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В статье рассмотрен низкоскоростной ортогональный код, множество кодовых слов которо-
го образовано диадными сдвигами одной бент-последовательности. Доказано, что код явля-
ется ортогональным и нелинейным. Определено количество различных кодовых множеств. 
Для декодирования кода предложено использовать алгоритм вычисления диадной корреля-
ции в спектральной области Уолша–Адамара. 
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Известны нелинейные кодовые конструкции, являющиеся смежными классами кодов 
Рида–Маллера высоких порядков (коды Кердока, коды Препараты) [1]. Свойства нелинейности 
позволяют обеспечить определенную степень криптографической защиты сообщений. При 
этом желательно иметь большое число различных кодовых ансамблей, а сами коды должны 
иметь быстрые алгоритмы декодирования. Перспективными в этом отношении являются бент-
последовательности [2]. Ниже рассмотрен метод синтеза ортогональных нелинейных кодов на 
основе бент-последовательностей и устройства их быстрого декодирования. 

Кодовое слово длины n  записывается в виде последовательности 

)]j(b),...,j(b),j(b[)}j(b{ 1n10i −= , 

где m2n 2=  — длина кодового слова, m  — любое целое число, j  — m2 -разрядное двоичное 
число, представляющее собой блок информационных символов, 10,...,2 −= +1m2j . 

Кодовое слово для 0j =  вычисляется по формуле 

21 ii
i )1()}0(b{ ⋅−= , 

здесь m
1 )i(i mod2= , m

12 )ii(i −−= 2 , а 21 ii ⋅  — скалярное произведение. 
Последовательность )}0(b{ i  является бент-последовательностью длины n  [3]. Ос-

тальные кодовые слова образуются диадным сдвигом (перестановкой) символов исходной по-
следовательности в соответствии с параметром сдвига j  [4,5]: 

)}j(b{)}j(b{ ii ⊕= 0 . 

Для этого текущие номера символов i  в двоичной форме суммируются по модулю два 
информационными символами j . Тогда можно записать 

)ji()ji(
i

2211)()}j(b{ ⊕⋅⊕−= 1 . 
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Здесь m
1 )j(j mod2= , m

12 )jj(j −−= 2 . 
Так как j  изменяется в диапазоне от 0 до 12 −m2 , то полученный ансамбль будет со-

держать m22  кодовых слов. Пусть множество B  содержит все кодовые слова. 
Утверждение 1. B  является ортогональным множеством. 
Под ортогональностью понимается следующее свойство кода: 
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Покажем, что это справедливо для рассмотренного ансамбля. Если ji = , то справедли-
вость утверждения доказывается вычислением 
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Для lj ≠  запишем 
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Если 22 li ≠ , то внутренняя сумма ∑
−

=

⊕⋅−
1n

0i

)lj(i 221)( 1  равна нулю, так как )lj(i 221)( ⊕⋅−1  

представляет собой строку матрицы Уолша–Адамара с номером 022 ≠⊕ lj . Если 22 li = , а 
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112)( , поскольку )lj(i 112)( ⊕⋅−1  

представляет собой строку с номером 0≠⊕ 11 lj . Поэтому если lj ≠ , то в любом случае 
0=)l,j(R . 

Утверждение 2. B  — нелинейный код. 
Под нелинейностью (негрупповые свойства) понимается свойство, когда не выполняет-

ся условие замкнутости множества B  относительно операции умножения. Если lj ≠ , 
B)}j(b{ i ∈ , B)}l(b{ i ∈ , то 

)}p(b{)}l(b)}{j(b{ iii =  и B)}p(b{ i ∉ . 

Достаточно показать, что это условие выполняется хотя бы в одном случае. Пусть 
sjl ⊕= , где 01...00s =  — m2 -разрядное двоичное число, равное единице. Тогда 

)ji(s)ji()sji()ji()ji(
iii

221221112211 )()()()}sj(b)}{j(b{)}p(b{ ⊕⊕⋅⊕⊕⊕⋅⊕ −=−−=⊕= 111 . 

В результате получилась последовательность длины n , которая является строкой мат-
рицы Уолша–Адамара с номером, равным m . Поскольку множество B  не содержит подобной 
последовательности, то условие замкнутости не выполняется. Следовательно, код нелинейный. 

Подобным образом можно построить несколько ансамблей кодовых последовательно-
стей, отличающихся друг от друга, если использовать в качестве исходного кодового слова 

)}(b{ i 0  любую бент-последовательность. В общем случае можно образовать не менее чем 
1m22m

a

m

 !M −−= 22  различных ансамблей биортогональных нелинейных кодов [3]. В качестве 
примера ниже приведены два кодовых слова предложенного кода длины 16: 
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)}(b{ i 0 =( )11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, −−−−−− , 

)}(b{ i 1 =( )11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, −−−−−− . 

Для повышения помехоустойчивости ортогональные коды декодируются методом мак-
симального правдоподобия. Для этого вектор X , образованный символами принятого кодово-
го слова, умножается на кодовую матрицу и в произведении находится максимальная компо-
нента. Основной объем вычислений при этом тратится на вычисление корреляционного векто-
ра, поэтому рассмотрим только эту операцию. Поскольку все кодовые слова образуются диад-
ным сдвигом )}(b{ i 0 , то для декодирования целесообразно использовать алгоритм вычисле-
ния диадной корреляции [4, 5]. Процесс вычисления корреляционного вектора описывается 
следующим выражением: 

))((n 1 HXHbHY −= , 

где H  — матрица преобразования Уолша–Адамара размерности nn× ; b  — вектор-столбец, 
образованный символами )}0(b{ i . 

В общем случае для нахождения Y  необходимо три раза вычислить преобразование 
Уолша–Адамара и перемножить спектры векторов X  и b . Все вычисления производятся над 
действительными числами, а при вычислении спектров используются только операции типа 
сложение-вычитание. Для экономии результаты вычисления спектра Hb  используются много-
кратно. Дополнительная экономия получается при перемножении спектров. Во-первых, все 
компоненты Hb  равны m2± , поэтому можно использовать следующую форму записи выра-
жения для вычисления корреляционного вектора: 

))(( mm HXHbHY −−= 22 . 

В этом случае 12 ±=− Hbm  и, следовательно, умножения вообще исключаются. В ре-
зультате потребуется mn4  операций типа сложение. Структурная схема декодера, реализую-
щего данный алгоритм, представлена на рисунке. 
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Структурная схема декодера 

Декодер содержит два блока вычисления быстрого преобразования Уолша–Адамара, 
постоянное запоминающее устройство для хранения спектральных коэффициентов кодового 
слова )}(b{ i 0  и n  умножителей. При умножении фактически происходит только изменение 
знаков спектральных коэффициентов вектора X , следовательно, умножители можно исклю-
чить, а изменение знаков выполнять при загрузке второго блока быстрого преобразования 
Уолша–Адамара. 
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Предложенные нелинейные ортогональные коды обладают большим ансамблем, высо-
кой помехоустойчивостью и структурной сложностью, декодируются при помощи быстрых 
преобразований, поэтому они могут найти применение в защищенных высокоскоростных теле-
коммуникационных системах с обработкой сигнала в реальном масштабе времени. 

ORTHOGONAL CODES ON THE BASES OF BENT-SEQUENCES 

V.D. DVORNIKOV 

Abstract 

The paper considers low-rate orthogonal code, which code words get, is formed by dyadic 
shifts of a bent-sequence. It is proved that the code is orthogonal and nonlinear. The number of differ-
ent code sets is defined. The algorithm of calculation of dyadic correlation in spectrums Walsh-
Hadamard domain is proposed for decoding. 
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