
77

Abstract and References. Information and controlling system

evaluation and control has been developed. This method is a set of 
known and developed criteria, models, methods, and schemes that 
determines the sequence of their application for joint evaluation and 
control of this indicator.

The criteria for verifying the uniformity of data on the operational 
observations and special tests for the fault-free operation of a radio-tech-
nical complex have been defined, as well as the corresponding models 
for assessing the one-sided lower confidence boundaries of the indicator 
under consideration, and the methods to control it. 

The devised method makes it possible to derive estimates of the 
probability of trouble-free switching, as well as the magnitudes of 
the observed risks of decisions being made with acceptable accuracy 
and reliability.

The results of modeling the devised combined method helped ob-
tain the accuracy and reliability of its estimates and the observed risks of 
controls carried out. Recommendations have been compiled for apply-
ing the method to address the challenges of joint assessment and control 
of the probability of trouble-free switching of the considered complexes.

Keywords: assessment and control of fault-free operation, op-
eration based on technical condition, radio-technical complex.
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The operation of a radio-technical complex based on a technical 
condition is represented by cycles. Each cycle implies control over 
a limiting state in order to make timely and informed decisions on 
managing the operation of a radio-technical complex. That should 
resolve the task of assessing and monitoring the indicators of fault-
free operation with the required accuracy and reliability based on 
operational observations and, if necessary, special tests that could 
minimize the cost of special tests.

Given the introduction for a radio-technical complex of the 
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probability of trouble-free switching», a combined method of its 
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A method of adaptive control of military radio network 
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such as CNN and LSTM were compared. It has been proven that the 
success rate reaches 74 % when using CNN only, while it amounts to 
92 % at the hybrid application of CNN+LSTM. The simulation results 
have demonstrated the high efficiency of the developed algorithm.

Keywords: computerized system, information processing, mo-
tion trajectory, neural network.
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This paper addresses the issue of developing a computerized 
system for processing information in the construction of the trajec-
tory of an unmanned aircraft vehicle (UAV), a remotely-piloted 
aviation system (RPAS), or another robotic system. Resolving this 
task involves the neural network learning algorithms based on the 
mathematical model of movement.

The construction of such a trajectory between two specified 
destinations has been considered that provides for the possibility of 
bypassing static and dynamic obstacles. The specified trajectory is di-
vided into several smaller parts. The possibility of restructuring when 
changing the position of obstacles in space has been considered. A UAV 
flight control algorithm has been developed, which implies training a 
neural network for bypassing obstacles of different sizes.

To predict the development of the situation when an object moves 
between two specified points in space, it is proposed to use the Q-
Learning algorithm. It has been shown that the smallest number of 
steps required for moving along a specified trajectory is 18, the largest 
is 273 steps. In case of distortion during data transmission, the training 
of the neural network makes it possible to reduce the possibility of col-
lision with obstacles by improving the accuracy and speed of informa-
tion transfer between the on-board computer and operator. A system 
of the video support to moving objects was modeled; dependence 
charts of the normalized frame size at different parameter values were 
built. Using the charts makes it possible to determine the function of 
the maneuver intensity. Existing neural network learning methods 
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graphic algorithms have become essential for increasing information 
safety. However, these algorithms require random keys and can be 
regarded as compromised when the random keys are cracked via 
the attackers. Therefore, it is substantial that the generation of keys 
should be random and hard to crack. In this paper, this is guaranteed 
via one of the most efficient nature-inspired algorithms emerged by 
inspiring the movements of stars, galaxies, and galaxy superclusters 
in the cosmos that can be utilized with a mathematical model (magic 
cube) for generating hardly cracking random number keys. In the 
proposed cryptographic system, the Modified Galactic Swarm Opti-
mization (GSO) algorithm has been utilized in which every row and 
column of magic cube faces are randomly rotated until reaching the 
optimal face, and the optimal random elements are selected as opti-
mal key from the optimal face. The generated optimized magic cube 
keys are used with several versions of RC6 algorithms to encrypt 
various secret texts. Furthermore, these generated keys are also used 
for encrypting images using the logical XOR operation. The obtained 
results of NIST tests proved that the generated keys are random and 
uncorrelated. Moreover, the security of the proposed cryptographic 
system was proved.

Keywords: modified galactic swarm optimization (GSO), magic 
cube, key generation, cryptography.
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Over the last few decades, tremendous and exponential ex-
pansion in digital contents together with their applications has 
emerged. The Internet represents the essential leading factor for this 
expansion, which provides low-cost communication tools worldwide. 
However, the main drawback of the Internet is related to security 
problems. In order to provide secure communication, enormous ef-
forts have been spent in the cryptographic field. Recently, crypto-
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The combination with standard security tools makes it possible 
to separately analyze files that are too large in size, whether they 
enter the system not through a common gateway controlled by the 
network “SandBox” but from the external media of end-users.

The implementation of the developed analytical model has made 
it possible to improve the level of protection of the corporate net-
work by 15 %, based on the number of detected threats. This differ-
ence is explained by the inability of classical software to detect new 
threats if they are not already listed in the database of the program, 
and their activity is not trivial.

Keywords: zero-day attack, analytical model, state ranking, 
network SandBox, information protection.
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This paper reports a method of protection against zero-day at-
tacks using SandBox technology based on the developed analytical 
model with a probabilistic ranking of information system states. The 
model takes into consideration the conditions of a priori uncertainty 
regarding the parameters of the destructive flow on the system, ac-
counting for the typical procedures of the network SandBox.

The proposed model of information system states makes it pos-
sible to analyze and track all possible states, as well as assess the level 
of security in these states, and the probability of transitions into 
them. Thus, it is possible to identify the most dangerous ones and 
track the activities that caused the corresponding changes. The fun-
damental difference between this model and standard approaches is 
the weight coefficients that characterize not the intensity of random 
events but the intensity of transitions between states.

Direct implementation and application of the proposed analytical 
model involved the technology of multilevel network “SandBoxes”.

The difference from other popular anti-virus tools is the use of 
a priori mathematical threat assessment, which makes it possible to 
detect influences that are not considered threats by classical systems 
until the moment of harm to the system.
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Steganography is the science of hiding secret data inside another 
data type as image and text. This data is known as carrier data; it lets 
people interconnect secretly. This suggested paper aims to design a 
Steganography Biometric Imaging System (SBIS). The system is 
constructed in a hybridization manner between image processing, 
steganography, and artificial intelligence techniques. During image 
processing techniques the system receives RGB foot-tip images and 
preprocesses the images to get foot-template images. Then a chain 
code is illustrated for personal information within the foot-template 
image by Least Significant Bit (LSB). Accurate recognition opera-
tion is performed by artificial bee colony optimization (ABC). The 
automated system was tested on a live-took about ninety RGB 
foot-tip images known as the cover image and clustered to nine 
clusters that authorized visual database. The Least Significant Bit 
method transforms the foot template to a stego image and is stored 
on a stego visual database for further use. Features database was 
constructed for each stego footprint template. This step converts 
the image to quantities data and stored in an Excel feature database 
file. The quantities data was used at the recognition stage to produce 
either a notification of rejection or acceptance. At the acceptance 
choice, the corresponding stego foot-tip template occurrence was 
retrieved, it is corresponding individual data were extracted and 
cluster position on the stego template visual database. Indeed, the 
foot-tip template is displayed. The suggested work consequence is 
affected by the optimum feature selection via the artificial bee colony 
optimization usage and clustering, which declined the complication 
and subsequently raised the recognition rate to 93.65 %. This rate 
competes out the technique over others’ techniques in the field of 
biometric recognition.

Keywords: steganography, foot-tip template, hybridization, 
stego image, cover image, clustering, biometrics.
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synchronization system. A mathematical model has been built that 
makes it possible to synthesize a disrupted link in the synchroniza-
tion system of a telecommunication network meeting the condition 
for a decrease in the transitional component of the phase error. It is 
shown that a simple disrupted link, synthesized under the condition 
of suppressing a slow-fading transition component, makes it possible 
to shorten the time of the transition process in the system while 
maintaining the initial order of astatism. When a complex link is 
synthesized, the transition process becomes oscillatory.

It was established that under the conditions of a phase jump 
or a frequency jump, it is possible to improve the dynamics of the 
system and reduce the transitional component of the phase error 
variance by making the parameters for the disrupted communica-
tion link influence the roots of the characteristic equation of the 
transition process. The features in synthesizing disrupted com-
munication have been considered for the intervals of movement 
corresponding to areas with the positive and negative inclination 
of the phase discriminator’s static characteristic. Such conditions 
have been devised that make it possible to determine the value 
and sign of the root in the characteristic equation of the transition 
process, which is introduced by the parameter of a disrupted com-
munication link separately for areas of the stable and non-steady 
movement of the phase discriminator’s static characteristic. The 
reported mathematical model of disrupted link synthesis has 
made it possible to derive reference results. They indicated that 
in order to suppress the slowly fading component of the phase er-
ror characteristic equation to “0”, it is necessary to provide for a 
significant advantage, up to 10 times, of the roots introduced by 
the disrupted communication link over the roots of the specified 
component. By changing the value for a disrupted communication 
parameter, one can significantly, up to 5 times or larger, shorten 
the time of the transition process in the combined synchroniza-
tion system at a simultaneous decrease of 18‒25 % in the initial 
value of the transition error.

Keywords: combined synchronization system, phase error vari-
ance, phase error transitional component.
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РОЗРОБКА КОМБІНОВАНОГО МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ ТА КОНТРОЛЮ ПОКАЗНИКА 
БЕЗВІДМОВНОСТІ «ІМОВІРНІСТЬ БЕЗВІДМОВНОГО ВКЛЮЧЕННЯ» РАДІОТЕХНІЧНОГО 
КОМПЛЕКСУ (c. 6–17)

В. В. Лук’янчук, Б. М. Ланецький, Г. В. Худов, О. О. Звєрєв, І. М. Теребуха, В. М. Купрій, К. В. Борисенко, А. А. Артеменко, 
О. М. Арістархов, Ю. В. Кондратенко

Експлуатація радіотехнічного комплексу за технічним станом наведена циклами. В кожному циклі передбачено проведення 
контролю граничного стану для прийняття своєчасних та обґрунтованих рішень щодо управління експлуатацією радіотехнічного 
комплексу. При цьому повинно вирішуватися завдання оцінювання та контролю показників безвідмовності з потрібною точністю 
та достовірністю за даними експлуатаційних спостережень та, за необхідністю, спеціальних випробувань з мінімізацією витрат на 
спеціальні випробування.

У зв’язку з введенням для радіотехнічного комплексу багатократного застосування нового показника безвідмовності «імовірність 
безвідмовного включення» розроблений комбінований метод його оцінювання та контролю. Цій метод є сукупністю відомих та роз-
роблених критеріїв, моделей, методів та схеми, яка визначає послідовність їх використання для сумісного оцінювання та контролю 
цього показника.

Визначені критерії перевірки однорідності даних експлуатаційних спостережень та спеціальних випробувань на безвідмовність 
радіотехнічного комплексу і відповідні моделі оцінювання однобічних нижніх довірчих меж показника, що розглядається, та методи 
його контролю.

Розроблений метод дозволяє отримувати оцінки імовірності безвідмовного включення та величин ризиків, що спостерігаються, 
рішень, які приймаються, з прийнятними точностями та достовірностями.

За результатами моделювання розробленого комбінованого методу отримані точності і достовірності його оцінок та ризиків про-
ведених контролів, що спостерігаються. Сформульовані рекомендації щодо використання методу для вирішення завдань сумісного 
оцінювання та контролю імовірності безвідмовного включення комплексів, що розглядаються.

Ключові слова: оцінювання та контроль безвідмовності, експлуатація за технічним станом, радіотехнічний комплекс.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ АДАПТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ПАРАМЕТРАМИ ВІЙСЬКОВИХ РАДІОМЕРЕЖ 
(c. 18–32)

О. Л. Налапко, А. В. Шишацький, В. М. Остапчук, К. А. Махді, Р. М. Животовський, С. М. Петрук, Є. В Лебідь, С. А. Дяченко, 
В. П. Величко, І. Є. Поляк 

Розроблено методику адаптивного управління параметрами військових радіомереж. Зазначена методика дозволяє: провести 
прогнозування подавлених частот засобами радіоелектронної боротьби, визначити топологію мережі військового радіозв’язку. 
Також зазначена методика дозволяє визначити раціональний маршрути передачі інформації та режим роботи засобів радіозв’язку 
Прогнозування радіоелектронної обстановки відрізняється: рециркуляцією вхідних даних на один відлік; передискретизацією в ло-
гарифмічному масштабі часу; знаходженням прогнозу для максимального значення ентропії та передискретизацією прогнозування в 
експотенційному масштабі часу. Розроблена методика дозволяє обрати раціональну топології мережі. В основу вибору топології сис-
теми військового радіозв’язку покладено метод мультиколоніальної мурашиної системи. Основна ж ідея нового варіанту оптимізації 
за принципом мурашиної колонії полягає в тому, що замість звичної для традиційного мурашиного алгоритму однієї колонії тепер 
використовується кілька, що діють спільно в загальному просторі пошуку. Разом з тим, зазначена процедура додатково враховує тип 
апріорної невизначеності та коефіцієнт випаровування рівня феромонів. Запропонована методика дозволяє обрати раціональний 
маршрут передачі інформації. В основу запропонованої процедури покладено удосконалений алгоритм DSR. В зазначеній методиці 
використовується декілька режимів роботи засобів радіозв’язку, а саме: технологія багатоантенних систем з шумоподібними сигна-
лами, з псевдовипадковою перестройкою робочої частоти та з ортогональним частотним мультиплексуванням. Розроблена методика 
дозволяє отримати виграш у 10‒16 % у порівнянні з класичними підходами до управління.

Ключові слова: система радіозв’язку, навмисні завади.
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РОЗРОБКА КОМП’ЮТЕРИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ ДЛЯ ПОБУДОВИ ТРАЄКТОРІЇ 
РУХУ БЕЗПІЛОТНОГО ПОВІТРЯНОГО СУДНА (c. 33–42)

В. П. Квасніков, Д. П. Орнатський, М. С. Граф, О. О. Шелуха 

Вирішується задача розробки комп’ютеризованої системи для обробки інформації при побудові траєкторії руху безпілотного 
повітряного судна (БПС), дистанційно пілотуємої авіаційної системи (ДПАС) або іншої роботизованої системи. Для рішення ви-
користовуються алгоритми навчання нейронної мережі, засновані на математичній моделі руху.
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Розглядається побудова траєкторії між двома заданими пунктами призначення з можливістю обходу статичних та динамічних 
перешкод. Задана траєкторія розбивається на декілька більш дрібних частин. Розглянуто можливість перебудови при зміні поло-
ження перешкод у просторі. Розроблено алгоритм керування польотом БПС шляхом проведення тренування нейронної мережі для 
здійснення обходження перешкод різного розміру.

Для прогнозування розвитку ситуації при русі об’єкту між двома заданими точками у просторі запропоновано використовуват 
алгоримт Q-Learning. Показано, що найменша кількість кроків, яка потрібна для руху по заданій траєкторії – 18, найбільша – 
273 кроки. У випадку викривлення при передачі даних, навчання нейронної мережі дозволяє зменшити можливість зіткнення з 
перешкодами, шляхом підвищення точності та швидкості передачі інформації між бортовим комп’ютером та оператором. Прове-
дено моделювання системи для відеосупроводу рухомих об’єктів, створено графіки залежності нормалізованого розміру кадру при 
різних значеннях параметрів. За допомогою графіків можливо визначити функцію інтенсивності маневру. Проведено порівняння 
існуючих методів навчання нейронної мережі: CNN та LSTM. Доведено, що при використанні тільки CNN коефіцієнт успіху до-
сягає 74 %, а при гібридному використанні CNN+LSTM – 92 %. Результати моделювання показують, що алгоритм має високу 
ефективність роботи.

Ключові слова: комп’ютеризована система, обробка інформації, траєкторія руху, нейронна мережа.
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РЕАЛІЗАЦІЯ ГЕНЕРАЦІЇ КЛЮЧІВ МАГІЧНОГО КУБА НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНОГО МРГ В 
КРИПТОГРАФІЇ (c. 43–49)

Alaa Noori Mazher, Jumana Waleed

За останні кілька десятиліть відбулося величезне експоненціальне розширення цифрового контенту разом з його додатками. 
Найважливішим провідним фактором для цього розширення є Інтернет, який забезпечує недорогі засоби комунікації по всьому 
світу. Однак головний недолік Інтернету пов’язаний з проблемами безпеки. Для забезпечення безпечного зв’язку були витрачені 
величезні зусилля в області криптографії. Останнім часом криптографічні алгоритми стали незамінними для підвищення інформа-
ційної безпеки. Однак ці алгоритми вимагають випадкових ключів і можуть вважатися скомпрометованими при зломі випадкових 
ключів зловмисниками. Тому важливо, щоб генерація ключів була випадковою і важкозламуваною. У даній статті це забезпечується 
за допомогою одного з найбільш ефективних алгоритмів, натхнених природою, створених за принципом руху зірок, галактик і зверх-
скупчень галактик в космосі, які можна використовувати з математичною моделлю (магічним кубом) для генерації важковзламува-
них випадкових числових ключів. У запропонованій криптографічній системі був використаний алгоритм модифікованого методу 
рою галактик (МРГ), в якому кожен рядок і стовпець граней магічного куба довільно обертаються до досягнення оптимальної грані, 
а оптимальні випадкові елементи вибираються в якості оптимального ключа від оптимальної грані. Згенеровані оптимізовані ключі 
магічного куба використовуються з декількома версіями алгоритмів RC6 для шифрування різних секретних текстів. Крім того, ці 
згенеровані ключі також використовуються для шифрування зображень за допомогою логічної операції виключне АБО. Отримані 
результати тестів NIST доводять, що згенеровані ключі є випадковими і некорельованими. Крім того, була доведена безпека запро-
понованої криптографічної системи.

Ключові слова: модифікований метод рою галактик( МРГ), магічний куб, генерація ключів, криптографія.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗАХИСТУ ВІД АТАК НУЛЬОВОГО ДНЯ НА БАЗІ АНАЛІТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЗМІНИ 
СТАНІВ МЕРЕЖЕВОЇ ПІСОЧНИЦІ (c. 50–57)

С. С. Бучик, О. К. Юдін, І. Д. Бондаренко, Р. В. Зюбіна, О. О. Супрун

Представлено метод захисту від атак нульового дня з використанням технології пісочниць на основі розробленої аналітичної 
моделі з ймовірнісним ранжуванням станів інформаційної системи. В моделі враховано умови апріорної невизначеності щодо пара-
метрів потоку деструктивного впливу на систему з врахуванням типових процедур мережевої пісочниці. 

Запропонована модель станів інформаційної системи дозволяє аналізувати та відслідковувати всі можливі стани та оці-
нювати рівень безпеки в цих станах, та ймовірності переходів до них. Таким чином, можливо виявити найбільш небезпечні, та 
відслідкувати активності, що стали причиною відповідних змін. Принципова відмінність даної моделі від стандартних підходів 
полягає в вагових коефіцієнтах, що характеризують не інтенсивність виникнення випадкових подій, а інтенсивність переходів 
між станами. 

Для безпосередньої реалізації та застосування запропонованої аналітичної моделі використано технології багаторівневих мере-
жевих “пісочниць”. 

Відмінність від інших популярних антивірусних засобів полягає у використанні апріорної математичної оцінки загроз, що дозво-
ляє виявити впливи, що не розглядаються як загрози класичними системами до моменту нанесення шкоди системі. 

Поєднання зі стандартними засобами захисту дозволяє окремо аналізувати файли, які є занадто великими за розміром, 
чи надходять до системи не через загальний шлюз, що контролюється мережевою “пісочницею”, а з зовнішніх носіїв кінцевих 
користувачів. 

Впровадження розробленої аналітичної моделі дозволило покращити рівень захисту корпоративної мережі на 15 %, відповідно 
до кількості виявлених загроз. Така різниця пояснюється нездатністю класичних програм виявити нові загрози, якщо вони ще не за-
несені до бази програми, та їх активність не є тривіальною. 

Ключові слова: атака нульового дня, аналітична модель, ранжування станів, мережева пісочниця, захист інформації.
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НЗБ-СТЕГАНОГРАФІЯ З ВИКОРИСТАННЯМ БІОМЕТРИЧНОГО ШАБЛОНУ ВІДБИТКА НОГИ (с. 58–65)

Israa Mohammed Khudher

Стеганографія – це наука про приховування секретних даних всередині іншого типу даних, таких як зображення та текст. Ці 
дані відомі як дані-носії, вони дозволяють людям взаємодіяти таємно. Метою даної роботи є розробка стеганографічної системи біо-
метричної візуалізації (ССБВ). Система побудована на основі гібридизації методів обробки зображень, стеганографії та штучного 
інтелекту. Під час обробки зображень система отримує RGB-зображення кінчиків ступень і попередньо обробляє їх для отримання 
зображень шаблонів ступень. Потім за допомогою найменш значущого біта (НЗБ) ілюструється ланцюговий код для персональної 
інформації в зображенні шаблону ступні. За допомогою методу штучної бджолиної колонії (ШБК) виконується операція точного 
розпізнавання. Випробування автоматизованої системи проводилося на справжніх приблизно дев’яноста RGB-зображеннях кінчиків 
ступень, відомих як зображення обкладинки, і згрупованих в дев’ять кластерів, які авторизували візуальну базу даних. За допомогою 
методу найменш значущого біта шаблон ступні перетворюється в стего-зображення і зберігається у візуальній базі даних стего для 
подальшого використання. База даних об’єктів була побудована для кожного стего-шаблону відбитка ступні. На цьому етапі зобра-
ження перетворюється в кількісні дані і зберігається у файлі бази даних об’єктів Excel. Кількісні дані використовувалися на етапі роз-
пізнавання для складання повідомлення про відхилення або прийняття. При прийнятті було отримано відповідне входження стего-
шаблону кінчиків ступень, були вилучені відповідні окремі дані і положення кластера у візуальній базі даних стего-шаблонів. Дійсно, 
відображається шаблон кінчиків ступень. На результати запропонованої роботи впливає вибір оптимальних ознак з використанням 
методу штучної бджолиної колонії і кластеризації, що знижує складність і згодом підвищує швидкість розпізнавання до 93,65 %. Цей 
показник перевершує інші методи в області біометричного розпізнавання.

Ключові слова: стеганографія, шаблон кінчиків ступні, гібридизація, стего-зображення, обкладинка, кластеризація, біометрія.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ СИНХРОНІЗАЦІЇ ВХІДНОГО СИГНАЛУ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ ПРИ 
УМОВІ ЗМЕНШЕННЯ ПЕРЕХІДНОЇ СКЛАДОВОЇ ФАЗОВОЇ ПОМИЛКИ (c. 66–76)

Л. Н. Беркман, О. М. Ткаченко, О. Л. Туровський, В. І. Фокін, В. І. Стрельніков

Якість прийому, обробка та демодуляція вхідного сигналу в мережах телекомунікаційних систем тісно пов’язані з показниками 
якості функціонування однієї з підсистем вказаних мереж, а саме системи фазової синхронізації. В роботі безпосередньо розглянуті 
питання підвищення швидкодії та зменшення перехідної складової фазової помилки, яка породжується перехідними процесами в 
комбінованій системі синхронізації. Розроблено математичну модель, яка дозволяє провести синтез розімкнутого зв’язку системи 
синхронізації телекомунікаційної мережі при умові зменшення перехідної складової фазової помилки. Показано, що простий розімкну-
тий зв’язок, синтезований при умові придушення повільно згасаючої перехідної компоненти, дозволяє зменшити час перехідного процесу в системі 
при збереженні початкового порядку астатизму. При синтезі комплексного зв’язку перехідний процес стає коливальним. 

Встановлено, що в умовах стрибка фази чи стрибка частоти поліпшити динаміку системи та зменшити перехідну складову дис-
персії фазової помилки можна шляхом впливу параметрів ланки розімкнутого зв’язку на корені характеристичного рівняння пере-
хідного процесу. Розглянуто особливості синтезу розімкненого зв›язку для інтервалів руху, відповідних ділянкам з позитивним і 
негативним нахилом статичної характеристики фазового дискримінатора. Сформовано умови, що дозволяють визначати значення та 
знак кореня характеристичного рівняння перехідного процесу, який вноситься параметром ланки розімкненого зв’язку окремо для 
ділянок стійкого та нестійкого руху статичної характеристики фазового дискримінатора. 

Подана математична модель синтезу розімкнутого зв’язку дозволила отримані опорні результати. Вони показали, що для подав-
лення до «0» повільно затухаючої компоненти характеристичного рівняння фазової помилки необхідно забезпечити значну перевагу, 
до 10 разів, коренів, що вносяться ланкою розімкнутого зв’язку, над коренями вказаної компоненти. Зміною значення параметру 
розімкнутого зв’язку можна значно, до 5 і більше раз, зменшити час перехідного процесу в комбінованій системі синхронізації при 
одночасному, на 18–25 %, зменшенні початкового значення перехідної помилки.

Ключові слова: комбінована система синхронізації, дисперсія фазової помилки, перехідна складова фазової помилки.
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