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Применение обобщенного спектрального преобразования в             
ориентированном базисе в системах CDMA 

Показаны преимущества использования 
обобщенного преобразования в ориентиро-
ванном базисе (ОБ) в системах CDMA. Опреде-
лено возможное число каналов для предлага-
емого преобразования. Проведено сравнение с 
известными системами CDMA на основе функ-
ций Уолша и ОБ. Проведена оценка быстро-
действия предлагаемых и известных систем. 

The paper shows advantages of the general-
ized transform in an oriented basis (OB) for 
CDMA systems. The possible number of chan-
nels for the proposed transform conversion is 
determined. A comparison with known Walsh 
functions based and OB functions based CDMA 
systems is made. The performance comparison 
of proposed and known systems is estimated. 

Ключевые слова: CDMA, спектральные 
преобразования, передача информации. 

Введение 

В настоящее время в системах с кодовым 
разделением каналов – CDMA (Code Division 
Multiple Access) применяются функции Уол-     
ша [1, 2]. В таких системах число каналов опре-
деляется как 2n. При числе каналов, не отвеча-
ющем указанному соотношению, система на ос-
нове функций Уолша является неэффективно 
из-за избыточных вычислений.  

В работах [3, 4]. предлагается использова-
ние базисных функций ОБ-преобразования для 
кодового разделения каналов, которое характе-
ризуется бол́ьшим  быстродействием по срав-
нению с системой на основе функций Уолша. 
Однако, с точки зрения варьирования числа ка-
налов, системе на основе функций ОБ присущи 
те же недостатки, что и на основе функций Уо-
лша. Для обеспечения заданного числа каналов 
и устранения избыточности вычислений при об-
работке принятого сигнала предлагается ис-
пользовать базисные функции обобщенного 
ОБ-преобразования.  

1. Обобщенное ОБ-преобразование 

Любое целое положительное число N может 
быть представлено в виде произведения про-
стых множителей:  
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Представим совокупность аргументов x                
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где Fd и Fr – матрицы прямого и ОБ-обратного 
преобразования, а 

µ
×  – это m-Кронекеровское 
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Fd  состоит из базисных функций прямого 
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а Fr из функций обратного преобразования 
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α = = −  – угол ориента-

ции оси преобразования; x(s),ν(s) - разрядные ком-
поненты в m-ичном представлении чисел x и ν. 

Отметим, что при m = 2 и A = 1 базисные 
функции ОБ-преобразования совпадают с 
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функциями Уолша, упорядоченными по Адама-
ру [1, 4]. При m = 3 значения функций прямого и 
обратного ОБ-преобразования являются целы-
ми числами, равными 0, 1, -1, -2. В случае, когда 
матрица обобщенного ОБ-преобразования 
определяется m-Кронекеровским произведени-
ем матриц Уолша и ОБ, m-Кронекеровсое про-
изведение заменяется обычным Кронекеров-
ским произведением. Эти свойства делают воз-
можным использование функций обобщенного 
преобразования на интервале N = 2n1×3n2 в си-
стемах CDMA. 

В качестве примера рассмотрим матрицу 
прямого и обратного обобщенного ОБ-
преобразования при N = 22×3. 

Матрица прямого преобразования опреде-
ляется как  
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Матрица обратного преобразования опре-
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Базисные функции ОБ-преобразования об-
ладают свойством взаимной ортогональности, 
поэтому в системах CDMA одна из матриц мо-
жет использования для кодирования сигналов, 
а другая – для декодирования. Поскольку эле-
менты каждой из матриц могут принимать не по 
2, как в матрице Уолша, а по 3 значения, для 
кодирования значений матрицы необходимо ис-
пользовать 2 двоичных разряда. 

2. Система передачи на основе                       
ОБ-преобразования 

Свойство взаимной ортогональности базис-
ных функций обобщенного ОБ-преобразования 
позволяет построить многоканальную систему 
передачи данных с кодовым разделением кана-
лов. Количество каналов дистанционного 
управления в этом случае будет определяться 
порядком матрицы обобщенного ОБ-
преобразования, или длиной интервала опре-
деления N базисных функций обобщенного ОБ-
преобразования. 

Схема устройства приведена на рис. 1. 
На вход передатчика поступают информа-

ционные сигналы (ИС) с разных каналов. В пе-
редатчике эти сигналы поступают на устройства 
выборки и хранения (УВХ), выборка в которых 
происходит по фронтам синхросигнала. Методы 
получения синхросигналов рассмотрены в [5]. 
Сигналы с выходов УВХ определяют моменты 
запуска соответствующих управляемых генера-
торов обобщенных ОБ-функций (УГООБ). Сиг-
налы с УГОБ поступают на сумматор, сигнал ко-
торого поступает на модулятор. Модулирован-
ный сигнал передается в линию связи. В прием-
нике сигнал демодулируется и поступает на все 
согласованные фильтры (СФ). Отличие СФ за-
ключается в том, что коэффициенты фильтра-
ции определяются базисными функциями 
обобщенного ОБ-преобразования, а не Уолша. 
Сигналы с согласованных фильтров поступают 
на соответствующие УВХ по фронтам синхро-
сигналов. На выходе УВХ информационные 
сигналы, соответствующие сигналам, которые 
поступили на вход передатчика. 

Количество каналов в системах передачи 
информации с применением функций Уолша, 
ОБ-преобразования и обобщенного                       
ОБ-преобразования представлено в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, система на основе 
функций Уолша позволяет реализовать число 
каналов, кратное степеням двойки, а на основе 
ОБ – кратное степени тройки. Система на осно-
ве функций обобщенного ОБ-преобразования 
позволяет реализовать значительно большее 
число каналов. Так, на интервале N = [2 … 96], 
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Рис. 1. Структурная схема передачи информации на основе обобщенного ОБ-преобразования 

      Таблица 1. Количество каналов связи при использовании различных базовых функций 

Количество каналов, N 

Преобразования 

Уолша ОБ 
Обобщенное ОБ 
на интервале 

N = 2n1×3n2 
2 +  + (n1 = 1, n2 = 0) 
3  + + (n1 = 0, n2 = 1) 
4 +  + (n1 = 2, n2 = 0) 
6   + (n1 = 1, n2 = 1) 
8 +  + (n1 = 3, n2 = 0) 
9  + + (n1 = 0, n2 = 2) 
12   + (n1 = 2, n2 = 1) 
16 +  + (n1 = 4, n2 = 0) 
18   + (n1 = 1, n2 = 2) 
24   + (n1 = 3, n2 = 1) 
27  + + (n1 = 0, n2 = 3) 
32 +  + (n1 = 5, n2 = 0) 
36   + (n1 = 2, n2 = 2) 
48   + (n1 = 4, n2 = 1) 
54   + (n1 = 1, n2 = 3) 
64 +  + (n1 = 6, n2 = 0) 
72   + (n1 = 3, n2 = 2) 
81  + + (n1 = 0, n2 = 4) 
96   + (n1 = 5, n2 = 1) 

 

число возможных каналов больше в 19/6 = 3,17 
раза по сравнению с числом каналов на основе 
функций Уолша и в 19/4 = 4,75 раза – по срав-
нению с ОБ. 

Кроме того, следует отметить, что адапта-
ция системы к заданному числу каналов также 

приводит к увеличению быстродействия. Так, 
при числе каналов N = 48, необходимо исполь-
зовать матрицу Уолша размерности 64×64, или 
матрицу ОБ размером 81×81.   При  использо-
вании обобщенного ОБ-преобразования, раз-
мерность матрицы составляет 48×48. Поэтому, 
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длина последовательности которую следует 
обрабатывать для разделения каналов умень-
шается в связи с уменьшением размерности 
матрицы. Следовательно, даже без учета нали-
чия нулевых элементов матрицы, можно оце-
нить выигрыш в быстродействии для этого при-
мера, как 64/48 = 1,3 для Уолша и 81/48 = 1,69 
для ОБ. 

Выводы 

1. Использование обобщенного ОБ-
преобразования позволяет выбрать число ка-
налов из более широкого диапазона по сравне-
нию с преобразованиями Уолша и ОБ. 

2. При использовании обобщенного ОБ-
преобразования повышается скорость обработ-
ки принимаемого сигнала в согласованных 
фильтрах за счет уменьшения длины кодовых 
последовательностей. 
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