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СИНТЕЗ ПОХІДНИХ СИСТЕМ СИГНАЛІВ НА ОСНОВІ ПВП GMW, 
ЩО ВОЛОДІЮТЬ ВЛАСТИВОСТЯМИ ОРТОГОНАЛЬНОСТІ 

Сучасний період розвитку широкосмугових систем зв'язку супроводжується бурхли-
вим зростанням числа робіт, присвячених пошуку нових систем ортогональних сигналів, ви-
користовуваних в цих системах для розширення спектру і каналостворення [1]. Системи ор-
тогональних сигналів будуються на основі ансамблів ортогональних кодових псевдовипад-
кових послідовностей, основними вимогами до яких є [2]: 

1) великий ансамбль послідовностей, що формуються за допомогою єдиного алгоритму; 
2) хороші кореляційні властивості послідовностей ансамблю; 
3) збалансованість структури; 
4) велика лінійна складність або непередбачуваність символів послідовностей. 
В даний час в системах зв'язку з CDMA широкого поширення набули ортогональні си-

стеми сигналів на основі циркулянтних матриць Адамара і системи функцій Уолша, які є ма-
трицями Адамара порядку 2м. Відомо [3], що системи ортогональних сигналів на основі мат-
риць Адамара, в цілому характеризуються поганими авто- і взаємокореляціними функціями 
(АКФ і ВКФ відповідно), що приводить до зростання міжканальнйх інтерференційних пере-
шкод в приймачі. Тому на практиці з метою зменшення рівня інтерференційних перешкод 
доцільніше використовувати похідні ортогональні системи сигналів [4, 5], що мають віднос-
но кращі взаємнокореляційні характеристики. Нагадаємо, що похідний сигнал синтезується в 
результаті посимвольного перемножування двох сигналів. Відповідно система, складена з 
множини похідних сигналів, називається похідною. Серед похідних систем сигналів великого 
поширення набули системи, що будуються таким чином: 

Як перший співмножник береться деяка ортогональна система сигналів, послідовності 
якої не задовольняють вимогам на кореляцію, проте володіють певними перевагами з погля-
ду простоти їх формування і обробки. Це так звана початкова система сигналів. Потім як 
другий співмножник вибирається базисний широкосмуговий сигнал з відносно малими біч-
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ними піками АКФ. Як показано в [4], кореляційні властивості такої похідної системи вияв-
ляються кращими, ніж у початкової. Зазвичай в якості початкової системи використовують 
функції Уолша або циркулянтні матриці Адамара, які утворені всіма зрушеннями т-
последовностей, а як похідні сигнали - т-послідовності. В цьому випадку збалансованість 
послідовностей похідної системи буде тим краще, чим менше пікове значення взаємної коре-
ляції початкових базових послідовностей. Аналіз показує, що, в основному, задовольняючи 
трьом першим критеріям відбору, вищеописані похідні системи сигналів володіють незнач-
ною лінійною складністю. Тому актуальним завданням є побудова нових ортогональних по-
хідних систем сигналів великої лінійної складності з прийнятними кореляційними властиво-
стями і збалансованістю' 

Для вирішення поставленого завдання були досліджені похідні системи сигналів, в 
яких початкові системи будуються на основі циклічних зрушень т-послідовностей, а як при-
ведені послідовності вибрані нелінійні послідовності СМ\¥. Оцінка лінійної складності такої 
похідної системи проводиться за допомогою наступної теореми: 

Теорема. Лінійна складність похідної системи сигналів Ьпр с з початковою т-послідов-
ністю довжини 2^-1 і з послідовністю ОМ\¥ такої ж довжини і лінійною складністю М\у, 
знаходиться у межах Ьпрх< м\у+Лг. 

Доказ. Будь-яка послідовність { Ь д о в ж и н и 2мА з елементами над ОБ(2) може бути 
представлена у вигляді Ьп = ^ ааа5п, де а - примітивний елемент поля ОБ^'4'), Ьм - ПОСЛІДО-

ВА 

вність з елементами над ЄБ(#), Д - множина індексів при ненульових коефіцієнтах, 3 - еле-
мент множини індексів при ненульових коефіцієнтах. Лінійна складність послідовності фк} 
чисельно рівна кількості елементів в цій сумі. Відомо [6, 7], що т-послідовність може бути 

N-1 
представлена у вигляді суми вигляду тп = щ" (от") = ]>] а2" з числом членів рівним Н, де !г -

1 = 0 

МНОЖНИК різницевої МНОЖИНИ, ЩО є зрушенням початкової ПОСЛІДОВНОСТІ {Од/}. А оскільки 
послідовності похідної системи синтезуються в результаті поелементного підсумовування по 
модулю 2 послідовності ОМ\¥ із зрушеннями т-послідовності, то через попереднє їх лінійна 
складність виявляється обмеженою знизу величиною Ь с \ т - К а зверху Есмм+М [8]. Теорема 
доведена. 

Як приклад розглянемо випадки N=10 і N=14. Враховуючи, що для N=10 максимальна 
лінійна складність послідовності вМ\У дорівнює 140 [9], а для N=14- відповідно 1232, маємо: 

- д л я N=10: 140-10=130<І„рс<140+10=150, 
- д л я N=14: 1232-14=1218<£„р.с<1232+14=1246. 
Звідси видно, що лінійна складність похідних систем на основі нелінійних послідовно-

стей вМ^/ і т-послідовностей визначається, в основному, лінійною складністю послідовно-
стей ЄМЛУ і може у багато разів перевищувати лінійну складність т-послідовностей. 

Для розглянутих випадків на основі послідовностей вМ\¥ був побудований ряд орто-
гональних похідних систем і проведений розрахунок їх періодичних АКФ і ВКФ. Аналіз по-
казав, що для деяких з них абсолютні пікові значення АКФ і ВКФ, узяті по всіх послідовнос-
тях системи, не перевищують величини 6\[у . Це всього в 3 рази гірше в порівнянні з ортого-
нальною похідною системою на основі послідовностей Голда, яка має якнайкращі кореля-
ційні властивості, але невелику лінійну складність, рівну 2N 

Що ж до збалансованості послідовностей даних систем, то, очевидно, вона повністю 
визначається значенням піку взаємної кореляції початкових послідовностей і, як показують 
чисельні розрахунки, в кращому разі може бути співставлена з послідовностями Голда. 

Оцінимо тепер загальне число утворених у такий спосіб ортогональних похідних сис-
тем. Відповідно до [10] їх число може бути знайдено по формулі: 

90 



НА УКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ «ЗАХИСТ ІНФОРМАЦІЇ» № 1, 2009 

f 
ер 

v N 
\GMW\ (1) 

де: (р- функція Ейлера |СМЖ| - число різних нееквівалентних класів послідовностей 
довжини 2ІУ-1. 

Відповідно до (1) знаходимо, що для випадків N=10 і N=14 загальне число таких систем 
складає відповідно 25200 і 45151344. 

Торкаючись питання складності апаратної або програмної реалізації пропонованих сис-
тем сигналів, необхідно відзначити, що виникаючі при цьому труднощі пов'язані в основно-
му з генерацією послідовностей ОМ\У. Ці питання достатньо детально досліджені [11]. Най-
більш переважним (через свою простоту) є метод [12], що використовує виключно двійкову 
арифметику, тоді інші або вимагають застосування «у-чної арифметики [13... 15] або володі-
ють великою апаратною складністю [16... 18]. 

Висновок. Розглянуто синтез похідної системи сигналів, яка базується на псевдовипад-
ковій послідовності ОМ\¥ та показано, що лінійна складність систем, побудованих на основі 
нелінійних послідовностей ОМ\У і т-послідовностей, в основному, визначається лінійною 
складністю послідовностей ОМ\¥ та може у багато разів перевищувати лінійну складність т-
послідовностей. 
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МЕТОД ШВИДКОГО РОЗРАХУНКУ ВЗАЄМОКОРЕЛЯЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ЧИСЛОВИХ ПОСЛІДОВНОСТЕЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ІЗОМОРФНИХ КОЕФІЦІЄНТІВ 

Для оцінки взаємокореляційних властивостей послідовностей, які використовуються 
для кодування та шифрування інформації, часто використовують пікові значення їх періоди-
чних (парних) взаємно-кореляційних функцій (ПВКФ) і меандро-інвертованих (непарних) 
взаємно-кореляційних функцій (МІВКФ). У роботі [1] в загальному вигляді запропонований 
метод дослідження кореляційних функцій періодичних двійкових послідовностей, що буду-
ються на основі різницевих множин. Подальший розгляд та аналіз ідей [1] дав можливість 
встановити, що метод грунтується на можливості застосування до всіх класів таких послідо-
вностей понять ізоморфізму і немножників, введених для різницевих множин. Оскільки такі 
немножники в [2] названі ізоморфними коефіцієнтами, то такий метод дослідження ПВКФ 
можна назвати методом ізоморфних коефіцієнтів. Подальші викладки показують, що він 
дозволяє істотно прискорити розрахунок на ЕОМ ПВКФ та МІВКФ. V 

Нехай а = («,, а2,...,а^ і /? = (Д, (32,...,/?„) є послідовності довжини у = - 1 , які на-
лежать одному класу, і нехай ґ - деяке позитивне ціле, взаємно просте з V. Оскільки за визна-
ченням і є немножник, то послідовності «' = («/,, аіі,...,аі ) і = ЬІ ,...,ЬІ де ік~ 

= ( ^ ( / - 1 ) + і)тосІу для всіх / = 1,У , також належатимуть цьому класу. Очевидно, що ізомор-
фізм і\а а1 є унітарним оператором в евклідовому просторі Яу. Через властивості цього 
оператора маємо: 

(а,/?) = (* ' ,6 ' ) . (1) 

Позначимо спектр взаємної кореляції послідовностей а і [і через 8(а,/3). Тоді, згідно (1), 
= (2) 
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