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Rezumat: Lucrarea discuta proprietatile de corelatie ale secventelor pseudo-aleatorii (SPA)
utilizate pentru a forma semnale asemandtoare zgomotului in sistemele de transmisie de date de
mare vitezd. Se iau in considerare cele mai frecvent utilizate secvente pseudo-aleatorii: coduri
Barker modificate si coduri Gold cu aceeasi lungime. In mediul Matlab se efectueazd o analizd
comparativa a proprietatilor de corelatie ale SPA. Se arata ca codurile Barker modificate au
proprietati de corelatie nesatisfacatoare. Se arata ca utilizarea codurilor Gold permite obtinerea
semnalelor cu proprietatile de corelatie necesare pentru sistemele de comunicatii, inclusiv
sistemele cu divizarea codurilor canalelor. Sunt stabilite directiile de cercetare ulterioara.

Cuvinte cheie: semnale asemandtoare zgomotului, secvente pseudo-aleatorii, coduri Barker
modificate, coduri Gold, functie de autocorelare.

Introducere

In prezent, o atentie deosebit este acordata protectiei informatiilor care sunt transmise prin
canalul de comunicare impotriva accesului neautorizat. Exista diverse abordari pentru rezolvarea
unor astfel de probleme [1-4]. O astfel de abordare este utilizarea semnalelor in banda larga, uneori
denumite semnale asemandtoare zgomotului. De reguld, astfel de semnale se formeaza pe baza
secventelor pseudo-aleatoare (SPA).

Proprietatile de corelatie si corelatie reciproca ale semnalelor sunt una dintre principalele
caracteristici care determind posibilitatea utilizarii unuia sau altui ansamblu de semnale in banda
larga. Functiile de corelatie reciproca ar trebui sa aiba valori ,,mici” ale lobilor laterali maximi.
Functiile de autocorelatie (FAC) si corelatie reciproca (FCR) sunt caracteristici temporale ale
semnalelor care determina gradul de dependenta a semnalelor la diferite schimburi de timp.

Pentru a forma semnale complexe, se folosesc secvente binare ortogonale si cvasi-
ortogonale. Secventele ortogonale (Haar, Walsh, Rademacher etc.) au un ansamblu mic egal sau
mai mic decat lungimea lor, iar ortogonalitatea doar intr-un punct, adica. la schimbare zero.
Functiile de corelatie reciproca au lobi laterali mari. In acest sens, secventele ortogonale pentru
sistemele cu diviziunea codului semnalelor in sistemele de comunicatii in banda larga gasesc o
utilizare foarte limitata.

Prin urmare, este de dorit sa se utilizeze astfel de secvente cvasi-ortogonale care asigura
detectarea si procesarea fiabild a semnalelor asemanatoare zgomotului. Sa ludm in considerare
unele dintre ele.

Partea principala

Secventele M, codurile Barker, codurile Barker modificate, codurile Gold sunt folosite pe
scard largd ca coduri de raspandit. Toate acestea trebuie sd posede, dupd cum s-a mentionat mai
sus, anumite proprietdti de autocorelare si corelare reciproca.

Functia de autocorelare (FAC) a semnalelor discrete se calculeaza cu formula:

Ru(n) = Z]?i—oo u] uj—n’ (11)
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unde n este un numar intreg, pozitiv, negativ sau zero.
Functia de corelare reciproca intre doua semnale discrete este calculata cu formula
_ o)
Ruv(n) - j=—oouj Vj-n (1-2)

Proprietatile de corelare ale secventelor de cod utilizate 1n sistemele Tn banda larga depind de tipul
secventei de cod, de lungimea L, de rata de repetare a simbolurilor sale si de structura simbolica
[2, 4].

Sa realizam o analizd comparativa a caracteristicilor de corelatie ale SPA, care sunt utilizate
pentru a obtine semnale asemandtoare zgomotului.

Coduri Barker modificate.

O serie de surse [6, 7] iau in considerare codurile Barker modificate, la care se adauga un
anumit numar de caractere (0 sau 1). Luati in considerare posibilitatea obtinerii unui ansamblu de
SPA bazat pe un cod Barker pe 13 biti.

S-au investigat caracteristicile de corelatie ale codurilor Barker-Volynskaya, compuse din
primele coduri Barker de 15 biti si coduri Barker de 2 biti. Aceste coduri modificate (15x2) au o
lungime de 30 de biti. Ca urmare a simuldrii in mediul Matlab si a analizei graficelor PFAC, AFAC
si FCR SPA obtinute, am ajuns la concluzia ca codurile Barker modificate pe 15 biti au functii
de corelatie reciproca rele. Combinatiile de perechi de coduri Barker - Volynskaya (15x2) au, de
asemenea, PFAC, AFAC si AFCR slabe si nu pot fi utilizate in sistemele de transmisie cu
multiplexarea divizarii codurilor.

Din aceste pozitii, este mai bine sa folositi secvente pseudo — aleatoare pentru sistemele de
divizare a codurilor care primesc utilizand secvente M sau coduri Gold [2, 8, 9].

Coduri Gold.

Pentru formarea codurilor Gold, se folosesc secvente de lungime maxima - secvente M.
Principiul formarii secventei M este acela ca membrii secventei sunt selectati astfel incat sa asigure
numarul maxim de membri pand in momentul in care secventa incepe sd se repete ciclic.
Secventele M existd pentru N = 2"-1.

Pentru a genera coduri Gold, trebuie alese perechi speciale de secvente M, numite preferate.
Algoritmul propus in [8] permite obtinerea secventelor pseudo-aleatorii cu aceleasi proprietati
FAC ca pentru secventele M si limitarea garantata a nivelurilor relative ale lobilor laterali ai
functiei de corelatie reciproce, ca si pentru codurile Gold.

Dupa cum se stie [8], fiecare secventd M este caracterizatd prin polinomul de verificare

h(x):
h(x) = by x™ + by x™ 1 + by x™ %+....+b,_1 x1 + b,,. (1.3)

Valorile vectorului b = [bo, by, ..., bj, ..., bn] determina complet structura automatului de
formare SPA: daca coeficientul bj = 1, atunci aceasta inseamna ca bitul j al registrului de deplasare
este conectat la feedback (intrarea sumatorul pe modul 2), terminalul j-th al registrului de deplasare
nu este conectata, daca b= 0.

Numarul perechilor preferate este de obicei mult mai mic decat numarul total al tuturor
perechilor posibile de secvente M de lungime fixa.
Pentru n = 5, una dintre ,,perechile preferate” va fi:

fo=0B)x>+x3+1sifs=(432),x +x*+x3+x2+1 (1.4)

In Fig.1, a) si b) si Fig 2, a) si b) aratda PFAC si AFAC din perechile preferate de secvente
-M cu polinomii de verificare
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a) b)
Figura 1. PFAC (a) si AFAC (b) SPA cu polinomul de verificare fs = (3), x> +x3 +1
5 =T
20 wr

51
15
hlshg
10

i
; o o MO My
W SV, LV\[
o 1 S
= -10
40 =30 -20 -0 [1] 10 20 30 40 -0 =30 -20 -10 [+] 10 20 30 40
a) b)

Figura 2. PFAC (a) si AFAC (b) SPA cu polinomul f; = (4,3,2), x5 + x* + 23 +x2 + 1

Dupa cum puteti vedea din Fig.1 si Fig.2 FAC ale perechilor preferate de secvente M sunt
foarte bune, care nu sunt inferioare calitatii FAC ale codurilor Barker.

In Fig.3 si Fig.4 sunt prezentate functiile de corelatie reciproci ale perechilor preferate de
secvente M
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Figura 3. AFCR ale secvente M cu fs = (3),x° +x3+ 1, fs = (4,3,2), x5 +x* + x>+ x2 + 1 (a) si
fs=@),x5+x2+1,fs=(4,3,2), x> +x* +x3 +x% +1(b)
CCF code Gokl 1,2

Dupa cum se poate observa din Fig.3 si Fig.4, AFCR ale
perechilor preferate de secvente M si coduri Gold au
caracteristici de corelatie destul de uniforme. Odatd cu
cresterea lungimii SPA, nivelul relativ al lobilor laterali
al FCR scade. De exemplu, pentru o secventa Gold cu N
=210-1=1023, acest raport este 0.08, pentru N = 31 este
40 S 0.35.
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Figura 4. AFCR a codurilor Gold
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Concluzii

O analiza a proprietdtilor de corelatie ale codurilor Barker modificate si ale codurilor Gold
ne permite sa tragem urmatoarele concluzii:

* Cresterea lungimii secventei Barker modificate creste amplitudinea varfului central al
FAC,dar crestesi amplitudinile lobilor laterali ai FAC. Acest lucru poate duce la o eroare de
sincronizare, erori la procesarea datelor de intrare.

* Codurile Barker modificate pe 15 biti au functii de corelatie reciproca rele.

* Codurile Barker modificate pot fi utilizate in sistemele de transmisie de date de mare
viteza, tinand cont de influenta lobilor laterali ai FAC.

* FAC ale perechilor preferate de secvente M sunt foarte bune, care nu sunt inferioare
calitatii FAC ale codurilor Barker.

* Pentru a genera coduri Gold, este necesara utilizarea perechilor preferate de secvente M.

* Generatorul de cod Gold, construit pe baza a doua registre de deplasare de lungime N
fiecare, poate genera, pe langi doud secvente M sursi, alte N secvente de lungime 2N-1, adici
numarul de secvente de cod generate este semnificativ extins, ceea ce este important pentru
sistemele de transmisie cu multiplexarea divizarii codurilor.

* Codurile Gould pot fi alese astfel incat FCR pentru toate secventele de cod primite de la
un generator sa fie aceeasi, iar marimea varfurilor sale laterale sa fie limitata.

Prin urmare, utilizarea secventelor Gold cu o lungime mai mare permite obtinerea unui
numar mare de SPA-uri diferite, reducerea semnificativa a emisiilor FCR si reducerea nivelului de
interferentd cu accesul multiplu. Aceasta este o conditie importanta pentru sistemele cu canale de
divizare a codurilor. Pe de alta parte, cresterea lungimii SPA reduce nivelul de putere al semnalului
transmis, Tmbunatdteste compatibilitatea electromagneticd a sistemului si sporeste protectia
impotriva interferentelor.
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