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Система остаточных классов (СОК) рассматривается в качестве эффективного параллельного инструмен-
та повышения производительности вычислительных систем. Однако СОК содержит некоторые компонен-
ты, увеличивающие ее сложность. В данной статье предлагается новый подход к проектированию СОК, 
основанный на унификации последовательных сумматоров (ПС) в арифметических устройствах СОК для 
обратного преобразования. Предложенный метод исключает сложные модулярные ПС для некоторых кана-
лов и улучшает существующие обратные преобразователи за счет перемещения некоторых сложных сум-
мирований из арифметического канала СОК в обратный преобразователь. Экспериментальные результаты 
показывают существенное уменьшение аппаратных затрат, энергопотребления и задержки по сравнению с 
известными разработками.
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В работе представлена методика оценки количества вариантов ансамблей многофазных ортогональных сигналов, 
получаемых при расчете собственных векторов для матрицы различных порядков. В результате сравнительного 
анализа количества предложенных ансамблей многофазных ортогональных сигналов и известных псевдослучай-
ных хаотических последовательностей выявлено преимущество первых, что позволило сделать вывод о возмож-
ности их стохастического использования для передачи информации в радио- и оптическом каналах с целью повы-
шения структурной скрытности сигналов-переносчиков информации.
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Введение
Существующие и перспективные беспровод-

ные телекоммуникационные технологии предпо-
лагают использование широкополосных каналов 
связи со сложными шумоподобными сигналами 
(СШПС) [1]. Использование данного подхода 
обеспечивает ряд преимуществ [2-3]:

– высокую помехозащищенность систем свя-
зи;

– эффективную борьбу с искажениями сигна-
лов в канале связи;

– одновременную работу многих абонентов в 
общей полосе частот за счет кодового разделения 
каналов (КРК);

– совместимость передачи информации с из-
мерением параметров движения объектов;

– более эффективное использование спектра 
частот на ограниченной территории.

Применение полученных ансамблей много-
фазных ортогональных сигналов (АМФОС) воз-
можно не только в радиоканале, но и в оптическом 
канале. Например, в [8] разработано устройст-
во, позволяющее передавать М-арный символ с 
псевдослучайной перестройкой интенсивности 
свечения фотоэлемента. Следовательно, при его 
использовании возможна передача полученных 
многофазных сигналов, интенсивность свечения 
которых будет определяться значением фазы.

В случае использования достаточно предста-
вительного количества ансамблей СШПС требу-
емого объема вполне возможно реализовать их 
стохастическое применение, которое позволит 
повысить структурную скрытность данных сиг-
налов [4]. Одной из разновидностей СШПС явля-
ются ансамбли ортогональных сигналов (АОС), 
которые могут быть получены различными спо-
собами, в том числе путем моделирования соб-
ственными векторами (СВ) эрмитовых матриц 
(ЭМ) [5].

Для стохастического применения АОС в те-
лекоммуникационных системах, помимо спек-
тральных и корреляционных свойств, большое 
значение имеет количество используемых ан-
самблей. Объемы АОС, представленные после-
довательностями Уолша и псевдослучайными 
хаотическими последовательностями (ПСХП), 
оценивались в [3,5-7], а количество получаемых 
вариантов АМФОС, описываемых СВ бидиаго-
нальной ЭМ, не оценивалось.

Задача статьи – разработка подхода к оценке 
количества получаемых вариантов АМФОС, опи-

сываемых СВ бидиагональной ЭМ. Целью статьи 
является определение верхней границы количе-
ства АМФОС, описываемых СВ бидиагональной 
ЭМ.

Расчет числа АМФОС
Расчет числа АМФОС осуществим на приме-

ре ЭМ четвертого порядка (N = 4) для простоты 
заключений. Также для расчета уникальных АМ-
ФОС, получаемых в результате моделирования 
СВ ЭМ, необходимо:

– определить диапазон значений фаз коэффи-
циентов ЭМ, при котором возможно получение 
уникальных АМФОС;

– определить значения СВ бидиагональной 
ЭМ, описываемой выражением (1), позволяющие 
получить для каждого значения фазы коэффици-
ентов ЭМ (360°) ансамбль из N сигналов.

В ЭМ вида (1) диагональные коэффициенты 
являются комплексными числами, то есть содер-
жат модули  и аргументы 

.

       

Модули диагональных коэффициентов второй 
диагонали ЭМ симметричны относительно ее 
главной диагонали, то есть  Опреде-
ленные значения амплитуд и фаз коэффициентов 
ЭМ позволяют получить модель ортогональных 
сигналов, описываемую СВ ЭМ, вида:

 

(2)

Определим общее количество АМФОС, полу-
чаемых при изменении фазы одного коэффици-
ента ЭМ, с учетом вышеописанных условий по 
формуле

                             (3)

где K – общее число АМФОС при изменении 
фазы одного коэффициента ЭМ; N – порядок ма-

Ключевые слова: количество ансамблей многофазных ортогональных сигналов, сложные шумоподобные сигна-
лы, кодовое разделение каналов, собственные векторы эрмитовой матрицы
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трицы; D – количество используемых фаз диаго-
нального коэффициента ЭМ.

С учетом (3) получим

                   
(4)

В таблице 1 представлены АМФОС, получен-
ные при значении фазы  = 15° коэффициента 
А1,2. Для коэффициентов А2,3 и А3,4  = 00.

Таблица 1. АМФОС, полученные при значении фазы 
 = 15° коэффициента А1,2 

На рис. 1-2 представлены АМФОС, визуали-
зированные по данным из таблицы 1. Фазы еди-
ничных элементов сигналов имеют различные 
значения, что показано разной штриховкой (см. 
рис. 3). Однако следует учитывать, что возможно 
одновременное изменение фаз оставшихся коэф-
фициентов ЭМ (А2,3, А3,4). 

Рис. 1. Модели сигналов S1-S2 при значении фазы
  = 15° коэффициента А1,2 

 
Рис. 2. Модели сигналов S3-S4 при значении фазы 

 = 15° коэффициента А1,2 

Для определения количества комбинаций та-
ких изменений воспользуемся известной форму-
лой сочетаний [9]

 
,
                    

(5)

где С – число сочетаний; n – число коэффициен-
тов в ЭМ; k – число коэффициентов ЭМ, фазы 
которых подвергаются изменению в эксперимен-
тах.

 

Рис. 3. Штриховка фаз единичных элементов

В нашем случае n = 3; k = 1 и 2. Из вышеопи-
санного следует, что количество комбинаций из-
менения фаз коэффициентов ЭМ, дающих АМ-
ФОС в комплексном виде 

                        (6)

Тогда формула (3) примет вид:

                          (7)

где Т – количество возможных комбинаций из-
менения фаз коэффициентов ЭМ. Общее число 
АМФОС равно
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                (8)
При данном подходе возможно получение 

сигналов  которые по сути являются инверс-
ными по отношению к  Предположим, что 
они тождественны друг другу, поскольку имеют 
одинаковую структуру, а разница заключается в 
начальной фазе. 

Таким образом, чтобы рассчитать количество 
уникальных АМФОС, необходимо:

– определить количество фаз, при которых 
появляются ансамбли инверсных многофазных 
ортогональных сигналов (АИМФОС) – один сиг-
нал является противоположным по отношению к 
другому;

– рассчитать общее число АИМФОС.
Для решения первой задачи используем фор-

мулы:

где θ – значение фазы в градусах, при которой по-
является АИМФОС;  – соответствует 180° на 
тригонометрической окружности; φ – значение 
фазы коэффициента А1,2 ЭМ в градусах.

Из (9)-(10) следует, что количество фаз, при 
которых появляются АИМФОС, равно С = 270. 
Расчет общего количества АИМФОС выполним 
по формуле

                         
(11)

где W – общее количество АИМФОС. Результаты 
расчета:

W = 270∙4∙6 = 6480.                    (12)

Количество уникальных АМФОС 

Q = K – W = 2160.                       (13)

Аналогичным образом можно рассчитать чи-
сло уникальных АМФОС для ЭМ более высоких 
порядков. В таблице 2 представлены результаты 
расчетов для матриц порядков N = 8; 16; 32; 64.

Таблица 2. Результаты расчетов числа уникальных 
АМФОС

Сравним полученную оценку АМФОС с оцен-
кой объема ансамбля L псевдослучайных хаоти-
ческих последовательностей – 3 (ПСХП-3) из [7]. 
Как известно из [7], при N = 64 объем ансамбля 
сигналов ПСХП-3 не превышает 118 последо-
вательностей, а для предложенных АМФОС –

. Расчет «выигрыша» предложенного 
способа генерации уникальных АМФОС выпол-
ним по формуле 

∆ = Q – L,                                (15)

где ∆ – преимущество в количестве уникаль-
ных АМФОС; Q – число уникальных АМФОС, 
предложенных авторами; L – число уникальных 
ПСХП-3.

Подставив вышеуказанные значения, полу-
чим: .

     

Рис. 4. Зависимость числа уникальных АМФОС Q  
и ПСХП-3 L от порядка ЭМ N

На рис. 4 изображена зависимость числа уни-
кальных АМФОС Q и ПСХП-3 L от порядка ЭМ N.

Таким образом, сравнительный анализ полу-
ченных и представленных в [7] результатов пока-
зал, что общее число уникальных АМФОС Q при 
одинаковом значении N в предложенном способе 
генерации АМФОС больше, чем в [7], что сви-
детельствует о возможности их стохастического 
применения. 

Заключение
Получены формулы для оценки количества 

вариантов АМФОС, описываемых СВ бидиаго-
нальных ЭМ разных порядков. Определена гра-
фическая зависимость количества уникальных 
АМФОС от порядка ЭМ. Поскольку количество 
сигналов, которое можно получить, используя 
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данный подход, достаточно большое, то можно 
сделать вывод о возможности их стохастического 
использования для передачи информации в ра-
дио- и оптическом каналах с целью повышения 
защищенности информации в них. В результа-
те сравнительного анализа количества АМФОС 
и ПСХП-3 выявлен «выигрыш» предложенных 
сигналов .
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EVALUATION OF NEW MULTIPHASE ORTHOGONAL SIGNAL
ENSEMBLE QUANTITY
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This work describes defi ciency of orthogonal signal ensemble quantity for stochastic application. We present 
developed method for estimation of multiphase orthogonal signal ensemble quantity during computing of 
bidiagonal Hermitian matrix eigenvectors. Proposed method is focused on defi nition of maximal number of signals. 
These ensembles are able to be utilized for both radio- and optical channels. Device can transmit M-ary symbol 
under photo-cell emission intensity pseudo-random reconstruction. We computed the quantity of new multiphase 
orthogonal signal ensembles for various order Hermitian matrices, represent models of them over 3D-space and 
some derived formulas for unique signal quantity evaluation. We have obtained graphic relation between unique 
ensemble quantity of multiphase orthogonal signals and pseudo-random chaotic sequences from Hermitian matrix 
order, while comparative analysis of mentioned above signals revealed the advantages of the fi rst ones.
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

УДК 621.3.095 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МОДОВОГО СОСТАВА ИЗЛУЧЕНИЯ В ОПТИЧЕСКОМ 
ВОЛОКНЕ С ОСЕСИММЕТРИЧНЫМ ПРОФИЛЕМ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 

Былина М.С.1, Глаголев С.Ф. 1, Дашков М.В.2, Дюбов А.С. 1, Хричков В.А.1

1Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций 
им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, РФ
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E-mail: BylinaMaria@mail.ru

В работе предложена методика анализа модового состава видимого и ближнего инфракрасного излучения, рас-
пространяющегося по слабо направляющим оптическим волокнам круглого поперечного сечения с осесиммет-
ричным профилем показателя преломления. В основе методики лежит принцип представления реального слабо 
направляющего оптического волокна структурой из концентрических слоев, в которой каждый слой имеет по-
стоянный показатель преломления и характеризуется своим радиусом. Приведены результаты моделирования 
для оптических волокон, соответствующих рекомендациям МСЭ-Т G.652 и G.657, для рабочих длин волн 650 
и 850 нм. Определен модовый состав и основные параметры распространяющихся мод, а также приведены ре-
зультаты расчетов хроматической дисперсии. Результаты работы могут быть использованы при проектировании 
локальных сетей, работающих в видимой и ближней инфракрасной областях, организации дополнительных оп-
тических каналов в существующих сетях небольшой протяженности, разработке оптических рефлектометров для 
измерений на локальных сетях, а также на абонентских участках пассивных оптических сетей.

Ключевые слова: оптическое волокно, одномодовое оптическое волокно, направляемая мода, скалярное волновое 
уравнение, хроматическая дисперсия


