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УСТРАНЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОСТИ В СИСТЕМАХ ОРТОГОНАЛЬНОГО 
КОДИРОВАНИЯ

Организация системы теледоступа к вычислительным ресурсам с уплотнением и разделением 
канальных сигналов по форме, математическими моделями которых является множество кусочно-
постоянных ортогональных функций Уолша, до недавнего времени, как отмечалось в работах 
ведущих отечественных и зарубежных ученых в области теории кодирования, была направлена 
на моделирование классических ортогональных множеств.

В научно-исследовательских разработках профессора В. Ф. Макарова [1, 2, 3] указывалось, 
что для построения множества ортогональных сигналов, математическими моделями которых 
являются множества кусочно-постоянных ортогональных функций Уолша, необходимо использовать 
знаковые устройства умножения. Так, было доказано, что формирование полного множества 
кусочно-постоянных ортогональных функций Уолша основывается на подмножестве кусочно-
постоянных ортогональных функций Радемахера. В этом случае базисными ортогональными 
функциями являются кусочно-постоянные ортогональные функции Радемахера, которые 
определяются как ортогональные функции полного множества Уолша с номерами i = 2n и пределами 
изменений -1 или +1. Для примера 32-канальной системы теледоступа базисными ортогональными 
функциями Радемахера для построения полного множества ортогональных функций Уолша 
будут являться Y1, Y2, Y4, Y8, Y16, Y32. Остальные ортогональные функции Уолша образуются в 
результате перемножения базисных функций Радемахера, например:

Y3 = Y1 × Y2; Y5 = Y1 × Y4; Y6 = Y2 × Y4; Y7 = Y1 × Y2 × Y4 = Y3 × Y4;
Y9 = Y1 × Y8; Y10 = Y2 × Y8; Y11 = Y1 × Y2 × Y8 = Y3 × Y8; Y12 = Y4 × Y8;
Y13 = Y1 × Y4 × Y8 = Y5 × Y8; Y14 = Y2 × Y4 × Y8; Y15 = Y1 × Y2 × Y4 × Y8 =
= Y1 × Y14; Y17 = Y1 × Y16; Y18 = Y2 × Y16; … .
Учитывая пределы изменения элементов ортогонального множества Уолша -1 или +1, 

отображение полученного множества будет определено как (для случая множеств ортогональных 
функций Y1 … Y31):

Y1 = -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+1+1;
Y2 = -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+1+1;
Y3 = +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+1+1;
Y4 = -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+1+1;
Y5 = +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+1+1;
……………………………………………………………………………………..
Y30 = +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+1-1-1+1;
Y31 = +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+1-1+1.
В результате преобразований сформировано подмножество ортогональных функция 

для построения 31 ортогонального сигнала системы теледоступа к вычислительным ресурсам. 
На следующем шаге производится закрепление за каждым битом семантического символа 
естественного алфавита ортогональной функции mi → Yi. Такое закрепление производится в 
соответствии с задаваемым ключом. 

Например, при передаче слова «код» его отображение в соответствии с таблицей Windows-
кодировки будет иметь вид:

код → 11101010 11001110 11000100
Для примера по заданному ключу К1 производится закрепление за первым разрядом первой 

буквы ортогональной функции Y1, за вторым разрядом первой буквы – функции Y2, за восьмым 
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разрядом первой буквы – функции Y8, затем за первым разрядом второй буквы закрепляется 
функция Y9 и т. д.

В соответствии с таким закреплением отображение кодовой комбинации слова «код» в ортогональ-
ном базисе на множестве ортогональных кусочно-постоянных функций будет определено как:

код → 11101010 11001110 11000100 → Y8Y7Y6Y4Y2 Y16Y15Y12Y11Y10 Y24Y23Y19 
Далее ортогональные сигналы, отображенные множеством ортогональных кусочно-

постоянных функций, поступают на сумматор, на выходе которого формируется сложный 
составной многоуровневый сигнал, форма которого однозначно определяет передаваемые символы 
естественного алфавита. Для примера рассмотрена передача только трех семантических символов, 
однако теоретически число таких символов неограниченно. На практике автором реализована 
система теледоступа, передающая в едином временном интервале одновременно 15 семантических 
символов естественного алфавита.

Для случая передачи слова «код» сложный составной суммарный сигнал будет определен 
как: ∑Yi → -3;-3;-5;-1;-3;1;-1;7;1;1;-1;3;1;-3;3;3;3;3;-3;1;-1;-5;-3;-3;-5;-5;-3;1;-1;3;5;13.

Рис. 1. Гистограмма формы сложного составного многоуровневого суммарного сигнала, 
отображающего слово «код»

На рис. 1 представлена форма сложного составного суммарного сигнала, отображающего Windows-
код слова «код» в ортогональном базисе. В этом случае функция отображения сложного составного 
суммарного сигнала однозначно определяет параллельную кодовую комбинацию слова «код».

Таким образом, произошло преобразование параллельного кода вычислительного комплекса в 
ортогональное множество и на его основе формирование формы составного сигнала, отображающего 
множество передаваемых символов естественного алфавита в одном временном интервале. В 
последующем для передачи такого сигнала к получателю производится его преобразование с помощью 
аналого-цифрового преобразователя в двоичный код. Так как число уровней сложного составного 
суммарного сигнала, состоящего из множества кусочно-постоянных ортогональных сигналов, 
математическими моделями которых является кусочно-постоянное ортогональное множество Уолша, 
определяется удвоением числа ортогональных сигналов в системе теледоступа с уплотнением и 
разделением сигналов по форме N = 2Yn, то для случая 31 ортогонального сигнала число уровней 
будет составлять 64, и значения этих уровней будут лежать в пределах от -31 до +31. Следовательно, 
для отображения каждого уровня в виде двоичной кодовой комбинации потребуется 6 бит, что 
связано с введением определенной кодовой избыточности. Для уменьшения кодовой избыточности 
предлагается осуществлять следующие преобразования [2, 3]:
- модифицировать ортогональное кусочно-постоянное множество Уолша за счет изменения пределов 
изменения ортогональных функций ∆ = -1 ˅ +1 в пределы ∆ = 0 ˅ +1 без нарушения условия 
ортогональности;
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- осуществлять генерацию ортогонального множества с одной фазы, в обязательном порядке начальная 
фаза определяется нулевым значением уровня каждой кусочно-постоянной ортогональной функции;
- заменить операцию знакового перемножения функций Радемахера для получения полного 
множества на операцию суммирования по модулю два.

С учетом указанных функциональных преобразований автору настоящей статьи удалось 
получить модифицированное множество кусочно-постоянных ортогональных функций, подобных 
ортогональным функциям Уолша, для использования их в качестве математических моделей канальных 
информационных сигналов многоканальной системы теледоступа к вычислительным ресурсам.

Такое множество ортогональных сигналов имеет следующее отображение:
Y1 = 00000000000000001111111111111111; 
Y2 = 00000000111111110000000011111111;
Y3 = 00000000111111111111111100000000;
Y4 = 00001111000011110000111100001111;
Y5 = 00001111000011111111000011110000;
…………………………………………………….
Y30 = 01101001011010011001011010010110;
Y31 = 01101001100101101001011001101001.
Например, ортогональный сигнал Уолша Y3 формируется в результате суммирования по 

модулю ортогональных сигналов Радемахера Y1 и Y2:
Y3 = Y1 ⊕ Y2 = 00000000000000001111111111111111 ⊕  0000000011111111000000001111

1111 =  00000000111111111111111100000000;
Y5 = Y1 ⊕ Y4 = 00000000000000001111111111111111 ⊕ 
00001111000011110000111100001111 = 00001111000011111111000011110000;
Y6 = Y2 ⊕ Y4 = 00000000111111110000000011111111 ⊕  0000111100001111000011110000

1111 =  00001111111100000000111111110000;
Y7 = Y3 ⊕ Y4 = 00000000111111111111111100000000 ⊕   0001111000011110000111100001111 

= 00001111111100001111000000001111;
…………………………………………………………………………
Y31 = Y15 ⊕ Y16 = 00111100110000111100001100111100 ⊕   01010101010101010101010101

010101 = 01101001100101101001011001101001.
Для модифицированного множества кусочно-постоянных ортогональных функций Уолша, 

состоящего из 32 ортогональных функций, сложный составной суммарный сигнал, построенный 
на их основе, определяется как:

∑Y = 0 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
 16 16 16 16 16 16 16
Для классического множества кусочно-постоянных ортогональных функций Уолша, 

также состоящего из 32 ортогональных функций Уолша, сложный составной суммарный сигнал, 
построенный на их основе, определяется как:

∑Y = -1-5-1-1-1+3-1-1-1+3-1-1-1-5-1-1-1+3-1-1-1-5-1-1-1-5-1-1-1+3-1+31
Анализ структуры сложного составного суммарного сигнала для классического множества 

ортогональных функций Уолша показывает, что в этом случае число уровней составляет 64 и для 
их отображения необходимо сформировать множество кодовых комбинаций, содержащих шесть 
двоичных элементов. В случае же модифицированного множества Уолша для отображения сложного 
составного сигнала необходима кодовая комбинация, состоящая из четырех двоичных элементов, 
так как отображаемое число уровней сложного составного суммарного сигнала составляет 16, то 
есть уменьшается кодовая избыточность при сохранении информационной способности.
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Для модифицированного множества Уолша семантическое слово «код» будет иметь отображение 
в виде сложного составного суммарного многоуровневого сигнала, представленного на рис. 3.

∑Yi → 0 4 6 8 6 8 8 8 8 8 8 6 6 8 6 6 5 5 7 5 5 7 7 7 3 7 7 9 7 9 7 7
Для преобразования формы сложного составного суммарного сигнала модифицированного 

ортогонального кусочно-постоянного множества Уолша в двоичные кодовые комбинации 
необходимо составить таблицу преобразования «уровень – двоичный код» (аналогично 
преобразованию «аналог – цифра»).

Рис. 2. Гистограмма формы сложного составного многоуровневого суммарного сигнала, 
отображающего слово «код», на основе модифицированного множества Уолша
Для примера примем последовательное закрепление двоичных кодовых комбинаций за 

уровнями сложного составного суммарного сигнала.
0 → 0000; 1 → 0001; 2 → 0010; 3 → 0011; 4 → 0100; 5 → 0101; 6 → 0110; 7 → 0111;  

8 → 1000; 9 → 1001; 10 → 1010; 11 → 1011; 12 → 1100; 13 → 1101; 14 → 1110; 15 → 1111.
В этом случае семантическое слово «код» после преобразования в ортогональное множество, 

а затем в двоичный код будет иметь следующее отображение:
«код» → 0000 0100 0110 1000 0110 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0110 0110
1000 0110 0110 0101 0101 0111 0101 0101 0111 0111 0111 0011 0111 0111
1001 0111 1001 0111 0111.
Полученная кодовая комбинация имеет определенную кодовую избыточность по отношению 

к Windows-кодировке, однако обладает высокой степенью устойчивости к разрушающему 
воздействию помех и несанкционированному восприятию и распознаванию, так как в этом случае 
каждый бит кодовой комбинации не принадлежит строго отдельному семантическому символу, а 
принадлежит одновременно всем передаваемым символам одного цикла.

Высокая степень помехоустойчивости определяется не только спектральными свойствами 
ортогональных сигналов, но и оптимальной обработкой по В. А. Котельникову таких сигналов 
приемными корреляционными устройствами. 

В отличие от классической схемы корреляционной обработки сложного составного 
суммарного многоуровневого сигнала, состоящего из множества ортогональных сигналов, 
отображающих одновременно разрешенное количество символов естественного алфавита, при 
обработке модифицированного ортогонального множества операция интегрирования заменяется на 
операцию алгебраического суммирования. Операция умножения суммарного сигнала на канальные 
опорные сигналы, вырабатываемые генератором ортогональных опорных сигналов, выполняется 
со следующими ограничениями и допущениями:

0 × 0 = 0; 0 × а = -а; 1 × 1 = 1; 0 × 1 = 0.
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На первом шаге преобразований приемник системы теледоступа производит преобразования 
двоичного кода в числовые значения суммарного многоуровневого сигнала в соответствии с 
заданной таблицей преобразования. Например, для принятого слова «код» →  ∑Yi → 0 4 6 8 6 
8 8 8 8 8 8 6 6 8 6 6 5 5 7 5 5 7 7 7 3 7 7 9 7 9 7 7.

Затем числовые значения суммарного и опорных сигналов поэлементно перемножаются в 
соответствии с введенными ограничениями и допущениями. Например, при выделении восьмого 
разряда первого семантического символа «к» необходимо умножить суммарный сигнал на значение 
Y8, а затем полученные значения просуммировать.

∑Yi → 0 4 6 8 6 8 8 8 8 8 8 6 6 8 6 6 5 5 7 5 5 7 7 7 3 7 7 9 7 9 7 7
Y8 → 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
∑Yi × Y8 → 0-4 6 8-6-8 8 8-8-8 8 6-6-8 6 6-5-57 5-5-77 7-3-3 7 9-7-97 7 = 16.
То есть если в суммарном сигнале присутствует сигнал, соответствующий значащему разряду 

«1» распознаваемого символа, то на выходе канального корреляционного устройства формируется 
сигнал, равный значению 16. В случае, если значение разряда распознаваемого символа будет 
равно «0», то на выходе канального корреляционного устройство сформируется «0».

Например, в символе «К» пятый разряд равен нулю, следовательно:
∑Yi → 0 4 6 8 6 8 8 8 8 8 8 6 6 8 6 6 5 5 7 5 5 7 7 7 3 7 7 9 7 9 7 7
Y5 → 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
∑(∑Yi × Y5) → 0-4-6-86 8 8 8-8-8-8-66 8 6 6 5 5 7 5-5-7-7-73 7 7 9-7-9-7-7 = 0.
Таким образом, производится распознавание элементов кодовых комбинаций семантических 

символов, отображенных в ортогональном базисе модифицированного ортогонального множества 
Уолша, что, в свою очередь, приводит к сокращению кодовой избыточности ортогонального 
кодирования в системах теледоступа к вычислительным ресурсам с уплотнением и разделением 
канальных сигналов по форме.
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