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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен синтез функциональной схемы генера-
тора псевдослучайной последовательности Касами  
с описанием каждого блока. Выполнен подбор микро-
схем для построения генератора и подсчет времен-
ной задержки и мощности устройства. Разработан 
генератор псевдослучайной последовательности 
Касами по входным двоичным наборам. Приведены 
временные диаграммы работы генератора Касами, 
полученные при моделировании работы в Multisim.  
В результате моделирования устройства задержек 
не было обнаружено, однако в реальном устройстве 
появление задержек неизбежно. Поэтому в статье 
представлены вычисления теоретических задержек. 
Найден период последовательности Касами и дока-
зана псевдослучайность сгенерированной последова-
тельности, что подтверждает корректность ра-
боты устройства. 
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Введение. Современное развитие систем цифровой передачи сообщений все 
в большей степени ориентируется на применение широкополосных методов 
передачи, основанных, в частности, на расширении спектра прямой последова-
тельностью [1]. В таком случае каждый передаваемый бит информации пред-
ставляется в виде последовательности, состоящей из определенного числа кодо-
вых символов. Это реализуется сложением по модулю 2 исходной последова-
тельности битов с кодовой расширяющей последовательностью. Каналы пере-
дачи имеют общую полосу частот, но разные кодирующие последовательности. 
Применение широкополосных сигналов обеспечивает увеличение показателя 
помехоустойчивости, снижение энергии передаваемых сигналов, повышение 
уровня скрытности самого процесса передачи информации по каналу с помеха-
ми. Наиболее часто для расширения спектра прямой последовательностью вы-
бирают псевдослучайные последовательности Касами. 

Примером простейшего алгоритма получения псевдослучайных последова-
тельностей является М-последовательность. Однако она имеет не лучшие автокор-
реляционные свойства. Дальнейшее увеличение автокорреляционной функции  
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и достижение хороших взаимокорреляционных свойств между кодовыми последо-
вательностями возможно путем комбинации нескольких М-последовательностей. 
На этом принципе и основаны схемы генерации кодов Касами. 

В статье рассмотрен синтез функциональной схемы генератора псевдослу-
чайной последовательности Касами (далее — ГПП Касами), выбор микросхем 
для построения ГПП Касами. Приведены временные диаграммы работы ГПП 
Касами, полученные при моделировании работы в Multisim. 

Алгоритм получения последовательности Касами. Псевдослучайная по-
следовательность Касами является примером линейных рекуррентных последо-
вательностей (ЛРП) [2]. Ансамбль малого множества последовательностей Ка-
сами содержит все последовательности периода −2 1n  с порождающим поли-
номом = ⋅1 2( ) ( ).SK h x h x  

Последовательность Касами реализуется с помощью двух регистров сдвига 
( , )u v  с различными обратными связями, каждый из которых формирует свою 
М-последовательность. Существует множество вариаций последовательности 
Касами. Для реализации был выбран алгоритм, изображенный на рис. 1.  
U и V — это две М-последовательности: одна длиной 8 бит ( ),U  другая в 2 раза 
меньше — 4 бита ( ).V  

 

Рис. 1. Алгоритм генерации последовательности Касами  
(Т — значение (0 или 1) бита последовательности) 

 
Полином первой М-последовательности = + +8 7

1( ) 1h x x x  имеет степень 

=1 8,n  полином второй М-последовательности = + +4 3
2( ) 1h x x x  — степень 

= =2 1/2 4.n n  Тогда множество последовательностей Касами порождается поли-

номом = ⋅ = + + + + + +12 10 8 7 4 3
1 2( ) ( ) 1.SK h x h x x x x x x x  
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М-последовательности реализованы путем сдвига вправо, сложения по мо-
дулю двух младших бит и записи результата в старший бит. На каждом сдвиге 
четыре старших бита последовательности U складываются по модулю 2 с после-
довательностью V и результат заносится в последовательность Касами ( ).W  Со-
держимое четырех младших битов последовательности U заносится в четыре 
младших бита W без изменений [1]. 

Фрагмент генерации последовательности Касами представлен в табл. 1. Зна-
ком плюс обозначена сумма по модулю двух младший битов. 

Таблица 1 

Генерация последовательности Касами 

U + V + W 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 

0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 

0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 

 
Стоит обратить внимание, что существует требование для первоначальной 

входной последовательности: в векторе, в котором перечислены коэффициенты 
многочлена в порядке убывания степеней, первая и последняя записи должны 
быть равны [3]. 

Для рассмотрения корреляционных свойств последовательности семейства 
Касами было решено разработать модуль вычисления автокорреляционной 
функции (АКФ), т. е. зависимость взаимосвязи между функцией (сигналом) и ее 
сдвинутой копией от величины временного сдвига. 

Последовательность Касами является периодической. Ее период равен 
−2 1.m  Данная последовательность имеет дискретную структуру.  
Автокорреляционная функция такого сигнала определяется по формуле 

∞

−
=−∞

= ∑( ) ,k k n
k

R n a a  

где n  — целочисленный аргумент, указывающий, на сколько позиций сдвинута 
копия сигнала относительно оригинала. 
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Автокорреляционная функция, являясь в данном случае функцией целочис-
ленного аргумента, обладает всеми свойствами обычной автокорреляционной 
функции. Это четная функция, поэтому = −( ) ( ).R n R n  При нулевом сдвиге дис-
кретная АКФ принимает максимальное значение. 

Функциональная схема генератора последовательности Касами. Были 
определены функции устройства и реализующие их блоки — блок формирова-
ния начальных последовательностей (БФНП), блок реализации М-последо- 
вательностей (БРМП), блок формирования (БФПК) и вывода последователь- 
ности Касами (БВПК), блок формирования начальной последовательности Ка-
сами и её сдвинутых копий для вычисления АКФ (БФНПКиСК), блок подсчета 
(БП) и блок индикации (БИ).  

Разработанная функциональная схема ГПП Касами представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Функциональная электрическая схема устройства 
 
Блок формирования начальных последовательностей. Блок формирова-

ния начальных последовательностей обеспечивает ввод двоичных последова-
тельностей. Их пользователь задает сам.  

Блок содержит логические элементы «ИЛИ» 74ALS32M и генератор слов [4]. 
Он предназначен для генерации 32-разрядных двоичных слов и используется 
для отправки цифрового слова или битового шаблона в схему.  

Блок реализации М-последовательностей. Блок реализации М-последова- 
тельностей состоит из двух сдвиговых регистров, хранящих последовательности 
длиной 8 бит и 4 бита. 

Для реализации М-последовательности длиной 8 бит использовалось восемь 
D-триггеров 74ALS74N и один элемент XOR 74ALS86N для обеспечения прин-
ципа работы устройства (см. рис. 1). Для реализации М-последовательности 
длиной 4 бита использовалось четыре D-триггера и один элемент XOR [5].  
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Триггеры обеих последовательностей имеют входы синхронизации CLK. Все 
они подключены к одному генератору. Таким образом, сдвиги обеих последова-
тельностей происходят одновременно по положительному фронту, что является 
необходимым для корректной работы устройства. 

Блок формирования последовательности Касами. Блок формирования по-
следовательности состоит из четырех элементов XOR 74ALS86N, которые и 
обеспечивают согласование последовательности Касами согласно принципу ра-
боты устройства (см. рис. 1) [4]. На вход каждого элемента поступает один бит 
из регистра последовательности и один бит из регистра последовательности V.  

Блок вывода последовательности Касами. Для вывода последовательности 
Касами 4 измененных бита с выходов элементов XOR из блока формирования 
последовательности Касами и младшие четыре бита регистра последовательно-
сти U из блока реализации М-последовательностей поступают в блок вывода 
последовательности Касами. Данный блок состоит из двух логических анализа-
торов для вывода значений последовательностей U и V, а также для вывода ре-
зультирующей последовательности Касами. 

Блок формирования начальной последовательности Касами и ее сдвину-
тых копий. Блок формирования начальной последовательности Касами и ее 
сдвинутых копий состоит из двух четырехразрядных регистров сдвига 
74LS194D. Они получают на вход двоичную последовательность из блока фор-
мирования и вывода последовательности Касами, и выводят ее сдвинутую ко-
пию. Сдвиг происходит синхронно с перепадом напряжения тактового по по-
ложительному фронту. После этого начальная последовательность Касами и ее 
сдвинутая копия поступают в следующий блок — блок подсчета. 

Блок подсчета. На первом этапе блока подсчета начальная последователь-
ность Касами побитово перемножается со сдвинутой последовательностью. Для 
этого использовано восемь элементов AND (логическое «И») 74ALS08M, по од-
ному на каждый разряд [4]. 

Последовательность, полученная путем перемножения последовательности 
Касами и ее сдвинутой копии, поступает на следующий этап блока подсчета. 

Для нахождения коэффициента корреляции необходимо подсчитать коли-
чество единиц в полученной на прошлом этапе последовательности. Данный 
этап содержит 15-разрядный регистр сдвига и счетчик 74LS192D. Младший бит 
этой последовательности поступает в счетчик. Регистр сдвига построен на  
15 триггерах 74ALS74N. Такое число разрядов обусловлено необходимостью 
наличия перепада, поскольку счетчик последовательно увеличивается на еди-
ницу при положительном фронте на входе прямого счета тактовых импульсов 
Up. Каждый положительный фронт тактового импульса на входе обратного 
счета Down уменьшает показания счетчика. Чтобы избежать уменьшение числа 
в счетчике при положительном фронте на входе Down, решено использовать 
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элемент NOT 74ALS04BM (логическое отрицание). На каждой итерации после-
довательность сдвигается, и число, хранящееся в счетчике, суммируется с но-
вым значением младшего бита последовательности произведений, а в освобо-
дившиеся разряды записываются нули [5]. 

Значения с выходов счетчика поступают в следующий блок — блок индикации. 
Блок индикации. Для удобства решено выводить значения коэффициентов 

корреляции АКФ на 7-сегментный индикатор АЛС324Б [6]. На выходе предше-
ствующего блока 4 двоичных сигнала в двоично-десятичном коде. С помощью 
преобразователя 74LS47D с четырьмя двоичными входами в двоично-десятичном 
коде и семью двоичными выходами в 7-сегментном коде осуществлен вывод на 
светодиодный индикатор [4]. 

После появления признака конца подсчета управление переходит на блок 
формирования начальной последовательности Касами и ее сдвинутых копий. 

Моделирование работы устройства. Моделирование работы устройства про-
водилось в среде Multisim [7]. В результате были получены временные диаграммы 
работы ГПП Касами в начале и конце периода, представленные на рис. 3–8. 

 

Рис. 3. Временная диаграмма М-последовательности U в начале периода 

 

Рис. 4. Временная диаграмма М-последовательности V в начале периода 

 

Рис. 5. Временная диаграмма последовательности Касами в начале периода 

 

Рис.6. Временная диаграмма М-последовательности U в конце периода 
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Рис.7. Временная диаграмма М-последовательности V в конце периода 

 

Рис. 8. Временная диаграмма последовательности Касами в конце периода 
 
В результате моделирования устройства в среде Multisim задержек не было 

обнаружено. Однако в реальном устройстве появление задержек неизбежно. 
Далее для каждого элемента устройства подсчитаем теоретическую задержку 
согласно формуле = +3 _ _t rise delay fall delay  [8]. 

Рассчитаем мощность, потребляемую генератором последовательностей  
импульсов. На все МС подано напряжение 5 В. Суммарная мощность, потреб-
ляемая устройством, состоит из статической и динамической мощностей: 

= +∑ ∑уст ст.микр дин.микр .P P P  

Статическую мощность каждой микросхемы находят по формуле 

=ст.микр .CC CCP U I  

Таблица 2 

Задержки и мощности элементов генератора последовательности Касами 
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74ALS32M 2 3 6 0,15 0,45 4,25 12,75 

74ALS74N 65 6 390 0,60 3,60 6,00 36,00 

74ALS86N 2 2 4 0,15 0,30 5,00 10,00 

∑ 400 нс 4,35 мВт 58,75 мВт 
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Для расчета потребляемой устройством мощности в динамическом режиме 
воспользуемся формулой  

=дин.микр вн п ,P C U f  

где внC  — внутренняя емкость ИМС (из документации); пU  — напряжение пи-
тания; f  — частота работы, f = 1 МГц [9]. 

Результаты вычислений представлены в табл. 2 и 3. 

Таблица 3  

Задержка и мощности элементов модуля подсчета АКФ 
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74ALS32M 2 2 4 0,15 0,30 4,25 8,50 
74ALS74N 65 8 520 0,60 4,80 6,00 48,00 
74LS194D 48 2 96 0,15 0,30 5,00 10,00 
74ALS08M 2 2 4 0,50 1,00 0,50 1,00 
74LS192D 50 1 50 0,15 0,15 0,50 0,50 

74ALS04BM 2 1 2 0,50 0,50 0,50 0,50 
74LS47D 200 1 200 0,15 0,15 0,50 0,50 
АЛС324Б 0 1 0 0,90 0,90 125,00 10,00 

∑ 876 нс 8,10 мВт 79,00 мВт 
 
Проверка работы генератора последовательности Касами. Поскольку по-

следовательность Касами является псевдослучайной с конечным числом внут-
ренних состояний, то период последовательности заранее известен и составляет 
2n  тактов, где n  — длина последовательности.  

Для генератора, рассматриваемого в данной статье, период последователь-
ности Касами равен 256 тактам.  

Чтобы оценить и проверить, соответствуют ли полученные при генерации 
последовательности свойству псевдослучайности, необходимо промоделиро-
вать его работу в конце периода, т. е. на 256-м такте.  
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Логический анализатор позволяет за один раз строить временную диаграм-
му лишь на 100 тактом, весь процесс симуляции был разделен на 3 этапа. После-
довательности U и V, поэтому полученные на 100-м такте первых двух этапах 
симуляции, были внесены как начальные последовательности U и V. Работа 
устройства начинается со второго такта, таким образом устройство за один этап 
симуляции максимально проходит 99 тактов:  

+ + − = ⇒ =99 99 ( 1) 256 59,x x  

где х — число тактов на 3-м этапе. 
Временные диаграммы М-последовательностей и последовательности Каса-

ми в конце периода представлены на рис. 4. Значения, полученные на 59-м так-
те, полностью соответствуют значениям на первом такте устройства. Таким об-
разом, псевдослучайность последовательности Касами, полученной в результате 
работы устройства, доказана. 
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Abstract Keywords 
The synthesis of functional scheme of Kasami pseu-
dorandom sequence generator with a description of 
each block is considered. Selection of microcircuits to 
build the generator and calculation of time delay and 
power of the device are performed. Kasami pseudoran-
dom sequence generator is developed by input binary 
sets. The timing diagrams of the Kasami generator 
obtained by modeling the operation in Multisim are 
given. As a result of device simulation no delays have 
been detected, however, in a real device the appearance 
of delays is inevitable. Therefore, the paper presents the 
calculations of theoretical delays. The period of the 
Kasami sequence was found and the pseudo-
randomness of the generated sequence was proved, 
which confirms the device correctness. 
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