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герської пошти). Застосування несиметричних крип-
тографічних методів дозволяє звільнитися від дорогої 
розсилки секретних ключових даних і використову-
вати для обміну ключовою інформацією відкриті (за-
гальнодоступні) канали розповсюдження. Серед ві-
домих прикладів несиметричних криптосистем особ-
ливе місце займають секретні системи доказової стій-
кості, побудовані з використанням алгебраїчних кодів 
[9 –14]. У вітчизняній літературі вони одержали назву 
теоретико-кодових схем [11, 12].  

Несиметричні криптосистеми на алгебраїчних 
кодах мають істотну перевагу – високу швидкість кри-
птографічного перетворення інформації [11 – 14]. Крім 
того, як показано в [13 – 14, застосування теоретико-
кодових схем дозволяє сумістити завадостійке коду-
вання з маскуванням даних, які передаються, під випа-
дкову послідовність і, таким чином, інтегровано (од-
ним прийомом) підвищити достовірність та інформа-
ційну скритність передачі даних в АСУВ. 

b,“…%"*, 

Таким чином, як показав проведений аналіз, 
перспективним напрямом інтегрованого рішення 
задач та забезпечення необхідних показників досто-
вірності і інформаційної скритності (криптографіч-
ної стійкості) є застосування теоретико-кодових 
схем, побудованих з використанням алгебраїчних 
блокових кодів. 
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Розглядаються методи формування ансамблів дискретних сигналів. Досліджуються напрями по-
ліпшення властивостей ансамблів дискретних сигналів, формованих з використанням кодових по-
слідовностей циклічних кодів. 

ансамбль дискретних сигналів, кодова послідовність, функція кореляції  
 

b“23C 

На сьогоднішній день розробка методів форму-
вання великих ансамблів дискретних сигналів, дос-

лідження їх кореляційних властивостей є актуаль-
ною науковою проблемою, що має важливе науко-
во-теоретичне значення як для розвитку теорії дис-
кретних сигналів, так і для дослідження прикладних 
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питань побудови цифрових систем зв'язку [1, 2]. У [3] 
запропонований метод формування ансамблю дис-
кретних сигналів з використанням кодових послідов-
ностей циклічних кодів. Він дозволяє одержувати 
ансамблі дискретних сигналів, які мають хороші ав-
токореляційні властивості. У той же час, як показали 
дослідження [4], функція взаємної кореляції одержа-
них дискретних сигналів має великі одиночні бічні 
викиди, обумовлені циклічністю вживаного коду. 

Актуальним напрямом є дослідження різних 
підходів формування ансамблю дискретних сигна-
лів, сформованих з використанням кодових послідо-
вностей з малими значеннями бічних викидів функ-
ції взаємної кореляції. 

1. Pм%"S!…S“…,L CSд.Sд 

Всю множину кодових послідовностей цикліч-
ного (n, k, d) коду можна розбити на підмножини 
слів, які складаються з послідовностей, циклічно 
зсунутих одна відносно одної.  

Для кодових послідовностей лінійних кодів по-
тужність підмножин відповідно рівна довжині пос-
лідовностей (окрім послідовностей з одних нулів 
або одиниць). Кількість таких підмножин для кож-
ного значення з ваг Хеммінга, відповідно до форму-
ли Бернсайда [5],  визначається як  
 d

d nL C n= , (1) 

де d
nC  – загальна кількість кодових послідовностей 

з вагою Хеммінга d.  
Задача поліпшення функції взаємної кореляції 

сформованого ансамблю дискретних сигналів поля-
гає в усуненні одиночних великих бічних викидів 
шляхом розподілу одержаних кодових послідовнос-
тей за різними циклічними підмножинами із збере-
женням хороших кореляційних характеристик. 

Для усунення циклічності в одержаному анса-
мблі сигналів використовується метод перестановок, 
який реалізований таким чином. Множина дискрет-
них сигналів, яка також є однією з вищеописаних 
циклічних підмножин, перемножується з матрицею 
перестановок (рис. 1). Дистанційні властивості коду 

при цьому зберігаються, а циклічність може бути 
порушена.  

Очевидно, що розподіл сигналів за циклічними 
підмножинами залежатиме від виду сформованої 
матриці перестановок. Із структури циклічних підм-
ножин видно, що вона не повинна бути циркулянт-
ною матрицею перестановок, у тому числі і їй обер-
неної. Цього було б достатньо, якщо б кодова послі-
довність не містила інваріантних елементів. Кіль-
кість інваріантних елементів у кодових послідовно-
стях описується вагою Хеммінга, який, як видно з 
формули (1), визначає кількість циклічних підмно-
жин. Тому при використанні еквідистантного коду, 
де кількість інваріантних елементів мінімальна, мі-
німальна і ймовірність появи в ансамблі циклічних 
дискретних послідовностей. 

2. dе2е!мS…%"=…,L CSд.Sд 

Іншим напрямом усунення циклічності в анса-
мблі дискретних сигналів є детермінований підхід, 
який ґрунтується на теоремі  1 [6]. 

Теорема 1.  Параметри циклічного блокового 
(n, k, d) коду БЧХ над GF(q), заданого багаточленом 
виду g(x)= Н.О.К. [fj(x),fj+1(x), …, fj+2t-1(x)], 
 де fj(x) – мінімальний багаточлен, з коренями  
β ∈ GF(qm), задовольняють умові: 

d ≥ 2t+1,  k ≥ n – m*2t. 
У [3] встановлена залежність величини функції 

кореляції від мінімальної кодової відстані, яка ви-
значається теоремою 2.  

Теорема  2. Нехай заданий ансамбль дискрет-
них сигналів S, кожна послідовність якого утворена 

кодовими словами iC  i циклічного (n, k, d) коду. 
Тоді періодичні авто - і взаємокореляційні властиво-
сті  задовольняють такі вирази 
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де jC τ→  – кодове слово jC , циклічно зсунуте на τ 

символів. 
Суть детермінованого підходу полягає у виборі 

нееквідистантного коду, мінімальна кодова відстань 
якого відповідає необхідним кореляційним характе-
ристикам формованого ансамблю дискретних сиг-
налів. Відстань Хеммінга між будь-якими кодовими 
послідовностями в цьому коді буде не менше ніж 
його мінімальна кодова відстань. Тому, вибравши 
по одній кодовій послідовності з кожної циклічної 
підмножини і відкинувши інші, ми одержимо ан-
самбль дискретних сигналів з необхідними кореля-
ційними характеристиками і відсутністю циклічнос-
ті. На рис. 2 представлена періодична функція взає-
мної кореляції двох дискретних сигналів з ансамб-

10111010 
… 

10101110 
01010111 

10111010 
… 

10101110 
01010111 

10111010 
… 

10101110 
01010111 

10111010
… 

10101110
01010111

…

L 
Рис. 1. Схема імовірнісного підходу  
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лю, сформованого на основі (127, 14, 56) лінійного 
коду (БЧХ). Як видно з рис. 2 і 3, максимальне зна-
чення бічних викидів періодичних функцій взаємної 
і автокореляції не перевищує визначеного відповід-
но до теореми 2 значення: 

118,0
127

562127
n

d2n
≈

⋅−
=

⋅− . 

Інший варіант детермінованого підходу базу-
ється на твердженні, що в циклічному коді БЧХ від-
стань між всіма кодовими послідовностями з екві-
дистантних кодів однакова. Дійсно, якщо породжу-
вальний багаточлен )x(g  для нееквідистантного 
коду, одержаний виключенням двох мінімальних 
багаточленів )x(f),x(f 21 , дорівнює  

)x(f)x(f/)xx()x(g 21
q −= , 

то знайдуться інформаційні слова )x(i , які можна 
представити як )x(i)x(f)x(i 1 ′=  або  )x(i)x(f)x(i 2 ′′= , 
і це показує, що кодові послідовності )x(c),x(c 21  

еквідистантного коду )x(f/)x(i)xx()x(c 2
q

1 ′−=  та 

)x(f/)x(i)xx()x(c 1
q

2 ′′−=  повністю належать дано-
му нееквідистантному коду, і відстань між кодовими 
послідовностями визначається мінімальною кодо-
вою відстанню даного нееквідистантного коду. Це 
справедливо для будь-яких пар послідовностей екві-
дистантних кодів і, отже, відстань між ними однако-
ва і визначена теоремою 1 [4]. 

Таким чином, можна вибрати по одній кодовій 
послідовності з різних еквідистантних кодів. При 
цьому бічні викиди періодичної функції автокореля-
ції для дискретних сигналів одержаного ансамблю 
будуть рівні нулю (рис. 4), а бічні викиди функції 
взаємної кореляції не перевищуватимуть встановле-
ного значення ( )n 2 d n− ⋅ , де d – мінімальна відс-
тань для нееквідистантного коду, одержаного виклю-
ченням двох мінімальних багаточленів. Періодична 
взаємна функція кореляції двох дискретних сигналів 
довжини 127 буде подібна показаній на рис. 2. 
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Рис. 2. Періодична функція взаємної кореляції двох дискретних сигналів з ансамблю,  
сформованого на основі (127, 14, 56) лінійного коду (БЧХ) 
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Рис. 3. Періодична функція автокореляції двох дискретних сигналів з ансамблю, 
сформованого на основі (127, 14, 56) лінійного коду (БЧХ) 
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Рис. 4. Періодична функція автокореляції дискретних сигналів з ансамблю,  

сформованого на основі (127, 7, 64) еквідистантного коду (БЧХ) 
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Таким чином, у результаті проведених дослі-
джень виділено два основні напрями формування 
ансамблю дискретних сигналів. Перспективнішим з 
них представляється детермінований підхід, оскіль-
ки він дозволяє формувати великі ансамблі дискрет-
них сигналів з наперед заданими значеннями бічних 
викидів функцій взаємної і автокореляції. Перспек-
тивним напрямом подальших досліджень є: теоре-
тичне обґрунтування імовірнісного і детерміновано-
го підходів, їх практичне підтвердження і розробка 
методики формування ансамблю дискретних сигна-
лів, сформованих з використанням кодових послідо-
вностей з поліпшеними характеристиками. 
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