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ФОРМУВАННЯ ВЕЛИКИХ АНСАМБЛІВ ДИСКРЕТНИХ СИГНАЛІВ  
З ПОЛІПШЕНИМИ КОРЕЛЯЦІЙНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

Досліджуються методи формування великих ансамблів псевдовипадкових послідовностей для ши-
рокосмугових систем зв'язку з прямим розширенням спектра. Пропонується підхід, який ґрунту-
ється на використанні методів алгебраїчної теорії блокових кодів і теорії захисту інформації, що 
дозволяє формувати великі ансамблі сигналів з поліпшеними взаємокореляційними властивостями. 

псевдовипадкові послідовності, функції взаємної автокореляції, завадостійкі коди 

Постановка проблеми в загальному  
вигляді й аналіз літератури 

Важливими показниками ефективності сучас-
них систем управління і зв'язку є завадозахищеність, 
імітостійкість і скритність [1, 2]. Перспективним 
напрямом забезпечення необхідних показників є 
застосування широкосмугових систем зв'язку з пря-
мим розширенням спектра, в основі якого лежить 
використання псевдовипадкових послідовностей з 
необхідними кореляційними властивостями [3, 4]. 

Відомі методи побудови великих ансамблів 
псевдовипадкових послідовностей орієнтовані на 
використання перебірних процедур [1 – 6]. При 
цьому розробник неминуче стикається з “проклят-
тям розмірності” для розв’язуваної задачі. Кореля-
ційні властивості оцінюються статистичними мето-
дами з використанням генеральної сукупності псев-
довипадкових послідовностей [1, 3].  

Метою статті є розробка регулярних методів 
формування великих ансамблів дискретних сигналів 
з поліпшеними кореляційними властивостями. 

1. Суть пропонованого методу 
Завадостійкі коди – один з найбільш ефективних 

засобів забезпечення високої достовірності передачі 
дискретної інформації. Важливе місце серед завадос-
тійких кодів займають еквідистантні коди, серед яких 
найбільшого поширення набули регістрові коди мак-
симальної довжини. Еквідистантним називається код, 
відстань між двома різними кодовими словами якого 
в метриці Хемінга одна і та ж. 

З іншого боку відомо, що завадостійкість при-
йому сигналів визначається відстанню між сигнала-
ми в просторі сигналів, а залежить від енергії сигна-
лів і їх взаємокореляційних властивостей [1, 6]. При 
використанні в системі зв'язку М-ових ансамблів 
рівноймовірних сигналів, а також при кодовому 
розділенні каналів вимога еквідистантності сигналів 
є очевидною. 

Таким чином, завадостійке кодування переслі-
дує ті ж цілі, що і формування сигналів. Як завадос-
тійке кодування, так і побудова сигналів ґрунтують-
ся на використанні абстрактних розділів математики 
і в першу чергу алгебри. Це робить природним за-
стосування теорії завадостійкого кодування для по-
будови складних сигналів.   

Запропонований метод формування псевдови-
падкових послідовностей з поліпшеними кореляцій-
ними властивостями ґрунтується на використанні 
теорії захисту інформації (переставних перетворен-
нях) [9, 10] і розвиненого математичного апарату 
алгебраїчної теорії блокових кодів [7, 8]. Викорис-
тання методів алгебри побудови завадостійких ко-
дів, дозволяє формувати ансамблі дискретних екві-
дистантних сигналів. Переставні перетворення, що є 
окремим випадком афінних перетворень, дозволя-
ють у багато разів збільшити об'єм ансамблю сигна-
лів, не змінюючи відстань між сигналами. Структу-
рна схема пристрою формування великих ансамблів 
еквідистантних сигналів з поліпшеними взаємоко-
реляційними властивостями представлена на рис. 1. 

Початкові установки. Перед початком фор-
мування сигналів джерело генеральних послідовно-
стей формує послідовність заданої довжини, яка 
записується в регістр зсуву. Для кожного значення 
довжини n = 2m – 1 формований сигнал у регістр 
зсуву записується своя генеральна послідовність. 
Генеральні послідовності для n = 2m – 1, m = 4, …, 9  
наводяться далі в таблиці 1. 

Формування сигналів здійснюється таким чи-
ном. Інформаційні посилки надходять на блок 
управління, де перетворяться в сигнали, що управ-
ляють регістром зсуву (задають кількість зсувів ре-
гістра зсуву). Таким чином, для одного фіксованого 
ключа пристрій може сформувати 2m – 1 різний сиг-
нал. Далі, послідовність, записана в регістрі зсуву, 
надходить на вхід блока перестановок, стан якого 
задається ключем, що надходить з виходу джерела 
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ключів. Всього існує (2m – 1)! можливих станів бло-
ка перестановок (можливих ключів). Таким чином, 
пристрій може сформувати (2m – 1) різних сигналів 
по кожному (2m – 1)! з можливих ключів.  

 

 
Рис. 1. Структурна схема пристрою формування сигналів 

Сформовані сигнали – двійкові дискретні псев-
довипадкові послідовності надходять на вхід блока 
зберігання псевдовипадкових послідовностей або на 
вхід модулятора (на схемі не наведений). 

Структурна схема блока перестановок представ-
лена на рис. 2. Він може бути реалізований різними 
способами, наприклад, набором з n мультиплексорів. 

Суть переставного перетворення, як видно з 
рисунка, полягає в зміні нумерації вхідних символів, 
тобто вихідний вектор –  суть  перенумерований 
вхідний.  

Припустимо, що }a,...,a,a{a n21  вхідний ве-
ктор, а }*a,...,*a,*a{*a n21  вихідний вектор, ai, 
a*i  GF(q). 

Тоді переставне перетворення можна предста-
вити у вигляді: Pa*a  , де Р – переставна матриця, 
тобто квадратна матриця розміром nn елементів, у 
кожному рядку і в кожному стовпці якої знаходить-
ся тільки по одній одиниці. 

 
Рис. 2. Структурна схема блоку перестановок 

Наприклад, для перших восьми символів вхід-
ної послідовності на рис. 2. переставне перетворен-
ня може бути задано у вигляді виразу Pa*a  , де  
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На практиці переставне перетворення простіше 
задавати вектором перестановок p = {p1, p2, …, pn}, 
координати компонент якого відповідають індексам 
вхідного вектора, а власні значення компонент – 
індексам вихідного вектора. Наприклад, для розгля-
нутого прикладу вектор перестановок дорівнює  

p = {6, 1, 4, 8, 3, 5, 2, 7}. 
Правило формування генеральних послідо-

вностей. Генеральні послідовності формуються ре-
гістром зсуву. У загальному випадку структурна 
схема такого пристрою наведена на рис. 3. Значення 
зв'язків регістра зсуву задаються коефіцієнтами по-
роджувального многочлена  

r
r

2
210 xg...xgxgg)x(g   

циклічного (n, k, d) коду, r = n – k. 
Аналогічний результат досягається при викорис-

танні регістра зсуву із зворотними зв'язками, значення 
яких задаються коефіцієнтами перевірочного многоч-
лена k

k
2

210 xh...xhxhh)x(h   иклічного 

(n, k, d) коду, причому 1x)x(g)x(h n  . Структурна 
схема такого пристрою наведена на рис. 4. 

 
 

Рис. 3. Структурна схема регістра зсуву 
 

  
Рис. 4. Структурна схема регістра зсуву  

із зворотними зв'язками 
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Нормований коефіцієнт взаємної кореляції між 
формованими псевдовипадковими послідовностями 
дорівнює  

n
d2nR 

 . 

Параметри еквідистантних регістрових кодів 
зв'язані співвідношеннями [7, 8]: 

12n m  , mk  , 
2

1nd 
 , 

отже, маємо: n/1R  .  
Генеральні послідовності для формування псе-

вдовипадкових послідовностей при використанні 
регістрових кодів наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Генеральні послідовності для регістрових кодів, m = 4, …, 9 

n Генеральна послідовність 
15 100010011010111 
31 1000010010110011111000110111010 
63 100000100001100010100111101000111001001011011101100110101011111 
127 100000010001001100010111010110110000011001101010011100111101101000010101011111010010100011011100

0111111100001110111100101100100 
255 100000001000111000100101110000001100100100110111001000001010110110101100101100001111101101111010

111010001000011011000111100111001100010110100100010100101010011101110110011110111111010011001101
010001100000111010101011111001010000100111111110000101111000110 

511 100000000100001000110000100111001010101100001101111010011011100100010100001010110100111111011001
001001011011111100100110101001100110000000110001100101000110100101111111010001011000111010110010
110011110001111101110100000110101101101110110000010110101111101010101000000101001010111100101110
111000000111001110100100111101011101010001001000011001110000101111011011001101000011101111000011
111111100000111101111100010111001100100000100101001110110100011110011111001101100010101001000111
0001101101010111000100110001000 

 
2. Статистичні дослідження  
властивостей формованих  

псевдовипадкових послідовностей 
У результаті статистичних дослідження оціню-

валися такі параметри періодичної функції взаємної 
кореляції: rM  – мат. сподівання модулів рівня біч-

них пелюсток; rM  – мат. сподівання рівня бічних 

пелюсток; 
rmD – СКВ модуля середнього зна-

чення рівня бічних пелюсток; rmD – СКВ серед-

нього значення рівня бічних пелюсток; rD  – диспе-
рсія рівня бічних пелюсток; rD  – дисперсія модуля 

рівня бічних пелюсток; rdD – СКВ дисперсії рівня 

бічних пелюсток; 
rdD – СКВ дисперсії модуля 

рівня бічних пелюсток; maxU – мат. сподивання ма-

ксимального викиду бічних пелюсток; maxUD  – 

СКВ максимальних викидів бічних пелюсток. У 
табл. 2 наведені результати порівняння статистич-
них характеристик лінійних рекурентних послідов-
ностей максимального періоду (ЛРПМ), характерис-
тичних послідовностей, похідних ортогональних 
послідовностей [1 – 6] з синтезованими послідовно-
стями. 

На рис. 5 – 7 наведені аперіодичні кореляційні 
функції сформованих сигналів для n = 127. 

240220200180160140120100806040200

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

-0,1

-0,2

 
Рис. 5. Аперіодична функція автокореляції 
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Рис. 6. Аперіодична функція взаємної кореляції 
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Рис. 7. Аперіодична функція стикової кореляції 
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Таблиця 2 
Порівнювальна таблиця статистичних характеристик ПФВК 

Лінійні рекурентні послідовності максимального періоду 
Кількість елементів у сигналі Параметри 

ПФВК 15 63 255 511 1023 
M 0,24 0,8510-1 0,4610-1 0,3210-1 0,9310-2 

MD  0,510-1 0,9410-1 0,210-1 0,6310-2 0,5410-2 

D  0,2110-1 0,9110-2 0,1710-2 0,9310-3 0,6710-3 

DD  0,3 0,3110-1 0,1410-1 0,710-2 0,810-2 

maxU  L2,9/  L2,5/  L2,9/  L3,1/  L3,1/  

maxUD  0,5110-1 0,610-1 0,6310-1 0,5510-2 0,5310-2 

Характеристичні послідовності 
Кількість елементів у сигналі Параметри 

ПФВК 16 60 256 508 1020 
M 0,21 0,8210-1 0,5110-1 0,3410-1 0,8910-2 

MD  0,7110-1 0,9810-1 0,2910-1 0,7310-1 0,5910-2 

D  0,2710-1 0,8110-2 0,2710-2 0,1110-1 0,7510-3 

DD  0,34 0,3510-1 0,1910-1 0,6610-2 0,8410-2 

maxU  L3,1/  L3/  L3,8/  L3,2/  L3,1/  

maxUD  0,6110-1 0,6710-1 0,6810-1 0,6610-1 0,6110-2 

Похідні ортогональні послідовності 
Кількість елементів у сигналі Параметри 

ПФВК 16 60 256 508 1020 
M 3,810-2 3,310-2 2,910-2 0,3510-1 0,2510-1 

MD  7,510-5 0,510-4 8,710-6 0,910-3 0,6910-3 

D  5,610-2 1,510-2 4,410-3 0,7110-3 0,3610-3 

DD  0,410-1 6,410-7 1,210-6 0,6410-3 0,5710-3 

maxU  0,38 0,33 0,19 L3,2/  L3,8/  

maxUD  2,110-3 1,810-3 1,110-3 0,8510-1 0,7710-3 

Одержані послідовності 
Кількість елементів у сигналі Параметри 

ПФВК 31 63 127 255 511 1023 
M 1,110-3 0,2610-3 6,2410-5 1,5410-5 3,7410-6 9,8510-7 

MD  0,2810-2 0,110-2 0,3510-3 0,1210-3 4,3210-5 1,5310-5 

D  0,3410-1 0,1610-1 0,810-2 0,3910-2 0,210-2 0,9810-3 

DD  0,8510-2 0,2910-2 0,110-2 0,3510-3 0,1210-3 0,110-3 

maxU  0,37 

L2,08/  

0,296 

L2,347/  

0,23 

L2,6/  

0,18 

L2,82/  

0,135 

L3,04/  

0,102 

L3,25/  

maxUD  0,8810-1 0,5710-1 0,3710-1 0,2410-1 0,1610-1 0,1110-1 

 
Як показали статистичні дослідження, одержа-

ні послідовності мають поліпшені, у порівнянні з 
відомими, кореляційні властивості. 

Висновки 
Використання алгебраїчних методів побудови 

завадостійких кодів дозволяє формувати ансамблі 
дискретних еквідистантних сигналів з поліпшеними 

кореляційними властивостями. Переставні перетво-
рення, що задаються випадково і незалежно сфор-
мованими ключовими даними, дозволяють генеру-
вати великі ансамблі псевдовипадкових послідовно-
стей значно не погіршуючи їх кореляційних власти-
востей. У загальному випадку кількість послідовно-
стей в ансамблі дорівнює добутку потужності мно-
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жини інформаційних послідовностей і потужності 
множини ключів. 
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ВЛАСТИВІСТЬ ДОВГОЧАСОВОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ 
ІЄРАРХІЧНОЇ МОДЕЛІ 

Розглянуті результати аналізу ієрархічної моделі, яка може генерувати трафік. Наведені мате-
матичні  докази того, що генерований трафік запропонованої моделі виявляє властивості довго 
часовою залежності у великих масштабах часу. 

адитивна і мультиплікативна модель, автокореляційна функція моделі, ДЧЗ властивості 
моделі, розподіл Парето, перетворення Лапласа, мультифрактильність, телекомунікаційні 
мережі 

Вступ 
Постановка задачі та аналіз літератури. До-

свід локальних війн на Близькому Сході і Східній 
Європі показав, що сучасна тактика ведення бойових 
дій має характерною рисою значне збільшення обся-
гів інформації як на етапі підготовки, так і безпосере-
дньо в ході бойових дій, що веде до навантажень у 
системах передачі даних автоматизованих систем 
управління військами [1]. Враховуючи ці особливос-
ті, розробку нових автоматизованих засобів бойового 
управління доцільно створювати на основі сучасних 
інформаційних технологій.  

Сучасне програмне забезпечення в поєднанні з 
мережними та телекомунікаційними технологіями 
дозволяє дуже ефективно вирішувати численні за-
вдання, які виникають при автоматизації процесів 
управління силами та засобами Збройних Сил 
України [2]. 

Підвищення мережної продуктивності і розро-
бка нових додатків призводять до необхідності 
створення адекватних математичних моделей про-
цесів у комп'ютерних мережах. Як показують експе-

риментальні дані, властивості мережного трафіка, 
що спостерігаються на практиці, досить складно 
інтерпретувати за допомогою методів статистичного 
аналізу, характерних для усталених режимів роботи 
мережних додатків [3, 4].  

В останній час проведено розробку деяких  
конструктивних математичних моделей мережних 
процесів, що враховують особливості, які є істотни-
ми для цілей дослідження, з метою подальшого ви-
користання їх для розробки нових методів проекту-
вання високошвидкісних комп'ютерних мереж [4 – 
8]. Однією з перспективних моделей, які пропону-
ються для моделювання реального трафіка телеком-
мунікаційних мереж, є ієрархічна (багаторівнева) 
модель [8]. 

Вирішенню питання сумісності ієрархічної мо-
делі з довго часовою залежністю (ДЧЗ) у великих 
масштабах часу та мультифрактальністю в малих 
присвячена значна кількість робіт [5 – 7]. Тому роз-
гляд цього питання та надання доказу того, чи може 
трафік, генерований даною моделлю, виявляти ДЧЗ 
і мультифрактильність одночасно є актуальною нау-
ковою задачею. 
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