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Аннотация: При использовании цифровых методов передачи сигналов в настоящее время широко при-
меняются разнообразные методы кодировании информации. Они позволяют значительно увеличить по-
мехоустойчивость передачи. Для эффективного декодирования необходимо знать параметры использу-
емых кодов. Однако в различных ситуациях они могут быть известны не полностью или отсутствовать во-
обще. В этом случае декодирование неэффективно. Параметры применяемого кодера можно узнать с 
помощью анализа структуры принимаемой кодовой последовательности. Известны методы диагностики 
различных видов кодирования, но для несистематических блоковых кодов они не применимы. В статье 
для диагностики таких кодовых последовательностей предлагается рассматривать блоковое кодирова-
ние как модифицированное свёрточное кодирование. Методы диагностики свёрточных кодов известны. 
Для этого принимаемую кодовую последовательность повторно кодируют свёрточным кодов с помощью 
вспомогательных полиномов. Вид вспомогательных полиномов перебирается. В случае их совпадения с 
правильными полиномами выполняются специальные условия. На основе этих вспомогательных поли-
номов конструируется порождающая матрица блокового кодирования. 
Ключевые слова: блоковое кодирование, свёрточное кодирование, диагностика кодовых последователь-
ностей. 

 
Постановка задачи 

Настоящее время характеризуется всемерно 
возрастающими цифровыми потоками инфор-
мации, в том числе по радиоканалам. В то же 
время растут и требования качеству передачи. 
Во многом они решаются использованием раз-
личных методов помехоустойчивого кодиро-
вания [1–6]. Однако при этом возможны раз-
личные затруднения из-за отсутствия необхо-
димого объёма априорных сведений о пара-
метрах используемого кодера. 

В таких ситуациях требуемые для декоди-
рования параметры используемых кодов из-
вестны не полностью или неизвестны вообще, 
например, в случае быстрой смены передатчи-
ком характеристик используемого кода, пере-

дача информации о которых в приёмник за-
держивается. Также при смене канала переда-
чи или системы передачи требуемая информа-
ция может быть утеряна. В некоторых случаях, 
например, в конфликтных ситуациях, такую 
информацию заранее получить невозможно в 
принципе. 

Однако, поскольку после кодирования по-
следовательность кодовых символов становит-
ся структурированной, т.е. между ранее неза-
висимыми символами появляются определен-
ные взаимосвязи, анализируя которые можно 
установить требуемые параметры применяемо-
го кодера. Ранее подобные задачи были реше-
ны для большого числа известных методов ко-
дирования [7,8], однако используются и неко-
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торые другие важные типы кодов, для которых 
разработка методов диагностики является ак-
туальной задачей, в частности, несистематиче-
ские блоковые коды [9–11]. Кроме «классиче-
ских» простых блоковых кодов эта задача ак-
туальна и для современных высокоэффектив-
ных кодов, например LDPC-кодов (Low 
Density Parity Control – коды с низкой плотно-
стью проверки на чётность). Независимо от 
низкой плотности ненулевых элементов в по-
рождающей матрице таких кодов, с её помо-
щью могут формироваться как систематиче-
ские, так и несистематические коды, поэтому 
необходимо разработать методы диагностики 
безотносительно к систематичности или неси-
стематичности кодов, т.е. в общем виде. 

Эта задача может быть решена представле-
нием блокового кодирования в форме модифи-
цированного свёрточного кодирования, для 
которого существуют и могут быть использо-
ваны эффективные методы диагностики. 
 

Теоретические обоснования 
Рассмотрим блоковое кодирование в общем 
виде. Как известно, формирование блокового 
кода основано на том, что исходная информа-
ционная последовательность символов разби-
вается на группы длиной k. По определённому 
правилу вычисляются проверочные символы и 
добавляются к информационной последова-
тельности, формируя выходной кодовый блок 
длиной n. В общем случае кодовый блок мож-
но сформировать также умножением на соот-
ветствующую порождающую матрицу G, од-
нако часто используются более простой способ 
с помощью умножения на порождающий по-
лином, легче практически реализуемый. Одна-
ко такой способ, при его эффективности, не 
позволяет в общем случае получить все воз-
можные виды кодированных сигналов. Если 
же при формировании кодовых слов была ис-
пользована порождающая матрица, то с диа-
гностикой таких кодовых последовательностей 
возникают определенные проблемы. Если 
формируемый код – систематический, то его 
диагностика вполне осуществима. Однако при 

несистематическом кодировании основные 
свойства, позволяющие производить диагно-
стику, пропадают. Такая же ситуация имеет 
место при диагностике более сложных кодов, 
например, каскадных кодов, если используется 
перемежение символов систематического  
блокового кода. В этом случае он становится 
схожим по свойствам с несистематическим 
кодом, и возможность его диагностики также 
исчезает.  

В статье предлагается подход, позволяю-
щий диагностировать любые блоковые коды, 
независимо от их вида. Для пояснения его 
сущности рассмотрим серию рис. 1–4. Эти ри-
сунки показывают возможный последователь-
ный переход от процедуры блокового кодиро-
вания к модифицированной процедуре свёр-
точного кодирования. Переход представлен в 
виде некоторых пошаговых этапов. 

Обозначим исходную последовательность 
кодируемых информационных символов через 
вектор m длиной k. Из неё формируется вектор 

 
Рис. 1. Исходное матричное умножение 

 

 
Рис. 2. Умножение вектора m раздельно на 

столбцы матрицы  G 
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кодового слова y длиной n. 
На рис. 1 схематически представлено полу-

чение требуемого кодового слова – вектора-
строки y с помощью матричного умножения 
слева вектора m на матрицу G.  

Согласно правилам матричного умножения 
слева вектора на матрицу, каждый элемент 
вектора m умножается на соответствующий 
элемент столбца матрицы G. (Элементы мат-
рицы G, находящиеся в строке номера i и 
столбце номера j, обозначены через gij). В каж-
дом столбце результаты всех умножений скла-
дываются по модулю 2. Причем умножение 
вектора m производится поочередно на каж-
дый из столбцов матрицы, и тем самым полу-
чается значение символов кодового слова у, 
номера которых равны номерам соответству-
ющих столбцов. 

Но матрицу G можно представить, как со-
стоящую из отдельных самостоятельных век-
тор-столбцов, расположенных в той же после-
довательности, в какой раньше они располага-
лись, объединенные в единую матрицу (рис. 2). 

Обозначим эти столбцы векторами gj, причём 
индекс этих векторов равен номеру столбца в 
матрице G, т.е., g1 = (g11, g21, …, gk1),  
g2 = (g12, g22, …, gk2), …, gn = (g1n, g2n, …, gkn). 
При этом вектор m также будет поэлементно 
(скалярно) умножаться последовательно на эти 
самостоятельные вектор-столбцы, и также 
каждое умножение будет формировать соот-
ветствующий символ кодового слова. 

Далее выполняем эту процедуру по-
другому, но с тем же конечным результатом. 
Действительно, можно считать вектор-столбцы 
матрицы самостоятельным объектами gj, и 
умножение вектора на эти вектора-объекты 
можно производить одновременно (рис. 3). При 
этом результаты перемножения на выход под-
ключать поочередно, формируя последова-
тельность у.  

Таким образом, приходим к схеме, изобра-
женной на рисунке 4, которая радиотехниче-
скими узлами реализует операции рис. 2. Эта 
схема состоит из n одинаковых фрагментов. 
Каждый фрагмент включает в себя сдвиговый 
регистр из k ячеек и сумматор по модулю 2. Ко 
входам сумматора подключены некоторые из 
ячеек, в каждом фрагменте со своими номера-
ми. В конкретном фрагменте j подключаются 
те ячейки, у которых номера совпадают с но-
мерами единичных элементов в соответству-
ющем векторе gj . Выходы всех ячеек соедине-
ны со входами коммутатора (Комм.), и подсо-
единяются к его выходу поочередно. 

Схема, полученная на рис. 4, представляет 
собой схему обыкновенного нерекурсивного 
свёрточного кодера [1–3]. Этот свёрточный 
кодер осуществляет обработку сигнала, экви-
валентную обработке в блоковом кодере, с 
учетом некоторых модификаций. В этой схеме 
точно также из набора символов формируются 
различные варианты сумм по модулю 2, полу-
чаемые подключением к сумматорам разных 
наборов ячеек. Затем эти суммы поочередно 
подаются на выход кодера. В принципе, все 
сдвиговые регистры можно заменить одним 
общим регистром, который «обслуживает» все 
сумматоры по модулю 2. 

 
Рис. 3. Поочередное подключение  

результатов скалярного умножения векторов 

 
Рис. 4. Схема эквивалентного  

свёрточного кодера 
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Модификации состоят в том, что на регистр 
«классического» свёрточного кодера символы 
информационной последовательности посту-
пают и записываются по одному, а здесь они 
поступают и записываются группами по m 
символов. (Схожесть алгоритмов и получае-
мых с их помощью кодовых последовательно-
стей можно ещё больше увеличить, если ис-
пользовать свёрточный кодер с кодовым огра-
ничением K = m и к получаемому выходному 
сигналу применить перфорацию – «выкалыва-
ние»). 

Естественно, для декодирования такого мо-
дифицированного свёрточного кода потребо-
валось бы тоже значительно модифицировать 
и алгоритмы декодирования, однако для целей 
диагностики модификации не требуется.  

Рассмотрим метод диагностики «классиче-
ского» свёрточного кодера [7, 8]. После свёр-
точного кодера сформированная кодовая по-
следовательность состоит из групп символов. 
Каждая такая группа формируется после вве-
дения в кодер одного информационного сим-
вола. Количество кодовых символов в такой 
группе равно 1 / R, где R – кодовая скорость. 
Пусть первоначально R = 1/2, и в группе, соот-
ветствующей одному информационному сим-
волу, имеется два кодовых символа. Они фор-
мируются свёрткой информационной последо-
вательности m(X) с двумя соответствующими 
порождающими полиномами g1(X) и g2(X). Ес-
ли рассматривать по отдельности последова-
тельность u1(X), создаваемую первыми кодо-
выми символами в каждой группе, и последо-
вательность u2(X) создаваемую вторыми кодо-
выми символами в каждой группе, то можно 
записать u1(X) = g1(X)m(X) и u2(X) = g2(X)m(X), 
где произведение понимается, как свёртка со-
ответствующих полиномов. Символы частных 
последовательностей u1(X) и u2(X), поперемен-
но чередуясь, создают общую последователь-
ность кодовых символов u(X). 

Сущность диагностики основывается на 
том, что обе частные кодовые последователь-
ности образованы из одной и той же исходной 
информационной последовательности m(X).  

В процессе диагностики используются два 
вспомогательных «поисковых» полинома h1(X) 
и h2(X). При работе алгоритма диагностики вид 
«поисковых» полиномов меняется. При осу-
ществлении операций алгоритма каждая из 
частных кодовых последовательностей u1(X) и 
u2(X) домножается на «поисковые»  
полиномы h1(X) и h2(X). (То есть, осуществля-
ется повторное свёрточное кодирование в со-
ответствии с этими порождающими полино-
мами).  

При этом формируются последовательности 
символов: z1(X) = h1(X)u1(X) = h1(X)g1(X)m(X) и 
z2(X) = h2(X)u2(X) = h2(X)g2(X)m(X). Произво-
дится поиск вида полиномов h1(X) и h2(X) до 
тех пор, пока символы последовательностей 
z1(X) и z2(X) не станут совпадать. Такое воз-
можно, если выполняется условие: 
h1(X)g1(X) = h2(X)g2(X), или h1(X) = g2(X) и 
h2(X) = g1(X), т.е. вид порождающих полино-
мов, используемых в кодере, будет определён, 
и диагностическая задача решена. При этом 
z1(X) = g2(X)g1(X)m(X) и z2(X) = g1(X)g2(X)m(X). 
Поскольку g1(X)g2(X) = g2(X)g1(X), то незави-
симо от значения символов последовательно-
сти m(X) будет выполняться равенство 
z1(X) = z2(X).  

Поиск правильного вида «поисковых» по-
линомов можно производить по-разному, 
например, с помощью алгоритма, описанного в 
[7]. Для этого используется вспомогательная 
матрица, предварительно обнуленная. Размер 
матрицы равен 2n×2n. Номера строк в десятич-
ной форме соответствуют двоичной записи 
полинома h1, десятичные номера столбцов – 
двоичной записи полинома h2. Далее произво-
дится многошаговая процедура.  

На первом шаге выбирается k подряд иду-
щих символов частной последовательности u1 
и k соответствующих подряд идущих символов 
частной последовательности u2. После этого на 
данном шаге перебираются все сочетания воз-
можных вариантов поисковых полиномов h1 и 
h2, и для каждого варианта определяются зна-
чения свёртки z1 и z2. Если z1 = z2, то в матрице 
элементу, расположенному в строке и столбце, 
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номера которых определяются исследуемым 
вариантом h1 и h2, присваивается единица.  

Все последующие шаги заключаются в уби-
рании из матрицы «неправильных» единиц. 
Для этого на втором шаге выбираются другие 
фрагменты частных последовательностей u1 и 
u2, и с ними производится аналогичная проце-
дура. Однако перебираются уже не все воз-
можные значения h1 и h2, а только те, которые 
отмечены единицами в матрице (их в среднем 
в два раза меньше). На третьем шаге все опе-
рации повторяются, но перебирать приходится 
еще в два раза меньше возможных вариантов 
«поисковых» полиномов, и т.д. Примерно че-
рез n шагов в матрице останется только один 
элемент, координаты которого соответствуют 
двоичной записи правильного вида искомых 
порождающих полиномов.  

Если в группе, соответствующей одному 
информационному символу, не два, а q кодо-
вых символов, то аналогично анализируется q 
частных кодовых последовательностей. При 
этом могут быть выбраны различные страте-
гии, например, выбирается одна частная кодо-
вая последовательность, а все остальные по-
очередно с ней сравниваются, либо все част-
ные кодовые последовательности разбиваются 
и анализируются попарно. Полученные поли-
номы g1 ÷ gq представляют собой столбцы ис-
комой порождающей матрицы G. В случае ис-
пользования сильно разреженных матриц про-
цедура значительно ускоряется, поскольку не 
требуется перебирать все двоичные значения 
«поисковых» полиномов. Перебираются толь-
ко те значения, в двоичной записи которых 
имеется только две единицы, три единицы, и 
т.п., по числу ненулевых элементов в строках 
(столбцах) порождающей матрицы. 

Модификацию описанного эквивалентного 
свёрточного кодирования можно рассматри-
вать следующим образом. После очередной 
записи информационной последовательности в 
сдвиговые регистры формируется q = n кодо-
вых символов, поэтому если бы записывался 
только один информационный символ, то ко-
довая скорость составляла бы величину 

R = 1/n. Но поскольку в регистры записывается 
сразу k символов, т.к. эти кодовых символов 
формируются из информационных символов, 
то получающаяся кодовая скорость составляет 
R = k/n, т.е. такая же, как и у исходного блоко-
вого кодера. 
 

Экспериментальные исследования 
Предложенный метод был исследован с помо-
щью компьютерного моделирования. Оно за-
ключалось в имитации информационной по-
следовательности с помощью случайного дво-
ичного потока символов, выборе вида порож-
дающей матрицы и с её применением получе-
ния последовательности кодовых слов. Далее 
они согласно описанному модифицированному 
свёрточному алгоритму разделялись на част-
ные кодовые последовательности. Эти после-
довательности объединялись попарно и путём 
процедуры перебора вида «поисковых» поли-
номов определялся вид всех порождающих 
полиномов, а на их основе формировалась ис-
комая порождающая матрица. 

В качестве примера выбрана порождающая 
матрица простого вида, приведенная на рис. 5 
(матрица размером 3×6).  

На рис. 6–10 подробно продемонстрирован  
процесс нахождения вида первых двух её 
столбцов.  

Для этого перебираются два соответствую-
щих «поисковых» полинома, при этом количе-
ство ненулевых элементов во вспомогательной 
матрице постоянно сокращается, пока не оста-
нется один ненулевой элемент с координатами 
в матице h2 = g1 = 58 = 1012 h1 = g2 = 78 = 1112. 
Эти двоичные числа описывают первые два 
столбца искомой порождающей матрицы. Для 
нахождения вида остальных столбцов порож-
дающей матрицы попарно анализировались 

 
Рис. 5. Вид порождающей матрицы 
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третья и четвертая, а также пятая и  шестая 
частные кодовые последовательности. Поша-
говые изменения вспомогательной матрицы не 
приводились, на рис. 11 и рис. 12 приведены 
конечные состояния.  

В результате анализа  этих последователь-
ностей получились «поисковые» полиномы 
h4 = g3 = 68 = 110; h3 = g4 = 38 = 0112; h6 = g5 =  
= 48 = 1002; h5 = g6 = 28 = 0102. Таким образом, 
если рассматривать полученные полиномы, как 
столбцы матрицы, получаем восстановленный 
вид порождающей матрицы, приведенный на 
рис. 1. 
 

Заключение 
Предложенный подход к диагностике блоко-
вых кодов общего вида заключается в пред-
ставлении процедуры блокового кодирования, 
как модифицированную процедуру свёрточно-
го кодирования. Процедура состоит в описа-
нии матричного перемножения информацион-
ной последовательности и порождающей мат-
рицы в виде совокупности сверток этой ин-
формационной последовательности со столб-
цами порождающей матрицы, представляемы-
ми набором порождающих полиномов, соот-
ветствующих свёрточному кодированию.  При 
этом диагностика подобного модифицирован-

 
Рис. 6. 1-й шаг 

 
Рис. 7. 2-й шаг 

 
Рис. 8. 3-й шаг 

 
Рис. 9. 4-й шаг 
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ного свёрточного кода производится попарной 
обработкой частных кодовых последователь-
ностей, в результате чего конструируется ис-
комый вид порождающей матрицы блокового 
кода. 
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ON DIAGNOSTICS POSSIBILITY OF BLOCK CODES BY CONVOLUTIONAL 
METHODS 

 
Рис. 10.  9-й шаг.  

Конечный результат: полиномы g1 и g2. 

 
Рис. 11. Полиномы g3 и g4 

 

 
Рис. 12. Полиномы g5 и g6 
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Abstract: Currently, various methods of noise-proof coding are vastly used in digital transmission systems. 

Errors are eliminated during decoding and therefore signal transmission quality is enhanced. Coder parameters 
used on the receiving side should be known for effective decoding. However, this information may be incom-
plete or missing for various reasons. When using systematic encoding, error correction does not work and, 
though it is possible to select information sequence but transmission quality is drastically reduced. Information 
transmission is not possible at all in case of non-systematic encoding. However, even this is the case the infor-
mation loss about coder can be corrected. Symbol sequence becomes structured after encoding and by high-
lighting interconnections between symbols, coder parameters can be diagnosed and code-correcting ability can 
be restored. Diagnostics methods depend on code used. Groups of code symbols are used for convolutional 
codes derived from the same information symbol. That enables to find the type of parent polynomials used in 
coder. Property of corresponding matrix transformations can be applied for systematic block coding. However, 
diagnostics of non-systematic block codes encounters certain difficulties. These difficulties can be bypassed by 
using fundamental connection between block and convolutional coding methods. The article demonstrates how 
block encoding procedure can be represented as a modified convolutional encoding. Diagnostics of the resulting 
corresponding convolutional code does not encounter any fundamental difficulties. 

Keywords: block coding, convolutional coding, diagnostics of code sequences. 
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