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Èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áîëüøèõ àíñàìáëåé ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ 

ìåæäó ñîáîé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ 
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óëó÷øåííûìè àâòî – è 
âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ Â ÎÁÙÅÌ ÂÈÄÅ È ÀÍÀËÈÇ 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 

ïîìåõîçàùèùåííîñòè, èìèòîñòîéêîñòè è ñêðûòíîñòè ðàäèîêàíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì ñâÿçè [1-4]. 
Èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ àíñàìáëåé 
ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ñèãíàëîâ [5, 6]. 

Â ñîâðåìåííûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ñëîæíûå ñèãíàëû 
ôîðìèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [1 - 6]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå áîëüøèõ àíñàìáëåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ñ òðåáóåìûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.  

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óëó÷øåííûìè àâòî – è 
âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëåé 
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû àëãåáðàè÷åñêîãî 
êîäèðîâàíèÿ [6-9] è ïåðåñòàíîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûå â áëî÷íî-ñèììåòðè÷íûõ êðèïòîàëãîðèòìàõ [10-13]. 

 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß 

ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ñèíòåçà àíñàìáëÿ 

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñ òðåáóåìûìè àâòî - è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ôóíêöèè êîððåëÿöèè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò 
ñîâîêóïíîñòè ñèñòåì íåëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ âèäà [1-4]: 
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ãäå ñèñòåìû (1) è (2) îïðåäåëÿþò êîìïîíåíòû ôóíêöèé àâòî - è 
âçàèìîêîððåëÿöèè; 

min
ii
kR  è max

ii
kR  - ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü 

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè i -ãî ñèãíàëà ïðè ñäâèæêå 
íà k - ýëåìåíòîâ; 

min
ij
kR  è max

ij
kR  - ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü 

áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè i -ãî è j -ãî ñèãíàëîâ 

ïðè ñäâèæêå j -ãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî i -ãî íà k -ýëåìåíòîâ, 

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (1). 
Íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè äëÿ äâîè÷íûõ äèñêðåòíûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå Òe – äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; l – ÷èñëî òàêòîâ, íà 
êîòîðûå äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñäâèíóòû îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé;  
τ – âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè; n – ÷èñëî 

ýëåìåíòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; iSξ  – ξ-é ýëåìåíò i-é 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; j
lS ξ+  – ξ-é ýëåìåíò j-é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñäâèíóòîé 

íà l òàêòîâ. 
Ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè (ÔÀÊ) äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ìåðó ïîäîáèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åé ñàìîé, 
òîëüêî ñäâèíóòîé âî âðåìåíè. 

Ðàçëè÷àþò äâå ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè: àïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ 
àâòîêîððåëÿöèè (ÀÔÀÊ) è ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ àâòîêîððåëÿöèè 
(ÏÔÀÊ). 

ÀÔÀÊ õàðàêòåðèçóåò îòêëèê îáîðóäîâàíèÿ íà îæèäàåìûé ñèãíàë è 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ýòà ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè 0τ = : 
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ÏÔÀÊ õàðàêòåðèçóåò îòêëèê îáîðóäîâàíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îæèäàåìûõ ñèãíàëîâ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 
âûðàæåíèþ 
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçóþò òàêèå 
âèäû ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè (ÔÂÊ):  

– àïåðèîäè÷åñêóþ (ÀÔÂÊ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòêëèê 
îáîðóäîâàíèÿ íà ñèãíàë, îòëè÷íûé îò îæèäàåìîãî, è îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì (3);  
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– ïåðèîäè÷åñêóþ (ÏÔÂÊ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòêëèê 
îáîðóäîâàíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ, îòëè÷íûõ 
îò îæèäàåìîãî, è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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– ñòûêîâóþ (ÑÔÂÊ), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòêëèê îáîðóäîâàíèÿ íà 
÷åðåäóþùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ, ðàâíûõ è îòëè÷íûõ 
îæèäàåìîìó. Â îáùåì âèäå îíà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå 0,1,...,2 1l n= − , à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  
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Ïðåäëîæåííûé â [9] ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà îñíîâå ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
ìàòåìàòè÷åñêè îáîáùèòü ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà è â îáùåé ïîñòàíîâêå 
ðåøèòü ñèñòåìû (1) è (2). 

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé áëîêîâûé êîä ñ âåñîâûì ñïåêòðîì, ôîðìàëüíî 
çàïèñàííûì â òàáëèöå 1 (ïåðâàÿ ñòðîêà òàáëèöû çàïîëíåíà âîçìîæíûìè 
çíà÷åíèÿìè âåñîâ w(Ci) êîäîâûõ ñëîâ Ci, çíà÷åíèÿ âòîðîé ñòðîêè 
ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó êîäîâûõ ñëîâ # ñîîòâåòñòâóþùåãî âåñà w(Ci)).  

 
Òàáëèöà 1 – Âåñîâîé ñïåêòð íåñîâåðøåííîãî êîäà 

w(Ci) 0 1 … d - 1 d d + 1 … d* d* + 1 … n 

×èñëî êîäîâûõ ñëîâ 1 0 … 0 # d #d + 1 … # d* 0 … 0 

Åñëè âåñîâîé ñïåêòð êîäà îãðàíè÷åí ñâåðõó íåêîòîðûì çíà÷åíèåì d*, 

ò.å. äëÿ âñåõ ( ) *iw C d>  âåñîâîé ñïåêòð ðàâåí íóëþ (ñì. òàáëèöó 1). Â 
ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêèå àâòî – è âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà 
ñèíòåçèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâûì ñëîâàì 
ëèíåéíîãî áëîêîâîãî êîäà) óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìàì îãðàíè÷åíèé (1) è (2), 
à ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ 
ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè çàäàþòñÿ ñëåäóþùåé òåîðåìîé. 

Òåîðåìà 1 [9] 
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Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû, ñôîðìèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðàçðàáîòàííûì â [9] ñïîñîáîì, îáëàäàþò óëó÷øåííûìè 
àâòîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Âçàèìîêîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà 
ñôîðìèðîâàííûõ ñèãíàëîâ èìåþò òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûå âûáðîñû. 
Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ áîêîâûõ âûáðîñîâ ëåæàò â óçêèõ ïðåäåëàõ, 
ÿâëÿþùèõñÿ îäíèìè èç ëó÷øèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòîâ [9].  

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îñíîâíîãî íåäîñòàòêà ðàññìîòðåííîãî â [9] ïîäõîäà, à 
èìåííî – íàëè÷èÿ îäíîãî ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà áîêîâûõ ëåïåñòêîâ 
ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ïåðåñòàíîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàçâèòèå â 
òåîðèè çàùèòû èíôîðìàöèè [10-13]. 

 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÕ 

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ 
Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñåêðåòíûõ ñèñòåì îïåðèðóåò ñèììåòðè÷íûìè 

(áëî÷íûìè è ïîòî÷íûìè) êðèïòîàëãîðèòìàìè [10-13]. Â îñíîâå èõ 
ïîñòðîåíèÿ ëåæàò ïîäõîäû, ñôîðìóëèðîâàííûå â ðàáîòå èçâåñòíîãî 
àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Êëîäà Øåííîíà [10]. Îíè ñîñòîÿò â ïîñòðîåíèè 
êðèïòîñèñòåìû ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ïðîñòûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ 
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (êðèïòîïðèìèòèâîâ). Â ñòàòüå 
äðóãîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Õîðñòà Ôàéñòåëÿ [11], ðàçðàáîò÷èêà 
áëî÷íî-ñèììåòðè÷íîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ Lucifer – ïðîòîòèïà 
íàöèîíàëüíîãî àìåðèêàíñêîãî ñòàíäàðòà øèôðîâàíèÿ DES [12], ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñîñòàâíîé êðèïòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü «áóòåðáðîä» èç áëîêîâ ïåðåñòàíîâîê (P - áëîêîâ) 
è áëîêîâ çàìåí (S - áëîêîâ). Ýòîò ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ â òðàäèöèîííûõ 
ñõåìàõ [11, 12] è ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ 
ñèììåòðè÷íûõ êðèïòîàëãîðèòìîâ [13, 14]. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèìèòèâà, âûïîëíÿþùåãî ïåðåñòàíîâî÷íîå 
ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ áëîê ïåðåñòàíîâîê (P – áëîê). 

Ñóòü ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â èçìåíåíèè íóìåðàöèè 
âõîäíûõ ñèìâîëîâ, ò.å. âûõîäíîé âåêòîð – ñóòü ïåðåíóìåðîâàííûé 
âõîäíîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî  

1 2 n{ , ,..., }a a a a= – 

âõîäíîé âåêòîð, à  

1 2 n* { * , * ,..., * }a a a a= – 

âõîäíîé âåêòîð, ∀ai, a*i ∈ GF(q). 
Òîãäà ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå: 

*a a P= ⋅ ,                                         (11) 

ãäå Ð – ïåðåñòàíîâî÷íàÿ ìàòðèöà, ò.å. êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì n×n 
ÿ÷ååê, â êàæäîé ñòðîêå è â êàæäîì ñòîëáöå êîòîðîé íàõîäèòñÿ òîëüêî ïî 
îäíîé åäèíèöå. Íà ïðàêòèêå ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîùå 
çàäàâàòü âåêòîðîì ïåðåñòàíîâîê  

p = { p1, p2, …, pn}, 

êîîðäèíàòû êîìïîíåíò êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì âõîäíîãî 
âåêòîðà, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò – èíäåêñàì âûõîäíîãî 
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âåêòîðà. Äëÿ óäîáñòâà ìàòðèöåé Ð (èëè ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîì ð) áóäåì 
îáîçíà÷àòü â äàëüíåéøåì íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ïåðåñòàíîâî÷íîå 
ïðåîáðàçîâàíèå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîõðàíÿåò âåñ 
Õåììèíãà wh(a), ò.å. ñïðàâåäëèâà  

Ëåììà 1.  
( *) ( )h hw a w a= .                                     (12) 

Ñîõðàíåíèå âåñà Õåììèíãà íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ ðàçíèöû äâóõ 
ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðîâ ðàâíîé äëèíû, ò.å. â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâî÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä äâóìÿ âåêòîðàìè ñîõðàíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ïî 
Õåììèíãó ìåæäó íèìè. Äåéñòâèòåëüíî, çàôèêñèðóåì äâà âåêòîðà a è b 
ðàâíîé äëèíû: 

1 2 n{ , ,..., }a a a a= , 1 2 n{ , b ,..., }b b b= , ∀ai, bi ∈ GF(q) 

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåêòîðû a* è b* ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

1 2 n* { * , * ,..., * }a a a a= , 1 2 n* { * , b* ,..., * }b b b= , ∀a*i, b*i ∈ GF(q). 

Ïóñòü ( , )hw x y  – ðàññòîÿíèå ïî Õåììèíãó ìåæäó âåêòîðàìè x è y, 

òîãäà ñïðàâåäëèâà  
Ëåììà 2.  

( , ) ( *, *)h hw a b w a b= .                                (13) 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ 

( , ) ( )h hw a b w a b= − , ( *, *) ( * *)h hw a b w a b= − . 

Èç âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå – 
ñóòü ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 

* * ( b) ( b) *a b a P b P a P a− = ⋅ − ⋅ = − ⋅ = − . 

Íî êàê ñëåäóåò èç ëåììû 1,  

( b)* ( b)h hw a w a− = − , 

îòêóäà èìååì öåïî÷êó ðàâåíñòâ: 

( , ) ( ) ( b)* ( * *) ( *, *)h h h h hw a b w a b w a w a b w a b= − = − = − = , 

÷òî è çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî. 
Çàôèêñèðóåì ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ð. Ïðèìåíèì 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê ïðîèçâîëüíîìó ëèíåéíîìó áëîêîâîìó (n, k, d) 
êîäó íàä GF(q). Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà. 

Òåîðåìà 2 Ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ð íàä âñåìè êîäîâûìè 
ñëîâàìè ëèíåéíîãî áëîêîâîãî (n, k, d) êîäà íàä GF(q) îáðàçóåò íîâûé 
ëèíåéíûé áëîêîâûé êîä ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè è âåñîâûì ñïåêòðîì. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ êàæäûé ëèíåéíûé áëîêîâûé 
(n, k, d) êîä íàä GF(q) ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì GFk(q) ïðîñòðàíñòâà 
GFn(q), ò.å.  

GFk(q) ⊆ GFn(q). 

Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿìè íàä âñåìè êîäîâûìè 
ñëîâàìè ëèíåéíîãî áëîêîâîãî êîäà âåñ ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2007 134 

ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 1 íå èçìåíèòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 2 
ñîõðàíèòüñÿ òàêæå ðàññòîÿíèå ïî Õåììèíãó ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè 
êîäîâûìè ñëîâàìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå íàä âñåìè êîäîâûìè 
ñëîâàìè (n, k, d) êîäà ïåðåâåäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç GFk(q) â 
íåîáÿçàòåëüíî äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç GFn(q). Ïðè ýòîì qk 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç GFn(q), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ñèëó ëèíåéíîñòè ïåðåñòàíîâî÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþò ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî GFk(q) ïðîñòðàíñòâà 
GFn(q) – íîâûé ëèíåéíûé áëîêîâûé (n, k, d) êîä ñ ïàðàìåòðàìè, 
ðàâíûìè èñõîäíîìó êîäó, à ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî 
Õåììèíãó ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè êîäîâûìè ñëîâàìè (ëåììà 2) – ñ òåì æå 
âåñîâûì ñïåêòðîì. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñâîéñòâà ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

− ëèíåéíîñòü – ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (9); 
− ñîõðàíåíèå âåñà Õåììèíãà ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà – ñëåäóåò èç 

ëåììû 1; 
− ñîõðàíåíèå ðàññòîÿíèÿ ïî Õåììèíãó ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè 

âåêòîðàìè – ñëåäóåò èç ëåììû 2; 
− ñîõðàíåíèå äèñòàíöèîííûõ ñâîéñòâ ëèíåéíîãî áëîêîâîãî êîäà – 

ñëåäóåò èç òåîðåìû 2. 
Ê óêàçàííûì ñâîéñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè åùå îäíî. Êàê ìîæíî 

óáåäèòüñÿ íà ïðèìåðå, ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå íå îáÿçàòåëüíî 
ñîõðàíÿåò ñâîéñòâî öèêëè÷íîñòè êîäîâûõ ñëîâ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä 
âñåìè êîäîâûìè ñëîâàìè öèêëè÷åñêèé (n, k, d) êîä ïðåîáðàçóåòñÿ â 
íåîáÿçàòåëüíî öèêëè÷åñêèé (n, k, d) êîä ñ òåì æå âåñîâûì ñïåêòðîì. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïåðåñòàíîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìûå â òåîðèè 
çàùèòû èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþò ïî èñõîäíîìó öèêëè÷åñêîìó êîäó ñ 
ôèêñèðîâàííûì âåñîâûì ñïåêòðîì ñòðîèòü ìíîæåñòâî äðóãèõ ëèíåéíûõ 
íå îáÿçàòåëüíî öèêëè÷åñêèõ áëîêîâûõ êîäîâ ñ òåì æå âåñîâûì ñïåêòðîì. 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî ñôîðìèðîâàííîé 
ïåðåñòàíîâêå âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè ìîæåò áûòü 
ìàëîé âåëè÷èíîé, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíûìè êîäîâûìè ïàðàìåòðàìè ëèíåéíîãî áëîêîâîãî (n, k, d) 
êîäà. Èñêëþ÷åíèå ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè èëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå 
âåðîÿòíîñòè åãî ñîõðàíåíèÿ ïîçâîëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, èçáàâèòüñÿ èëè 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ áîêîâûõ âûáðîñîâ â 
ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ áëîêîâûõ êîäîâ. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä 
ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ óëó÷øåííûìè 
âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 
 

ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ Ñ ÓËÓ×ØÅÍÍÛÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëåé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ âîñïîëüçóåìñÿ 
ìåòîäàìè àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè áëîêîâûõ êîäîâ è ðàññìîòðåííûìè 
âûøå ñâîéñòâàìè ïåðåñòàíîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä 
ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòðóêòóðíî ñîñòîèò 
èç òðåõ ýòàïîâ.  

1-é ýòàï. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûìè àíñàìáëåâûìè è ñòðóêòóðíûìè 
ñâîéñòâàìè ôîðìèðóåìûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ è âûáîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî 
áëîêîâîãî êîäà.  
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2-é ýòàï. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû è ïðîöåäóð 
ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíûõ áëîêîâûõ êîäîâ ôîðìèðóþòñÿ êîäîâûå ñëîâà 
âûáðàííîãî êîäà. 

3-é ýòàï. Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå íàä 
ñôîðìèðîâàííûìè êîäîâûìè ñëîâàìè ëèíåéíîãî áëîêîâîãî êîäà. Äëÿ 
ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòè ðàâíîâåðîÿòíî è 
íåçàâèñèìî ôîðìèðóåòñÿ òðåáóåìàÿ ïåðåñòàíîâêà, íàïðèìåð, â âèäå 
ïåðåñòàíîâî÷íîé ìàòðèöû èëè ïåðåñòàíîâî÷íîãî âåêòîðà. 
Ñôîðìèðîâàííàÿ ïåðåñòàíîâêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêðûòíîñòè ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñåêðåòíàÿ êëþ÷åâàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà ôîðìèðóåòñÿ àíñàìáëü 
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Ïóñòü çàäàí öèêëè÷åñêèé (n, k, d) êîä íàä GF(q). Âåñîâîé ñïåêòð êîäà 
â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå íàáîðà ìíîæåñòâ êîäîâûõ 
ñëîâ ñ ôèêñèðîâàííûì âåñîì 

0 1 1 1{ , ,..., , , ,..., }d d d nV V V V V V− + ,                              (14) 

ãäå iV  – ìíîæåñòâî êîäîâûõ ñëîâ âåñà i. 

Èç îïðåäåëåíèÿ (n, k, d) êîäà ñëåäóåò, ÷òî 0 1V = , à 1 1,..., dV V −  – 

ñóòü ïóñòûå ìíîæåñòâà.  
Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâà 1, ,...,d d nV V V+ . Ïóñòü ìîùíîñòü ìíîæåñòâà 

iV  äëÿ âñåõ i = d, d+1, … n ðàâíî i iV v= . Êàæäîå ìíîæåñòâî iV  ñîäåðæèò 

âñå öèêëè÷åñêèå ñäâèãè âñåõ êîäîâûõ ñëîâ (n, k, d) êîäà âåñà i. Òàêèì 

îáðàçîì, â ïðîèçâîëüíîì öèêëè÷åñêîì (n, k, d) êîäå ñîäåðæàòñÿ iv

n
≥  

íåíóëåâûõ êîäîâûõ ñëîâ âåñà i è âñå èõ öèêëè÷åñêèå ñäâèãè (ïî ≤ n 
ñäâèãîâ äëÿ êàæäîãî ñëîâà). 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîëíîå ìíîæåñòâî iW  ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç 

GF(q)n âåñà i. Âñåãî òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé  

!

! ( ) !
i

i n
n

N C
i n i

= =
⋅ −

. 

Ðàçîáüåì ìíîæåñòâî iW  íà iN

n
≥  ïîäìíîæåñòâ ,i jW , êàæäîå èç 

êîòîðûõ ñîäåðæèò âñå öèêëè÷åñêèå ñäâèãè îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 
GF(q)n âåñà i (íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñèììåòðè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùåå 
ïîäìíîæåñòâî iW  áóäåò ñîäåðæàòü ≤ n ñäâèãîâ): 

,1 ,2
,

...
ii i i N

i
n

W W W W= ∪ ∪ ∪ , ,i jW n= , 1,2,..., iN
j

n
= .          (15) 

Àíàëèç âûðàæåíèé (14) è (15) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîæåñòâî iV  êîäîâûõ 

ñëîâ öèêëè÷åñêîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ èëè ïóñòûì ìíîæåñòâîì, èëè 
îáúåäèíåíèåì êîíå÷íîãî ÷èñëà ìíîæåñòâ ,i jW .  

Ïåðåñòàíîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå íàä âñåìè êîäîâûìè ñëîâàìè 
ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ñîõðàíÿåò äèñòàíöèîííûå ñâîéñòâà êîäà. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 
ðàâíîâåðîÿòíî è íåçàâèñèìî ñôîðìèðîâàííîé ïåðåñòàíîâêå Ð êîäîâûå 
ñëîâà èç ìíîæåñòâà iV  ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñà i, 
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ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó èç ìíîæåñòâ ,i jW . Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèì 

ïðîöåññ ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä âñåìè êîäîâûìè ñëîâàìè 
öèêëè÷åñêîãî êîäà íà ðèñ. 1.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä êîäîâûìè 
ñëîâàìè öèêëè÷åñêîãî êîäà 

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ïðîöåññà ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
íà êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ôîðìèðóåìûõ äèñêðåòíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

Ìàêñèìàëüíûé áîêîâîé âûáðîñ ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðèíàäëåæíîñòè àíñàìáëþ, 
ïîìèìî èñõîäíîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åå öèêëè÷åñêîé 
ñäâèæêè. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ñèãíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ öèêëè÷åñêîãî êîäà.  

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. 
ðèñ. 2.) êîäîâûå ñëîâà öèêëè÷åñêîãî êîäà ïðåîáðàçóþòñÿ â 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêîãî æå âåñà. Ñîõðàíåíèå ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè â 
ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ äâóõ è áîëåå 
ïðåîáðàçîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â îäíî ïîäìíîæåñòâî ,i jW , íå 

îáÿçàòåëüíî îòëè÷íîå îò èñõîäíîãî ïîäìíîæåñòâà êîäîâûõ ñëîâ 
öèêëè÷åñêîãî êîäà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, â 
ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äâà êîäîâûõ ñëîâà 
ïðåîáðàçîâàíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèíàäëåæàùèå ,1dW . Ýòî îçíà÷àåò 

î ñîõðàíåíèè öèêëè÷íîñòè äëÿ ýòîé ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â 
ìíîæåñòâî ,2dW  ïåðåâåäåíû òðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îòêóäà ñëåäóåò 

ñîõðàíåíèå ìåæäó íèìè ñâîéñòâà öèêëè÷íîñòè, íî ïðè ýòîì ñâîéñòâî 
öèêëè÷íîñòè ñ ïåðâûìè äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïîòåðÿíî. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé âûáðîñ áîêîâîãî ëåïåñòêà ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè äëÿ ôîðìèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì 
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà 
öèêëè÷íîñòè ïðåîáðàçóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñîõðàíåíèå 
öèêëè÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – ñóòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, åå 
âåðîÿòíîñòü çàâèñèò îò ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ñëîâ ôèêñèðîâàííîãî âåñà â 
GF(q)n è îò âåñîâîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåìîãî êîäà. Ïðîâåäåì 
ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 
ôîðìèðóåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ 
ôîðìèðóåìûõ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, 
ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîé â [1-4]. Â õîäå ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
êàæäîé ïàðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 
ÏÔÂÊ: 

– ìàêñèìàëüíûé âûáðîñ áîêîâîãî ëåïåñòêà Rmax; 
– ñðåäíåå çíà÷åíèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ: 

1

1 n

r i
i

m r
n =

= ∑  ,    (14) 

ãäå ir  – óðîâåíü i-ãî áîêîâîãî ëåïåñòêà ÏÔÂÊ; 

– ñðåäíåå çíà÷åíèå óðîâíÿ ìîäóëÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ 

1

1 n

ir
i

m r
n =

= ∑ ;      (15) 

– äèñïåðñèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ  

( )2
1

1

1

n

r i r
i

d r m
n =

= −
− ∑ ;    (16) 

– äèñïåðñèÿ óðîâíÿ ìîäóëÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ 

( )2
1

1

1

n

ir r
i

d r m
n =

= −
− ∑ .    (17) 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçèðóþùèì ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà áîêîâîãî 
ëåïåñòêà Rmax ÏÔÂÊ. Ïðè ýòîì ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé äàííûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçèðóåòñÿ åãî ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì maxU  è ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì (ÑÊÎ) 
maxUD .  

Äàëåå, èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî è ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â 
[1-4], ïðîèçâîäèëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
ÏÔÂÊ: 

rM  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìîäóëåé óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rM  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rmD  – ÑÊÎ ìîäóëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rmD  – ÑÊÎ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rD  – äèñïåðñèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rD  – äèñïåðñèÿ ìîäóëÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 
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rdD  – ÑÊÎ äèñïåðñèè óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

rdD  – ÑÊÎ äèñïåðñèè ìîäóëÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ; 

maxU  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà áîêîâûõ 

ëåïåñòêîâ; 

maxUD  – ÑÊÎ ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. 

Åñòåñòâåííîé îöåíêîé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ m ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû Õ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå åå íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé 
(èëè ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå) [6]: 

1

1 N

i
i

m X
N =

= ∑%  ,    (18) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé. 
Îöåíêà äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

2

1

1
( )

1

N

i
i

D X m
N =

= −
− ∑% % .     (19) 

Â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé: ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîëè÷åñòâà ðåàëèçàöèé N ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 
áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó [15], ñ 
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 

M m m≈  % %       (20) 

è ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì: 

m
N

σ
σ ≈  % ,     (21) 

ãäå σ  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà. 
Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îöåíêà m%  îòêëîíÿåòñÿ îò ñâîåãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ìåíüøå, ÷åì íà ε  (äîâåðèòåëüíàÿ 
âåðîÿòíîñòü), ðàâíà [16]: 

( ) 2P m m Ô
m

εε
σ

 
− < ≈      

%
%

,    (22) 

ãäå – ( )Ô x  ôóíêöèÿ Ëàïëàñà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì 

2

2

0

1
( )

2

x t

Ô x e dt
π

−
= ∫ .   (23) 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèêè ÏÔÂÊ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÔÂÊ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2, 
áûëè ïîëó÷åíû ïðè êîëè÷åñòâå ðåàëèçàöèé N=105. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
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äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âûðàæåíèÿ (22) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå 
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ëàïëàñà (23) ïðîèçâîäèëîñü ñîãëàñíî [17]. 

 
Òàáëèöà 2 – Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÔÂÊ ïîëó÷åííûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
×èñëî ýëåìåíòîâ â ñèãíàëå Ïàðàìåòðû 

ÏÔÂÊ 31 63 127 255 511 1023 

rM  0,147 0,102 0,071 0,05 0,035 0,025 

rM  1,1⋅10-3 0,26⋅10-3 6,24⋅10-5 1,54⋅10-5 3,74⋅10-6 9,85⋅10-7 

rmD  0,2⋅10-1 0,96⋅10-2 0,48⋅10-2 0,24⋅10-2 0,12⋅10-2 0,59⋅10-3 

rmD  0,28⋅10-2 0,1⋅10-2 0,35⋅10-3 0,12⋅10-3 4,32⋅10-5 1,53⋅10-5 

rD  0,34⋅10-1 0,16⋅10-1 0,8⋅10-2 0,39⋅10-2 0,2⋅10-2 0,98⋅10-3 

rD  0,12⋅10-1 0,57⋅10-2 0,29⋅10-2 0,14⋅10-2 0,71⋅10-3 0,36⋅10-3 

rdD  0,85⋅10-2 0,29⋅10-2 0,1⋅10-2 0,35⋅10-3 0,12⋅10-3 0,1⋅10-3 

rdD  0,34⋅10-2 0,12⋅10-2 0,43⋅10-3 0,15⋅10-3 5,31⋅10-5 4,34⋅10-5 

maxU  
0,37 

2,08/ L  

0,296 

2,347/ L  

0,23 

2,6/ L  

0,18 

2,82/ L  

0,135 

3,04/ L  

0,102 

3,25/ L  

maxUD  0,88⋅10-1 0,57⋅10-1 0,37⋅10-1 0,24⋅10-1 0,16⋅10-1 0,11⋅10-1 

 
Òàáëèöà 3 – Äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê 

Òî÷íîñòü ε ×èñëî ýëåìåíòîâ â 
ñèãíàëå 10-3 5⋅10-4 

31 0,999674 0,927625 
63 0,999999 0,994462 
127 1 0,999981 
255 1 0,999999 
511 1 1 
1023 1 1 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ôîðìèðóåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëàäàþò âûñîêèìè 
êîíñòðóêòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÔÂÊ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé êîððåëèðîâàííîñòè ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ 
íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ ÏÔÂÊ Rmax. Ïî îñè 
àáñöèññ ïðåäñòàâëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé óðîâíÿ ÏÔÂÊ, à ïî îñè 
îðäèíàò ïîêàçàíà ÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ Rmax â ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë. 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ìàêñèìàëüíûõ áîêîâûõ âûáðîñîâ ÏÔÂÊ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

2/ L 3/ L− , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 2. 

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ ðåêóððåíòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà (ËÐÏÌ), õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðîèçâîäíûõ îðòîãîíàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
[1] ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. 
Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ôîðìèðóåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëàäàþò 
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óëó÷øåííûìè àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Êàê 
ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óðîâíÿ 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà 
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äëÿ âñåõ äëèí ôîðìèðóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ëþáîãî èç îöåíèâàåìûõ êëàññîâ ñèãíàëîâ. 
Êðîìå òîãî, îöåíêè äèñïåðñèè è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
ìàêñèìàëüíûõ âûáðîñîâ ÏÔÂÊ 

Rij 

P* 

Rij 

P* 

Rij 

P* 

Rij 

P* 

Rij 

P* 

Rij 

P* 

å) n=1023 èíòåðâàë 0,001 ä) n=511 èíòåðâàë 0,01 

ã) n=255 èíòåðâàë 0,01 â) n=127 èíòåðâàë 0,05 

á)  n=63 èíòåðâàë 0,05 à) n=31 èíòåðâàë 0,05 
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Òàáëèöà 4 – Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÏÔÂÊ 

Ëèíåéíûå ðåêóððåíòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïåðèîäà 

×èñëî ýëåìåíòîâ â ñèãíàëå Ïàðàìåòðû 
ÏÔÂÊ 15 63 255 511 1023 

M 0,24 0,85⋅10-1 0,46⋅10-1 0,32⋅10-1 0,93⋅10-2 
MD  0,5⋅10-1 0,94⋅10-1 0,2⋅10-1 0,63⋅10-2 0,54⋅10-2 

D  0,21⋅10-1 0,91⋅10-2 0,17⋅10-2 0,93⋅10-3 0,67⋅10-3 
DD  0,3 0,31⋅10-1 0,14⋅10-1 0,7⋅10-2 0,8⋅10-2 

maxU  2,9/ L  2,5/ L  2,9/ L  3,1/ L  3,1/ L  

maxUD  0,51⋅10-1 0,6⋅10-1 0,63⋅10-1 0,55⋅10-2 0,53⋅10-2 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

×èñëî ýëåìåíòîâ â ñèãíàëå Ïàðàìåòðû 
ÏÔÂÊ 16 60 256 508 1020 

M 0,21 0,82⋅10-1 0,51⋅10-1 0,34⋅10-1 0,89⋅10-2 
MD  0,71⋅10-1 0,98⋅10-1 0,29⋅10-1 0,73⋅10-1 0,59⋅10-2 

D  0,27⋅10-1 0,81⋅10-2 0,27⋅10-2 0,11⋅10-1 0,75⋅10-3 
DD  0,34 0,35⋅10-1 0,19⋅10-1 0,66⋅10-2 0,84⋅10-2 

maxU  3,1/ L  3/ L  3,8/ L  3,2/ L  3,1/ L  

maxUD  0,61⋅10-1 0,67⋅10-1 0,68⋅10-1 0,66⋅10-1 0,61⋅10-2 

Ïðîèçâîäíûå îðòîãîíàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

×èñëî ýëåìåíòîâ â ñèãíàëå Ïàðàìåòðû 
ÏÔÂÊ 16 60 256 508 1020 

M 3,8⋅10-2 3,3⋅10-2 2,9⋅10-2 0,35⋅10-1 0,25⋅10-1 
MD  7,5⋅10-5 0,5⋅10-4 8,7⋅10-6 0,9⋅10-3 0,69⋅10-3 

D  5,6⋅10-2 1,5⋅10-2 4,4⋅10-3 0,71⋅10-3 0,36⋅10-3 
DD  0,4⋅10-1 6,4⋅10-7 1,2⋅10-6 0,64⋅10-3 0,57⋅10-3 

maxU  0,38 0,33 0,19 3,2/ L  3,8/ L  

maxUD  2,1⋅10-3 1,8⋅10-3 1,1⋅10-3 0,85⋅10-1 0,77⋅10-3 

Ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

×èñëî ýëåìåíòîâ â ñèãíàëå Ïàðàìåòðû 
ÏÔÂÊ 31 63 127 255 511 1023 

M 1,1⋅10-3 0,26⋅10-3 6,24⋅10-5 1,54⋅10-5 3,74⋅10-6 9,85⋅10-7 

MD  0,28⋅10-2 0,1⋅10-2 0,35⋅10-3 0,12⋅10-3 4,32⋅10-5 1,53⋅10-5 

D  0,34⋅10-1 0,16⋅10-1 0,8⋅10-2 0,39⋅10-2 0,2⋅10-2 0,98⋅10-3 

DD  0,85⋅10-2 0,29⋅10-2 0,1⋅10-2 0,35⋅10-3 0,12⋅10-3 0,1⋅10-3 

maxU  0,37 

2,08/ L  

0,296 

2,347/ L  

0,23 

2,6/ L  

0,18 

2,82/ L  

0,135 

3,04/ L  

0,102 

3,25/ L  

maxUD  0,88⋅10-1 0,57⋅10-1 0,37⋅10-1 0,24⋅10-1 0,16⋅10-1 0,11⋅10-1 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä 

ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñíîâàííûé íà 
èñïîëüçîâàíèè ðàçâèòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà àëãåáðàè÷åñêîé 
òåîðèè êîäîâ è ìåòîäîâ çàùèòû èíôîðìàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ ðåàëèçîâàòü âûñîêèå äèñòàíöèîííûå 
ñâîéñòâà ôîðìèðóåìûõ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à ïîñðåäñòâîì 
ïåðåñòàíîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáåñïå÷èòü èõ ïñåâäîñëó÷àéíîñòü. Êàê 
ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, îáëàäàþò 
óëó÷øåííûìè àâòî- è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 
 
SUMMARY 

Generation methods of big ensembles weakly correlated discrete signals is analyzed. 
Pseudorandom sequences with improved auto- and inter- correlation characteristics generation 
method is proposed. 
 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
1. Âàðàêèí Ë.Å. Ñèñòåìû ñâÿçè ñ øóìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè. – Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1985. – 

384 ñ. 
2. Ãîðáåíêî È.Ä., Ñòàñåâ Þ.Â., Çàìóëà À.À. Òåîðèÿ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Îðòîãîíàëüíûå 

ñèãíàëû. – Ì.: ÌÎ ÑÑÑÐ, 1988. – 119ñ.  
3. Ñòàñåâ Þ.Â., Ãîðáåíêî È.Ä. è äð. Ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ â êîìàíäíî-

òåëåìåòðè÷åñêèõ ðàäèîëèíèÿõ //Êîñìічна íàóêà і òåõíîëîãіÿ. – 1997. –Ò.3, №5/6. – 
Ñ. 104-108. 

4. Ãîðáåíêî È.Ä., Ñòàñåâ Þ.Â. Áåçîïàñíîñòü èíôîðìàöèè â êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è 
óïðàâëåíèÿ //Êîñìічна íàóêà і òåõíîëîãіÿ. – 1996. – Ò.2, № 5/6. – Ñ. 24–28. 

5. Ãðÿíèê Ì.Â., Ôðîëîâ Â.È. Òåõíîëîãèÿ CDMA – áóäóùåå ñîòîâûõ ñèñòåì â Óêðàèíå  
// Ìèð ñâÿçè. – 1998. – ¹ 3. – Ñ. 40–43. 

6. Ñêëÿð Á. Öèôðîâàÿ ñâÿçü. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. – Ì.: 
Âèëüÿìñ, 2003. – 1104 ñ. 

7. Ìàê-Âèëüÿìñ Ô.Äæ., Ñëîýí Í.Äæ.À. Òåîðèÿ êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè. – Ì.: 
Ñâÿçü, 1979. – 744 ñ.  

8. Íàóìåíêî Ì.І., Ñòàñєâ Þ.Â., Êóçíåöîâ Î.Î. Òåîðåòè÷íі îñíîâè òà ìåòîäè ïîáóäîâè 
àëãåáðàї÷íèõ áëîêîâèõ êîäіâ: Ìîíîãðàôіÿ. – Õàðê³â:ÕÓ ÏÑ, 2005. – 267ñ. 

9. Êóçíåöîâ À.À., Íîñèê À.Ì., Ñòàñåâ Ñ.Þ. Ñèíòåç àíñàìáëåé äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ // Çáіðíèê 
íàóêîâèõ ïðàöü ÕÓ ÏÑ. – Õàðê³â: ÕÓÏÑ, 2006.–Âèï.6(12).–Ñ. 40-42 

10. Øåííîí Ê. Òåîðèÿ ñâÿçè â ñåêðåòíûõ ñèñòåìàõ // Ê. Øåííîí Ðàáîòû ïî òåîðèè 
èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêå. – Ì.: Èçä-âî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1963. – Ñ. 333-402.  

11. Horst Feistel. Cryptography and Computer Privacy. // Scientific American. – May 1973. – 
Vol. 228, No.5. – pp. 15-23.  

12. National Institute of Standards and Technology, “FIPS-46-3: Data Encryption Standard.” 
Oct. 1999. Available at http://csrc.nist.gov/publications/fips/fips46-3/fips46-3.pdf  

13. National Institute of Standards and Technology, “FIPS-197: Advanced Encryption 
Standard.” Nov. 2001. Available at http://csrc.nist.gov/publications/fips/ fips197/fips-
197.pdf 

14. Final report of European project number IST-1999-12324, named New European Schemes 
for Signatures, Integrity, and Encryption. April 19, 2004. – p. 836.  

15. Âåíòöåëü Å.Ñ., Îâ÷àðîâ Ë.À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ: Ó÷åá. 
ïîñîáèå äëÿ âòóçîâ.– 2-å èçä., ñòåð. – Ì.: Âûñø. øê., 2000. – 480 ñ. 

16. Êîâàëåíêî È.Í., Ôèëèïïîâà À.À. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà: 
Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1973. – 308 ñ. 

17. Rational Chebyshev Approximations for the Error Function, W.J. Cody. Mathematics of 
Computation 23, n107, 631-637 (July 1969). 

 
À.À. Êóçíåöîâ, êàíä. òåõí. íàóê  
Õàðüêîâñêèé óíèâåðñèòåò âîçäóøíûõ ñèë èì. È. Êîæåäóáà 

À.Ì. Íîñèê 
Õàðüêîâñêèé óíèâåðñèòåò âîçäóøíûõ ñèë èì. È. Êîæåäóáà 
À.Í. Êîâàëåíêî  
Õàðüêîâñêèé óíèâåðñèòåò âîçäóøíûõ ñèë èì. È. Êîæåäóáà 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ôåâðàëÿ 2007 ã.  

http://csrc.nist.gov/publications/fips/fips46-3/fips46-3.pdf
http://csrc.nist.gov/publications/fips/

