем, одной из важнейших составных частей которых явдяется ин-
формационн€ш надежность передачи команд управления от управляющей системы
к исполнительным устройствам или управляемым системам. По объективным
причинам, учитывающих уровень надежности современной микропвоцессорной

lтехники, информационная надежность может оказаться на несколько порядков
lниже из-за влияния мешающих факторов в среде передачи управдяющих сигна-

лов. Поэтому из специфики функционирования систем обмена данными инфор-
мационно-управляющих комплексов (ИУК) вытекают повышенные требования к
достоверности обрабатываемого в,них контента управляющих комонд, способст-
вующих достижению в СУ заданной улравляющей функции. В таких системах,
как правило, передаются незначительные по объему данные, требующие при сво-
еЙ передаче высокой достоверности. Одним из радик€шьных слособов достижения

?неоOходимого уровня ук€ванного параметра в этом случае остается применение
арсенала средств €IJIгоритмических или кодовых методов повышения достоверно-
сти данных. Известно, что для защиты цифровой информации от отттибок целесо-
-образно использовать длинные кодовые последовательности. Но большинство со-

временных ИУК оказываются критичными ко времени обмена данныМи. Поэтому
в них для организаL\ии процедуры управления однозначно требуется использовать
короткие коды, максимzUlьно используя итеративные преобразования данных, на-
Пример, в формате логарифма отношениЙ правдоподобиЙ. При этом снижение
ДЛины кодовых векторов требует прLiменения вспомогательных средств повыше-
ния достоверности в виде мягких решений сиNIволов (МРС), их rтоследующего
итеративного преобразования и методов эффективной обработки данных с воз-
МоЖностью полного использования введенной в код избыточности в заданные
критичные интерв€rлы времени. В этой связи тема диссертационной работы Саида
Басема А.С., направле""u" на исследование новых п,t.rодо" обработки цифровых
сигн€UIов, модемов и кодеков СУ, обеспечивающих высокую надежность обмена
информациеЙ в условиях воздействия внешних и внутренних помех является, без-

диссертационной работы. Щиссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения, списка литераторы и двух приложений.

Во введении определена предметная область исследования, обоснована ак-
ТУЕlльность работы, сформулированы цели и задачи работы, показана научная но-
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визна и практическая значимс)отъ полученных результатов, представлены Поло-
'жения, выносимые на защиту. Приводятся сведения об апробации резулътатов ис-

следований.
В первой главе соискатель рассматривает общие теоретические полОжениЯ) ,

связанные с разработкой и построением су. В последующем на этой основе и с
использованием приЕципов системного описания сложных технических структур

дается трактовка программно-аппаратной надежности рассматрива€мцх элемен-
тов СУ и их информационной надежности. Методически верно рассМа,ТРиВаеТСЯ
BoПpoс,u""."*oЪтиинфopМaциoHнoй"uДе".HoсTиCУoтсoсToяниясpeДЬIpaсПpo-

, страненщя сигнола,, показы8ается, что йменно последняя в процессе ПеРеДаЧИ 
l

управляющих команд из_за влияния,помех естественного характера вносит Наи- 
i

большую неопределенность в достижение целевой функции управЛенИЯ. К МНО- 
]

жеству закономерностей ре€шIизации эффективных СУ соискатель сПраВеДЛИВО

относит: наличие целевой функции (наrrичие цели управления); наличие наблю-

даёЙостИ объекта; н€lJIичие управляемости управляемого объекта; наJIичие крите-

рия эффективности управления; н.шичие ресурсов управления. УказыВаеТСЯ ВОЗ-

можность подключения к этому перечню лица, принимающего решение.
Показываются возможности кодовых и €tлгоритмических методов ПоВыше-

ния достоверности приема управляемым устройством команд управЛеНиJI, ПРИ

этом СУ с канЕLпом (каналами) обратной связи однозначно исполъзуют в своем со-
ставе элементы кодовых методов оценки IIравильности принятого сигнЕша ДЛЯ
l

формирования запросов на повторение некачественно принятых данНых.
В главе представляется аналитическая модель метода итеративных пРеОбРа-

зований МРС, автор заимствует ее из технологии обработки данных при иСПоЛЬ-

зовании систем турбокодирования и предлагает использовать uодобнУю МеТоДиКУ

для ре€Lлизации итеративных преобразований в системе коротких блоковых кОДОВ

при ре€Lлизации метода перестановочного декодирования (А/trIД).- - 
Важным элементом главы является обоснование оптим€lJIьного, В смЫсЛе

введенной в код избыточности, соотношения проверочных и информациОнНых

раЗРяДОВ, КОТОРОе В ПОСЛеДУЮЩеN,I ИСПОЛЬЗУеТСЯ В СИСТеМе ПеРеСТаНОВОЧНОГО Де-
кодирования (П!). На этой основе пок€tзывается возможность пол}п{ения ЭнеРГе-

тического выигрыша кода (ЭВК) для различных алгоритмов обработки приняТЫХ
кодовых векторов.

Во второй главе подробному ан€uIизу подвергаются метод П.Щ, показьIваеТся
необходи*о.r, формиро"u"r" для реаллruцr, его МРС. В отличие от логарифма
отношения правдоподобия предлагается использовать целочиспенные МРС
(IЩ4PC), которые в общем случае не требуют знания статистических характери-
стик кан€Lла связи и tlо этой причине проще реализуются в процессоре приемника
СУ. По сути rЩ4РС формируется на основе линейной функции, угловой коэффи-

циент которой формируется за счет рационального назначения максимzlJIьноЙ
оценки. Именно на этой основе соискатель подвергает анализу р€Lзличные типы
кан€UIов связи) р€lзделяя их на две группы по значениям максимума дисперсии. В
первую группу включаютQя канаJIы с гауссовским шумом, максимум ПРВ в коТо-

рых lrри ьцинимальной дисперсии едва превосходит значение 1,3. С другой сторо-
ны, на основе анuUIитического моделирования показано, что в оптических канаJIах

связи при минимальной дисперсии максим€шьное значение ПРВ достигает ЗнаЧе-



ния 9, Установленная связь возможных диапазонов изменения максимума ПРВ
для различных типов кан€uIов связи СУ показывает целесообразность использова-
ния корректных максим€tльных оценок tЩ4PC для различных типов направпяIо-

щих сред. В конечном счете это выражается в изменении р€врядной сетки знаЧе-

, ний ЦМРС, что не только упрощает реализацию процессоров приемника СУ, нО

способствует более быстрой сортировке символов принятого кодового вектора по

их LЩVIРС. Предложена анаJIитическая модель формирования МРС для оптичесКих
систем с амплитудно-импульсной модуляцией типа РАМ-4. ,Щля верификации мО-

, д€ли, корр9ктно,] используются экс:Iерlменталзуь.Iе данные, заимствованные , 
ИЗ 

,

ДpyГиxpaбoтвдaннoйпpедйётнoйoблaсти..XoфoшeесoBПaДениeэкcпepиМeн-
, т€tлъных данных и результатов аналитического моделирования говори-т о целесо-

-образности использования полу{енных результатов для оценочных расчетов би-
товой ошибки в оптических каналах связи.

Важно отметить, что в ряду подобных работ проводится анализ влияния на

результат ПЩ ошибок первого рода, когда максимальна оценка tЩ4РС фиксирует-
ся для жесткого решения символа ошибочно.

Новым в предмете исследования следует считать использование метода
(распространения доверия>, уместно примененного к коротким кодам для повы-
шения индексов tЦДРС и неалгебраического исправления ошибок за счет анализа
проверок на четность корректируемых оценок, заданных проверочной матрицей,
используемого в системе кода. Соискатель представляет семантическую и фор-
м€Lльные модели в виде zLлгоритма и варианта программы его ре€rпизации на базе

аистемах глубокого машинЕого обучения, на которые ук€вывает автор в перспек-

нечетких ситуационных сетей.
rретья глава диссертации имеет важное значение в исследуемом методе П!.

Рассматривая только двоичные коды, в таком методе приходится решать задачу
поиска непроизводительных перестановок, которые не обеспечивают получение
эквив€lлентных кодов. Это связано с тем, что при перестановках столбцов порож-

ДaющейМaTpицЬIкoДaиПoсЛеДyЮЦIеГoBъIДeлениястoлбцoBнaПoзици.я]xнyМepa-
lторов информационных р€врядов систематического кода может ок€ваться вырож-

денн€uI матрица. В таком случае необходимо формировать новую перестановку,
которая должна быть производительной в отношении эквив€uIентного кода. Про-
цесс поиска производительной перестановки становится в таком слrIае слуrай-
ным. В классическом €lJIгоритме ПД на это тратится вычислительный ресу-рс де-
кодера, чтО нё рацион€Lльно. ,Щругими словами, декодер rрчrт непроизводительно

, время дJuI поиска ответа о 
чозможности создать для данной конкретной переста-

: новки эквивалентныЙ код. Автор предлагает ацриори создатъ список непроизво-
дительных IIерестановок и на основании этого сделатъ сл}п{аиныи процесс поиска
вполне детерминированным. Естественно, для коротких кодов априорное вычис-
ление таких перестановок и создание списка непроизводительных перестановок
не вызывает затруднений. .Щекодер, найдя перестановку в таком списке, не тратит
свой ресурс на оценку определителя переставленной матрицы, а выполняет кор-

рекцию перестановки, что является рационаJIьным.

J



Соискатель предлагает оригинаtльную методику предварительного ПОИСКа И

создания списка непроизводительных перестановок на основе использования ве-

совых xapaкTep".r"n двоичных кодов. Практически выполняется обучение деко-

дера эффективно выявлять непроизводительные перестановки и вносиТь иХ,В КОГ- 
i

нитивную карту декодера.
.щля реализации первого подхода и произвольного взятого двоичного кода

предлагается оценивать сочетания нулевых символов в векторе определенного ве-

для сокращения объема когнитивной карты декодера необходимо знаТЬ, ПО край-
ней мере, орбиты непроизводительных перестановок. ОригинальностЬ ПРеДлО-

женного подхода не вызывает сомнений.
Двтор р€ввивает метод на (хорошие)) перестановки нумераторов, коГДа ДРУ-

гая часть когнитивной карты содержит образующие орбит перестаНоВОК, ПОЗВО-

ляющие пол)п{ить эквиваJIентные пЪдоr. В этом случае, как покuвано в рабОТе, Об-

разующая комбинация орбиты однозначно связывается с порождающей МатРИЧей
эквивЕUIентного кода, которая линейно видоизменяется по мере движениJI по цик-
лам путем перестановки строк и столбцов проверочной части исходной ПоРОЖ-

дающей матрицы, оjо*у"щей комбиц.аци1 
"1r.,_Ч::l j.: это позволяет: во-

]rrерв", ц, экономить объем памяти когнитиъной карты и, во-вторрх, по ПроlЗВоЛЬ-

ной перестановке после приведеfiиrI ее к лексикографическому форматУ найТИ ОР,

биту перестановки, найти ее порождающую матрицу и после линейных преобра-
зований, описанных в работе, найти порождаюшtу}о матрицу эквивuIпентного кОДа.

Естественно, что, формируя экономную когнитивную карту декодера пУТеМ ПОИС-

ка образующих комбинаций орбит, необходимо потратить время на поиск такоЙ

образующей комбинации при слу{айной перестановке. 
'1"1*: 

rlпоЙ подход По-

зволяет в последующем найти соответствующую матрицу проверок.
В четвертой главе диссертации дается оlrисание и оценка ал:оjитМа ПеРе-

становочного декодирования:, на котор5Iй автором поJIучен гrатенf РФ на ИЗОбРе-

тения. Особенностью изобретения является то, что декодер сразу проверяет ПолУ-
ченную перестановку нумераторов на ее н€шIичие в когнитивной карте декодера В

разделе отрицательных перестановок и это позв_оляет оперативно произвести кор-

рекцию неудачного сочетания нумераторов.
В заключении работы приводятся общие вь]воды по результатам проВеден-

ного исследования. В приложениях приводятся копии документов, подтВер-
ждающих новизну технических решений, предложенных автором, и акт реалиЗа:
ции результатов исследований в учебном процессе.

Автореферат написан ясным языком и соответствует содержанию диссерта-
ции: котор?я является законченной н_ауrно-квzlJlификационнойработой. ПредлО-

женные автором новые технические решениrI теоретически обоснованы И ПоД-

тверждены результатами испытаний разработанных математических мОДеЛеЙ.

Тематическzul ориентациrl работы, ее содержание и основные результаты соответ-
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ствуют требованиям паспорта специальности 05.13.05 * <<Элементы и УстРОйСтва
вычислительной техники и систеI\{ управления).

биты;



введении итера-
тивных преобразований мягких решеЕий символов с целью увеличения оценок их
надежности;

научному содержанию и полноте выполненных исследований диссертационная
работа соответствует критериям п. 9 <<Положения о црисуждеЕии r{еных степе-
ней>>, которым должна отвечать кандидатская диссертация.

ной степени кандидата технических наук по специ€lJIьности 05.13.05 - <<Элементы

и устроЙства tsычислительной техники и систем управлениrD.
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