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Вдосконалено метод синтезу завадостійких баркероподібних кодових послідовностей з використанням ідеальних

кільцевих в'язанок. Удосконалено метод для швидкого знаходження таких шумоподібних завадостійких кодових послі-

довностей, які здатні в найбільшому обсязі знаходити і виправляти помилки відповідно до довжини отриманої кодової

послідовності. Реалізовано алгоритм для швидкого знаходження таких завадостійких баркероподібних кодових послі-

довностей, які здатні в найбільшому обсязі знаходити і виправляти помилки відповідно до довжини отриманої кодової

послідовності. 

Розроблено імітаційну модель завадостійкого баркероподібного кодування з використанням ідеальних кільцевих

в'язанок. Досліджено можливість зменшення надлишковості завадостійких кодових послідовностей за допомогою обрі-

зання кодових послідовностей на певну кількість бітів без втрати відновлювальної здатності завадостійких кодів. Вико-

нано теоретичний аналіз можливостей даного підходу та його ефективності. Проведено декілька серій експерименталь-

них досліджень надійності роботи описаного методу на різних вибірках даних та підтверджено його функціональну

ефективність. Проведений аналіз отриманих даних та виявлення ключових факторів, що впливають на результат. 

Здійснено практичну програмну реалізацію імітаційної моделі завадостійкого баркероподібного кодування щодо знахо-

дження та виправлення помилок в отриманих завадостійких баркероподібних кодових послідовностях. Описано вико-

ристані методи та алгоритми оброблення даних, основні компоненти для оброблення повідомлень та їх призначення. 

Досліджено можливість зменшення надлишковості завадостійких кодових послідовностей за допомогою скорочення

кодових послідовностей на певну кількість бітів без втрати відновлювальної здатності завадостійких кодів. Виконано те-

оретичний аналіз можливостей даного підходу та його ефективності. Проведено декілька серій експериментальних дос-

ліджень надійності роботи описаного методу на різних вибірках даних та підтверджено його функціональну ефек-

тивність. Виконаний аналіз отриманих результатів та визначені основні фактори, що впливають на отриманий результат. 

Запропоновані завадостійкі баркероподібні кодові послідовності мають практичну цінність, оскільки за допомогою от-

риманої баркероподібної кодової послідовності досить просто та швидко знаходити до 50 % та виправляти до 25 % спот-

ворених символів від довжини завадостійкої баркероподібної кодової послідовності. 

Ключові слова: баркероподібна послідовність; завадостійка послідовність; дзеркальна кодова послідовність; ідеаль-

на кільцева в'язанка; нееквідистантна кодова послідовність; нееквідистантна комбінаторна конфігурація. 
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У військовій галузі, де широко використовуються

мобільні інтелектуальні роботи, безпілотні літальні апа-

рати, мікросупутники, різноманітні мобільні транспор-

тні системи, автоматизовані системи управління оз-

броєнням важливою проблемою є організація надійного

зв'язку між даними засобами та віддаленим центром ке-

рування з забезпеченням відповідного рівня криптогра-

фічного захисту та завадостійкості. Не менш важливим

такий захист є і для радіолокаційних систем виявлення, 

супровіду і оцінки координат високодинамічних цілей

[16]. Для вирішення такої проблеми розробляються сис-

теми захисту та передачі даних (СЗПД) з використан-

ням баркероподібних кодів, які відносяться до складу

шумоподібних сигналів [15]. Такі сигнали дають змогу

забезпечити високу роздільну здатність по дальності

при великих значеннях її однозначної оцінки, однознач-

ність оцінки швидкості при відсутності "сліпих швид-

костей" та високі показники завадозахищеності [5]. 

Завадозахищеність містить скритність роботи систе-

ми зв'язку або радіолокаційної станції і їх завадозас-

тійкість [11]. Завадостійкість – це одна з важливих ха-

рактеристик систем прийому/передачі даних, яка харак-

теризує здатність системи працювати в умовах природ-

них і організованих завад. Підвищення завадостійкості
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при фіксованих швидкостях прийому/передачі даних є

актуальною проблемою, наприклад, для керування без-

пілотниками. Підвищення завадостійкості передачі да-

них досягається за рахунок збільшення довжини та по-

тужності завадостійкої кодової послідовності, яка вико-

ристовується для передачі одного повідомлення [13]. 

Переваги цих послідовностей, такі як висока зава-

достійкість відповідно до вузькосмугових завад великої

потужності, можливість поділу абонентів за кодовою

ознакою, скритність передачі, висока стійкість до бага-

топроменевого поширення, висока роздільна здатність

при навігаційних вимірах матимуть широке практичне

використання у системах зв'язку та геолокації. 

Об'єкт дослідження – синтез завадостійких барке-

роподібних кодових послідовностей з використанням

ідеальних кільцевих в'язанок. 

Предмет дослідження – методи, моделі та засоби

синтезу завадостійких кодів з адаптацією до величини

завад. 

Мета роботи – вдосконалення методу та розроб-

лення імітаційної моделі синтезу баркероподібних ко-

дових послідовностей з використанням ідеальних кіль-

цевих в'язанок для підвищення завадостійкості при пе-

редачі даних. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-

новні завдання дослідження: 

● вдосконалення методу синтезу баркероподібних кодо-

вих послідовностей з використанням ідеальних кільце-

вих в'язанок; 
● розроблення імітаційної моделі для відтворення умов

реального середовища передавання даних; 
● аналіз поведінки завадостійких баркероподібних послі-

довностей при зміні параметрів середовища та при вко-

роченні довжини завадостійкої послідовності. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – вперше вдосконалено метод синтезу завадос-

тійких баркероподібних кодових послідовностей з ви-

користанням ідеальних кільцевих в'язанок, який за ра-

хунок врахування величини завад забезпечує вибір дов-

жини кодової послідовності; розроблена імітаційна мо-

дель синтезу завадостійких баркероподібних кодових

послідовностей змінної довжини, яка забезпечує адапта-

цію довжини кодової послідовності до величини завад. 

Практична значущість результатів дослідження – 

використання завадостійких баркероподібних кодових

послідовностей на підставі ідеальних кільцевих в'яза-

нок полягає у відновлювані даних, якщо пошкоджено

не більш, ніж 25 % бітів кожної кодової послідовності, 

та дає змогу виявляти пошкодження даних, що викли-

кані завадами, якщо кількість таких не перевищує 50 % 

бітів у кожній кодовій послідовності. 

Матеріали та методи дослідження. Використано: 

теорію комбінаторного аналізу та завадостійкого коду-

вання – для синтезу баркероподібних кодових послідов-

ностей змінної довжини; методи структурного та

об'єктно-орієнтованого програмування – для розроб-

лення імітаційної моделі синтезу баркероподібних ко-

дових послідовностей змінної довжини. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Роз-

роблення алгоритмів та методів для завадостійкого ко-

дування з використанням шумоподібних кодів на під-

ставі баркероподібних послідовностей розглядалась у

багатьох роботах [1], [3]. Алгоритми кодування та деко-

дування в режимі реального часу з використанням пос-

лідовностей Баркера були розглянуті в роботі [10]. Без-

дротові системи захисту, стиснення та передачі даних у

режимі реального часу з визначеними параметрами

описані в роботі [5]. Алгоритм пошуку та виправлення

завад на підставі баркероподібних послідовностей по-

казаний у роботі [8]. У роботі [6] представлена робота в

режимі реального часу для одночасного радіолока-

ційного та просторового захищеного зв'язку. 

Розроблення методів і засобів завадостійкого коду-

вання з використанням шумоподібних кодів на підставі

баркероподібних послідовностей висвітлені в працях, 

зокрема: С. Мацуюкі, А. Цунеда, М. Кельман та Ф. Рі-

вест – алгоритм кодування та декодування в реальному

часі за допомогою послідовностей Баркера [2], [4]; 

А. М. Н. Алджалаі, К. Фенг, В. К. М. Леунг и Р. Уорд – 

безпровідні системи захисту, стиснення та передачі да-

них у реальному часі з заданими параметрами [1]; Е. 

В'єнно та Б. Байрам – алгоритм знаходження та виправ-

лення завад на підставі баркероподібних послідовнос-

тей [14]; П. Родрігес-Гарсія, Г. Ледфорд, К. Бейліс та

Р. Дж. Маркс – робота в системах реального часу для

одночасного радіолокаційного та просторово захищено-

го зв'язку роботі [10]. 

Питання розроблення методів, алгоритмів і структур

завадостійкого кодування-декодування даних та синтез

на їх основі систем захисту даних у реальному часу

висвітлені в працях, зокрема, М. Кельмана – методи

виправлення завад із застосуванням кодів Баркера [2]. 

Проте у цих працях мало уваги надано застосуван-

ню при розробці систем захисту та передачі даних у ре-

альному часі сучасних швидких моделей та алгоритмів. 

Окрім цього, недостатньо розглянутими є питання поєд-

нання в межах комплексних систем засобів завадос-

тійкого кодування. 
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Послідовність Баркера задають таким математичним

формулюванням

1{ } { 1, 1}N

i i ia a= ∈ + − . (1) 

Загальний коефіцієнт автокореляції функції визна-

чають як

1

N j

j i i j

i

c a a
−

+

=

=∑ . (2) 

Автокореляційна функція задають таким виразом: 

*

1

( ) [ ] [ ]
N j

i

R j a i a i j
−

=

= +∑ . (3) 

А рівень головної пелюстки визначають через вираз: 

1

N j

i i

i

ML a a N
−

=

= =∑ . (4) 

Для спрощення та покращання результатів вирішен-

ня завдання актуальним є вироблення нового підходу

до синтезу кодів з добрими автокореляційними власти-

востями, які наближаються до кодів Баркера. Один з

цих підходів базується на синтезі баркероподібних ко-

дових послідовностей за допомогою ідеальних кільце-

вих в'язанок. Розроблений в роботі метод побудови бар-

кероподібних кодових послідовностей змінної довжи-

ни, заснований на використанні властивостей підкласу
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в'язанкових структур – багатократних ідеальних кільце-

вих в'язанок (ІКВ). 

Багатократна ідеальна кільцева в'язанка представляє

комбінаторну конфігурацію, яка утворена на послідов-

ності N цілих чисел
1 2( , , ..., , ..., )N i NK k k k k= , де всі суми

1, 2, ..., -1 R

N N
S S= з поруч розташованих чисел є значен-

ням R різних кільцевих сум [9]. 

Відомо співвідношення, що об'єднує кількість чисел

N, кратність R та суму SN всіх чисел R – кратної ідеаль-

ної кільцевої в'язанки: 

( 1)
1N

N N
S

R

−
= + . (5) 

Для побудови баркероподібної кодової послідовнос-

ті змінної довжини за допомогою ІКВ зі значеннями по-

рядку N кратності R виділяємо рядок із SN, де пронуме-

ровані у зростаючому порядку елементи одновимірного

масиву і які заповнені "1" при умові що номери елемен-

тів співпадають з числами ІКВ. У всі інші елементи ма-

сиву, які залишилися незаповненими, заносимо "-1". 

Отримана послідовність з одиниць і нулів буде SN – роз-

рядною баркероподібною кодовою послідовністю змін-

ної довжини, циклічним зсувом якої можна отримати й

решту дозволених комбінацій цієї послідовності. 

Наведемо приклад такої баркероподібної кодової по-

слідовності в таблиці кодових комбінацій, що утворена

на підставі ІКВ порядку 9N = та кратності 4R =  (див. 

табл. 1): 

1.1.1, 2, 2, 5, 1, 3, 3 . (6) 

Будь-яка з цих ( 1) / 2 N NS S − різних пар кодових ком-

бінацій послідовності містить точно R із N одиничних

значень в однойменних розрядах, що відповідає власти-

востям ІКВ. Інші N-R елементів однієї і циклічно зсуну-

тої іншої баркероподібної кодової послідовності відріз-

няються від елементів, що розташовані в однойменних

розрядах послідовності. 

Табл. 1. Баркероподібна кодова послідовність на підставі ІКВ з 9N = та 4R =

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 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 -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 -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 -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 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 -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 -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 -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 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 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 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 

Тоді мінімальна кодова відстань даної баркероподіб-

ної кодової послідовності відповідає формулі: 

min 2( )d N R= − . (7) 

Кількість помилок, які виявляються t1, і кількість по-

милок, які виправляються t2 за допомогою баркеропо-

дібної кодової послідовності, визначаються на підставі

мінімальної кодової відстані: 

1 21,2( 1)t N R t N R−≤ − ≤ − − . (8) 

Для наведеного прикладу формули (5), (7), (8) 

приймають наступні значення: 

9

9(9 1)
1 19

4
S

−
= + = , 

min 2 9 4 10d ( - )= = , 

1 21 9, 12 4) 9 4(9 4t t≤ ≤ −= −− =− . (9) 

Наведемо формули, що визначають кількість поми-

лок, які можуть бути виявлені t1 та кількість помилок, 

які можуть бути виправлені t2 баркероподібною кодо-

вою послідовністю: 

1 21,2( 1)t N R t N R−≤ − ≤ − − . (10) 

Кодову відстань можна визначати через параметри ІКВ: 

min 2( )Nd S N R= − − . (11) 

Представимо формули визначення кількості поми-

лок, які можуть бути виявлені чи виправлені на підставі

баркероподібної кодової послідовності: 

1

2

2( ) 1

1

t N R

t N R

≤ − − 


≤ − − 
, при 4( )NS N R≥ − ; (12) 

1

2

2( ) 1

2( 1)

2

N

N

t S N R

S N R
t

≤ − − − 

− − +

≤ 

, при 4( )NS N R< − ; (13) 

У наведених випадках значення параметрів N i R не
пов'язані між собою якоюсь залежністю і вибираються

довільно. В такому випадку виникає задача про вста-

новлення найкращого співвідношення між N i R, за умо-

ви якого розглянута баркероподібна кодова послідов-

ність набуває додаткових властивостей щодо завадос-

тійкості. Завадостійкість баркероподібної кодової пос-

лідовності значно збільшується зі зростанням різниці

P N R= − . 

Найбільше значення різниці P досягається за вико-

нання умови: 

2NS N= . (14) 

Співвідношення між вибраними параметрами N i R, 

коли баркероподібна кодова послідовність здатна вияв-

ляти та виправляти найбільшу кількість помилок: 

/ 2,

( 1) / 2,

N N парне

N N непарне

−
Ρ = 

− −
. (15) 
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Метод побудови баркероподібних кодових послідов-

ностей змінної довжини на підставі ІКВ за критерієм мі-

німуму автокореляційної функції полягає в такому: 

● вибрати необхідний варіант ІКВ за довжиною
NL барке-

роподібної кодової послідовності, який відповідає сумі

елементів ІКВ SN порядку N кратності R  [9]; 
● побудувати

NL  – позиційний код
iµ , 1,2,..., Ni L= з міні-

мальною автокореляційною функцією на підставі вибра-

ної ІКВ
1 2( , ,..., ,..., )l Nk k k k , де на N позиціях кодової пос-

лідовності з номерами елементів
lx 1,2,...,l N= , які об-

числюються з формули
1

1
l

l i

i

x k
=

≡ +∑ (mod )NL , розмісти-

ти значення "1", а на решті
NL N− позиціях кодової

послідовності – значення "0". 

Побудовані на підставі ІКВ баркероподібні кодові

послідовності змінної довжини дають змогу виявляти

до 1N − помилок, що відповідає 50 % від довжини ко-

дової послідовності або виправляти до / 2 1N − поми-

лок, що відповідає 25 % від довжини кодової послідов-

ності для парних, і виявляти до N, що відповідає 50 % 

від довжини кодової послідовності або виправляти до

( 1) / 2N − помилок, що відповідає 25 % від довжини ко-

дової послідовності для непарних значень N. 

Для отримання баркероподібних послідовностей (ко-

дів) (БпК) був розроблений програмний продукт їх ав-

томатичного пошуку для визначеної змінної довжини. 

Структура компонент імітаційної моделі синтезу

баркероподібних послідовностей змінної величини

складається з трьох основних компонент системи: 

● інтерфейс користувача; 
● менеджер потоків; 
● алгоритмічне ядро пошуку баркероподібних послідов-

ностей. 

На рис. 1 наведено структуру та взаємодію компо-

нент імітаційної моделі. 

Рис. 1. Структура та взаємодія компонент імітаційної моде-

лі синтезу баркероподібних послідовностей змінної ве-

личини

Програмний продукт реалізований за допомогою

мови програмування С та деяких бібліотек для отри-

мання додаткових функцій, як-от розподілення часу ви-

конання за допомогою паралельних потоків. Загалом, 

програмний продукт виконує пошук баркероподібних

послідовностей довжиною до 64. Таке обмеження має

дві причини: 

● для пришвидшення роботи з обчисленнями, алгоритм

роботи програми працює з бітовими полями чисел. От-

же, замість використання масивів даних, програма збері-

гає кодові послідовності у одній змінній; 
● швидкість пошуку кодових послідовностей з порядком

30 і вище є досить повільним процесом, складність яко-

го росте геометрично (х2,1). Для спрощення такої робо-

ти, необхідно обмежити проміжок доступних довжин

масиву. 

Програма виконує перебір послідовностей заданого

порядку в певному проміжку чисел. Для спрощення по-

шуку, та використовуючи емпіричну властивість барке-

роподібних послідовностей, ми перевіряємо тільки од-

ну половину діапазону, оскільки у другій знаходяться

такі ж самі, але обернені побітово елементи. Також, для

прискорення пошуку баркероподібних послідовностей, 

було здійснено ряд оптимізацій кодової послідовності

та перенесення її інфраструктури у багатопоточне сере-

довище. 

Загальна структура програмного продукту містить

три головні компоненти, кожен ж яких має також до-

датковий пов'язаний функціонал. Загальна діаграма стру-

ктури виглядає так (рис. 2). Алгоритм роботи програм-

ного продукту базується на прямому пошуку баркеро-

подібних послідовностей за допомогою функцій пере-

вірки та збереження значення коду. 

Рис. 2. Діаграма структури програмного продукту

Загальний алгоритм програми представлений на

рис. 3. Із блок-схеми алгоритму бачимо, що робота

програми розпочинається з перевірки правильності вве-

дених користувачем параметрів. Ця процедура необхід-

на для зупинки виконання програми у разі помилкових

вхідних даних, що дасть змогу зберегти користувача від

витрат часу та вирішення помилок у ході виконання

програми. 

Наступним етапом є ініціалізація м'ютекса. М'ютек-

си – це об'єкти, за допомогою яких відбувається син-

хронізація доступу декількох потоків програми до спіль-

ного ресурсу. Синхронізація є важливим етапом роботи

програми, оскільки у випадку її відсутності, невпоряд-

кований запис даних про знайдені баркероподібні пос-

лідовності може призвести до багаторазового перезапи-

су результатів, їх пошкодження чи аварійної зупинки

програми. Після ініціалізації, програма створює інші

потоки виконання, які займатимуться перебором всіх

кодів у заданому проміжку. Межі проміжку задаються у
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параметрах ініціалізації потоку головним потоком про-

грами, а потім передаються у кожен окремий потік де

використовуються для індексування по заданому про-

міжку кодів. 

Рис. 3. Блок-схема алгоритму роботи програми

Кожен потік, створений головним процесом, вико-

нує пошук найкращих баркероподібних послідовностей

за методом упорядкованого перебору. Проміжок кодів

для виконання перебору визначається параметрами, які

були передані цьому потоку під час його створення. Ко-

жен варіант кодової послідовності, що дає найкращий

результат, зберігається до місцевого буфера, де він збе-

рігається до моменту завершення перебору, або до зна-

ходження кращого коду. 

Після завершення перебору всіх послідовностей з

певного набору, потік має повернути отримані резуль-

тати в головний процес. Для цього використовується

глобальний масив найкращих баркероподібних послі-

довностей, який доступний для всіх потоків одночасно. 

Для уникнення проблем із несинхронізованим записом

до спільних ділянок пам'яті, потоки, перед тим, як запи-

сати свої результати, намагаються зайняти м'ютекс. Той

потік, якому вдалось його зайняти, отримує право на за-

пис до загального масив найкращих кодів. Після завер-

шення запису своїх результатів, потік звільняє м'ютекс

для інших потоків і завершує своє виконання. 

Головний потік очікує на завершення роботи всіх

потоків, після чого він видаляє м'ютекс і починає об-

роблення результатів розрахунку. У спільному масиві

таких результатів програма шукає унікальні кодові пос-

лідовності, відсіюючи в них повторення. Потім створю-

ються три копії унікальних баркероподібних послідов-

ностей, які є зміненими варіантами самих кодів. Вони

створюються за допомогою операцій віддзеркалювання, 

інверсії та обох одночасно. Отже, програма отримує всі

можливі варіанти унікальних баркероподібних послі-

довностей, серед яких вона знову шукає повторення та

відкидає їх. Наприкінці виконання таких дій отримуємо

набір абсолютно унікальних баркероподібних послідов-

ностей, які програма виведе у зручному для перегляду

вигляді та з усіма допоміжними даними. 

Рис. 4. Виведення результату пошуку кодів для послідовностей довжиною 6, 13 та 14 чисел
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Результатом виконання програми є перелік унікаль-

них баркероподібних послідовностей з найбільшим по-

казником надійності захисту даних. На рис. 4 відобра-

жено приклади результату виконання для 6, 13 та 14 по-

рядкових кодів. "0" позначає -1, а 1 позначає 1. З цього

рисунку видно, що залежно від довжини необхідної ко-

дової послідовності, отримаємо різну кількість знайде-

них кодових комбінацій. Отримані кодові послідовності

відсортовані за спаданням значення двійкового числа, а

формат виведених даних дає змогу легко їх опрацьову-

вати та застосовувати у подальших дослідженнях. 

Обговорення результатів дослідження. Для кра-

щого сприйняття та подальшого аналізу отриманих ре-

зультатів побудуємо графіки. Графіки на рис. 5 відобра-

жають зростання тривалості обчислень залежно від

кількості елементів у шуканій послідовності. На рис. 

5,а графік має абсолютну вертикальну вісь, яка не зав-

жди є зручною для загального аналізу. На рис. 5,б гра-

фік базується на експоненційний шкалі – це дає змогу

краще побачити співвідношення між різними розмір-

ностями конфігурацій. 

Рис. 5. Залежність тривалості пошуку від розміру послідов-

ності

На рис. 6,а відображено зміну швидкості роботи

програми як без, так і з використанням багатопоточнос-

ті. Після переходу архітектури коду від однопоточного

до багатопоточного типу тривалість роботи програми

стала меншою у чотири рази. 

На рис. 6,б показано кількість знайдених унікальних

елементів для кожного із ступенів масиву. Для перевір-

ки коректної роботи програми були протестовані відомі

наявні результати баркероподібних послідовностей. 

Внаслідок роботи програми співпали всі варіанти відо-

мих наявних баркероподібних послідовностей з резуль-

татами синтезу. 

Рис. 6. Залежність: тривалості послідовного та паралельно-

го пошуку від розміру послідовності (а), кількості

знайдених БпК від довжини послідовності (б) 

Результати тестування наведені на рис. 7, де: N – 

довжина баркероподібної послідовності; g2,N – кількість

варіантів баркероподібних послідовностей; Pi,j – варіан-

ти отриманих баркероподібних послідовностей. У пер-

шій колонці рис. 7 вказана кількість елементів в барке-

роподібній послідовності в порядку зростання, в другій

– кількість отриманих при цьому баркероподібних пос-

лідовностей, в третій – приклади деяких баркероподіб-

них послідовностей Pi,j, що ілюструють представлений

раніше матеріал. 

Отже, можна стверджувати, що розроблена програ-

ма працює коректно і за її допомогою є можливість

синтезувати баркероподібні послідовності змінної дов-

жини за критерієм мінімуму автокореляційної функції. 

���������

Вдосконалено метод синтезу завадостійких баркеро-

подібних кодових послідовностей з використанням іде-

альних кільцевих в'язанок. 

Удосконалено метод для швидкого знаходження та-

ких завадостійких кодових послідовностей, які здатні в

найбільшому обсязі знаходити і виправляти помилки від-

повідно до довжини отриманої кодової послідовності. 

Здійснено програмну реалізацію імітаційної моделі

завадостійкого баркероподібного кодування щодо зна-

ходження та виправлення помилок в отриманих зава-

достійких баркероподібних кодових послідовностей. 

Досліджені завадостійкі баркероподібні кодові пос-

лідовності мають практичну цінність, оскільки за допо-

могою отриманої кодової послідовності досить просто

та швидко знаходити до 50 % та виправляти до 25 % 

спотворених символів від довжини завадостійкої кодо-

вої послідовності. 
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Рис. 7. Скріншот результатів синтезу баркероподібних послідовностей
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The method of synthesis of noise-resistant barker-like code sequences with the use of ideal ring bundles has been improved. 

The method for fast finding of such noise-like noise-resistant code sequences, which are able to find and correct errors in ac-

cordance with the length of the obtained code sequence, has been improved. An algorithm is implemented to quickly find such 

noise-resistant barker-like code sequences that are able to find and correct errors in accordance with the length of the obtained 

code sequence. 

A simulation model of noise-tolerant barker-like coding with the use of ideal ring bundles has been developed. The possibi-

lity of reducing the redundancy of noise-tolerant code sequences by cutting code sequences by a certain number of bits without 

losing the regenerative capacity of noise-tolerant codes has been investigated. Theoretical analysis of the possibilities of this 

approach and its effectiveness is performed. Several series of experimental studies of the reliability of the described method on 

different data samples were performed and its functional efficiency was confirmed. The analysis of the obtained data and identifi-

cation of key factors influencing the result is carried out. 

The practical software implementation of the simulation model of noise-tolerant barker-like coding for finding and correcting 

errors in the obtained noise-tolerant barker-like code sequences is carried out. The used methods and algorithms of data proces-

sing, the main components for message processing and their purpose are described. 

The possibility of reducing the redundancy of noise-tolerant code sequences by reducing the code sequences by a certain 

number of bits without losing the reproducibility of noise-tolerant codes has been investigated. Theoretical analysis of the possi-

bilities of this approach and its effectiveness is performed. Several series of experimental studies of the reliability of the descri-

bed method on different data samples were performed and its functional efficiency was confirmed. The analysis of the obtained 

results is performed and the main factors influencing the obtained result are determined. 

The proposed noise-tolerant barker-like code sequences have practical value, because with the help of the obtained barker-li-

ke code sequence it is quite simple and fast to find up to 50 % and correct up to 25 % of distorted characters from the length of 

noise-tolerant barker-like code sequence. 

Keywords: barker-like sequence; ideal ring bundle; noise-tolerant sequence; non-equidistant code sequence; non-equidistant 

combinatorial configuration; mirror code sequence. 
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