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В статье выполнен морфологический анализ задач, которые решают-
ся средствами помехоустойчивого кодирования в системах дистанци-
онного управления роботизированными объектами. Приводятся и ана-
лизируются новые метод и алгоритмы защиты передаваемых данных
от ошибок. Предложенные метод и алгоритмы разработаны на осно-
ве морфологического синтеза сведений, известных в данной предмет-
ной области, но комбинируемых по-иному для достижения техничес-
кого решения, превосходящего по качеству известные аналоги. На-
пример, применительно к известному методу перестановочного деко-
дирования, связанного со способом мягкого декодирования, добавля-
ется понятие когнитивной карты допустимых перестановок символов
принятого приемником кодового вектора, что позволяет любые пере-
становки ограниченного множества символов вычислить априори и на
их основе получить готовые решения по формированию параметров
эквивалентного кода. Таким образом, сложные в арифметическом
плане матричные преобразования, предписанные классическим мето-
дом получения эквивалентного кода, заменяются некоторым списком
готовых решений. Это обеспечивает возможность в системах реаль-

ного времени использовать короткие двоичные избыточные коды.
Показано, что для подобных кодов все перестановки делятся на два
непересекающихся подмножества. Первая часть перестановок допус-
кает получение эквивалентных кодов. Вторая часть перестановок при-
водит к вырожденным переставленным матрицам, которые не позво-
ляют реализовать метод перестановочного декодирования. В работе
обосновано, что обе части количественно примерно одинаковы для
большинства двоичных кодов, что снижает эффективность использо-
вания метода перестановочного декодирования. Доказано, что лю-
бую перестановку в когнитивных картах можно представить, как логин
в учетной записи. Но, в отличие от известных решений, каждый логин
имеет добавление в формате альтернативных решений, позволяющее
точно определить результативную последовательность действий по
преобразованию конкретной ситуации с неудачной перестановкой.
Применение добавлений позволяет повысить продуктивность проце-
дуры перестановочного декодирования за счет одной альтернативной
перестановки с 50% до 90% при использовании одновременно двух
дополнительных перестановок.
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Введение 

Интенсивное развитие систем управления транспортными 
средствами без прямого участия человека, применение беспи-
лотных аппаратов (БА) в качестве целевого дистанционного 
зондирования заданного участка местности или акватории, 
развитие робототехники объективно потребовали технологи-
ческого объединения элементов систем управления с систе-
мами телекоммуникации. При этом основным средством ор-
ганизации канала связи является система радиосвязи, которая 
с точки зрения помехоустойчивости в наименьшей степени 
защищена от влияний помех естественного или преднамерен-
ного характера. Защитой от влияния помех в радиоканале яв-
ляется использование кодовых или алгоритмических методов 
обработки данных, которые в совокупности позволяют повы-
сить параметр энергетического выигрыша кода (ЭВК), обес-
печивающего требуемый уровень достоверности данных 
[1-5]. 

Для получения наилучшего результата ЭВК предлагается 
использовать расширенное пространство поиска приемле-
мого технического решения, получившего название морфо-
логического метода, включающего в себя последовательное 
использование морфологического анализа (МА) и морфоло-
гического синтеза (МС) [6-8]. Например, использование мяг-
ких решений по асимптотическим оценкам обеспечивает по-
вышение ЭВК до 3 дБ [1, 2]. Дополнительный выигрыш тео-
ретически можно получить за счет использования метода пе-
рестановочного декодирования (ПД) групповых избыточных 
кодов. В этом случае на основе мягких решений за счет ран-
жирования нумераторов символов в принятом кодовом век-
торе и переноса (перестановки) наиболее надежных символов 
на место информационных разрядов, и соответствующего 
преобразование порождающей матрицы основного кода G в 
матрицу эквивалентного кода (ЭК) 𝐺эк получить вектор та-
кого кода [2, 5, 9]. Приемник после формирования вектора ЭК 
сравнивает его с переставленным вектором основного кода и 
по разнице символов определяется вектор ошибок, действо-
вавший в канале связи в ходе приема комбинации основного 
кода.  

Метод МС подсказывает, что крайне невыгодно тратить 
ресурс микропроцессора приемника на вычисление матрицы 
𝐺эк практически для каждой принятой комбинации в класси-
ческом варианте, а вместе с этим определять обратную мат-
рицу для ее переставленного аналога и по биекции принятого 
и переставленного вектора кодовой комбинации формиро-
вать матрицу перестановок. Наиболее важным моментом в 
описанной цепочке событий является вычисление для каждой 
переставленной матрицы ее определителя, поскольку для та-
кой вырожденной матрицы найти обратную матрицу не пред-
ставляется возможным. Но, как было показано выше, при ре-
ализации ПД все перестановки и их свойства могут быть 
определены заранее. Это означает, что для перестановок, у 
которых переставленная матрица 𝐺пер является невырожден-
ной целесообразно для нее обратную матрицу 𝐺пер

ିଵ  оценить 
априори и занести это значение в когнитивную карту (КК) де-
кодера. При этом такая карта получает название – КК произ-
водительных перестановок нумераторов (ППН) символов ко-
дового вектора, поскольку такие перестановки в общем слу-
чае позволяют получить ЭК. В противном случае, КК полу-
чает наименование непроизводительных перестановок 

нумераторов (НПН). По понятным причинам множества ППН 
и НПН не пересекаются и поэтому разрешение той или иной 
перестановки может производиться одновременно в двух КК. 
В результате поиска безальтернативно откликается только 
одна КК из двух.  

Метод МС требует изучение тонкой структуры названной 
пары КК, которая может способствовать повышению эффек-
тивности системы ПД и правильной формулировке цели ра-
боты. Целью работы является исследование способов иденти-
фикации перестановок нумераторов символов кодовых век-
торов двоичных групповых кодов в ходе их преобразований 
в системе перестановочного декодирования.  

Классификация перестановок  
и их статистические свойства 

Принципы ПД систематических групповых кодов из-
вестны из источников [9-13].  Учитывая специфику практиче-
ского использования БА для исследования были выбраны ко-
роткие избыточные коды (7, 4) – код Хэмминга; два кода 
Боуза-Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) (15, 5) и (15, 7); совер-
шенный код Голея (23, 12) и его укороченный аналог (19, 8). 
С использованием специально разработанной программы ме-
тодом прямого перебора всех возможных перестановок нуме-
раторов для указанных кодов были получены достаточно 
неожиданные данные по процентному соотношению ППН и 
НПН практически для всех кодов, которые приведены в таб-
лице 1. Если для кода (7, 4) значение ППН существенно пре-
восходит показатель НПН, что важно с практической точки 
зрения, то для других кодов это соотношение становится не-
удовлетворительным. Принципиально это означает, что в по-
ловине случаев процедура ПД оказывается не выполнима для 
достаточно эффективных алгебраически декодируемых ко-
дов и обозначенный в работе [9] порог по исправлению 
ሺ𝑛 െ 𝑘ሻ ошибок оказывается якобы недостижимым.  

Вместе с этим, обращение к методам МА показывает, что 
взятые из сетевых технологий способы сопровождения спи-
сочных записей альтернативными решениями, позволяющих, 
например, изменить маршрутизацию или иные важные пара-
метры трафика, могут играть положительную роль и в си-
стеме ПД. Предлагается оценить закономерности записей 
априорных вычислений для КК, позволяющих снизить объем 
данных, вносимых в память процессора БА с указанием на ос-
нове МС пути рационального преобразования перестановок 
типа НПН к перестановкам ППН, и таким образом сделать бо-
лее совершенной работу декодера на борту БА.   

Таблица 1 

Процентное соотношений ППН и НПН по результатам 
статистических испытаний 

Хэмминга 
код  

(7, 4, 3) 

Код БЧХ 
(15, 5, 7) 

Код БЧХ 
(15, 7, 5) 

Код Голея 
(23, 12, 7) 

Код Голея 
 укоро–

ченный 
(18, 7, 7)

ПП
Н

НП
Н

ПП
Н

НП
Н

ПП
Н 

НП
Н 

ПП
Н 

НП
Н

ПП
Н

НП
Н

80 20 62 38 51 49 52 48 52 48

Общее количество перестановок, требующих записи в КК 
декодера приведено в таблице 2.  
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В комбинаторике циклические сдвиги перестановок в ре-
гистре могут описываться единственной комбинацией, кото-
рая получила название образующей комбинации орбиты 
(ОКО) [14]. С технической точки зрения это означает, что 
объем памяти КК может быть уменьшен в 𝑛 раз, поскольку в 
список заносятся не все комбинации орбиты, а только значе-
ние ОКО [12]. 

Необходимым и достаточным условием получения любой 
комбинации орбиты является запись нумераторов ОКО в лек-
сикографическом формате. Тогда однозначным признаком 
ОКО будет нумератор равный единице в левом старшем раз-
ряде.  

В таком случае процедура поиска конкретной комбинации 
нумераторов из состава орбиты заменяется некоторым вычис-
лительным процессом ее формирования из ОКО. Это озна-
чает, что простой поиск данных в некотором числовом мас-
сиве будет заменен вычислительным процессом, требующем 
определенных энергетических затрат [15, 16]. Более того, из-
за замкнутости цикла перестановок, формируемых ОКО, в 
общей орбите переставленных по циклу комбинаций оказы-
ваются перестановки, признак которых может совпадать с 
форматом ОКО. Это становится ясным из анализа состава 
двух орбит, представленных на рисунке 1. В данной ситуации 
абстрактная алгебра указывает на так называемые тривиаль-
ные орбиты (ТО). Их число всегда равно значению 𝑘. Одна из 
этих ТО становится образующей комбинацией сборной ор-
биты (СО).  

Таблица 2 

Объем выборки ОКО для ППН некоторых кодов 

Двоичный 
код 

Объем  
перестановок 

Общее 
количество 

ОКО 

Объем  
выборки 

ОКО ППН 

Машинное 
время  

составления КК
1 2 3 4 5

7, 4, 3 5040 20 16 30 с
15, 5 ,7 ൎ 1.3 ∙ 10ଵଵ 1001 616 70 с 
15, 7, 5 ൎ 1.3 ∙ 10ଵଵ 3003 1512 150 с 
23, 12, 7 23! 705432 362880 900 с
19, 8, 7 19! 12376 6384 210 с

Код БЧХ (15, 5, 7) 
Число 
 цик-
лов 

4 6 7 9 13
5 7 8 1014
6 8 9 1115
1 7 9 1012ТО2 3 
2 8 101113
3 9 111214
410121315
1 5 111314ТО3 1 
2 6 121415
1 3 7 1315ТО4 0 
1 2 4 8 14ТО5 0 
2 3 5 9 15
1 3 4 6 10ТО1СО 5 
2 4 5 7 11
3 5 6 8 12

Повтор цикла. 
𝒅𝒆

 

𝒕 ് 𝟎    ППН 

Код БЧХ (15, 5, 7) 
Число 
циклов

1 3 6 7 11 ТО1 СО 4
2 4 7 8 12 
3 5 8 9 13 
4 6 9 10 14 
5 7 10 11 15 
1 6 8 11 12 ТО2 3
2 7 9 12 13 
3 8 10 13 14 
4 9 11 14 15 
1 5 10 12 15 ТО3 0
1 2 6 11 13 ТО4 0
2 3 7 12 14 
3 4 8 13 15 
1 4 5 9 14 ТО5 1
2 5 6 10 15 

Повтор цикла. 
𝒅𝒆𝒕 ൌ 𝟎     НПН 

Рис. 1. Пример структуры СО для двоичного кода БЧХ 

Для кода БЧХ (15, 5, 7) на рисунке 1 приведены образцы 
двух СО. Для одной такой орбиты определитель переста-
новки не равный нулю приводит к ППН в отношении ЭК, в 
другом случае такой код получен быть не может (определи-
тель перестановки равен нулю). Сравнение СО показывает, 
что у них много общего, но из-за показателей определителей 
матриц  𝐺пер  они должны быть занесены в разные КК: соот-
ветственно в КК ППН и НПН. Показатель ОКО из числа ТО 
для СО оценивается по наименьшей разнице между нумера-
тором, стоящим в левом разряде (для любой ОКО равен еди-
нице) и нумератором, стоящим на k позиции (младший разряд 
в записи справа). Для кода (15, 5, 7), как следует из рисунка 1, 
это будет комбинация 1 3 4 6 10 для орбиты ППН и комбина-
ция 1 3 6 7 11 для орбиты НПН. Как правило, такая орбита 
порождает наибольшее число циклических сдвигов. В после-
дующем число циклов играет важную роль в системе вычис-
ления производных матриц из единственного эталонного об-
разца матрицы 𝐺пер для системы перестановок ППН. Этот 
процесс достаточно ясно описан в работах [17, 18]. 

Главная задача данной работы заключается в развитии но-
вого направления в ПД – это разрешение неопределенности в 
ходе обработки данных из КК НПН [19, 20]. Для оценки воз-
можных решений в ходе имитационного моделирования про-
цедуры ПД был выбран код БЧХ (15, 5, 7). На рисунке 2 пред-
ставлена сравнительная диаграмма двух кодов в условиях иг-
норирования возможных альтернативных решений для мно-
жества НПН. Ожидается, что производительность процедуры 
ПД в указанных условиях для кода БЧХ будет крайне недо-
статочной. 

Рис. 2. Сравнительная характеристики кодов 
по параметрам ППН и НПН 

Из таблицы 1 следует, что другие коды, кроме указанных 
на рисунке 2, будут иметь еще худшее соотношение между 
показателями ППН и НПН. 

Понятие интервальных оценок в перестановках. 
Перестановки ППН 

Рассмотрим последовательность нумераторов ОКО СО  
1 3 4 6 10. Из рисунка 1 (только левая таблица) следует, что 
ТО1, к которой относится данная перестановка для всех пере-
становок из состава этой орбиты будет одинаковый интервал 
между соседними нумераторами. Легко проверить, что для 
представленного примера это будет последовательность вида 
2 1 2 4. Действительно, циклический сдвиг нумераторов по 
регистру сдвига не меняет расстояние между нумераторами.  
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Свойство 1. Интервальные оценки являются более ин-
формативными относительно свойств своей ТО, при этом 
оказываются на полбайта меньше показателя перестановки, 
что важно для объема памяти КК. 

Свойство 2. Если интервальная оценка не является орби-
той ОКО СО, то другие (k – 1) ОКО ТО в составе интерваль-
ной оценки имеют маркер, который указывает на шаги цик-
лических изменений проверочной части порождающей мат-
рицы в систематической форме. Образец проверочной мат-
рицы хранится в специальной КК.  

Свойство 3. Порождающие матрицы для ОКО ТО форми-
руются на основе сведений о количестве ОКО, формируемых 
в рамках одной орбиты. Например, для ОКО СО будет сфор-
мировано всего пять ОКО. Следовательно, для ОКО ТО2 с 
показателем интервальных оценок 6  2  1  2 комбинации в ис-
ходной матрице должных быть сдвинуты по циклу на пять 
шагов. Тогда последовательность нижней строки 0110010111 
преобразуется и для ТО2 с интервальными оценками 6 2 1 2 
будет сформирован вектор 1011101100, который по верти-
кальному циклу передвигается на верхнюю строку матрицы. 
Сказанное относится ко всем последующим показателям ТО. 

Свойство 4. Внутри отдельной орбиты ТО проверочные 
части порождающих матриц ЭК образуются каждый раз за 
счет перестановки правого столбца на позицию левого 
столбца формируемой новой матрицы новой перестановки. 

Преобразования проверочной части матрицы 𝐺пер пред-
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Систематические преобразования поверочной части  
порождающей матрицы ЭК в зависимости от содержания 

ОКО ТО с маркером 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 

Эталон 

Сдвиг эталона 
на 5 циклов 

вправо 

Сдвиг  
колонки 6212 

на 3 цикла 
вправо 

Сдвиг  
колонки 4621 

на 1 цикл 
вправо 

Нет сдвига 

Заметно, что маркер отсутствует в левой колонке таб-
лицы. Это является признаком ОКО СО. С практической 
точки зрения нет необходимости все матрицы держать в па-
мяти когнитивной карты декодера. Матрицы с маркерами до-
статочно просто формируются за счет циклических сдвигов 
эталонной матрицы СО. 

Таким образом, матричные преобразования в системе 
ППН сводятся к циклическим преобразованиям некоторой 
исходной матрицы в требуемой матрицы ЭК для конкретной 
перестановки без выполнения арифметических операций в 
матричном пространстве. 

Особенности обработки НПН 

Главной отличительной чертой НПН является вырожден-
ность переставленных матриц нумераторов наиболее надеж-
ных символов, принятых приемником кодовых векторов.  

Это ставит под сомнение эффективность ПД по параметру 
ЭВК, поскольку процедура поиска результативной переста-
новки неоправданно затягивается по времени. Требуется ори-
гинальное технической решение для снижения уровня отри-
цательного эффекта в системе оптимальных по ЭВК кодов. В 
других отношениях поиск ОКО различного класса не отлича-
ется от алгоритмов выявления подобных орбит в системе про-
изводительных перестановок.  

Переходя от перестановок к интервальным таблицам, 
можно заметит, что структура различий соседних значений 
нумераторов ничем не отличается от описанных выше приме-
нительно к множеству производительных перестановок и по-
казана для одного из кодов в таблице 4. Это позволяет утвер-
ждать, что в реальном декодере в целях экономии времени 
анализа, принятого кодового вектора целесообразно направ-
лять данные одновременно и на вход карты ППН, и на вход 
карты НПН. Очевидным является свойство, которое указы-
вает 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 рас-
параллеливания вычислительного процесса поиска альтерна-
тивного признака принадлежности перестановки к одному 
или другому множеству. В предыдущих работах эта проце-
дура носила последовательный характер. На первом этапе 
оценивалась принадлежность принятой приемником переста-
новки к числу произвольных и при отрицательном исходе 
(следовательно, перестановка непроизводительная) оценива-
лась возможность коррекции такой перестановки за счет за-
мены младшего разряда из группы информационных симво-
лов на старший разряд из группы нумераторов проверочных 
разрядов. 

Таблица 4 

Структура разниц нумераторов ОКО частных орбит  
перестановки 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

Описанный алгоритм удобен при использовании 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 уве-
личения числа непроизводительных перестановок и по этой 
причине становится невыгодной из-за соотношения ППН к 
НПН, как 50% к 50%. При этом вероятность удачной замены 
символов остается относительно низкой, поскольку новая пе-
рестановка после заметны символов может вновь оказаться из 
множества НПН. 

По этой причине предлагается использовать более совер-
шенный алгоритм когнитивного регулятора, когда в системе 
замены НПН появляются сведения о непродуктивных заме-
нах. В этом случае таблица 3 преобразуется в таблицу 4.  

Суть работы когнитивного регулятора в согласовании 
данных между когнитивными картами ППН и НПН заключа-
ется в боле полном информационном обеспечении проце-
дуры поиска ППН. Например, при использовании 
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параллельной работы когнитивных карт регулятор обобщает 
результат такого поиска и принимает рациональное решение 
в процедуре поиска ЭК. Фрагмент одной записи карты НПН 
представлен в таблице 5.  

Для организации процедуры рационального поиска дан-
ных в карте НПН глобальные и частные ОКО должны быть 
классифицированы лексикографически, что вытекает из се-
мантических моделей традиционных поисковых систем. 

Таблица 5 

Структура нумераторов ОКО из состава НПН (фрагмент) 

Комбинация ОКО Разница соседних 
интервалов

Запрещенные  
нумераторы

1  2  3  4  6 1  1  2  2 8   9   12
1  11  12  13  14 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

Становятся ясны закономерности абстрактной алгебры 
применительно к множеству НПН, рассматриваемого сов-
местно за закономерностями построения проверочной мат-
рицы избыточного кода. При этом запрещенные нумераторы 
однозначно не являются продуктивными при попытке пере-
вода перестановки из множества НПН в систему ППН. Иссле-
дование полной таблицы 5 показало, что запрещенное число 
значений нумераторов для разных ОКО из состава НПН мо-
жет быть различным, но все без исключения перестановки 
имеют индекс ВСЕ. Этот факт в теории кодирования вскрыт 
впервые. Он нашел свое теоретическое объяснение, заключа-
ющееся в проявлении линейной зависимости строк матрицы 
𝐺пер.  

Выявлены предпосылки к закономерности, при которой 
ни один из символов из состава проверочной матрицы не при-
водит перевод перестановки, обозначенной термином ВСЕ в 
систему ППН. Предварительно установлено, что такая замена 
обеспечивает положительный результат только при исполь-
зовании двух или трех перестановок между информацион-
ными и проверочными разрядами, как показано на рисунке 3.  
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Рис. 3. Пример замены двух столбцов в матрице 𝐴 с индексом ВСЕ 

На рисунке 3 представлена ситуация, при которой прием-
ник принял последовательность символов и по результатам 
их ранжирования была получена последовательность, состо-
ящая из двух кортежей ሾ𝟏 𝟐 𝟒 𝟔 𝟏𝟓ሿ [3 5 7 8 9 10 11 12 13 14]. 

В первой последовательности оказались наиболее надеж-
ные символы. Во второй последовательности в левой ее часть 
будут менее надежные символы, но с высокой вероятностью 
принятые правило по результатам фиксации жестких реше-
ний. В правой части второй последовательности окажутся 
символы с низкими значениями мягких решений, которые с 
высокой вероятностью будут ошибочными. В подобной ситу-
ации для заменены двух столбцов в матрице 𝐴 целесообразно 
выбрать столбцы из второго кортежа с номерами 3 и 5.  

Это приводит к образованию матрицы 𝐴′, которая обеспе-
чивает получение ЭК.  

На рисунке 4 показаны изменения в диаграмме при одно-
кратных перестановка столбцов. 

Рис. 4. Сравнительная характеристики кодов по параметрам ППН 
и НПН при использовании одинарных альтернативных решений 

Вскрытые в ходе исследования закономерности переста-
новок в системе ПД позволяет упростить известные подходы 
к декодированию данных. В новых условиях декодер после 
выделения 𝑘 надежных символов вычисляет интервальную 
разницу и формирует ОКО, которое одновременно направ-
ляет 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 соответствую-
щая проверочная матрица с учетом циклических сдвигов ос-
новной матрицы. В противном случае, корректируется по-
следний столбец перестановки в группе информационных 
разрядов с учетом запрещенных нумераторов. Процесс про-
должается в соответствии с классическим алгоритмом выяв-
ления вектора ошибок в системе ПД.  

Заключение 

С точки зрения абстрактной алгебры в работе показаны 
ранее неизвестные свойства циклических перестановок за-
мкнутого множества натуральных чисел, состоящего из 𝑛 
элементов, в котором при выделении произвольных 𝑘 ൏ 𝑛 
элементов однозначно образуются 𝑘 независимых орбит, 
начинающихся на наименьшее из выбранных 𝑛 элементов. 

Синтез указанного свойства с закономерностями построе-
ния групповых двоичных систематических кодов показывает, 
что при формировании орбит все множество возможных пе-
рестановок нумераторов кодовых векторов разбивается на 
два непересекающихся множества. Каждое из этих множеств 
в отдельности отражает свойство вырожденности (или напро-
тив) порождающих переставленных матриц, что означает не-
возможность (или возможность) формирования ЭК.  

Показана возможность быстрой коррекции вырожденных 
матриц за счет заранее вычисленных альтернативных реше-
ний в перестановках. За счет свойства непересекающихся 
множеств орбит показана возможность распараллеливания 
процесса идентификации конкретной перестановки относи-
тельно принадлежности тому или другому множеству. 
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Abstract
The paper performs a morphological analysis of the problems that are solved by means of noise-resistant coding in systems of remote control of robot-
ic objects. A new method and algorithms for error protection of transmitted data are presented and analyzed. The proposed method and algorithms are
developed on the basis of morphological synthesis of information known in this subject area, but combined in a different way to achieve a technical solu-
tion superior in quality to known analogs. For example, concerning to the known method of permutation decoding, connected with the method of soft
decoding, the concept of a cognitive map of admissible permutations of symbols of the code vector accepted by the receiver is added, that allows to cal-
culate any permutations of the limited set of symbols a priori and on their basis to receive ready decisions on formation of parameters of the equivalent
code. Thus, arithmetically complex matrix transformations prescribed by the classical method of obtaining the equivalent code are replaced by some list
of ready solutions. This provides the possibility to use short binary redundant codes in real-time systems. It is shown that for such codes all permutations
are divided into two non-overlapping subsets. The first part of permutations allows to obtain equivalent codes. The second part of permutations leads to
degenerate permuted matrices which do not allow to realize the method of permutation decoding. In the work it is proved that both parts are quantita-
tively approximately identical for the majority of binary codes that reduces efficiency of use of the method of permutation decoding. It is proved that any
permutation in cognitive maps can be represented as a login in an account. But, unlike the known solutions, each login has an addendum in the format of
alternative solutions, allowing to define precisely the productive sequence of actions on transformation of a concrete situation with unsuccessful permu-
tation. Application of additions allows to increase productivity of procedure of permutation decoding at the expense of one alternative permutation from
50% up to 90% at use simultaneously two additional permutations.
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Процесс поиска решения для двух множеств может решаться 
одновременно. 

Предложено семейство микроконтроллеров для реализа-
ции принципов ПД с системой альтернативных решений. 
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