
 

26 

VO
JN

O
TE

H
N

IČ
K

I G
LA

S
N

IK
 2

 / 
10

 

ANALIZA KORELACIONIH OSOBINA 
PSEUDOSLUČAJNIH SEKVENCI DUŽINE 
255 ZA ZAŠTITU UPRAVLJAČKOG SIGNALA 
BESPILOTNE LETELICE** 
Orlić D. Vladimir, Todorović M. Branislav, Institut za mikrotalasnu 
tehniku i elektroniku „IMTEL Komunikacije a.d.“, Beograd, 
Dukić L. Miroslav, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnički fakultet 

Sažetak: 

Tehnike prenosa signala u proširenom spektru sa direktnom se-
kvencom predstavlja efikasan metod zaštite upravljačkog signala bespi-
lotne letelice (BL). Zaštita signala se ostvaruje primenom pseudoslučajnih 
(PS) sekvenci u predajniku, koje su poznate prijemniku, ali ne i neovlaš-
ćenom korisniku. Da bi se ostvario pouzdan prenos signala, PS sekvence 
treba da imaju dobre autokorelacione osobine. Ukoliko je prenos signala 
realizovan primenom nekoliko PS sekvenci, tada su od velike važnosti i 
njihove međukorelacione karakteristike. U radu su analizirane autokorela-
cione i međukorelacione osobine PS sekvenci dužine 255. Razmatrane 
su tri najčešće korišćene klase PS sekvenci: linearne sekvence maksi-
malne dužine, Goldove sekvence i Kasamijeve sekvence. Predložen je 
optimalan skup PS sekvenci za zaštitu upravljačkog signala BL. 
Ključne reči: radio-komunikacije, prenos u proširenom spektru, direktna 
sekvenca, bespilotna letelica, pseudoslučajne sekvence, korelacija. 

Uvod 
espilotne letelice se poslednjih godina ubrzano razvijaju za različite 
vojne i civilne primene. U zavisnosti od načina upravljanja, one mogu 

biti: (1) daljinski upravljane i (2) autonomno vođene na osnovu prethodno pro-
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 gramiranog plana leta [1]. Jedan od najčešće korišćenih sistema za daljinsko 
upravljanje bespilotnim letelicama jeste onaj koji se zasniva na primeni 
impulsne položajne modulacije (IPM) [2]. Ovako modulisan signal može 
da se zaštiti od ometanja i neovlašćene detekcije primenom tehnike pre- 
nosa u proširenom spektru metodom direktne sekvence [3]. U [4] je pred- 
ložena koncepcija radio-uređaja namenjenog prenosu upravljačkih komandi 
do bespilotne letelice u frekvencijskom opsegu od 432 do 438 MHz, kod 
kojeg se primenjuje upravo pomenuti metod, dok su u [5] i [6] opisane 
praktične realizacije pojedinih blokova radio-uređaja koji se realizuje. U 
usvojenoj koncepciji upravljački signal BL se formira u vidu rama fiksnog 
trajanja 20 ms, koji se sastoji od sinhroimpulsa i N kanala. Broj kanala N 
jednak je broju servo motora na letelici i promenljiv je (od 4 do 8), a tipično 
iznosi 5. Ovih (N+1) segmenata rama razdvojeni su međusobno pauzama 
jednakog trajanja 0,3 ms, dok su širine impulsa promenljive: impulsi koji od- 
govaraju kanalima mogu trajati između 1 ms i 2 ms, a trajanje sinhro- 
impulsa određuje se tako da ukupno trajanje rama bude 20 ms. Struktura 
rama upravljačkog signala BL, koji sadrži 5 kanala, prikazana je na sl. 1. 

 

 
Slika 1 – Ram upravljačkog signala BL 

Svih (N+1) osnovnih segmenata upravljačkog signala (sinhroimpuls 
+ N kanala) u svakom ramu modulišu se u predajniku različitim PS se-
kvencama: PS0 – PSN. Struktura prijemnika prikazana je na sl. 2. U sva-
koj od (N+1) grana prijemnika nalazi se po jedan pasivni korelator (prila-
gođeni filtar) za svaku od (N+1) različitih PS sekvenci koje se koriste za 
kodiranje upravljačkog signala. Analizu signala na izlazu iz pasivnog ko-
relatora, nakon detekcije anvelope i upoređivanja sa pragom odlučivanja, 
vrši procesor. Uloga procesora je da prati pravilnosti u pojavljivanju vrho-
va autokorelacione funkcije primenjenih PS sekvenci radi odbacivanja la-
žnih alarma. Pod lažnim alarmom podrazumeva se premašenje vrednosti 
praga odlučivanja na izlazu bilo kog korelatora, koje ne odgovara osnov-
nom vrhu autokorelacione funkcije jedne od (N+1) PS sekvenci kojima je 
kodiran signal na ulazu u prijemnik. 
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Slika 2 – Struktura prijemnika 

Ovaj metod zaštite upravljačkog signala BL detaljno je opisan u [7], 
a proračun performansi je prikazan u [8]. Osnovne prednosti ovog meto-
da su što nema potrebe za održavanjem kodne sinhronizacije PS se-
kvenci, kao ni za klasičnom demodulacijom. Na taj način izbegnut je pro-
blem izdvajanja takta (clock recovery) koji je karakterističan za impulsnu 
položajnu modulaciju. U prijemniku se vrši samo pasivna korelacija, a na 
osnovu korelacionih vrhova rekonstruiše se poslati signal.  

Dobre autokorelacione osobine korišćenih PS sekvenci su od suštin-
skog značaja za ispravan rad prijemnika. Dodatno, budući da se signal 
na ulazu u prijemnik direktno prosleđuje ka svim pasivnim korelatorima, a 
da bi se minimizirala verovatnoća lažnih alarma, potrebno je da međuko-
relacione osobine primenjenih PS sekvenci budu što bolje. Pri izboru op-
timalnog skupa PS sekvenci za zaštitu upravljačkog signala BL treba vo-
diti računa o oba pomenuta aspekta. 

Izbor PS sekvenci za kodiranje 
upravljačkog signala BL 
Svaki od (N+1) segmenata upravljačkog signala BL se, zajedno sa 

pauzom koja mu prethodi, kodira istom PS sekvencom. Kako bi na izlazu 
pasivnog korelatora u odgovarajućoj grani prijemnika pojava vrha autoko-
relacione funkcije nastupila istovremeno sa početkom impulsa, trajanje 
perioda svih (N+1) primenjenih PS sekvenci odabrano je tako da bude 
jednako trajanju signala pauze (0,3 ms). Vrednost ostvarenog procesnog 
pojačanja predstavlja osnovni kriterijum pri izboru dužine PS sekvenci. 
Usvojeno je da se koriste PS sekvence dužine L = 255, pa vrednost 
osnovne učestanosti signala takta koji se koristi pri generisanju PS se-
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 kvenci iznosi 255/ 0,3 0,85cf MHz  . To znači da je procesno pojačanje 
10 log 255 24PG dB= ⋅ ≅ , što je dovoljno sa stanovišta zaštite upravljač-

kog signala BL [4]. 
Ukupno trajanje impulsa (1–2 ms) i pauze koja mu prethodi podra-

zumeva ponavljanje svake primenjene PS sekvence između 3 i 6 puta. 
To znači da se i broj vrhova autokorelacione funkcije svake PS sekven-
ce koji se pojavljuju na izlazu iz pasivnog korelatora u odgovarajućoj 
grani prijemnika pojavljuje isto toliko puta. Ovi vrhovi nalaze se na me-
đusobnom rastojanju od 255 čipova, što procesor može da prati ukoliko 
su PS sekvence odabrane tako da njihove autokorelacione osobine bu-
du dobre. Potencijalni problem predstavlja mogućnost pojave vrhova i u 
granama prijemnika u kojim se nalaze pasivni korelatori prilagođeni PS 
sekvencama različitim od one kojom je modulisan impuls koji se nalazi 
na ulazu u prijemnik, a koji potiču od neidealnih oblika funkcija međuko-
relacije PS sekvenci. Otuda međukorelacione osobine PS sekvenci 
predstavljaju dodatni kriterijum po kojem treba odabrati skup od (N+1) 
PS sekvenci za upotrebu u okviru radio-uređaja. U našem slučaju BL 
ima N = 5 upravljajućih površina, što znači da je potrebno odabrati 
ukupno šest PS sekvenci za modulisanje svakog od šest segmenata 
upravljačkog signala.  

Pri izboru PS sekvenci za kodiranje dolaze u obzir različite klase se-
kvenci [9,10]: linearne sekvence maksimalne dužine (m-sekvence), Gol-
dove sekvence i Kasamijeve sekvence. Budući da broj PS sekvenci u 
klasama koje treba analizirati može biti relativno veliki, izračunavanje 
svih funkcija autokorelacije i međukorelacije PS sekvenci iz tri pomenute 
klase može se uspešno obaviti samo pomoću računara. Sa tim ciljem 
razvijen je računarski program čiji je algoritam rada opisan u nastavku 
ovog poglavlja. Kao razvojno okruženje za realizaciju softvera upotre-
bljen je programski paket MATLAB. 

Algoritam za automatsku selekciju PS sekvenci 
Strukturu upravljačkog signala BL odlikuje pravilnost u rasporedu 

sinhroimpulsa i N kanala. To znači da je raspored pojavljivanja primenje-
nih PS sekvenci na prijemu unapred poznat, jer se svaki segment upra-
vljačkog signala kodira uvek istom, jedinstvenom sekvencom. Pojava la-
žnih alarma usled izraženih vrhova funkcije međukorelacije je stoga po-
tencijalno opasna tek ukoliko do nje dolazi u kanalu u kojem se nalazi fil-
tar prilagođen „prvoj narednoj“ sekvenci u odnosu na tekuću (onu koja 
odgovara segmentu signala koji se trenutno nalazi na ulazu u predajnik). 
U suprotnom, procesor je u stanju da detektuje pojavu odstupanja od 
očekivanog rasporeda PS sekvenci i lažni alarm prepozna i odbaci kao 
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takav. Dakle, samo susedne PS sekvence u nizu treba da poseduju što 
je moguće bolje međukorelacione osobine, što upravo predstavlja zada-
tak za program koji je razvijen – da izvrši analizu funkcija međukorelacije 
svih uređenih parova iz zadatog skupa PS sekvenci, i odabere onih šest 
kod kojih se međukorelacione funkcije uzajamno susednih odlikuju vrho-
vima najnižih mogućih vrednosti, i to u optimalnom rasporedu. Algoritam 
rada programa prikazan je na sl. 3. 

 

 
Slika 3 – Algoritam za automatsku analizu i klasifikaciju PS sekvenci iz zadatog skupa 

Na samom početku programa neophodno je uneti skup PS sekvenci 
koje se analiziraju. Zatim se formira tzv. združeni test-signal: niz nastao 
konkatenacijom (nadovezivanjem) svih sekvenci koje se analiziraju, a koji 
je namenjen propuštanju kroz filtre prilagođene svakoj od sekvenci pona-
osob, radi analize uticaja svih sekvenci iz skupa na svaki prilagođeni fil-
tar, tj. generisanje svih mogućih funkcija međukorelacije. Pri formiranju 
test-signala svaka sekvenca se ponavlja po četiri puta, kako bi dobijeni 
rezultati što približnije odgovarali situaciji koja se realno očekuje (3 do 6 
uzastopnih ponavljanja svake PS sekvence u nizu). 
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 Nakon propuštanja test-signala kroz pasivne korelatore (ukoliko ukupan 
broj PS sekvenci koje se pomoću softvera analiziraju označimo sa K, pasiv-
ni korelatori se formiraju u vidu K prilagođenih filtara, označenih kao MF1 do 
MFK), program analizira signale dobijene na izlazu filtara deo po deo, i izra-
čunava maksimalne vrednosti vrhova na segmentima izlaznih signala koji 
odgovaraju pojedinim sekvencama u test-signalu. Maksimalne vrednosti vr-
hova opisuju nivo „nepodobnosti“ strukture određene PS sekvence za odre-
đeni filtar, što se opisuje numerički. Takođe, treba uočiti i razliku među funk-
cijama međukorelacije koje su karakterisane identičnim maksimalnim vred-
nostima vrhova, jer su sa aspekta detekcije nepogodnije one kod kojih se 
najviši vrhovi pojavljuju češće. Pri određivanju maksimalnih vrednosti funkci-
je međukorelacije softver dodaje na numerički izračunatu vrednost izvestan 
iznos, jednak proizvodu broja pojavljivanja maksimalne vrednosti vrha me-
đukorelacije i težinskog faktora. Težinski faktor služi za adekvatno skaliranje 
člana sume koji opisuje frekventnost pojava maksimalnih vrhova. Njegovu 
vrednost treba odabrati tako da korekcija koja se čini ne ugrozi dominant-
nost maksimalne vrednosti vrhova pri formiranju sume. Vrednost težinskog 
faktora koju treba odabrati zavisi od klase PS sekvenci koje se analiziraju, tj. 
mogućih maksimalnih vrednosti vrhova svih međukorelacionih funkcija. Na 
osnovu iskustva određeno je da vrednost težinskog faktora bude 0,0001 u 
slučaju PS sekvenci analiziranih u ovom radu, jer je to sasvim dovoljno za 
potrebe analize, i ta vrednost je usvojena u programskom rešenju.  

Zatim se pristupa analizi svih mogućih izbora šest PS sekvenci iz kom-
pletnog skupa, u svim mogućim permutacijama, i traži se ona kombinacija 
izbor/raspored PS sekvenci koja rezultuje najmanjom mogućom sumarnom 
vrednošću ekvivalentnog nivoa maksimalnih vrhova međukorelacije kod su-
sednih sekvenci. Na samom kraju, program ispisuje korisniku redne brojeve 
PS sekvenci koje predstavljaju optimalan izbor, u odgovarajućem poretku. 
Radi vizuelnog uvida u ostvareni zaključak, na ekranu se prikazuju signali 
dobijeni na izlazu svih pasivnih korelatora. Istovremeno se prikazuju i sve 
određene numeričke vrednosti ekvivalentnih maksimalnih nivoa međukore-
lacije. Opisani softver upotrebljen je za analizu sekvenci iz različitih klasa se-
kvenci, radi određivanja optimalnog izbora sekvenci za zaštitu upravljačkog 
signala BL, sa aspekta specifičnih potreba opisanog sistema. 

Linearne PS sekvence maksimalne dužine 

Dobre autokorelacione osobine linearnih sekvenci maksimalne duži-
ne (m-sekvence) upućuju na zaključak da upotreba ove klase PS se-
kvenci može biti dobar izbor. Jednostavna struktura generatora linearnih 
sekvenci, u vidu pomeračkog registra sa povratnim spregama, predsta-
vlja dodatni motiv za izbor ovih sekvenci. Generatori linearnih PS se-
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kvenci se jednostavno realizuju, jer se u kolu povratne sprege nalaze sa-
mo EX-ILI i u potpunosti se izbegava upotreba memorija za skladištenje 
look-up tabela iz kojih se sekvence čitaju sinhrono sa sistemskim taktom, 
što je nezaobilazan pristup pri realizaciji kompleksnih sekvenci koje je 
komplikovano formirati direktno. Tipičan izgled linearnog pomeračkog re-
gistra prikazan je na sl. 4. 

 

 

Slika 4 – Generator linearnih PS sekvenci sa m ćelija. 

Ukupno postoji 16 m-sekvenci precizirane dužine L = 255, koje se 
realizuju pomoću pomeračkog registra dužine m = 8 i različitih struktura 
povratne sprege sastavljene od EX-ILI kola. Ove strukture su opisane po-
moću generišućih polinoma koji su prikazani u tab. 1 [9]. 

Tabela 1 
m-sekvence dužine L = 255 

Oktalni kod 
povr. sprege Način formiranja povr. sprege Redni broj 

(oznaka) 
435 x(8)+x(4)+x(3)+x(2) 9 
453 x(8)+x(5)+x(3)+x(1) 10 
455 x(8)+x(5)+x(3)+x(2) 11 
515 x(8)+x(6)+x(3)+x(2) 12 
537 x(8)+x(6)+x(4)+x(3)+x(2)+x(1) 13 
543 x(8)+x(6)+x(5)+x(1) 14 
545 x(8)+x(6)+x(5)+x(2) 6 
551 x(8)+x(6)+x(5)+x(3) 5 
561 x(8)+x(6)+x(5)+x(4) 4 
607 x(8)+x(7)+x(2)+x(1) 15 
615 x(8)+x(7)+x(3)+x(2) 3 
651 x(8)+x(7)+x(5)+x(3) 2 
703 x(8)+x(7)+x(6)+x(1) 1 
717 x(8)+x(7)+x(6)+x(3)+x(2)+x(1) 16 
747 x(8)+x(7)+x(6)+x(5)+x(2)+x(1) 7 
765 x(8)+x(7)+x(6)+x(5)+x(4)+x(2) 8 
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 Kao rezultat analize PS sekvenci iz posmatranog skupa realizovani 
softver prikazuje optimalni izbor i raspored m-sekvenci dužine L = 255, 
opisanih rednim brojevima (tab. 1): 

1,    15,    16,     6,    12,     7 .       (1) 

Ukoliko PS sekvence iz prethodne liste označimo kao PS0 – PS5, re-
spektivno, pomoću realizovanog softvera mogu se odrediti vrednosti vr-
hova korelacije odabranih sekvenci. Ove vrednosti prikazane su u tab. 2. 
Kao što se može uočiti iz ove tabele, normalizovane vrednosti vrhova 
autokorelacije pojedinačnih sekvenci iznose 1, dok su vrednosti vrhova 
međukorelacije susednih sekvenci izrazito niske (oko 0,1216) – višestru-
ko niže od maksimalnih vrednosti vrhova međukorelacije m-sekvenci 
odabrane dužine, koje iznose 0,3725 [10].  

Izgled signala na izlazu iz korelatora prikazan je na sl. 5. Kao što 
se može uočiti sa ove slike, rezultat konvolucije impulsnog odziva sva-
kog od filtara prilagođenih pojedinačnim PS sekvencama i segmenta 
ulaznog signala kodiranog PS sekvencom čijoj je strukturi filtar prilago-
đen, rezultuje pojavom izraženih autokorelacionih vrhova (u seriji po 4, 
koliko se puta i sekvenca ponavlja), dok prolazak segmenata signala 
kodiranih drugim PS sekvencama rezultuje pojavom vrhova međukore-
lacije. Sa sl. 5 može se uočiti da su nivoi vrhova međukorelacije parova 
odabranih susednih PS sekvenci (1–15, 15–16, ..., 7–1) zaista minimal-
ni: npr. odziv filtra MF1 na segment koji potiče od sekvence 15 evident-
no je nižih amplituda u odnosu na odzive istog filtra na sekvence 14 i 16 
(sl. 5, gore levo). 

Sve vrednosti prikazane u tab. 2 određene su bez uzimanja u obzir 
tzv. „tranzicionog šuma“ korelatora, koji nastaje tokom tranzicija susednih 
PS sekvenci u svim pasivnim korelatorima [11]. Svi proračuni koji slede 
biće izrađeni pod istom pretpostavkom. 

Tabela 2 
Vrednosti vrhova korelacije odabranih m-sekvenci dužine L = 255 

 PS0 PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 

PS0 1,000 0,1216 0,2471 0,2471 0,1843 0,1216 
PS1 0,1216 1,000 0,1216 0,1843 0,2471 0,2471 
PS2 0,2471 0,1216 1,000 0,1216 0,2471 0,1216 
PS3 0,2471 0,1843 0,1216 1,000 0,1216 0,2471 

PS4 0,1843 0,2471 0,2471 0,1216 1,000 0,1216 

PS5 0,1216 0,2471 0,1216 0,2471 0,1216 1,000 



 

34 

VO
JN

O
TE

H
N

IČ
K

I G
LA

S
N

IK
 2

 / 
10

 

Goldove sekvence 
Goldove sekvence predstavljaju veliki skup PS sekvenci dobrih među-

korelacionih karakteristika [12]. Goldove sekvence dužine L = 2m–1 formiraju 
se na osnovu odabranog para sekvenci u i v, dužine L, koje se nazivaju 
„preferiranim parom“ sekvenci. Dve sekvence u i v čine preferirani par ukoli-
ko zadovoljavaju uslov da su m-sekvence, čija međukorelaciona funkcija 
ima samo tri vrednosti: –1, –t(m) i t(m)–2, gde t(m) predstavlja vrednost: 

( 2) / 2( ) 1 2 mt m            (2) 

 
Slika 5 – Signali na izlazu pasivnih korelatora MF1...MF16 

(segmenti signala koji potiču od različitih PS sekvenci podeljeni su isprekidanim linijama) 
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 Skup Goldovih sekvenci izvedenih iz odabranog preferiranog para 
( , )G u v  definiše se na sledeći način: 

( , )G u v 2 1{ , , , , ,..., }Lu v u v u Tv u T v u T v     ,          (3) 

gde T predstavlja operator cikličnog pomeranja vektora za jedno mesto 
ulevo, a ⊕  označava sabiranje po modulu 2 (EX-ILI operacija). Preferira-
ni parovi PS sekvenci postoje samo za one dužine PS sekvenci za koje 
ne važi 0m ≡  mod 4 ([13], [14]). Međutim, metoda za generisanje PS se-
kvenci data formulom (3) može se primeniti i kada važi 0m ≡  mod 4. U 
[10] se ove sekvence nazivaju sekvencama „nalik Goldovim sekvenca-
ma“ (Gold-like) i navodi se da maksimalna vrednost vrha međukorelacije 
ovih sekvenci iznosi koliko i kod Goldovih sekvenci: ( )t m . U slučaju PS 
sekvenci dužine L=255 (tj. m = 8) izraz (2) daje vrednost (8) 33t = , tj. od-
govarajuća normalizovana maksimalna vrednost vrha međukorelacije iz-
nosi 0,1294. 

Međutim, vrednosti međukorelacije m-sekvenci koje je softver iza-
brao kao optimalno rešenje, prikazane u tab. 2, upućuju na sledeći za-
ključak: polazeći od para susednih sekvenci iz izraza (1), i primenjujući 
metod formiranja dat izrazom (2), moguće je generisati skup od L+2 se-
kvence čije maksimalne vrednosti vrha međukorelacije iznose koliko i 
kod polaznih PS sekvenci: 0,1216. Primenjujući ovaj pristup, PS sekven-
ce označene rednim brojevima 1 i 15 u tab. 1 uzimamo za u i v, a zatim 
određujemo prvih 6 PS sekvenci po pravilu (3), dodeljujući im oznake 
PS0 – PS5, respektivno. Vrednosti vrhova korelacije na ovaj način dobije-
nih PS sekvenci, izračunate pomoću realizovanog softvera, prikazane su 
u tab. 3. Prema očekivanju, vrednosti vrhova međukorelacije svih PS se-
kvenci iznose 0,1216. 

Dakle, sa aspekta primenjivosti u okviru opisanog sistema za zaštitu 
kontrolnog signala BL, međukorelacione osobine formiranog skupa se-
kvenci nalik Goldovim sekvencama su podjednako dobre kao i osobine 
ranije odabranih m-sekvenci, jer su od interesa samo međukorelacije pa-
rova susednih sekvenci. Međutim, samo polazne PS sekvence (prve dve) 
iz novoformiranog skupa poseduju autokorelacione karakteristike m-se-
kvenci, dok kod svih ostalih sekvenci nalik Goldovim sekvencama posto-
je i vrhovi autokorelacije visine 0,1216, pored jediničnih, što je očekivan 
rezultat, [13,14]. Stoga se može zaključiti da primena odabranih m-se-
kvenci u ovom specifičnom slučaju predstavlja bolje rešenje. Za razliku 
od primene sekvenci nalik Goldovim, primena m-sekvenci iz odabranog 
skupa pruža mogućnost smanjenja vrednosti praga odlučivanja tokom 
procesa verifikacije (nakon detekcije prvog vrha autokorelacije), koja re-
zultuje pouzdanijom detekcijom.  

Dobijeni rezultat je posledica specifičnih karakteristika opisanog si-
stema: posmatranja samo „prvog narednog“ kanala i korekcije praga od-
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lučivanja tokom verifikacije. U klasičnom pristupu problemu detekcije, 
međukorelacione osobine m-sekvenci bile bi kvalifikovane kao generalno 
lošije u odnosu na Goldove, a njihove dobre autokorelacione osobine ne 
bi predstavljale tako značajnu prednost. Pogodnost odabranog skupa m-
sekvenci proizlazi iz specifičnosti strukture ovih sekvenci: kod njih važi 

0m ≡  mod 4, i njihove međukorelacione funkcije imaju samo četiri među-
sobno različite vrednosti, neuobičajeno niske maksimalne vrednosti vrha 
međukorelacije ( ) 2t m −  (tj. 31 za m = 8, što iznosi 0,1216 nakon normali-
zacije). U [10] se ove sekvence nazivaju „sekvencama teoreme 2“, koju 
je prvi formulisao Niho [15]. 

Tabela 3 
Vrednosti vrhova korelacije formiranih „sekvenci nalik Goldovim sekvencama“ dužine L = 255 

 PS0 PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 
PS0 1,000 0,1216 0,1216 0,1216 0,1216 0,1216 
PS1 0,1216 1,000 0,1216 0,.1216 0,1216 0,1216 
PS2 0,1216 0,1216 1,000 0,1216 0,1216 0,1216 
PS3 0,1216 0,1216 0,1216 1,000 0,1216 0,1216 
PS4 0,1216 0,1216 0,1216 0,1216 1,000 0,1216 
PS5 0,1216 0,1216 0,1216 0,1216 0,1216 1,000 

 
Kao dodatak svemu navedenom, napomenimo još i da je rezultat 

primene procedure opisane izrazom (3) interesantan, jer je nešto bolji od 
onog koji se očekuje u skladu sa [10]. 

Kasamijeve sekvence 

Kasamijeve sekvence predstavljaju klasu PS sekvenci sa još boljim 
međukorelacionim osobinama u odnosu na Goldove sekvence [12]. Šta-
više, maksimalne vrednost vrhova međukorelacije Kasamijevih sekvenci 
odgovaraju tzv. Welchovoj donjoj granici [16], što čini Kasamijeve se-
kvence optimalnim u smislu međukorelacionih svojstava. U primenama 
kod kojih su dobre međukorelacione osobine sekvenci od naročitog inte-
resa (poput CDMA sistema) Kasamijeve sekvence se retko primenjuju, 
jer je njihov broj nedovoljan – oko / 22m  puta manji od broja Goldovih se-
kvenci identične dužine. Međutim, kako u sistemu za zaštitu upravljačkog 
signala BL opisanog u ovom tekstu postoji potreba za strogo ograničenim 
brojem od N + 1 = 6 PS sekvenci, primena Kasamijevih sekvenci dužine 
L = 255 svakako jeste jedna od opcija.  

„Mali skup Kasamijevih sekvenci“, koje poseduju optimalne vrednosti 
vrhova međukorelacije, formira se na sledeći način [17]: 

( )sK u
/ 22 2 2{ , , , ,..., }

m

u u u T u T u T         ,         (4) 
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 gde ω  predstavlja PS sekvencu dobijenu decimacijom m-sekvence u za 
/ 22 1m + , T predstavlja operator cikličnog pomeranja vektora za jedno mesto 

ulevo, a ⊕  označava sabiranje po modulu 2. Maksimalna vrednost vrhova 
međukorelacije Kasamijevih sekvenci iznosi / 21 2m+ , a PS sekvenci iz ovog 
skupa ima ukupno / 22m . U razmatranoj primeni PS sekvenci za zaštitu upra-
vljačkog signala BL od interesa je slučaj m = 8, što znači da postoji ukupno 16 
PS sekvenci željene dužine koje se mogu formirati u skladu sa izrazom (4). 

U analiziranom sistemu angažuje se 6 PS sekvenci; polazeći od se-
kvence označene rednim brojem 1 u tab. 1. To je sekvenca u za izraz (4), te 
određivanjem prvih 6 PS sekvenci iz formule za formiranje Kasamijevih se-
kvenci dobijamo novi skup PS sekvenci PS0 – PS5, respektivno. Vrednosti 
vrhova korelacije na ovaj način dobijenih PS sekvenci, izračunate pomoću 
realizovanog softvera, prikazane su u tab. 4. Vrednosti vrhova međukorela-
cije svih sekvenci odgovaraju očekivanim maksimumima međukorelacije 
Kasamijevih sekvenci: / 2

8
1 2 17m

m=
+ = , tj. 0,0667 nakon normalizacije. 

 
Tabela 4 

Vrednosti vrhova korelacije formiranih Kasamijevih sekvenci dužine L = 255 

 
PS0 PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 

PS0 1,000 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 
PS1 0,0667 1,000 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 
PS2 0,0667 0,0667 1,000 0,0667 0,0667 0,0667 
PS3 0,0667 0,0667 0,0667 1,000 0,0667 0,0667 
PS4 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 1,000 0,0667 
PS5 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 1,000 

Kao što se može uočiti iz tab. 4, međukorelacione osobine Kasamije-
vih sekvenci su dvostruko bolje u odnosu na međukorelacione osobine 
odabranog skupa m-sekvenci, sa aspekta analizirane primene PS sekven-
ci. Međutim, autokorelacione osobine m-sekvenci su bolje. Samo prva (po-
lazna) PS sekvenca iz formiranog skupa Kasamijevih sekvenci poseduje 
autokorelacione osobine m-sekvenci, dok kod svih ostalih postoje i vrhovi 
autokorelacije visine 0,0667, pored jediničnog, što zahteva viši prag odluči-
vanja tokom verifikacije, a time se smanjuje verovatnoća detekcije. Dakle, 
izbor između odabranog skupa m-sekvenci i skupa Kasamijevih sekvenci, 
za potrebe primene u okviru analiziranog sistema, treba izraditi na osnovu 
detaljne analize potencijalnog dobitka u vidu smanjenja verovatnoće la-
žnog alarma i potencijalnog gubitka u vidu smanjenja verovatnoće detekci-
je, i obratno. Eventualna upotreba Kasamijevih sekvenci rezultira većom 
verovatnoćom detekcije prvog vrha autokorelacije, dok je verifikacija prisu-
stva signala u određenom kanalu prijemnika pouzdanija ukoliko se koriste 
m-sekvence. U klasičnom pristupu problemu detekcije pomenuta dilema 
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ne postoji i prednost bi nedvosmisleno bila na strani Kasamijevih sekvenci. 
U slučaju primene Kasamijevih sekvenci u opisanom sistemu prvu (pola-
znu) sekvencu svakako treba pridružiti sinhroimpulsu upravljačkog signala 
BL, kako bi se obezbedili maksimalno pogodni uslovi za inicijalnu detekciju 
signala i uspešan početak rada opisanog algoritma u prijemniku. 

Uticaj tranzicionog šuma korelatora 
na izbor skupa PS sekvenci 
Prethodna analiza pokazuje da dobre međukorelacione osobine Ka-

samijevih sekvenci predstavljaju značajnu prednost pri konačnom izboru 
skupa PS sekvenci za primenu u opisanom sistemu. Mogućnost primene 
znatno niže vrednosti praga odlučivanja pri detekciji prvog vrha, pri specifi-
kovanoj fiksnoj vrednosti lažnog alarma, rezultira veoma pouzdanom de-
tekcijom prvog vrha. Međutim, prilikom izvođenja velikog broja eksperime-
nata korišćenjem softvera za analizu korelacionih osobina PS sekvenci 
opisanih u ovom radu, uočena je pojava kojoj se, najčešće, ne pridaje suš-
tinska važnost pri analizi korelacionih osobina PS sekvenci. Reč je o „tran-
zicionom šumu korelatora“. Ovaj termin koristimo za opisivanje signala na 
izlazu iz korelatora pri tranzicionim stanjima, kada se segmenti različitih 
(uzastopnih) PS sekvenci istovremeno nalaze unutar prilagođenog filtra. 
Tranzicioni šum korelatora se matematički tretira kao slučajan proces Gau-
sovske raspodele, nezavisno od primenjenog skupa PS sekvenci [11]. Re-
zultujući signal na izlazu korelatora, kako izvedeni testovi pokazuju, po 
vrednosti može nadmašiti izračunate maksimume vrhova međukorelacije 
susednih PS sekvenci, kako u slučaju m-sekvenci, tako i u slučaju Kasami-
jevih sekvenci. Opisana pojava prikazana je na sl. 6, gde su uporedo pri-
kazani signali na izlazu pasivnog korelatora MF2, pobuđenog test-signa-
lom koji se formira na osnovu odabranog skupa PS sekvenci PS0 – PS5, u 
slučaju primene m-sekvenci i u slučaju primene Kasamijevih sekvenci. 

 

Slika 6 – Pojava tranzicionog šuma korelatora u slučaju primene: 
a) m-sekvenci; b) Kasamijevih sekvenci 
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 Sa sl. 6 se jasno može uočiti da je pojava tranzicionog šuma korelatora 
dominantna u odnosu na nivo međukorelacione funkcije u oba posmatrana 
skupa PS sekvenci. Stoga se nameće zaključak da vrednost praga odluči-
vanja pri detekciji prvog vrha treba dimenzionisati upravo u odnosu na nivo 
tranzicionog šuma korelatora, a ne u odnosu na vrednosti međukorelacija. 

Kao što se iz prethodnog razmatranja može uočiti, potencijalna 
prednost upotrebe Kasamijevih sekvenci definitivno gubi na značaju. 
Vrednost praga pri detekciji prvog vrha autokorelacione funkcije PS se-
kvenci određuje se nezavisno od primenjene klase PS sekvenci, dok do-
bre autokorelacione osobine m-sekvenci omogućavaju da se tokom pro-
cesa verifikacije, koji neposredno sledi nakon detekcije prvog vrha, vred-
nost praga spusti na nižu vrednost nego u slučaju primene Kasamijevih 
sekvenci ( sl. 6 ). Dakle, iz navedenog se može izvesti nedvosmislen za-
ključak da upotreba m-sekvenci u specifičnom kontekstu opisanog siste-
ma za zaštitu upravljačkog signala BL predstavlja optimalno rešenje. 

Zaključak 
U radu su analizirane korelacione osobine PS sekvenci dužine 255 

iz tri najčešće korišćene klase PS sekvenci, radi ocene adekvatnosti nji-
hove primene za zaštitu upravljačkog signala BL. Realizovan je softver 
koji omogućava automatizovanu analizu autokorelacionih i međukorelaci-
onih osobina PS sekvenci iz zadatog skupa. Na osnovu rezultata sprove-
dene analize može se zaključiti da je za zaštitu upravljačkog signala BL 
najpogodnije da se koristi skup linearnih sekvenci maksimalne dužine, 
tzv. m-sekvence. Odabrani skup m-sekvenci ima najbolje autokorelacio-
ne osobine, dok su međukorelacione osobine jednako dobre kao u sluča-
ju Goldovih sekvenci. Pored navedenih prednosti treba naglasiti da je i 
realizacija generatora m-sekvenci najjednostavnija. 
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ANALYSIS OF CORRELATION PROPERTIES OF PSEUDORANDOM 
SEANCES OF LENGTH 255 FOR THE UAV CONTROL SIGNAL 
PROTECTION 

 
Summary: 

The Direct Sequence Spread Spectrum technique represents an ef-
fective method for unmanned aerial vehicle (UAV) control signal protec-
tion. Signal protection is obtained by applying pseudorandom (PR) sequ-
ences within a transmitter, known by a receiver, but unknown to an unaut-
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 horised user. In order to achieve reliable signal transmission, PR sequen-
ces ought to have good autocorrelation properties. If the signal transmis-
sion is realized by using several PR sequences, their crosscorrelation pro-
perties are of high importance as well. In this paper autocorrelation and 
crosscorrelation properties of PR sequences of length 255 are analyzed. 
Three most frequently used classes of PR sequences: linear maximum 
length, Gold and Kasami sequences are considered. An optimal set of PR 
sequences for UAV control signal protection is recommended. 

Introduction 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have recently reached high le-
vels of growth in diverse military and civilian application domains. UAVs 
come in two varieties: some are controlled from a remote location while 
the others fly autonomously based on pre-programmed flight plans. The-
re are several UAV remote control systems. One of the most widely 
used is the binary pulse position modulation (PPM) control system. The 
UAV PPM control signal consists of data frames. Each of them contains 
a synchronizing pulse followed by a number of shorter pulses which is 
equal to the number of channels N. At the beginning of any pulse is the 
pause long 0.3 ms. A PPM signal can be protected against jamming and 
unauthorised detection by using the direct sequence spread spectrum 
technique. Each of (N+1) segments of the UAV control signal, along with 
the preceeded pause, is coded by the same pseudorandom sequence. It 
means that (N+1) pseudorandom sequences is used, where N is varied 
from 4 to 8, but typically is equal to 5. 

Choice of PR sequences for UAV control signal coding 

Good autocorrelation properties of PR sequences are of high im-
portance for the accurate functioning of a receiver. Besides, in order to 
minimize probability of false alarms, good crosscorrelation properties 
of applied PR sequences should be as good as possible.  

Algorithm for automated selection of PR sequences 

The algorithm and the softver for analysis of different classes of 
PR sequences are described.  

Linear maximum length PR sequences 

This class of PR sequences has optimal autocorrelation properti-
es. Additionally, the structure of its generator is very simple since it is 
realized by using the shift register with linear feedback. 

Gold sequences 

Crosscorrelation properties of Gold sequences are as good as 
those of linear maximum length PR sequences. However, only two se-
quences from the set of Gold sequences have ideal autocorrelation 
properties while the others have autocorrelation peaks 0.1216 high, 
besides the main peak. 
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Kasami sequences 

Crosscorrelation properties of the Kasami sequences are signifi-
cantly better in comparison to the linear maximum length PR sequen-
ces. On the other hand, the autocorrelation properties of the linear ma-
ximum length PR sequences are better. Only one sequence from the 
set of the Kasami sequences has ideal autocorrelation properties, whi-
le the others have autocorrelation peaks 0,0667 high, besides the main 
peak. 

Impact of correlator transient noise on the choice of the set of PR se-
quences 

The software developed for the analysis of PR sequences correlation 
properties is used for a number of experiments. Correlator transient noise 
is identified as an important factor for the optimal set of PN sequences se-
lection. Taking into account that factor, the choice of the linear maximum 
length PR sequences seems to be an optimal solution. 

Conclusion 

In this paper the correlation properties of three most often used 
classes of PR sequences 255 chips long are examined. A software pac-
kage for the aforementioned analysis is developed. The obtained results 
show that the maximum length PR sequences are an optimal solution for 
the protection of unmanned aerial vehicle control signals. They had the 
best autocorrelation properties, while the crosscorrelation properties are 
the same as in the case of Gold sequences. 

Key words: radio-communication, transmission in spread spectrum, di-
rect sequence, unmanned aerial vehicle, preudorandom sequences, 
correlation 

 
 
Datum prijema članka: 11. 11. 2009. 
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 27. 01. 2010. 
Datum konačnog prihvatanja članka za objavljivanje: 29. 01. 2010. 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


