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Постановка задачи 

В настоящее время при передаче цифровых 
сигналов широко используется помехоустой-
чивое кодирование (FEC), которое дает воз-
можность исправлять значительное число 
ошибок, возникающих в каналах передачи 
сигналов. Это возможно при внесении избы-
точных символов, определенным образом свя-
занных с передаваемыми информационными 
символами. Закон, по которому формируются 
избыточные символы, и определяет использу-
емый метод кодирования. 

Применяется множество различных мето-
дов кодирования и их модификаций, однако 
почти все они относятся к одному из двух 
классов – к сверточному кодированию и к бло-
ковому кодированию ([1-5]). Для успешного 
декодирования и исправления ошибок на при-

емной стороне должны быть известны пара-
метры кодера, например, вид порождающего 
полинома, порождающей матрицы, и т.п. Од-
нако возможны ситуации, когда структура ко-
дера неизвестна, например, в результате утери 
соответствующей информации, ее частичном 
повреждении, либо при недостаточно оператив-
ном оповещении приемной стороны о смене 
передающей стороной параметров кодера.  

При этом возможны две ситуации. Если ис-
пользуется систематический код, то, хотя воз-
можно выделение информационной последова-
тельности, однако  исправление ошибок невоз-
можно, что значительно снижает помехоустой-
чивость передачи, как правило, значительно 
ниже допустимых норм. Если же используется 
несистематический код, то выделение инфор-
мационной последовательности и исправление 
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ошибок принципиально невозможно. При этом 
наступает полный срыв связи. 

Однако, обеспечить требуемую помехо-
устойчивость возможно за счет того, что при-
нимаемые кодовые символы обладают опреде-
ленными внутренними связями. После соот-
ветствующей процедуры диагностики инфор-
мация о структуре кодера восстанавливается, и 
помехоустойчивость обеспечивается. Данная 
статья посвящена возможностям и путям по-
строения диагностических процедур для свер-
точных кодов. 

 
Теоретическая часть 

Рассмотрим некоторые алгоритмы диагности-
ки сверточных кодов и оценим особенности 
возможной их реализации. Будем считать, что 
перфорация кодовой последовательности не 
производится. 

Все алгоритмы диагностики построены по 
единому принципу. Будем рассматривать  ос-
новную сгенерированную кодовую последова-
тельность u0 как совокупность q частных кодо-
вых последовательностей: u1÷uq=g1m÷gqm, где 
g1÷gq порождающие полиномы; m полином 
исходной информационной последовательно-
сти двоичных символов 

m(X)=m0+m1X+m2X2+m3X3+…+miXi+…, 
где символы mi принимают значения, равные 
либо 1, либо 0 в зависимости от передаваемой 
информации; Х – оператор, описывающий за-
держку по времени на интервал Т длительности 
одного символа (Х2 означает задержку по вре-
мени на 2Т, Х3 означает задержку на 3Т, и т.д.).  

Используют некоторые «поисковые» поли-
номы h1 ÷ hq, вид которых в процессе диагно-
стики изменяется. Преобразования различаю-
щихся исходных частных последовательностей 
символов u1 ÷ uq в результате должны форми-
ровать одинаковую выходную последователь-
ность m. Если это достигнуто, то задача диа-
гностики решена. По достижению вышеизло-
женной цели эти полиномы отождествляются с 
искомыми порождающими полиномами g1 и gq. 

Рассмотрим кодовую скорость R=1/2 (кодер 
генерирует две частные кодовые последова-

тельности: u1(X)=g1(X)m(X) и u2(X)=g2(X)m(X)), 
из которых составляется общая кодовая после-
довательность. Диагностика возможна с по-
мощью различный алгоримов. 

Алгоритм 1. При осуществлении операций 
этого алгоритма осуществляется двоичное де-
ление частных кодовых последовательностей 
u1(X) и u2(X) на некоторые «поисковые» поли-
номы h1(X) h2(X), в результате получаются по-
следовательности: 

y1(X)=u1(X)/h1(X)=[g1(X)/h1(X)]m(X), 
y2(X)=u2(X)/h2(X)=[g2(X)/h2(X)]m(X).    (1) 

При осуще6ствлении алгоритма вид поли-
номов h1(X) и h2(X) независимо изменяется, и, 
естественно, при этом меняются и последова-
тельности y1 и y2. Когда при этом символы по-
следовательностей y1(X) и  y2(X) станут совпа-
дать, то при условии одинакового значения 
порядков «поисковых» и искомых полиномов, 
будет совпадать вид «поисковых» полиномов 
h1(X), h2(X) и вид искомых порождающих по-
линомов g1(X), g2(X), т.е.:  h1(X)=g1(X) и  
h2(X)=g2(X). 

Алгоритм 2. При осуществлении операций 
этого алгоритма обрабатывается одна из част-
ных кодовых последовательностей. (Номер 
последовательности принципиального значе-
ния не имеет, будем рассматривать первую 
последовательность u1(X)). Другая последова-
тельность при этом не изменяется. 

Первая последовательность подвергается 
операции h2(X)/h1(X), т.е., двоичному умноже-
нию на полином h2(X) и двоичному делению на 
полином h1(X) (порядок осуществления этих 
операций также значения не имеет). Фактиче-
ски, умножение на полином является повтор-
ным сверточным кодированием последова-
тельности в соответствии с порождающим по-
линомом h2(X). 

В результате формируется последователь-
ность символов:  

y1(X)=[h2(X)/h1(X)]u1(X)= 
   =[h2(X)/h1(X)]g1(X)m(X ).            (2) 

Она сравнивается с неизмененной второй 
последовательностью y2(X)=g2(X)m(X). Случай 
их совпадения соответствует соблюдению ра-
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венства: [h2(X)/h1(X)]g1(X)=g2(X), что при зара-
нее известном кодовом ограничении определя-
ет соблюдение равенств: h1(X)=g1(X); 
h2(X)=g2(X). 

Алгоритм 3. При осуществлении операций 
этого алгоритма каждая из частных кодовых 
последовательностей u1(X) и u2(X) домножает-
ся на «поисковые» полимомы h1(X) и h2(X), то 
есть осуществляется повторное сверточное 
кодирование в соответствии с этими порожда-
ющими полиномами.  

При этом формируются последовательности 
символов: y1(X)=h1(X)u1(X)=h1(X)g1(X)m(X), и 
y2(X)=h2(X)u2(X)=h2(X)g2(X)m(X). Производит-
ся поиск вида полиномов h1(X) и h2(X) до тех 
пор, пока символы последовательностей y1(X) 
и y2(X) не станут совпадать. Такое возможно, 
если выполняется условие: 
h1(X)g1(X)=h2(X)g2(X), или  h1(X)=g2(X)  и  
h2(X)=g1(X). При этом y1(X)=g2(X)g1(X)m(X), и 
y2(X)=g1(X)g2(X)m(X). Поскольку  
g1(X)g2(X)=g2(X)g1(X), то независимо от значе-
ния символов последовательности m(X) будет 
выполняться равенство  y1(X)=y2(X).  

При внешнем сходстве рассмотренные ал-
горитмы имеют существенные различия в 
практическом осуществлении, определяющем 
их достоинства и недостатки. Алгоритмы 1 и 2 
включают операцию двоичного деления. Ее 
стандартная реализация осуществляется не-
сколько сложнее, чем сверточное кодирование 
(поразрядное умножение по модулю 2). Алго-
ритм 2 требует двух последовательных опера-
ций (умножение и деление), что затрудняет 
параллелизацию вычислений. В этих условиях 
алгоритм 3 обладает преимуществами. 

Рассмотрим применение вышеописанных 
алгоритмов. При этом, в соответствии с алго-
ритмом 1, вид поисковых полиномов будет 
совпадать с видом искомых порождающих по-
линомов, если выполняются равенства, анало-
гичные (1): 

u1/h1=u2/h2=…=uq/hq,            (3)                                         
т.е. все символы с одинаковыми номерами 

из новых последовательностей y1÷yq, которые 
образованы двоичным делением частных ко-

довых последовательностей u1÷uq на соответ-
ствующие полиномы h1÷hq, должны совпадать. 

Могут быть предложены различные пути 
практического осуществления алгоритма. 
Один из них состоит в том, что все q частных 
кодовых последовательностей разбиваются на 
пары, и для всех пар по отдельности определя-
ется вид «поисковых» полиномов в соответ-
ствии с алгоритмом для кодовой скорости 
R=1/2. 

Другой путь заключается в том, что выби-
рается одна из частных кодовых последова-
тельностей (скажем, последовательность u1), и 
пары составляются поочередным включением 
в них этой выбранной кодовой последователь-
ности и остальных q–1 частных кодовых по-
следовательностей u2÷uq . 

Представляет интерес более быстрый путь 
поиска вида порождающих полиномов. Перво-
начально на основе анализа какой-либо пары 
частных кодовых последовательностей (ска-
жем, u1 и u2) определяются «поисковые» поли-
номы h1 и h2. Далее учитывается тот факт, что 
любое из q равенств m(X)=ui(X)/gi(X), i=1÷q 
можно переписать в виде: gi(X)=ui(X)/m(X). 
После определения вида порождающих поли-
номов g1=h1 и g2=h2 «автоматически» оказыва-
ется определенным и вид исходной информа-
ционной последовательности m. Поэтому уже 
эту полученную последовательность можно 
использовать для непосредственного простого 
вычисления всех остальных порождающих по-
линомов, минуя длительную процедуру поиска 
их вида. 

При сравнении свойств изложенных путей 
реализации алгоритмов можно прийти к сле-
дующим выводам. Первый путь представляет-
ся более привлекательным, чем второй. Во 
втором пути при неудачном выборе частной 
кодовой последовательности, которая включа-
ется во все пары или ошибки при нахождении 
вида g1, могут возникнуть ошибки при опреде-
лении вида и остальных порождающих поли-
номов g2÷gq.  

Однако время решения диагностической за-
дачи по второму пути значительно короче. 
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Действительно, если длина кодового ограни-
чения равна К, то для каждой пары по первому 
пути возможно 2К×2К=22К вариантов сочетаний 
различных поисковых полиномов. С учетом 
того, что нужно перебрать q/2 пар, общее чис-
ло исследуемых вариантов полиномов будет 
составлять N1=(q22K)/2. 

А по второму пути число вариантов сочета-
ний первой пары равно 22К. При поиске вида 
остальных порождающих полиномов исследу-
ется только один полином в паре (т.к. вид дру-
гого полинома уже известен). Количество ва-
риантов в этом случае будет равно 2K. Таким 
образом, общее число исследуемых вариантов 
будет равно N2=22K+(q–2)2K. Нетрудно убе-
диться, что N2<<N1. 

При использовании третьего пути время 
анализа сокращается в еще большей степени. 
Вначале на основе двух последовательностей 
(пусть u1 и u2) определяется вид двух «поиско-
вых» полиномов h1 и h2 последовательности m. 
Затем производится  деление оставшихся    по-
следовательностей u3÷uq на m. Поскольку 
раньше сравнение получаемых последователь-
ностей y1÷yq происходило также после деления 
соответствующих полиномов, то число опера-
ций по рассматриваемому третьему пути будет 
равно: N3=22K+(q–2), очевидно, что N3<<N2. 

Платой за ускорение операции анализа по 
второму и третьему пути будет увеличение 
возможности ошибочной диагностики. При 
неправильном определении хотя бы одной со-
ставляющей «поискового» полинома h1 по по-
следовательности u1 частично неправильными 
будут и все остальные «поисковые» полиномы, 

определенные на его основе. При использова-
нии третьего пути вероятность неправильной 
диагностики будет еще выше, так как сюда до-
бавляется возможность неправильного восста-
новления последовательности m. 

 
Выводы 

1. Рассмотрены возможности диагностики 
сверточных кодов, основанные на определении 
совпадающих полиномов в частных последо-
вательностях общей кодовой последовательно-
сти. 

2. Предложены различные алгоритмы об-
работки кодовых сигналов, основанные на 
этом принципе. 

3. Проанализированы сравнительные воз-
можности предложенных алгоритмов. 
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Abstract: Nowadays problems of decoding and error correction remain actual, despite a large number of existing 
codes. One of the most widespread codes is convolutional coding. It is known that it is necessary to know coder 
parameters for successful signal recovery in receiving end. In case when these data are missing original signal 
recovery is not possible. Diagnosis enables to recover coded digital signals even in case of missing or loss of pa-
rameters coder information and to decode a signal with error correction that significantly increases information 
transfer noise stability. Three algorithms for convolutional codes diagnosis are proposed and investigated. Algo-
rithms are examined for different code rates and especially for code rate R=1/2.  
All algorithms are based on defining matching polynoms in separate sequences of general code sequence. The 
first algorithm of diagnosis consists in implementation of binary division of private code sequences into search 
polynoms. When examining the second algorithm processed separate code sequence (any) is exposed to binary 
division into "its search" polynom and into binary multiplication by polynom of other separate code sequence.  
The third algorithm implies that each of separate code sequences is multiplied then by "search" polynoms (that 
is, convolutional coding is repeated according to these generating polynoms). Various ways of practical applica-
tion of proposed algorithms for convolutional codes diagnosis are examined.  
One of the ways involves splitting all separate code sequences into pairs and defining pairs type of "search" pol-
ynoms. The other way implies that one of separate code sequences is selected and pairs are formed through 
successive engagement of this selected code sequence in them. Any separate code sequences pair is analyzed 
and their "search" polynoms are defined when we consider the third way. Type of partial original information 
sequence is defined "automatically" after generating polynoms type is defined. Therefore already obtained se-
quence can be used for direct calculation of all other generating polynoms without long procedure for searching 
their type. 
Key words: convolutional coding, noiseproof information transmission, "search" polynoms, generating poly-
noms. 
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