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Виконано аналіз автокореляційної функції дискретної послідовності, яка може застосовуватися 
для розширення спектру в технологіях широкосмугового радіодоступу та мобільного зв’язку. Наве-
дено основні ознаки дискретних автокореляційних функцій, які в сукупності надають алгоритму ре-
єстрації  сигналу високу ступінь захисту від впливу завад. 

Ключові слова: розширення спектру, дискретна послідовність, автокореляційна функція, властивос-
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Вступ 

В технології широкосмугового радіодоступу стандарту IEEE 802.11 (Wi-Fi) застосовується ро-
зширення спектру методом прямої послідовності, який передбачає фактичну заміну початкових 
цифрових сигналів на тактових інтервалах їх існування одинадцятипозиційною послідовністю 
Баркера [1]. Такі послідовності, як відомо [2], мають унікальну властивість: незалежно від кілько-
сті позицій М значення їх дискретних автокореляційних функцій (ДАКФ) для всіх  не пере-
вищують одиниці ( n  – число, яке показує, на скільки позицій вліво чи вправо зміщена копія від-
носно початкового сигналу). При цьому для 

0n ≠

0n =  ДАКФ чисельно дорівнює М, тобто ( )0 .uB M=  
Завдяки цьому та використанню прямої та інверсної послідовностей Баркера стало можливим під-
вищити надійність реєстрації числових значень цифрових сигналів, тобто установлювати наяв-
ність логічних «1» або «0» в умовах значних згасань сигналу та високого рівня шумів. 

На сьогодні відомо вісім послідовностей Баркера, з яких найдовшою є тринадцятипозиційна. 
Зауважимо, що структура цих послідовностей така, що не передбачає простих технічних засобів 
для їх генерування. Необхідно також зазначити, що ступінь розширення спектру прямо пропор-
ційна довжині послідовності, оскільки для усталеної тривалості тактового інтервалу довша послі-
довність характеризується коротшими імпульсами (мікрочіпами), що її створюють. Отже, послідо-
вності Баркера мають обмежені можливості щодо розширення спектру. 
Метою роботи є аналіз властивостей автокореляційних функцій альтернативних дискретних 

послідовностей, які забезпечують кращі можливості розширення спектру методом прямої послідо-
вності, спрощують функціонування технічних засобів їх генерації, а також шляхом виявлення 
усталених закономірностей можуть бути використані при створенні алгоритму реєстрації сигналу. 

Результати дослідження 

Розглянемо інший вид послідовностей u, які для простоти генерації мають певний упорядкова-
ний характер, що проявляється у вигляді групового чергування мікроблоків, і довільну довжину. 
Назвемо такі послідовності N-блоковими, де один блок — це структура, яка містить k позицій 
елементів «1» і k позицій елементів «-1». Наведемо для прикладу дві послідовності. 

П’ятиблокова послідовність, . 3k =

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. 
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Триблокова послідовність, . 4k =
1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 –1 –1 –1 –1. 

Перша послідовність містить 30 мікрочіпів ( )30M = , друга — 24 . Із цих послідов-
ностей видно, що структура дозволяє використовувати безліч варіантів побудови аналогічних пос-
лідовностей, змінюючи кількість блоків N або/і кількість позицій k.  

( 2M = 4)

n

Визначимо для таких послідовностей дискретну автокореляційну функцію за відомою форму-
лою [2]. Результати розрахунків подамо у вигляді графіків.  

 ( ) ,uB n u u
∞

μ μ−
μ=−∞

= ∑  (1) 

де u u  — добуток оригінала та копії послідовності, яка зміщена на n кроків. nμ μ−

На рис. 1 показана ДАКФ для першої послідовності, на рис. 2  — для другої послідовності.  

 

Рис. 1. Дискретна автокореляційна функція N-блокової послідовності з параметрами:   30, 3M k= =

 

 
Рис. 2. Дискретна автокореляційна функція N-блокової послідовності з параметрами:  24, 4M k= =
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Графіки побудовані лише для зміщень в один бік. Відомо, що автокореляційні функції пар-
ні, тобто симетричні відносно осі ординат, тому поведінка ДАКФ в області зміщень іншого 
знаку аналогічна. 

Аналіз дискретних автокореляційних функцій N-блокових послідовностей дозволяє встановити 
низку цікавих закономірностей, які можуть забезпечити помітні переваги перед послідовностями 
Баркера. Це стосується не тільки значно кращих можливостей з розширення спектра сигналу, але й 
низки факторів, які в сукупності підвищують надійність реєстрації сигналів.  

Наведемо результати аналізу. 
1. Дискретна автокореляційна функція N-блокової послідовності, як і послідовності Баркера, 

для  чисельно дорівнює М, тобто 0n = ( )0uB = .M  З урахуванням того, що довжина N-блокової 
послідовності М може бути прийнята більшою, ніж для послідовності Баркера, то і значення основ-
ної пелюстки ДАКФ буде більшим, тобто умови для її фіксації безумовно кращі.  

2. Графік ДАКФ для будь-якої N-блокової послідовності можна умовно поділити на k-крокові 
зони р, у межах кожної з яких має місце стале значення різниці iΔ  між автокореляційними функція-
ми для сусідніх кроків зміщення. Крім того, значення різниці у сусідніх зонах відрізняються на 2, 
причому абсолютне значення цієї різниці зменшується із зростанням кроку n. Очевидно, ці власти-
вості можуть бути використані алгоритмом реєстрації. Наведемо відповідні аналітичні залежності. 

Кількість зон зі сталим у межах зони значенням різниці iΔ  визначається за формулою 

 .Mp
k

=  (2) 

Зауважимо, що для вищенаведених послідовностей: першої  — 1 10p = , а для другої —  і 
ще раз звернемо увагу на те, що розмір зони точно дорівнює кількості позицій k, а в її межах вико-
нується умова . 

2 6p =

constiΔ =

Всі різниці  є непарними і найменша з них, що спостерігається для крайніх кроків зміщення 
(найвіддаленішої зони від головної пелюстки ДАКФ), очевидно, дорівнює одиниці, тобто .  
Легко визначити найбільше значення різниці 

iΔ

1 1Δ =

iΔ  для будь-якої N-блокової послідовності 

  (3) max 2( 1) 1.pΔ = − +

Для вищенаведених послідовностей: , відповідно. 10 6
3. Для детермінованих послідовностей легко визначити значення автокореляційних функцій 

для всіх кроків зміщення, але найкориснішими в реалізації алгоритму реєстрації сигналу можуть 
виявитися ДАКФ у тих точках, які відповідають початкам зон р. Видно, що з віддаленням від го-
ловної пелюстки значення модуля автокореляційної функції зменшується на постійне значення, 
яке дорівнює кількості позицій однойменних елементів у блоці, тобто k. Таким чином, для першої 
з вищенаведених послідовностей можна записати 

19, 11Δ = Δ =

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 30; 3 27; 6 24; 9 21; 12 18;u u u u uB B B B B= = − = = − = …   

З виразу випливає, що різниця між модулями ДАКФ в зазначених точках є сталою величиною 
3, тобто дорівнює кількості позицій k. Для другої послідовності, графік ДАКФ якої наведений на 
рис. 2, ця різниця є сталою і складає 4, отже також дорівнює кількості k. 

4. Кількість блоків N, що складають дискретну послідовність, теоретично необмежена, отже, 
необмеженими є можливості щодо розширення спектру початкового цифрового сигналу. Не вдаю-
чись у деталі, можна стверджувати, що умови виділення такого сигналу на фоні шумів будуть 
кращими, ніж, наприклад, сигналу з вбудованою послідовністю Баркера. Це означає, що для сис-
тем, робота яких пов’язана з конфіденційністю інформації, що передається, використання дискре-
тних упорядкованих послідовностей може виявитися привабливим. 

5. Для ідентифікації одиничного та нульового рівнів початкового цифрового сигналу в техно-
логії Wi-Fi застосовують, відповідно, пряму та інверсну послідовності Баркера. У практичній реа-
лізації пристроїв реєстрації на основі використання упорядкованих N-блокових послідовностей, 
можуть бути застосовані на тактових інтервалах одиничних та нульових рівнів послідовності з 
абсолютно різними параметрами. Це означає, що йдеться про більшу можливу варіативність упо-
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рядкованих N-блокових послідовностей, тобто про розширення можливостей щодо найоптималь-
нішого їх використання.   

Очевидно, наведений перелік властивостей автокореляційних функцій запропонованих дискре-
тних послідовностей не є вичерпним. Це пов’язано з тим, що головною метою цього аналізу є 
встановлення саме факту існування таких властивостей, тобто наявності певних закономірностей у 
поведінці автокореляційних функцій, які могли б бути використані для побудови надійного алго-
ритму реєстрації сигналів. Розробка алгоритму, зрозуміло, повинна спиратися на певну дискретну 
послідовність (вибрану послідовність з конкретними параметрами), тому лише після вибору пос-
лідовності доцільно виявити і проаналізувати найвизначальніші властивості її автокореляційної 
функції. Визначальні властивості ДАКФ — це такі її властивості, які максимально спрощують 
алгоритм реєстрації сигналу, роблять його найбільш швидкодіючим, забезпечують максимальну 
захищеність від бітових помилок на рівні «мікрочіпів» тощо. 

Практична реалізація процедури розширення спектру та розробка алгоритму реєстрації сигналу 
з використанням N-блокової послідовності повинна базуватися на визначенні дискретної автоко-
реляційної функції з урахуванням наведених її властивостей. Крім цього, оскільки ДАКФ є пар-
ною функцією, ця її властивість може дати додаткові фактори для її ідентифікації на прийомі, тоб-
то поряд з уже зазначеними властивостями, що є основою побудови алгоритму реєстрації, можна 
використати й інші. Йдеться про те, наприклад, що лише на перших k  кроках зміщення копії від-
носно оригіналу в обидва боки відносно точки 0n =  , тобто у межах 2k навколо основної пелюст-
ки, поспіль зберігається найбільше значення різниці maxΔ . Наостанок зауважимо, що функціону-
вання технології з використанням N-блокової послідовності не виключає одночасного застосуван-
ня їх різних видів для вбудовування в тактові інтервали з позиціями логічна «1» і логічний «0». 

Підводячи підсумки проведених досліджень, зазначимо, що надзвичайно важливим їх аспектом 
є  установлення границь стійкості прийнятих визначальних властивостей ДАКФ в умовах дії за-
вад, які приводять до бітових помилок на рівні «мікрочіпів». Нескладний аналіз показує, що пос-
лідовності Баркера, які застосовуються на сьогодні в практичних додатках, достатньо чутливі до 
бітових помилок, зокрема, групових. Отже, подальші дослідження альтернативних дискретних 
послідовностей доцільно спрямувати саме у напрямку визначення впливу на їх ДАКФ різних за 
природою бітових помилок та проведення порівняльного аналізу результатів таких досліджень з 
відомими послідовностями Баркера 

Висновки 

Запропоновано альтернативну дискретну послідовність, яка може використовуватися для роз-
ширення спектру початкового дискретного сигналу. При цьому її довжина нічим не обмежується, 
тобто параметри розширення є гнучкішими, ніж ті, що отримані з використанням традиційної пос-
лідовності Баркера, а генерація такої послідовності є простішою. 

Проаналізовано дискретні автокореляційні функції декількох упорядкованих послідовностей, 
встановлено їх визначальні властивості, які можна використовувати для створення алгоритму ре-
єстрації сигналу. Визначено, що максимум ДАКФ чисельно дорівнює довжині послідовності дис-
крет зменшення ДАКФ є сталою величиною в межах кожного блоку, міжблокова динаміка змен-
шення автокореляційної функції є також сталою і дорівнює 2. Встановлено, що з віддаленням від 
головної пелюстки значення модуля автокореляційної функції зменшується на постійну величину, 
яка дорівнює кількості позицій однойменних елементів у блоці. 

Показано, що використання певної сукупності визначальних властивостей ДАКФ упорядкова-
них послідовностей дозволить підвищити надійність алгоритму реєстрації початкового сигналу. 
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Анализ свойств автокорреляционной функции  
дискретной последовательности 
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Выполнен анализ автокорреляционной функции дискретной последовательности, которая может приме-

няться для расширения спектра в технологиях широкополосного радиодоступа и мобильной связи. Приведены 
основные признаки дискретных автокорреляционных функций, которые в совокупности дают алгоритму реги-
страции сигнала высокую степень защиты от воздействия помех. 
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