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1. Введение 
Что движет научно-техническим прогрессом? 
Естественный ответ: спрос и нужда потребите-
лей. Если проанализировать тенденцию спроса 
на рынке услуг, то становится очевидным акту-
альность и необходимость обеспечения каче-
ственных и высокоскоростных методов передачи 
данных. 
В этом направлении технологии развиваются 
уже несколько десятилетий, выходя на всё более 
высокие уровни (поколения). И то, что до опре-
деленного момента казалось невозможным и 
максимум вычерпанным, в следующем поколе-
нии становится естественным и открывающим 
новые горизонты. 
Отсюда, цель исследования заключается в разра-
ботке технологии передачи данных, которая ис-
пользует системы с неравномерным распределе-
нием весовых коэффициентов. 
2. Современные системы передачи данных 
История развития связи имеет огромное количе-
ство гениальных идей усовершенствования и 
конструктивных решений, которые до сих пор не 
прекращают рождаться и реализовываться. Че-
ловечество сначала изобрело частотное распре-
деление доступа (FDM) Frequency Division 
Multiplexing, что позволило в общем эфире без 
препятствий организовать работу больше одного 
канала связи. Из-за повышения количества лю-
бителей воспользоваться данными изобретения 
частотного разрешенного пространства стало 
недостаточно. Тогда было разработано и реали-
зовано временное распределение доступа Time 
Division Multiplexing (TDM), что позволило эф-
фективнее использовать частотно-временной ре-
сурс. Но рост абонентов не прекращался увели-
чиваться, и следствием стала разработка кодово-
го распределения доступа Code Division Multiple 
Access (CDMA), которая позволила говорить уже 
о частотно-временно-энергетическом распреде-

лении каналов связи. CDMA технология позво-
лила в разы увеличить количество абонентов и 
качество связи. 
CDMA основана на использовании ансамбля 64-
х ортогональных кодов Уолша, которые в свою 
очередь кодируют 1024 ортогональных подне-
сущих модуляции Orthogonal frequency-division 
multiplexing (OFDM). Несколько поднесущих и 
их результат OFDM – сигнал приведены на рис.1. 
 

 
Рис. 1. Совокупность ортогональных гармоник, фор-

мирующих OFDM-сигнал 
 
Эта конструкция позволяет в компактном спек-
тре частот параллельно во времени организовать 
несколько каналов связи без взаимных препят-
ствий. 
К таким сигналам также относятся коды Уолша, 
которые позволяют без взаимных помех органи-
зовать несколько независимых каналов связи для 
разных абонентов на единственной частоте па-
раллельно во времени. Количество каналов связи 
прямо пропорционально зависит от длины кодо-
вой последовательности. 
Увеличение количества возможных независимых 
каналов связи на единственной частоте приводит 
к увеличению длины кодирующей последова-
тельности Уолша, которая в свою очередь 
уменьшает скорость передачи информации по 
каналу связи. Зависимость скорости трафика от 
количества независимых каналов достаточно 
простая и имеет следующий вид:  
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где фактR  – фактическая (максимальная) скорость 
канала связи без использования распределения 
информационного пространства между разными 
абонентами; канN  – количество организованных 
независимых каналов связи на единственной не-
сущей частоте параллельно во времени. 
Можно отметить, что использование всех неза-
висимых каналов не обязательно. В случае необ-
ходимости возможно увеличивать или умень-
шать количество абонентов в общем эфире при 
необходимости. 
Рассмотрев частичную нагрузку абонентами 
единого пространства передачи данных с орто-
гональным разграничением, можно заметить за-
висимость помехоустойчивости системы от ко-
личества абонентов. Помехоустойчивость систе-
мы эквивалентна следующему отношению: 
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где maхN  – максимально возможное количество 
независимых каналов связи; realN  – реальное ко-
личество абонентов, которые использует данный 
канал одновременно. 
Коды Уолша строятся несколькими методами 
[1]. 
Метод Радемахера превращает синусоиду со-
гласно алгоритма: 
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Вид полученной последовательности имеет вид, 
как показано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Ансамбль функций Уолша 

 
При получении функций Уолша из системы 
функций Радемахера используют преобразова-
ние: 
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где kr  – функция Радемахера; k  – номер соот-
ветствующей функции; ):,w(wal Θ  – функции 
Уолша на основе функций Радемахера; w – по-
рядок соответствующей функции Уолша. 
При получении функций Уолша, упорядоченных 
по Пели, используют преобразование: 

 ( )[ ]∏
=

+−Θ=Θ
n

1k

p
k

1knr):,p(pal ,            (5) 

Метод Адамара использует матрицу Адамара 
для формирования ортогональной битовой по-
следовательности:  

,
 

.
 

Если детально рассмотреть приведенные выше 
методы формирования ортогональных кодовых 
последовательностей, то оказывается, что состав 
ансамблей одинаков и отличается лишь упорядо-
чением. Наглядная совокупность этих кодов по-
казана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Совокупность ортогональных кодовых после-
довательностей для разных систем упорядочивания 

 
Набор ортогональных функций упорядочен по 
w  (порядковый номер функции Уолша). Дальше 
поставлен в соответствие: p  (номер функции 
Уолша, упорядоченной по Пели) и h  (номер 
функции Уолша, сформированной на базе мат-
риц Адамара). 
Ортогональные коды хоть и обладают высочай-
шими свойствами помехоустойчивости, но также 
они чрезмерно нагружают канал связи избыточ-
ностью и абсолютно не обладают криптостойко-
стью.  
В связи с этим предлагается метод передачи дан-
ных в компактном (сжатом) виде и с крипто-
стойким преобразованием, который позволит 
компенсировать перечисленные выше недостат-
ки ортогональных кодов. 
Такие преобразующие условия возникают при 
использовании систем с неравномерными весо-
выми коэффициентами. 
3. Система с неравномерными весовыми ко-
эффициентами 
Любое число E  можно представить в виде сум-
мы произведения весового коэффициента (ВК) 
V  на основании (О)ϕ : 

 00111nnnn аVаV...аVаVE ⋅+⋅++⋅+⋅= − ,     (6) 
где n1nn VV ϕ⋅= − ; 1ann +=ϕ ; причем: 1V0 = ; a –  
коэффициент при разряде числа. 
Как частный случай это десятичная система 
представления числа с равномерными весовыми 
коэффициентами: 

0123 1081041061033648 ⋅+⋅+⋅+⋅= , 
где: 8a,4a,6a,3a 0123 ==== ; 10... n10 =ϕ==ϕ=ϕ ; 

i
iV ϕ= ; i – натуральное число.  

Максимальный размер числа в разряде равно 9, 
исходя из этого основание берется хотя бы на 1 
больше. Отсюда:  

1019i =+=ϕ . 
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Согласно формуле (6) нехитрыми математиче-
скими приемами выразим пa , где оператор [ ] – 
взятие целой части методом отбрасывания остат-
ка: 

 [ ] [ ] nV
E

V
E

п nnn
a ϕ⋅−= ϕ⋅ .                     (7) 

Таким образом, мы получили оператор извлече-
ния коэффициента при разряде, записанном в 
общем виде. Если для систем с равномерным 
распределением смысла в этом операторе нет, то 
для систем с неравномерным распределением 
весовых коэффициентов (НРВК) ситуация кар-
динально меняется. Представим число, которое 
мы брали для примера равномерного распреде-
ления весовых коэффициентов (РРВК), в следу-
ющем виде: 
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, 

где в соответствии каждому а  ставится основа-
ние и рассчитывается весовой коэффициент. 
Находим 125981496453315Е =⋅+⋅+⋅+⋅= . В дан-
ном случае результат можно назвать кодовым 
числом. 
Для извлечения а  из кодового числа необходимо 
знать ϕ  и V , которые и будут ключами к фор-
муле (7). 
4. Применение системы с неравномерными 
весовыми коэффициентами 
Представим совокупность данных от разных 
абонентов в виде табл. 1. 

Таблица 1 
Десятичные последовательности данных от четырех 

разных абонентов 
№,аб. Информация (а) 
Аб.1 2 3 2 1 3 4 1 
Аб.2 1 2 2 3 3 1 2 
Аб.3 1 2 2 1 1 2 1 
Аб.4 4 1 2 3 4 1 2 

Информация представлена в десятичном виде, 
каждая ячейка имеет 4 бита. В рядках располо-
жены данные от одного абонента на протяжении 
времени, необходимого для кодирования матри-
цы (формирования ВК и О). В столбцах распо-
ложены данные всех абонентов, которые участ-
вуют в формировании кодового числа. 
Вычисляем таха  для всей матрицы и формируем 
О опорную 1атахоп +=ϕ , после этого рассчитыва-
ем ВК iV  и находим кодовые числа (КЧ) Е  (ко-
торые в дальнейшем будут переданы по каналу 
связи в открытом виде). 
Для кодирования ключей ВК и О формируем две 
разные кодирующие системы, основанные на 
хаотических последовательностях. 

Первая система кодирует ВК следующим обра-
зом: 
− ВК представляется в двоичном виде и запи-
сывается в матрицу. 
− Формируется группа двоичных хаотических 
последовательностей (ХП1) по количеству або-
нентов в группе. 
− Последовательно и побитно складываются по 
модулю 2 биты ВК и ХП1. 
– Передается на систему ортогонального кодиро-
вания последовательностями Уолша. 
Вторая система кодирует О: 
− Формируется группа ХП2 в десятичном виде 
также по количеству абонентов, что участвуют в 
формировании КЧ. Отсчеты группы ХП исполь-
зуются - одно значение на матрицу расчета О и 
ВК. 
− Для каждого абонента к опорному О добавля-
ется свое значение ХП2, таким образом, получа-
ем ансамбль разных О (О используемых). 
− На основе этих О рассчитывается ансамбль 
ВК. 
О опорную можно передавать в канал связи в 
открытом виде, так как она не несет информации 
об используемых О. 
Для расшифровки данных на приемной стороне 
необходимо знать параметры функций, форми-
рующих ХП1, ХП2, и начальные условия этих 
функций. Без этой информации расшифровать и 
изъять данные не представляется возможным. 
Наглядно и коротко изложенные выше преобра-
зования в табл. 2. В представленной системе есть 
3 режима работы: открытый, полузакрытый, за-
крытый. 
Открытый режим характеризуется выключением 
ХП2 и формированием ВК согласно РРВК. 
Полузакрытый режим организован следующим 
образом: в доверительные интервалы времени 
(отсутствие или вероятное отсутствие риска рас-
секречивания нежелательным пользователем) 
передается по открытому каналу (ключи) данные 
начальных условий и параметров ХП1, ХП2. Да-
лее канал закрывается до окончания сеанса. 
Закрытый режим включает в себя отсутствие от-
крытой передачи начальных условий и парамет-
ров ХП1 и ХП2 абонентам на приемной стороне. 
Передача может осуществляться по заранее до-
говоренным алгоритмам или по дополнительным 
каналам связи вплоть до передачи фельдъегер-
ской службой. 
После того, как ключи переданы каждый своему 
абоненту, пользователь строит индивидуальные 
для себя ХП1 и ХП2. Это позволяет верно рас-
шифровать только свой ВК с помощью ХП1 и 
вычислить О с помощью ХП2. 
Процесс работы приемного канала наглядно по-
казан в табл. 3. 
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Таблица 2 

Процесс формирования ортогонального потока данных с использованием системы с неравномерными весовыми 
коэффициентами и шифрующей хаотической последовательностью для разных абонентов  

 № 
абонента ХП для φ 

 

ХП для V(дв.) 

Ф
ор

ми
ро

-
ва

ни
е 

оп
ор

ны
х 

ко
до

в Аб.1 1 1 2 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
Аб.2 0 2 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 
Аб.3 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 
Аб.4 0 1 0 2 0 1 0 0 1 1 1 0 
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№, аб. Информация (а) φоп ХП φисп V 

 

V(двоичная) 
Аб.1 2 3 2 1 3 4 1 

5+ 

0 =5 210 1 1 0 1 0 0 1 0 
Аб.2 1 2 2 3 3 1 2 1 =6 35 0 0 1 0 0 0 1 1 
Аб.3 1 2 2 1 1 2 1 0 =5 7 0 0 0 0 0 1 1 1 
Аб.4 4 1 2 3 4 1 2 2 =7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Е 46
7 

71
5 

50
6 

32
5 

74
6 

89
0 

28
9  

 

 

№,аб. Кодовое значение 
«Е» 

φоп 
(двоичное) 

 

ХП⊕V(дв.) 

Аб.1 

46
7 

71
5 

50
6 

32
5 

74
6 

89
0 

28
9 0101 

0 0 0 1 0 1 1 1 
Аб.2 0 0 0 0 1 0 0 0 
Аб.3 1 0 1 0 0 0 0 0 
Аб.4 0 1 0 0 1 1 1 1 

 
Ортогональное разделение 

Аб.1 0 0 0 1 0 1 1 1 
 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 
Н1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Кн1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 
Аб.2 0 0 0 0 1 0 0 0 
 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 
Н2 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 
Кн2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 

 
Аб.3 1 0 1 0 0 0 0 0 
 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 
Н3 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 
Кн3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

 
Аб.4 0 1 0 0 1 1 1 1 
 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 
Н4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
Кн4 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

Сложение нескольких каналов в один поток 
Кн1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Кн2 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
Кн3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
Кн4 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
Сум -2 -2 2 -2 -2 -2 -2 2 -2 -2 2 -2 -2 2 2 2 0 0 -4 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 

 

 

 
Информационная последовательность из кодово-
го числа восстанавливается по формуле (7), с 
использованием ВК и основы. Система НРВК 
обладает свойством сжатия информации. Ключи 
передаются для группы КЧ, в связи с чем эконо-
мия трафика увеличивается, происходит еще 
большее уплотнение информации. 
Рассчитаем коэффициенты сжатия информации 
для двух систем: 

− Кодовое разделение множественного доступа 
(CDMA). 
− Разделение доступа с помощью систем с не-
равномерным распределением весовых коэффи-
циентов. 
Для справедливости, простоты и наглядности 
расчетов возьмем порядок функций Уолша рав-
ным 4. 
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Таблица 3 
Процесс восстановления данных абонентами на приемной стороне из ортогонального потока данных, сформированного с 

использованием системы с неравномерными весовыми коэффициентами и шифрующей хаотической последовательностью 

Приемный канал первого абонента 
(изъятие информации из общего ортогонально сложенного потока данных) 

 
Сум -2 -4 2 0 -1 -2 -2 2 -2 -4 2 0 -2 0 -2 4 0 0 -4 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 
Н1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Сум ‧ Н1 -2 -4 2 0 -2 -2 -2 2 -2 -2 2 -2 -2 2 2 2 0 0 -4 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 
 -4 -4 -4 4 -4 4 4 4 

Аб1 
-1 -1 -1 1 -1 1 1 1 
0 0 0 1 0 1 1 1 

 

Аб1 

Принятое «Е» Принятое φоп 

(двоичное) 

 

V(двоичная) принятая 

46
7 

71
5 

50
6 

32
5 

74
6 

89
0 

28
9 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 

 

φоп ХП1 для V 
5 1 1 0 0 0 1 0 1 

φоп + ХП1для 
φ 

V(двоичная) 
принятая⊕ХП1 для V 

5+0 1 1 0 1 0 0 1 0 
φ V(дес.)  
5 210 

       [ ] ϕ⋅



»-=

ϕ⋅V
E

V
Ea  

Вост. (а) 
 2 3 2 1 3 4 1 

Приемный канал второго абонента 
(изъятие информации из общего ортогонально сложенного потока данных) 

Сум -2 -2 2 -2 -2 -2 -2 2 -2 -2 2 -2 -2 2 2 2 0 0 -4 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 0 4 
Н2 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 

Сум * Н1 -2 -2 -2 2 -2 -2 2 -2 -2 -2 -2 2 -2 0 2 -4 0 0 4 0 0 0 0 -4 0 0 0 -4 0 0 0 -4 
 -4 -4 -4 -4 4 -4 -4 -4 

Аб2 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 

 

Аб2 

Принятое «Е» Принятое φоп 

(двоичное) 

 

V(двоичная) принятая 

46
7 

71
5 

50
6 

32
5 

74
6 

89
0 

28
9 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

 

φоп ХП2 для V 
5 0 0 1 0 1 0 1 1 

φоп + ХП2для 
φ 

V(двоичная) 
принятая⊕ХП2 для V 

5+1 0 0 1 0 0 0 1 1 
φ V(дес.)  
6 35 

       [ ] ϕ⋅



»-=

ϕ⋅V
E

V
Ea  

Вост. (а) 
 

1 2 2 3 3 1 2 

В CDMA 1 бит информации сверочным кодиро-
ванием преобразовывается в 2 бита, потом после 
перемежения и скремблирования, что никаких 
добавок не дает, преобразовывается кодом Уол-
ша. Этот код является прямым расширением 
спектра и в данном случае увеличивает количе-
ство бит в 4 раза. Далее идет повторное скрем-
блирование и только после этого преобразовыва-
ется в аналог. Итого вместо 1 бита канал нагру-
жает 8 бит. 
Для вычисления объема преобразованной ин-
формации в системах НРВК используем приве-

денные выше практические примеры и логику. 
Каждый абонент передает объем данных, 2 бита, 
четыре абонента одновременно вместе передадут 
8 бит. 
Если добавка к основанию при неблагоприятных 
условиях будет максимальная (+3), т.е. 

835 =+=ϕ , получим следующие расчеты для 
формирования КЧ: 

2340444444V4V4VE 123
123 =+⋅ϕ+⋅ϕ+⋅ϕ=+⋅+⋅+⋅= . 

Вычислим количество битов, необходимых для 
передачи данного КЧ: 
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( ) ( )[ ] 112340logElog 22 == . 
11 бит – это довольно большое число, но учиты-
вая то, что мы одновременно передавали 8 бит, 
отношение полезного сигнала к коду будет в не-
сколько раз выше, чем у CDMA: 

6
11
64

111
88

CDMA
НРВК

8
1
11
8

≈=
⋅
⋅

== . 

Если добавка будет благоприятная, т.е. 
505 =+=ϕ , то получим: 

3 2 1
3 2 1

E V 4 V 4 V 4 4

4 4 4 4 624.

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + =

= φ ⋅ + φ ⋅ + φ ⋅ + =
 

Вычислим количество битов, необходимых для 
передачи данного КЧ: 

( ) ( )[ ] 9624logElog 22 == . 
Вычислим отношение выигрыша в объеме НРВК 
относительно CDMA: 

7
9
64

19
88

CDMA
НРВК

8
1
9
8

≈=
⋅
⋅

== . 

5. Заключение 
Современная CDMA–технология использует ор-
тогональные коды Уолша для разделения досту-
па в общем канале связи для нескольких абонен-
тов. Такой метод разделения доступа имеет не-
оправданно большую избыточность, что приво-
дит к чрезмерной нагрузке канала связи и значи-
тельному уменьшению свойств помехоустойчи-
вости. 
Системы с нелинейными весовыми коэффициен-
тами в 6–7 раз меньше нагружают избыточно-
стью общий канал обмена данными, чем системы 
CDMA. Кроме того, системы с НРВК являются 
чрезвычайно криптостойкими. Данная техноло-
гия обладает всеми качествами для её внедрения 
в производство, что позволит в свою очередь 
увеличить конфиденциальность пользователей, 
большую скорость обмена данными и большее 
количество обслуживаемых пользователей. 
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