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Известно, что процедура беспоисковой синхронизации требует 

умножения входного сигнала, который может быть представлен в виде 

вектора, на матрицу-циркулянт, строками которой являются все циклические 

сдвиги синхросигнала, и поиска максимальной компоненты в 

результирующем векторе. Уменьшение сложности вычисления для бинарных 

сигналов, при этом, достигается путем факторизации матрицы-циркулянта и 

последовательного умножения вектора на слазозаполненные матрицы-

сомножители [1]. Однако, быстрых алгоритмов вычисления векторно-

матричного произведения для нелинейных сигналов с хорошими 

корреляционными свойствами (на основе квадратичных вычетов,  

характеристических последовательностей и др.) пока не существует. 

Известны лишь алгоритмы ускоренного вычисления [2,3].   Дальнейшее 

уменьшение времени беспоисковой синхронизации может быть достигнуто 

за счет синтеза и применения усеченных алгоритмов. При таком подходе 

вычислительные затраты уменьшаются за счет отбрасывания на каждом 

этапе данной процедуры значений, которые близки к нулю или являются 

минимальными.  

Предложенный усеченный алгоритм беспоисковой синхронизации 

нелинейных бинарных сигналов с использованием факторизации матриц 

требует выполнения следующих шагов: 

1. Факторизация матрицы-циркулянта с использованием алгоритма на 

основе оптимального блочного разбиения [3]: 

2. Задание  этапов, на которых производится усечение результатов 
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итерационного умножения входного сигнала на слабозаполенные матрицы. 

3. Формирование пороговых величин для сравнения с полученными 

значениями на заданных этапах для усечения результатов вычисления. 

4. Умножение входного вектор-сигнала на факторизованную матрицу-

циркулянт с учетом шагов 2 и 3. 

На рис. 1 показан пример вычислительного графа для усеченного 

алгоритма при использовании квадратичных вычетов длиной N=13. 

 

Рис. 1 – Вычислительный граф для квадратичных-вычетов при N=13  

 

Предложенный алгоритм требует выполнения операций сравнения и 

сортировки, необходимых для поиска и исключения узлов для усечения, что 

может быть выполнено на стадии разработки и в этом случае не потребует 

дополнительных временных затрат при беспоисковой синхронизации. 
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Для экспериментальных исследований использовались длинны 

N=(12..500) квадратичных вычетов и характеристических 

последовательностей и алгоритмы на основе прямого векторно-матричного 

произведения, векторно-матричного произведения с применением 

факторизации матриц и усеченных алгоритмов, с отбрасыванием на заданных 

этапах нулевых сумм и сумм, абсолютное значение которых меньше или 

равно 3. Анализ результатов показывает, что усеченный алгоритм с 

отбрасыванием нулевых сумм позволяет снизить вычислительные затраты до 

10 раза по сравнению с прямым методом векторно-матричного произведения, 

и почти в 2 раза по сравнению с методом на основе факторизации матрицы с 

использованием оптимального блочного разбиения. Усеченный алгоритм с 

отбрасыванием наименьших сумм снижает вычислительные затраты до 50 

раз по сравнению с прямым методом и до 7 раз при использовании 

факторизации матриц. Кроме этого, с увеличением длины сигнала 

наблюдается также рост выигрыша по вычислениям.  

Также выполнены экспериментальные исследования для различных 

отношений сигнал/шум. Анализ результатов показывает, что при усеченном 

алгоритме синхронизации с отбрасыванием наименьших сумм наблюдается 

снижение помехоустойчивости. Следует отметить, что помехоустойчивость 

такой модификации предложенного алгоритма зависит от выбранных 

решающих условий, на основе которых происходит исключение части 

вычислений, а также от выбора этапов, на которых проводится усечение. 
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