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АЛГОРИТМ ФОРМУВАННЯ СИГНАЛЬНО-КОДОВИХ КОНСТРУКЦІЙ  
З ПОЛІПШЕНИМИ КОРЕЛЯЦІЙНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

В статті пропонується алгоритм підвищення перешкодозахищеності систем управління та зв’язку на 
основі синтезу сигнально-кодових конструкцій поліпшеними кореляційними властивостями. Показано, що 
підвищення перешкодозахищеності систем управління та зв’язку можливо при сумісному використані пе-
решкодозахищених кодів і ортогональних дискретно-частотних сигналів. Формуються умови синтезу сиг-
нально-кодових конструкцій з заданими кореляційними властивостями. Обґрунтовується вибір перешкодо-
захищеного коду. Сформульовані та доведені необхідні умови розмірності коду і його мінімальної кодової 
відстані. 
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Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Якість передачі інформації в телекомунікайних сис-
темах в суттєвій мірі залежить від характеристик 
використаних сигналів і кодів. В ряді випадків ці 
характеристики являються неузгодженими, що при-
зводить до зниження основних характеристик, таких 
як перешкодозахищеність і імотостійкість систем 
телекомунікації [1–3]. 

Мета статті – розробка алгоритму формування 
сигнально-кодових конструкцій з поліпшеними коре-
ляційними властивостями. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. Про-
ведені дослідження показали [1–3], що є декілька 
методик синтезу сигналів заданими кореляційними 
властивостями. В теперішній час достатньо обґрун-
тованими є методики вибору алгоритму кодування 
інформації, з метою підвищення завадостійкості те-
лекомунікаційних систем. Однак на сьогоднішній час 
відсутні алгоритми синтезу сигнально-кодових конс-
трукцій заданими кореляційними властивостями. 

Постановка задачі та викладення  
матеріалів дослідження 

Метод формування псевдовипадкових послідов-
ностей оперує ансамблями дискретних сигналів, 
заданих кодовими словами надлишкового (завадос-
тійкого) коду. Поєднуючи конструктивні особливо-
сті алгебраїчних методів синтезу, цей підхід дозво-
ляє теоретично обґрунтувати значення функцій ав-
то- і взаємокореляції сформованих сигналів. 

Розглянемо випадок, як утворюючі послідовно-
сті дискретних сигналів S використовують кодові 
слова циклічного (n, k, d)-коду. Тоді маємо ансамбль 
дискретних сигналів, авто- і взаємокореляційні вла-
стивості. 

Формалізуємо завдання синтезу сигналів: не-
обхідно знайти таку множину із M дискретних по-
слідовностей довжини n, за якої 
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 (1) 

Для синтезу ансамблю сигналів, необхідно виб-
рати такий циклічний (n, k, d)-код, що дасть необхідні 
кореляційні ( ) й ансамблеві (М) властивості. ii

lR

За визначенням циклічний (n, k, d)-код одно-
значно задається наведеним ненульовим многочле-
ном 

i

i

g(x) (x )  , де i  GF(qm). (2) 

Найбільше поширення серед циклічних кодів 
одержали коди Боуза-Чоудхурі-Хоквінгема (БЧХ), в 
яких як корінь g(x) використовується 2t послідовних 
ступенів довільного елемента   GF(qm). 

Породжувальний многочлен визначається як 

 g(x)=Н. З. Д. [fj(x), fj+1(x), …,fj+2t–1(x)], (3) 

де fi(x) – мінімальний многочлен елемента  
 i  GF(qm), i=j, …, j + 2t – 1 ... 

Коренями fi(x) є всі елементи класу сполучених 
елементів 

      2 sq q qi i i i, , , ...,


   
1

, 

де s – найменше ціле число, таке, за якого 
sq   , s<m. 

Довжина коду дорівнює порядку елемента , 
тобто найменшому n, для якого n=1. Отже, код БЧХ 
можна задати перевірочною матрицею вигляду 

, (4) 
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де кожен елемент повинен бути замінений на відпо-
відний стовпець з m елементів над GF(q). Справед-
лива така теорема. 
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Теорема 1 [1–2; 5]. Параметри циклічного бло-
кового (n, k, d)-коду БЧХ над GF(q), заданого поро-
джувальним многочленом виду (3) з коренями 
  GF(qm), задовольняють умові 

d ≥ 2t + 1, k ≥ n – m ·2t. 

Теорема 1 дає нижню границю розмірності ко-
ду БЧХ і його мінімальної кодової відстані. Кодові 
параметри більшості кодів БЧХ, як правило, лежать 
вище за цю границю. Так, наприклад, над GF(2m) 
виконується рівність 

fj(x) = f2j(x), 

отже, для примітивного двійкового коду БЧХ кодові 
границі будуть 

d ≥ 2t + 1, k ≥ n – m ·t. (5) 

Перевірочна матриця (4) запишеться у вигляді 

, (6) 
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де кожен елемент заміняється відповідним m-
розрядним двійковим стовпцем. 

Скористаємося виразом (5), який задає співвід-
ношення кодових параметрів двійкового коду БЧХ. 
Після підстановки у (4–5), з урахуванням (1) одер-
жимо 

max

n 2 (2t 1)
R
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 , 

звідки 
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У відповідності до кодової границі (границя 
Синлгтона) 

d n k 1    

і виразу (7) сформулюємо умову формування дис-
кретних сигналів з поліпшеними автокореляційними 
властивостями, сформованими відповідно до методу 
формування псевдовипадкових послідовностей. 

Теорема 2 При заданих  та n, якщо вико-

нується умова 
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метод формування псевдовипадкових послідовнос-
тей дозволяє формувати дискретні сигнали з поліп-
шеними властивостями. Якщо умова (8) не викону-
ється, то цей метод не дозволяє формувати дискрет-
ні сигнали. 

Доказ. Для того, щоб ПФАК задовольняла об-
меженням, за яких бічні викиди ПФАК не переви-
щували б  при заданій довжині послідовностей 

n, необхідно, щоб коригувальна здатність відповід-
ного лінійного блокового коду задовольняла умові 
(7). Якщо d=2t+1, перепишемо границю Синлгтона у 
вигляді 

maxR

n k
t

2


 . 

Потужність сформованого ансамблю сигналів 
задається виразом М=2k, звідки виходить, що для 
існування сигналів (М>0) потрібне виконання рівно-

сті 
n

t
2

 , а для сформованих сигналів справедливий 

вираз (7), звідки 

maxn R n 2n
t

2 4

  
  . (9)

Після виконання очевидних перетворень одер-
жимо (8), що задає необхідні умови існування сиг-
налів, сформованих з використанням цього методу. 

Друга частина теореми доводиться від зворот-
ного. Припустимо, що 

max
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Тоді з урахуванням (9) повинна виконуватися 
умова 

maxn R n 2n k

2 4

  
 , 

при k>0 (тривіальний випадок k=0 відповідає одній 
послідовності з нульових символів), звідки 
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, 

що суперечить зробленому вище припущенню. От-
же, якщо умова (8) не виконується, тоді метод фор-
мування псевдовипадкових послідовностей не до-
зволяє формувати дискретні сигнали.  

Таким чином, для синтезу ансамблів сигналів 
необхідно для заданого значення  розрахувати 

виправляючу здатність циклічного коду t, вибрати 
код з необхідними коригувальними можливостями (з 
необхідним t) і для обраного коду розрахувати поту-
жність сформованих сигналів М=2k. 

maxR

Циклічний код однозначно задається у поліно-
міальному вигляді за допомогою породжувального 
многочлена (3) і/або перевірочної матриці (6). Отже, 
алгоритм формування дискретних сигналів з вико-
ристанням циклічних кодів БЧХ подамо у вигляді 
послідовності кроків. 

Крок 1. Увести вихідні дані: довжину послідо-
вності n і максимальне значення бічної пелюстки 

 функції автокореляції. maxR

Крок 2. Відповідно до умови існування дискре-
тних сигналів з поліпшеними автокореляційними 
властивостями розрахувати необхідну коригувальну 
здатність за виразом (7). Обчислити потужність ан-
самблю сигналів М=2k. 

Крок 3. Сформувати за виразом (3) породжува-
льний многочлен g(x) і/або за виразом (6) – переві-
рочну матрицю Н. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2017/3
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Крок 4. Сформувати множину кодових слів – 
дискретних послідовностей з необхідними кореля-

ційними ( ) і ансамблевими (М) властивостями. ii
lR

Схема алгоритму формування дискретних сиг-
налів з використанням циклічних кодів наведена на 
рис. 1. 

Аналіз алгоритму показує, що після розрахунку 
параметрів завадостійкого коду виконуються проце-
дури формування кодових слів через перевірочну 
матрицю й/або через породжувальний многочлен 
коду. Це стандартні процедури в теорії завадостій-
кого кодування [1], які легко реалізуються або мето-
дами обертання матриць (перший варіант), або ме-
тодами, заснованими на множенні та приведенні 
многочленів у кільці (другий варіант). 
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Розглянемо випадок, коли утворюючі послідо-
вності дискретних сигналів S використовуються 
кодові слова циклічного (n, k, d)-коду, ваговий 
спектр якого обмежений зверху значенням d*. 

Тоді завдання синтезу дискретних сигналів 
можуть бути формалізовані у такий спосіб: потрібно 
знайти таку множину із M дискретних послідовнос-
тей довжини n, щоб 
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 (10) 

Таким чином, алгоритм формування дискрет-
них сигналів, полягає у виконанні кроків розгляну-
того алгоритму. 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, розроблений алгоритм форму-
вання псевдовипадкових послідовностей дозволяє 
отримувати ансамблі сигналів з заданими кореля-
ційними та ансамблевими властивостями. 

Рис. 1. Схема алгоритму формування дискретних 
сигналів з використанням циклічних кодів 
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АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ СИГНАЛЬНО-КОДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
С УЛУЧШЕННЫМИ КОРРЕЛЯЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ 

Ю.В. Стасев, Л.А. Клеванная, А.Ю. Носик 

В статье предлагается алгоритм повышения помехозащищенности систем управления и связи на основе синтеза 
сигнально-кодовых конструкций улучшенными корреляционными свойствами. Показано, что повышение помехозащи-
щенности систем управления и связи возможно о совместном использованы препятственно-защищенных кодов и орто-
гональных дискретно-частотных сигналов. Формируются условия синтеза сигнально-кодовых конструкций с заданны-
ми корреляционными свойствами. Обосновывается выбор препятственно-защищенного кода. Сформулированы и дока-
заны необходимые условия размерности кода и его минимального кодового расстояния. 

Ключевые слова: функция взаимной корреляции, корреляционные свойства, нормированная функция корреляции. 

ALGORITHM FOR THE FORMATION OF SIGNAL-CODE STRUCTURES  
WITH IMPROVED CORRELATION PROPERTIES 

Yu. Stasiev, L. Kliеvanna, О. Nosik 

In the article, suggests an algorithm for increasing noise immunity of control and communication systems based on the 
synthesis of signal-code structures by improved correlation properties. It is shown that an increase in noise immunity of control 
and communication systems is possible about the joint use of non-decodo-coding codes and orthogonal discrete-frequency sig-
nals. Formation conditions for the synthesis of signal-code structures with specified correlation properties. The choice of the 
obstacle-dosage code is justified. The necessary conditions for the dimension of the code and its minimum code distance are 
formulated and proved. It is shown that the periodic correlation functions of the sequences formed by the code words of equidis-
tant codes have a two-level structure, and the generated signal assemblies have improved autocorrelation properties. 

Keywords: сross-correlation function, correlation properties, normalized correlation function. 




