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Аннотация – Обоснование. Необходимость применения средств перестановочного декодирования в системах 
радиосвязи объясняется повышенными возможностями этого метода по исправлению ошибок. При этом сложные 
матричные вычисления в ходе поиска эквивалентных кодов по классической схеме перестановочного декодирования 
заменяются списком готовых решений. Эти решения вычисляются априори и заносятся в когнитивные карты процессора 
декодера, что делает метод удобным инструментом в процедуре обеспечения информационной надежности при 
управлении, например, беспилотными средствами по радиоканалам. По сути, матричные вычисления на борту заменяются 
поиском в списке когнитивных карт нужного решения, соответствующего в реальном времени текущей перестановке 
нумераторов надежных символов. Однако обработка данных в когнитивной карте декодера требует специального 
описания. Цель. Исследование способов идентификации перестановок нумераторов символов кодовых векторов для их 
эффективного преобразования в системе когнитивных карт перестановочного декодера. Методы. Раскрывается тонкая 
структура когнитивных карт производительных и непроизводительных перестановок нумераторов, которая позволяет 
на регулярной основе получить альтернативное решение для перехода в множество производительных перестановок при 
получении приемником непроизводительной перестановки, исключая тем самым использование метода проб и ошибок. 
Результаты. Повышается эффективность работы перестановочного декодера за счет реализации перестановок, попавших 
первоначально в множество решений, внесенных в когнитивную карту непроизводительных перестановок. Заключение. 
Предложено семейство микроконтроллеров для реализации принципа взаимодействия когнитивных карт с системой 
альтернативных решений.

Ключевые слова – перестановочное декодирование; эквивалентный код; производительная перестановка; 
непроизводительная перестановка; интервальный вектор.
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Введение
Интенсивное продвижение в практику многих 

предметных областей беспилотных систем (БС)  
в широком смысле, систем с дистанционным управ-
лением в навигации и геопривязки подвижных и 
неподвижных объектов потребовали повышения 
показателей к информационной надежности об-
рабатываемых в таких системах данных. С одной 
стороны, физическая основа и возможность опера-
тивно организовать радиоканал в анализируемых 
системах не вызывает сомнений, с другой сторо-
ны, высокая вероятность проявления мешающих 
и деструктивных факторов в исследуемых каналах 
объективно носит беспрецедентный характер. 
Последнее обстоятельство привело к реализации 
множества известных технических решений, на-
чиная от адаптивных систем радиосвязи, систем 
с расширением спектра и завершая системами с 
псевдослучайными перестройками рабочей часто-
ты. Представленные технические решения не ис-
ключают использования средств помехоустойчи-

вого кодирования, но по своим массогабаритным 
показателям не всегда подходят к большому коли-
честву БС. В этой связи возникла задача поиска 
технологических решений по защите данных от 
помех, приспособленных к относительно неболь-
шим процессорам с малыми возможностями по 
реализации математических операций, например 
в матричной форме.

Одной из первых работ, связанных с процеду-
рой обучения декодера избыточного кода по по-
лученной случайным образом в результате сорти-
ровки принятых символов по убыванию градаций 
надежности их мягких решений и заменой про-
цедуры решения системы линейных уравнений 
на тривиальный поиск необходимого решения 
по списку, была статья [1]. В последующем пред-
ставленное техническое решение получило свое 
развитие в работах [2–7]. Следует отметить, что в 
указанных публикациях не рассматривается тон-
кая структура когнитивных карт (КК), не приво-
дятся экспериментальные данные по выявлению  
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частоты возникновения производительных пере-
становок нумераторов (ППН) и непроизводи-
тельных перестановок нумераторов (НПН) для 
кодов с различной избыточностью. Более того, 
не рассматриваются возможности гибкого ис-
пользования когнитивных карт в условиях их 
взаимоувязанности.

Целью статьи является исследование спосо-
бов идентификации перестановок нумераторов 
символов кодовых векторов для их эффективно-
го преобразования в системе перестановочного 
декодирования. 

1. Общая классификация перестановок 
и их статистические свойства

Считается, что принципы перестановочного 
декодирования (ПД) избыточных кодов известны 
из источников [7–9]. Учитывая специфику прак-
тического использования БС, для исследова-
ния были выбраны короткие избыточные коды  
(7, 4) – код Хэмминга; два кода БЧХ (15, 5) и (15, 7); 
совершенный код Голея (23, 12) и его укороченный 
аналог (18, 7). С использованием специально раз-
работанной программы методом прямого пере-
бора всех возможных перестановок нумераторов 
для указанных кодов были получены достаточно 
неожиданные данные по процентному соотноше-
нию ППН и НПН, которые приведены в таблице 1. 
Если для кода (7, 4) значение ППН существенно 
превосходит показатель НПН, что важно с прак-
тической точки зрения, то для других кодов это 

соотношение становится практически равным. 
Принципиально это означает, что в половине 
случаев процедура ПД оказывается под угрозой 
срыва, что недопустимо. Предлагается оценить 
закономерности записей априорных вычислений 
для КК, позволяющих снизить объем данных, вно-
симых в память процессора с указанием пути ра-
ционального преобразования перестановок типа 
НПН, и таким образом сделать более совершен-
ной работу декодера на борту БС. 

В количественном отношении общее число пе-
рестановок оценивается выражением .k

nN C=
Общее количество перестановок, требующих 

записи в КК декодера, приведено в таблице 2. 
В комбинаторике циклические сдвиги перестано-
вок объединяются в орбиты. Во главе орбиты на-
ходится образующая комбинация орбиты (ОКО). 
Это означает, что объем памяти КК может быть 
уменьшен в n  раз, но в таком случае, занося в па-
мять только значение ОКО, приходится вводить 
процедуру поиска в орбите требуемой записи 
[8–13]. Это означает, что простой поиск данных в 
некотором числовом массиве будет заменен вы-
числительным процессом, требующим опреде-
ленных энергетических затрат. Более того, из-за 
замкнутости цикла перестановок, формируемых 
ОКО, в общей орбите переставленных по циклу 
комбинаций оказываются перестановки, формат 
которых может совпадать с форматом ОКО. Это 
становится ясным из анализа состава двух орбит, 
представленных на рис. 1. 

Таблица 1. Процентное соотношение производительных и непроизводительных 
перестановок по результатам статистических испытаний
Table 1. Percentage of productive and unproductive permutations according to the results of statistical tests

Хэмминга код
(7, 4, 3)

Код БЧХ
(15, 5, 7)

Код БЧХ
(15, 7, 5)

Код Голея
(23, 12, 7)

Код Голея – 
укороченный

(18, 7, 7)
ППН НПН ППН НПН ППН НПН ППН НПН ППН НПН

80 20 62 38 51 49 52 48 52 48

Таблица 2. Объем выборки кодовых комбинаций для некоторых кодов
Table 2. Sample size of code combinations for some codes

Код Объем 
перестановок

Общее
количество ОКО

Объем выборки 
ОКО ППН

Машинное
время составления 

КК
1 2 3 4 5

15,7,5 6435 3003 1512 150 с
15,5,7 3003 1001 616 70 с

23, 12, 7 1352078 705432 362880 900 с
18, 7, 7 31824 12376 6384 210 с
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В данной ситуации абстрактная алгебра указы-
вает на так называемые тривиальные орбиты (ТО), 
одна из которых становится образующей комби-
нацией сборной орбиты (СО). Признаком любой 
ОКО является наличие единицы в левом разряде 
перестановки. Для кода БЧХ (15, 5, 7) на рис. 1 при-
ведены образцы двух СО. Для одной такой орбиты 
определитель перестановки, не равный нулю, дает 
производительную перестановку в отношении ЭК, 
в другом случае такой код получен быть не может 
(определитель перестановки равен нулю). Сравне-
ние СО показывает, что у них много общего, но из-
за показателей определителей они должны быть 
занесены в разные КК: в карты производительных 
и непроизводительных перестановок соответ-
ственно. Целесообразно показатель ОКО для СО 
определять как наибольшую разницу между нуме-
ратором, стоящим на первой позиции (старший 
разряд в записи слева), и нумератором, стоящим 
на k позиции (младший разряд в записи справа). 
Для кода (15, 7), как следует из рисунка 1, это будут 
комбинации 1 3 4 6 10 и 1 3 6 7 11 соответственно. 
Перестановки, которые в таблицах выделены се-
рым, являются ОКО ТО. В ходе исследования было 
выделено несколько свойств орбит перестановок.

Свойство 1. Потенциально каждая ТО может 
иметь минимум одну перестановку, максимум 
( )n k−  различных перестановок. В последнем слу-
чае при известной ОКО поиск требуемой переста-

новки во времени может затянуться, если такая 
перестановка находится в конце списка.

Свойство 2. Численным методом установлено, 
что в условиях, когда для ОКО СО определитель 
переставленной матрицы не равен нулю, то опре-
дели всех перестановок сборной орбиты также не 
равны нулю. В противном случае все определите-
ли сборной орбиты равны нулю.

Следствие: множество ППН и НПН не пересека-
ются. С практической точки зрения это означает, 
что для ускорения процедуры поиска окончатель-
ного решения – это решение может отыскиваться 
в КК ППН и КК НПН одновременно. Решение бу-
дет найдено только в одной карте.

Недостатком описанного подхода является про-
явление свойства 1. Для ускорения процесса поис-
ка требуемого решения предлагается совершенно 
новая характеристика.

2. Понятие интервальных оценок 
в перестановках. Перестановки ППН

Рассмотрим последовательность нумерато-
ров ОКО СО 1 3 4 6 10. Из рис. 1 (левая таблица) 
следует, что в ТО, к которой относится данная 
перестановка, для всех перестановок из состава 
этой орбиты будет одинаковый интервал между 
соседними нумераторами. Легко проверить, что 
для представленного примера это будет последо-
вательность вида 2 1 2 4. Действительно, цикли-
ческий сдвиг нумераторов по регистру сдвига не 
меняет расстояния между нумераторами. 

Свойство 3. Интервальные оценки являются бо-
лее информативными относительно свойств своей 
ТО, при этом оказываются на один байт меньше 
показателя перестановки.

Свойство 4. Если интервальная оценка не явля-
ется орбитой ОКО СО, то другие ( )k −1  ОКО ТО 
в составе интервальной оценки имеют маркер, 
который указывает на шаги циклических измене-
ний проверочной части порождающей матрицы 
в систематической форме. Образец проверочной 
матрицы хранится в специальной КК. Принцип 
преобразования представлен в таблице 3.

Заметно, что маркер отсутствует в левой колон-
ке таблицы. Это является признаком ОКО СО. 
С практической точки зрения нет необходимости 
все матрицы держать в памяти когнитивной кар-
ты декодера. Матрицы с маркерами достаточно 
просто формируются за счет циклических сдвигов 
матрицы ОКО СО.

Код БЧХ (15, 5, 7) Код БЧХ (15, 5, 7)
4 6 7 9 13 1 3 6 7 11
5 7 8 10 14 2 4 7 8 12
6 8 9 11 15 3 5 8 9 13
1 7 9 10 12 4 6 9 10 14
2 8 10 11 13 5 7 10 11 15
3 9 11 12 14 1 6 8 11 12
4 10 12 13 15 2 7 9 12 13
1 5 11 13 14 3 8 10 13 14
2 6 12 14 15 4 9 11 14 15
1 3 7 13 15 1 5 10 12 15
1 2 4 8 14 1 2 6 11 13
2 3 5 9 15 2 3 7 12 14
1 3 4 6 10 3 4 8 13 15
2 4 5 7 11 1 4 5 9 14
3 5 6 8 12 2 5 6 10 15

Повтор цикла.
det ≠ 0

Повтор цикла.
det = 0  

Рис. 1. Пример структуры орбит для двоичных кодов
Fig. 1. Example of orbit structure for binary codes
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Свойство 5. Порождающие матрицы для ОКО 
ТО формируются на основе сведений о количестве 
ОКО, формируемых в рамках одной орбиты. На-
пример, для ОКО СО будет сформировано всего 
пять ОКО. Следовательно, для ОКО ТО с показа-
телем интервальных оценок 6 2 1 2 комбинации 
в исходной левой колонке должны быть сдвину-
ты по циклу на пять шагов. Поэтому комбинация 
0110010111 преобразуется к виду 01100 10111, и для 
ОКО ТО с интервальными оценками 6 2 1 2 будет 
сформирован вектор 1011101100. Сказанное отно-
сится ко всем показателям ОКО.

Свойство 6. Внутри орбиты проверочные части 
порождающих матриц ЭК образуются каждый раз 
за счет перестановки правого столбца на позицию 
левого столбца формируемой новой матрицы но-
вой перестановки.

Таким образом, матричные преобразования в 
системе ППН сводятся к циклическим преобра-
зованиям некоторой исходной матрицы к требу-
емой матрице ЭК для конкретной перестановки.

3. Особенности обработки 
непроизводительных перестановок

Главной отличительной чертой НПН является 
вырожденность переставленных матриц нумера-
торов наиболее надежных символов принятых ко-
довых векторов. И если для кода Хэмминга (7, 4) 
число таких перестановок составляет всего 20 % от 
их общего числа, то для кодов (15, 5) и (15, 7) общее 
число непроизводительных перестановок возрас-
тает до 50 %. 

Это ставит под сомнение эффективность ПД 
по параметру ЭВК, поскольку процедура поиска 
результативной перестановки неоправданно за-
тягивается по времени. Требуется оригинальное 
технической решение для снижения уровня от-
рицательного эффекта в системе оптимальных 
по ЭВК кодов. В других отношениях поиск ОКО 
различного класса не отличается от алгоритмов 
выявления подобных орбит в системе производи-
тельных перестановок. 

Переходя от перестановок к интервальным та-
блицам, можно заметить, что структура различий 
соседних значений нумераторов ничем не отлича-
ется от описанных выше применительно к множе-
ству производительных перестановок и показана 
для одного из кодов в таблице 4. Это позволяет ут-
верждать, что в реальном декодере в целях эконо-
мии времени анализа принятого кодового вектора 
целесообразно направлять данные одновременно 
и на вход карты ППН, и на вход карты НПН. Оче-
видным является свойство, которое указывает на 
отсутствие пересечений указанных множеств. По-
этому отклик должен быть либо на выходе карты 
ППН, либо на выходе карты НПН. Идентичность 
процедуры поиска для множества ППН и НПН 
указывает на целесообразность распараллелива-
ния вычислительного процесса поиска альтерна-
тивного признака принадлежности перестановки 
к одному или другому множеству. В предыдущих 
работах эта процедура носила последовательный 
характер. На первом этапе оценивалась принад-
лежность принятой приемником перестановки к 

Таблица 3. Систематическое преобразование поверочной части порождающей 
матрицы ЭК в зависимости от содержания ОКО ТО с маркером 6
Table 3. Systematic transformation of the verification part of the generating matrix EC 
depending on the content of forming combination of a trivial orbit with marker 6

1 3 4 6 10 1 7 9 10 12 1 5 11 13 14 1 3 7 13 15 1 2 4 8 14
2 1 2 4 6 2 1 2 4 6 2 1 2 4 6 2 1 2 4 6

1010101101
0101111100
1101001111
1011110110
0110010111

1011101100
0110110101
1110001011
0111111010
1011010111

1111011010
1001011101
1010110110
0111110001
0100111111

1010011111
0111101101
1100101110
0101011011
1011111000

1011111000
1010011111
0111101101
1100101110
0101011011

Таблица 4. Структура разниц нумераторов ОКО частных орбит перестановки 1 4 6 8 9
Table 4. Structure of the differences between the numerators of the forming combination of private orbits of the permutation 1 4 6 8 9

Комбинация ОКО Разница соседних интервалов
1 4 6 8 9 3 2 2 1

1 8 11 13 15 7 3 2 2
1 2 9 12 14 1 7 3 2
1 3 4 11 14 2 1 7 3
1 3 5 6 13 2 2 1 7
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числу произвольных, и при отрицательном исходе 
(следовательно, перестановка непроизводитель-
ная) оценивалась возможность коррекции такой 
перестановки за счет замены младшего разряда 
из группы информационных символов на стар-
ший разряд из группы нумераторов проверочных 
разрядов.

Описанный алгоритм удобен при использова-
нии кода (7, 4), когда число производительных 
перестановок составляет 80 % от общего числа 
возможных перестановок. Для кодов БЧХ (15, 5) и 
(15, 7) эта пропорция изменяется в сторону увели-
чения числа непроизводительных перестановок и 
по этой причине становится невыгодной из-за со-
отношения ППН к НПН как 50 % к 50 %. При этом 
вероятность удачной замены символов остается 
относительно низкой, поскольку новая переста-
новка после замены символов может вновь ока-
заться из множества НПН.

По этой причине предлагается использовать 
более совершенный алгоритм когнитивного регу-
лятора, когда в системе замены НПН появляются 
сведения о непродуктивных заменах. В этом слу-
чае таблица 3 преобразуется в таблицу 4. 

Суть работы когнитивного регулятора в согла-
совании данных между когнитивными картами 
ППН и НПН заключается в более полном инфор-
мационном обеспечении процедуры поиска ППН. 
Например, при использовании параллельной ра-

боты когнитивных карт регулятор обобщает ре-
зультат такого поиска и принимает рациональ-
ное решение в процедуре поиска ЭК. Фрагмент 
не обработанной лексикографически карты НПН 
показан в таблице 5. Не упорядоченная карта в 
данном случае представлена для выявления груп-
повых закономерностей свойств частных ОКО в 
системе ОКО СО. Это нерационально с практиче-
ской точки зрения. Для организации процедуры 
рационального поиска данных в карте НПН гло-
бальные и частные ОКО должны быть классифи-
цированы лексикографически, что вытекает из се-
мантических моделей традиционных поисковых  
систем. 

Становятся ясны закономерности абстрактной 
алгебры применительно к множеству НПН, рас-
сматриваемого совместно с закономерностями 
построения проверочной матрицы избыточного 
кода. При этом запрещенные нумераторы одно-
значно не являются продуктивными при попытке 
перевода перестановки из множества НПН в си-
стему ППН. 

Выявлены предпосылки к закономерности, при 
которой ни один из символов в составе провероч-
ной матрицы не приводит к переводу перестанов-
ки, обозначенной термином ВСЕ, в систему ППН. 
Теоретического объяснения, обоснования этот 
факт на данном этапе исследований не нашел. 
Однозначно потребуется специальная програм-

Таблица 5. Структура нумераторов ОКО локальных орбит из состава НПН 
Table 5. Structure of forming combination numerators for local orbits from the unproductive permutations of numerators

Комбинация ОКО Разница соседних интервалов Запрещенные нумераторы
1 2 3 4 6 1 1 2 2 8 9 12

2 12 13 14 15 10 1 1 1 3 4 7
1 3 13 14 15 2 10 1 1 ВСЕ
1 2 4 14 15 1 2 10 1 6 7 10
1 2 3 5 15 1 1 2 10 7 8 11

1 2 3 4 9 1 1 1 5 6 8 12
1 8 9 10 11 7 1 1 1 4 13 15
1 6 13 14 15 5 7 1 1 3 5 9
1 2 7 14 15 1 5 7 1 4 6 10
1 2 3 8 15 1 1 5 7 ВСЕ

1 3 6 7 11 2 3 1 4 9 10
1 6 8 11 12 5 2 3 1 14 15
1 5 10 12 15 4 5 2 3 ВСЕ
1 2 6 11 13 1 4 5 2 4 5
1 4 5 9 14 3 1 4 5 7 8
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ма, которая позволит убедиться в закономерно-
сти этого явления или, напротив, в определенной 
исключительности.

Предварительно установлено, что такая замена 
обеспечивает положительный результат только 
при использовании двухбитовой или трехбитовой 
рекомбинации между информационными и про-
верочными разрядами. Поэтому требуется даль-
нейшее изучение закономерностей интервальных 
зависимостей для оценки запрещенных нумерато-
ров по шкале ОКО СО. Кроме того, заметно, что 
для отдельных замен запрещенными являются 
три нумератора, а в одном случае таких запретов 
два.

Анализ таблицы 4 показывает, что запрещенное 
число значений нумераторов для разных ОКО из 
состава НПН различно, но все они имеют термин 
ВСЕ. Этот факт в теории кодирования вскрыт 
впервые и пока не нашел своего теоретического 
объяснения. Заметно, что запрещенные замены 
в системе НПН носят в зависимости от ОКО си-
стемный характер, который может быть использо-
ван для организации вычислительного процесса в 
случае критических значений по объему памяти 
когнитивных карт.

Вскрытые в ходе исследования закономерности 
перестановок в системе ПД позволяют упростить 
известные подходы к декодированию данных. 
В новых условиях декодер после выделения k  на-
дежных символов вычисляет интервальную раз-
ницу и формирует ОКО, которое одновременно 
направляет на входы когнитивной карты ПНП и 
НПН. Поскольку множества реализаций этих карт 
не пересекаются, то ответ может быть получен 
только на выходе одной из указанных карт. Если 
отвечает карта ПНП, то выявляется соответству-
ющая проверочная матрица с учетом циклических 

сдвигов основной матрицы. В противном случае 
корректируется последний столбец перестановки 
в группе информационных разрядов с учетом за-
прещенных нумераторов. Процесс продолжается 
в соответствии с классическим алгоритмом выяв-
ления вектора ошибок в системе ПД. 

4. Оценка реализации 
перестановочного декодера 

в системе беспилотных средств

Для реализации перестановочного декоде-
ра, использующего взаимоувязанные когни-
тивные карты, возможно применение микро-
процессоров семейства Amel. В таблице 6  
показаны наиболее значимые для реализации де-
кодера характеристики.

Приведенные микропроцессоры обладают вы-
сокой энергоэффективностью, что позволяет ис-
пользовать их от автономного источника питания. 
Так, при использовании аккумулятора емкостью 
5000 мАч и микропроцессора ATmega328P в ак-
тивном режиме на максимальной частоте (16 МГц) 
теоретически может проработать свыше 1000 ча-
сов. На практике же полная схема обвязки микро-
процессора с минимально необходимым набором 
вспомогательных элементов при активном режи-
ме составляет 30–100 мА. При таком потреблении 
указанного выше аккумулятора схема может рабо-
тать непрерывно порядка 166 часов. На практике 
разряд батареи будет осуществляться несколько 
иначе, поскольку разряд происходит нелинейно, 
но порядок будет примерно таким. Следовательно, 
реализация декодера на микропроцессорах Amel 
успешно может быть реализована для систем, ра-
ботающих от автономных источников питания.

Таблица 6. Параметры микропроцессоров, пригодных для формирования ПД
Table 6. Parameters of microprocessors suitable for generating permutation decoding

ATmega168P ATmega328P ATmega32u4 ATmega2560 Atmel SAM3X8E
ПЗУ (EEPROM) 0,5 Кб 1 Кб 1 Кб 4 Кб 16 Кб

ОЗУ (SRAM) 1 Кб 2 Кб 2,5 Кб 8 Кб 96 Кб
Память 

программ 
(FLASH)

16 Кб 32 Кб 32 Кб 256 Кб 512 Кб

Частота ЦП 16 МГц 16 МГц 16 МГц 16 МГц 84 МГц
Потребление на 
1 МГц в режиме 

active
0,3 мА 0,3 мА 0,8 мА 3–4,68 мА 1 мА

Размеры 7 мм × 7 мм 7 мм × 7 мм или 
34 мм × 7мм

10 мм × 10 мм 
или 7 мм × 7 мм

14 мм × 14 мм 
или 7 мм × 7 мм 

20 мм × 20 мм 
или  

10 мм × 10 мм
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Как следует из рис. 2, размеры микропроцессо-
ров не превышают 20 мм × 20 мм, что делает воз-
можным их размещение практически на любой 
платформе.

Очевидно, что производительности энерго-
эффективных микропроцессоров, приведенных 
выше, недостаточно для вычисления необходи-
мых матриц при реализации декодера БЧХ (15, 5) 
с достаточной скоростью для поддержания при-
емлемой скорости канала связи. В рамках данной 
работы вместо сложных матричных вычислений 
предлагается использовать список готовых реше-
ний – когнитивную карту процессора декодера. 
Минимальный объем памяти для хранения ког-
нитивных карт может быть рассчитан достаточно 
просто. Например, объем когнитивной карты для 
кода БЧХ (15, 5) составляет около 28–30 Кб. Эти 
данные в процессе выполнения программы не из-
меняются, а потому могут быть размещены в па-
мяти программы (FLASH) микропроцессора. 

Однако кроме данных когнитивной карты не-
обходимо учитывать дополнительные ресурсы 
памяти для основного алгоритма исполняемого 
кода (работа с массивами, алгебраические опе-
рации, чтение и запись данных). Также следует 
учитывать, что декодер прежде всего является 
частью приемника, а следовательно, программ-
ный код реализации декодера должен работать в 
одном рабочем цикле с программной реализаци-
ей протокола связи. Таким образом, минимально 
необходимая память микроконтроллера должна 
превышать объем когнитивной карты минимум в 
2 раза (<60 Кб). Из приведенных в таблице 5 микро-
процессоров таким объемом программной памя-
ти обладают ATmega2560 и Atmel SAM3X8E.

Заключение

С точки зрения абстрактной алгебры в работе 
показаны ранее неизвестные свойства цикли-
ческих перестановок замкнутого множества на-

Рис. 2. Геометрические размеры процессоров для реализации декодера
Fig. 2. Geometric dimensions of processors for decoder implementation
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туральных чисел, состоящего из n элементов, 
в котором при выделении произвольных k < n эле-
ментов однозначно образуются k независимых ор-
бит, начинающихся на наименьшее из выбранных 
n элементов.

Синтез указанного свойства с закономерностя-
ми построения групповых двоичных системати-
ческих кодов показывает, что при формировании 
орбит все множество возможных перестановок 
нумераторов кодовых векторов разбивается на два 
непересекающихся множества. Каждое из этих 
множеств в отдельности отражает свойство вы-
рожденности (или напротив) порождающих пере-

ставленных матриц, что означает невозможность 
(или возможность) формирования ЭК. 

Показана возможность быстрой коррекции вы-
рожденных матриц за счет заранее вычисленных 
альтернативных решений в перестановках. За счет 
свойства непересекающихся множеств орбит по-
казана возможность распараллеливания процесса 
идентификации конкретной перестановки отно-
сительно принадлежности тому или другому мно-
жеству. Процесс поиска решения для двух мно-
жеств может решаться одновременно.

Предложено семейство микроконтроллеров для 
реализации принципов ПД с системой альтерна-
тивных решений.
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Research of cognitive data processing in radio 
communication systems with permutation decoding

Dmitry V. Mishin1 , Anatoly A. Gladkikh2 ,  
Vladislav I. Kutuzov2 , Aqeel Latif Khudair Attaby2 
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23, L. Tolstoy Street,  

Samara, 443010, Russia 
2 Ulyanovsk State Technical University  

32, Severny Venets Street,  
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Abstract – Background. The need to use permutation decoding tools in radio communication systems is explained by the 
increased error correction capabilities of this method. In this case, complex matrix calculations during the search for equivalent 
codes according to the classical scheme of permutation decoding are replaced by a list of ready-made solutions. These solutions 
are calculated a priori and entered into the cognitive cards of the decoder processor, which makes the method a convenient tool 
in the procedure for ensuring information reliability when controlling, for example, unmanned vehicles via radio channels. In 
fact, matrix calculations on board are replaced by searching the list of cognitive maps for the right solution corresponding in 
real time to the current permutation of reliable character numerators. However, data processing in the decoder’s cognitive map 
requires a special description. Aim. The study of methods for identifying permutations of character numerators of code vectors 
in order to effectively transform them in a system of cognitive maps of a permutation decoder. Methods. The paper reveals the 
subtle structure of cognitive maps of productive and unproductive permutations of numerators, which allows on a regular basis 
to obtain an alternative solution for switching to a set of productive permutations when the receiver receives an unproductive 
permutation, thereby excluding the use of trial and error. Results. The efficiency of the permutation decoder increases due to 
the implementation of permutations that were originally included in a set of solutions introduced into the cognitive map of 
unproductive permutations. Conclusion. A family of microcontrollers is proposed to implement the principle of interaction of 
cognitive maps with a system of alternative solutions.

Keywords – permutation decoding; equivalent code; performance permutation; non-performance permutation; interval vector.
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