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Введение 

В связи с широким использованием цифровых 
сигналов весьма широко применяются различ-
ные виды канального кодирования, позволяю-
щие значительно повысить помехоустойчивость 
передачи информации. Для эффективного деко-
дирования на приёмной стороне необходимо 
знать структуру и параметры используемого 
кодера. Однако в силу различных причин эта 
информация может оказаться неполной или во-
обще утрачена. Например, в результате повре-
ждения информации о кодере, при недостаточ-
но оперативном оповещении приёмной стороны 
о смене передающей стороной параметров ко-
дера или в возможной конфликтной ситуации. 
При этом исправление ошибок, либо передача 
информации вообще, может оказаться невоз-
можной [1–3]. 

В то же время после кодирования передава-
емая последовательность становится структу-
рированной, т.е. содержит определённую ин-
формацию о применяемом кодере. После соот-

ветствующего анализа принятой последова-
тельности подобная информация может быть 
извлечена и структура кодера восстановлена. 
Данные вопросы подробно рассматривались в 
[4–11] для ряда простых и некоторых сложных 
кодов (свёрточных, блоковых, перфорирован-
ных, недвоичных, LDPC-кодов, и т.д.). 

Кроме них в настоящее время при передаче 
цифровых сигналов также используются сиг-
нально-кодовые конструкции, обладающие зна-
чительными отличиями от других методов ко-
дирования, затрудняющих применение предло-
женных путей диагностики структуры кодеров. 
Однако, несмотря на это, также и при их ис-
пользовании кодированные последовательности 
приобретают структурированность, позволяю-
щую при дифференциальных видах модуляции 
диагностировать  параметры кодера. 

 
Теоретические основы 

Принцип формирования сигнально-кодовых 
конструкций (TCM, trellis code modulation — 
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решетчатая кодовая модуляция) был предло-
жен Г. Унгербоеком и другими в [11–13]. Он 
заключается в том, что одновременно исполь-
зуется и кодирование, и модуляция. При этом 
за счёт многопозиционной модуляции и поме-
хоустойчивого кодирования удаётся повысить 
помехоустойчивость передачи без расширения 
полосы спектра передаваемого сигнала. 

Принцип заключается в том, что в «созвез-
дии», получаемом с помощью модуляции и 
ранее содержащем 2k точек, (каждая точка пе-
реносит k бит информации) теперь для переда-
чи такого же объёма информации количество 
точек удваивается и составляет 2k+1 точек. Хо-
тя при этом точки располагаются ближе одна к 
другой, тем не менее помехоустойчивость пе-
редачи информации не снижается, а даже воз-
растает. 

Это становится возможным из-за использу-
емого распределения передаваемых битов по 
точкам «созвездия». Часть передаваемых ин-
формационных битов кодированию не подвер-
гается и передаётся некодированными, т.е. ме-
нее защищёнными от ошибок. А другая часть 
информационных битов за счёт введённой из-
быточности кодируется, обычно свёрточным 
кодером. При этом «незащищённым» битам 
присваиваются в «созвездии» удалённые друг 
от друга точки, а близко расположенные одна 
от другой точки от ошибок защищаются при-
менением кодирования. Кодирование запреща-
ет некоторые переходы между символами, и 
именно эти запрещённые переходы и присваи-
ваются таким рядом расположенным точкам, 

которые больше подвержены ошибкам. Целью 
диагностики является определение, каким точ-
кам «созвездия» присваиваются формируемые 
пары кодовых символов и возможность деко-
дирования передаваемой информационной по-
следовательности. 

Рассмотрим «классическую» модуляцию 
QPSK (quadrature phase shift keying) без коди-
рования. При ней в «созвездии» содержатся 
симметрично расположенные четыре точки. 
Каждая из них переносит два информацион-
ных бита.  

При использовании ТСМ применяется уже 
модуляция с восемью точками в созвездии (8-
PSK), как показано на рис. 1. Поступающие 
для передачи информационные биты объеди-
няются в пары. Первый бит из пары не кодиру-
ется и непосредственно используется для пе-
редачи, как первый кодовый бит. Второй ин-
формационный бит кодируется двумя форми-
руемыми кодовыми битами. Таким образом, 
общая результирующая скорость становится 
равной 2/3. Восемь точек «созвездия» на рис. 1 
объединяются в две группы точек. Одна груп-
па точек под номерами 0÷3 используется, ко-
гда первый информационный бит имеет нуле-
вое значение, вторая группа точек 4÷7 исполь-
зуется, когда первый информационный бит 
имеет единичное значение. Таким образом, в 
каждой группе присутствует по четыре точки, 
используемые для сверточного кодирования 
второго информационного бита. 

Точки из обеих групп можно объединить в 
пары, точка «0» с точкой «4», точка «1» с точ-
кой «5», и т.д. При этом символы, соответ-
ствующие передаче логических ноля и едини-
цы первого информационного символа, распо-
ложены на максимальном расстоянии друг от 
друга, что обеспечивает наибольшую помехо-
устойчивость. С точки же зрения кодирования 
второго информационного символа они экви-
валентны, поэтому можно рассматривать лю-
бую из групп точек, например, группу точек 
0÷3.  

После кодирования второго информацион-
ного символа парой логических значений пе-

 
Рис. 1. Расширенное «созвездие»  

для модуляции 8-PSK 
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редаётся тот символ из 0÷3, которому присво-
ена эта пара. Выигрыш в помехоустойчивости 
метода ТСМ заключается в присвоении сфор-
мированных логических пар по определённым 
правилам, сформулированным Унгербоеком в 
[11]. 

Они заключаются в том, что после любого 
из четырёх (в рассматриваемом случае) симво-
лов может передаваться любая пара символов, 
в том числе и предыдущий, но только такая 
пара точек, которые  в «созвездии» располо-
жены не рядом. Аналогично, любому переда-
ваемому символу может предшествовать пара 
символов, точки которой в «созвездии» тоже 
расположены не рядом. Такие правила и слу-
жат основной описываемого метода диагно-
стики. 

Реализацию кодовой скорости рассмотрим 
на примере простого кодера (5,7), состоящего 
из сдвигового регистра с тремя ячейками и 
двух сумматоров по модулю 2 [1, 15]. Один из 
них — двухвходовый, входы которого соеди-
нены с первой и последней ячейками регистра, 
который формирует первый закодированный 
символ, второй сумматор по модулю 2 — 
трёхвходовый, входы которого соединены со 
всеми ячейками регистра. Состояния кодера, 
как принято в [1], обозначаются двузначным 
логическим числом. Пару кодовых символов, 
вырабатываемых кодером с приходом каждого 
нового информационного символа и обозна-
чающих переход из одного состояния в другое, 
также обозначают другой парой логических 
символов. В этом случае диаграмму возмож-
ных переходов из одного состояния в другое 
можно описать диаграммой, приведённой на 
рис. 2, где сплошные линии обозначают при-
ход нулевого информационного символа и вы-
рабатываемые при этом кодовые символы, 
прерывистые линии обозначают приход еди-
ничного информационного символа. 

С другой стороны, возможные последова-
тельности разрешённых по правилам Унгер-
боека передаваемых модулированных симво-
лов можно тоже описать похожей диаграммой, 
приведённой на рис. 3. Для того, чтобы не-

обоснованно не вводить заранее неизвестной 
информации, предварительно обозначим четы-
ре возможных сигнала из «созвездия» буквами 
«a,b,c,d». Каким номерам точек «созвездия» 
они соответствуют, пока не известно Посколь-
ку также неизвестно, к каким именно состоя-
ниям приводит получение того или иного сиг-
нала, то состояния в диаграмме также не обо-
значены. Тем не менее, в соответствии с пра-
вилами можно получить модифицированную 
диаграмму вида, приведённого на рис. 3. В нём 
два индекса 1 и 2 при буквах «a,b,c,d»  введены 
из-за того, что, хоть каждый из этих сигналов и 
соответствует только какому-то одному фор-
мируемому кодовому символу «a,b,c,d», но он 
может быть сформирован при возможных двух 
вариантах содержания ячеек регистра. 

При этом задача диагностики, рассматрива-
емая в данной статье, заключается в том, что-
бы, соотнеся эти обе диаграммы, определять, 
какому символу «a,b,c,d» соответствует какой 

 
Рис. 2. Диаграмма переходов  

между состояниями ячеек регистра 
 

 
Рис. 3. Расширенная модифицированная  

диаграмма переходов 
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вариант сформированной пары кодовых сим-
волов. Это далее позволит «автоматически» 
найти последовательность переданных инфор-
мационных символов. А задача на их основе 
определить структуру собственно кодера была 
подробно решена в [4, 5]. 

Задача диагностики решается следующим 
образом. Поскольку  канал после кодирования 
становится «каналом с памятью», то есть фор-
мируемые кодовые символы зависят не только 
от текущего информационного символа, но и 
от предыдущих символов, то следует рассмат-
ривать, какие символы могли быть переданы 
перед рассматриваемым символом. В распоря-
жении алгоритма диагностики имеется только 
последовательность принимаемых символов 
типа «…abaccdbbddda…», поэтому, анализи-
руя разрешённые переходы и сочетания сим-
волов следует искать их в принятой последова-
тельности. 

Рассматривая диаграмму на рисунке 2 не-
трудно установить, что неоднократно повто-
ряющиеся формируемые пары кодовых симво-
лов возможны при неоднократно повторяю-
щихся состояниях «00» и «11» (соответствую-
щих парам кодовых символов «00» и «01»). 
Следовательно и в принимаемой последова-
тельности символов «a,b,c,d» тоже будут 
наблюдаться серии из повторяющихся одина-
ковых символов, причем символы одной и 
другой серии могут различаться, а в сериях 
должно быть не менее двух символов.  

Далее возможны два подхода к решению 
диагностической задачи.  Рассмотрим первый 
из них. Символам первой из подобных серий 
присваивается обозначение «а1» В другой се-
рии с другими символами присваивается обо-
значение «b1». То есть принимается, что сим-
вол а1 передаётся при кодовой комбинации 
«00» и переходе от состояния «00» к такому же 
состоянию «00», а символ b1 передаётся при 
кодовой комбинации «01» и переходе от со-
стояния «11» тоже к состоянию «11».  

Исправление случая, когда такое присвое-
ние неверно, а следовало присвоить наоборот, 
будет рассмотрено в дальнейшем. Индекс «1» 

при обеих буквах указывает, что обозначен 
только один переход с кодовой парой «00» и 
«01». Однако из рисунка 2 следует, что кодо-
вая пара «00» будет также выработана при пе-
реходе из состояния «01» в состояние «10», а 
кодовая пара «01» будет выработана при пере-
ходе из состояния «10» в состояние «01», но 
приёмник примет те же сигналы a и b. Соот-
ветственно, предварительно обозначим их «a2» 
и «b2». 

Анализируя диаграмму на рис. 3, нетрудно 
установить, что после повторного приёма сим-
вола «а» разрешены только символы «а» и «с». 
Поэтому, если последующим символом будет 
не «а», значит это символ «с». Он соответству-
ет переходу от состояния «00» к состоя-
нию»10» и к паре кодовых символов «11». 
Обозначим его «с1». Точно также после по-
вторного приёма символа «b» возможен приём 
только символов «b» и «d». Таким образом, 
будет определён символ «d1», соответствую-
щий переходу из состояния «11» в состояние 
«01» и паре кодовых символов «10». 

Продолжая аналогичные рассуждения, не-
трудно установить следующее. Если приёму 
символа «а» не предшествовал приём  симво-
лов «а» или «с», то принятый символ — это 
«а2» и обозначает переход состояний от «01» к 
«10». Если приёму символа «b» не предше-
ствовал приём  символов «b» или «d», то при-
нятый символ — это «b2» и обозначает переход 
состояний от «10» к «01». Если приёму симво-
ла «c» не предшествовал приём  символов «а» 
или «с», то принятый символ — это «c2» и обо-
значает переход состояний от «01» к «00». Ес-
ли приёму символа «d» не предшествовал при-
ём  символов «b» или «d», то принятый символ 
— это «d2» и обозначает переход состояний от 
«10» к «11».  

Таким образом, в последовательности при-
нимаемых символов    определяется индекс (1 
или 2) каждой буквы и устанавливается после-
довательность переходов по решётке, переда-
ваемая кодовая последовательность декодиру-
ется сразу без необходимости определения 
вида кодера. 
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Второй подход к решению диагностической 
задачи состоит в том, что принятым буквам 
индексы не присваиваются. Присваивается со-
четание кодовых символов. Таким образом, 
исходно к каждому состоянию подходит два 
возможных перехода. Для установления пра-
вильного пути по решётке далее производится 
«классическая» процедура Витерби с присвое-
нием переходам метрик, которые пропорцио-
нальны отличиям принятого сигнала от пра-
вильных значений «a,b,c,d»   

Процедура диагностики по первому подхо-
ду более простая и быстрая, поскольку не тре-
бует проведения «классической» процедуры 
Витерби, однако во второй процедуре рассмат-
риваются не только один или два предыдущих 
символа, а более длинная предыстория, и здесь 
ошибка диагностики менее вероятна. 
 

Реализация операций метода 
Описанный метод диагностики может быть для 
второго подхода реализован структурной схе-
мой, приведённой на рис. 4. 

В схеме на вход демодулятора (ДМ) посту-
пают принятые сигналы yi. В демодуляторе 
производится корреляционная обработка с по-
мощью двух ортогональных напряжений 
опорного генератора с частотой, равной часто-
те несущей. В результате выделяются синфаз-
ная Ii и квадратурная Qi составляющие каждого 
символа. В рассматриваемом примере модуля-
ции 8-PSK их сочетание может иметь 8 вари-
антов. Вычислитель (В) на основе значений 
этих составляющих вычисляет фазу φi данного 
принятого символа. Для перехода от диффе-
ренциальной модуляции к исходному виду в 
элементе памяти (ЭП) на длительность симво-
ла запоминается полученное значение фазы. В 
вычитателе (–) из текущего значения фазы вы-
читается значение φi–1  предыдущего символа. 
В результате получаются значения фазы, рав-
ные 0º, 45º, 90º, и т.д., соответствующие точ-
кам «созвездия» под номерами «0», «1», «2», и 
т.д. 

Далее в блоке преобразования модуляции 
(БПМ) производится выделение информации о 

первом информационном символе и удаление 
её из модулированного сигнала. Если точка 
текущего символа принадлежит группе 
«0»÷«3», то первому информационному сим-

волу )1(
iu  в паре присваивается логическое 

значение «0», если же она принадлежит группе 
«4»÷«7», то присваивается логическое значе-
ние «1». Кроме этого, для дальнейшего анализа 
с целью определения второго информационно-
го символа ui

(2) пары  из модулированного сиг-
нала убирается информация о первом символе. 
В случае точек под номерами «0»÷«3» никаких 
изменений не производится. А в случае точек 
под номерами «4»÷«7» вместо точки «4» рас-
сматривается точка «0», вместо точки «5» рас-
сматривается точка «1», и т.д. 

С выхода блока БПМ сигналы подаются на 
блоки FIFO (first input — first output, «первый 
вошел–первый вышел») и на последователь-
ный вход сдвигового регистра (СР). Количе-
ство его ячеек определяется видом модуляции. 
В рассматриваемом случае их три. С приходом 
каждого нового символа остальные символы 
сдвигаются в соседние ячейки. Далее в клас-
сификаторе (Кл) анализируются значения двух 
или трёх подряд идущих символов в соответ-
ствии с правилами, рассмотренными выше, и 
определяется, каким кодам «a,b,c,d» (т.е. парам 
кодовых символ «00», «10», и т.д.) соответ-
ствуют точки «0»÷«3». Для уменьшения влия-

 
Рис. 4. Структурная схема, реализующая  

метод диагностики 
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ния шумов на точность диагностики результа-
ты наблюдения могут накапливаться и реше-
ние будет приниматься не по одному наблюде-
нию, а по нескольким. Здесь предлагается ма-
жоритарный принцип («по большинству голо-
сов»), соответствующая обработка произво-
дится в накопителе (Н). 

Классификация проводится по выборке 
принятых сигналов длиной N. Такую же длину 
имеет память блока FIFO. Таким образом, по-
сле завершения классификации через N дли-
тельностей символов на выход блока FIFO 
начнут поступать символы данной выборки, а 
на его вход начнёт записываться следующая 
выборка.  

Формирователь (Ф) на основе информации 
с накопителя определяет, какой паре кодовых 
символов соответствует принятый модулиро-
ванный символ и подаёт эту пару на свой вы-
ход. Эти пары поступают на блок ПВ, в кото-
ром производится «классическая» процедура 
Витерби. При этом метрики переходов выби-
раются равными Эвклидову расстоянию между  
значением принимаемого символа и значения-
ми «a,b,c,d», приписанными к переходам.  

В блоке ОПП определяется вид порождаю-
щих полиномов g, используемых в свёрточном 
кодере.  Для этого используются процедуры, 
подробно описанные в [4, 5]. Они основаны на 
том, что пары кодовых символов хотя и фор-
мируются различными сумматорами по моду-
лю 2, но образуются из одной и той же исход-
ной информационной последовательности m. 
Изложенный в [4, 5] алгоритм предлагает по-
вторно домножать кодовые символы на неко-
торые «поисковые» полиномы h и перебирать 
по определённым правилам структуру этих 
полиномов, пока формируемые ими последо-
вательности не станут совпадать. После полу-
чения вида полиномов в нашем случае опреде-
ляется вид первого члена всех полиномов.  

Здесь используется следующее свойство 
операции сложения по модулю 2 (операция 
обозначена значком  , [15])  

( ) ( )( )a b ab ab abab a b a b          

 ( ) ( )ab ab a b a b a b      . (1) 
Каждый кодовый символ из пары образует-

ся с помощью своего порождающего полинома 
g1 и g2 Соответственно, взятые отдельно по-
следовательности первых и вторых кодовых 
символов y1 и y2 после кодера  могут быть за-
писаны как  y1=g1  m  и   y2=g2  m. 

Рассмотрим, например, первую последова-
тельность. Она может быть записана, как  







1

0

)1(
1

K

k
kik xgmg , где xi  — значения по-

следовательности m. Тогда, исходя из (1) 







1

1

)1()1(
01

K

k
kiki xgxgmg , инвертированию 

подвергается только один из членов суммы. 
Формирование «поисковых» полиномов по-
строено так, что поиск ведётся, начиная с пер-
вого члена. То есть, если выбрано неверное 
соответствие повторяющихся символов пере-
ходам решётки, то первый член полинома бу-
дет найден равным нулю. В то же время он 
всегда равен единице [1, 15], иначе первый 
разряд сдвигового регистра не будет использо-
ваться. Это служит указанием правильности 
выбора. 

Схема реализации первого подхода анало-
гичная, только усложняется классификатор и 
не требуется проводить процедуру Витерби. 
 

Вероятность неудачи диагностической  
процедуры 

Определим вероятность неудачи диагностиче-
ской процедуры. Она зависит от правильности 
определения соответствия принятых символов 
переходам решетки. Информация о наблюда-
ющейся последовательности символов выделя-
ется накопителем, который отмечает возника-
ющие комбинации. Наличие шума может при-
водить к неправильной последовательности, 
поэтому в накопителе решение принимается по 
М одинаковым группам символов и выносится 
мажоритарное решение (т.е. «по большинству 
голосов»).  
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Таким образом, вероятность 
того, что хотя бы один символ 
окажется неверным, равна p2 = 1 –
– (1 – p1)2 , где р1 — это вероят-
ность того, что вместо нужного 
символа будет принят соседний. 
Считаем, что шум имеет гауссово 
распределение и ошибка возника-
ет, когда его величина больше 
половины расстояния между со-
седними точками «созвездия». 
Кроме этого, ошибка возникает 
лишь от одной из двух равных по 
мощности ортогональных компо-
нент шума — той, которая пер-
пендикулярна направлению на 
центр «созвездия». При этом по-
лучаем 

1 1 ( sin 8) 1 (0,19 )U Up erf erf      , 
где ρU — соотношение между уровнем полез-
ного сигнала и среднеквадратичным уровнем 
шума. При мажоритарном принципе ошибка 
будет иметь место, если она возникнет более, 
чем в половине из М анализируемых групп, 
т.е. вероятность Р этого равна 

2 2
0,5

! (1 )
( )! !

M
k M k

k M

MP p p
M k k



  

 
 , где знаком 

(    ) обозначено округление в меньшую сто-
рону.  

Графики зависимости  Р от ρU для различ-
ных значений k приведены на рис. 5. 

При выборе величины М имеет значение 
длина выборки N отсчётов принимаемых сиг-
налов. При относительно небольшой длине 
выборки в ней может не оказаться достаточно-
го числа символов, чтобы  присутствовало М 
желаемых групп. В частности, при М = 3 для 
обеспечения вероятности такого события, 
меньшей, чем 10–3, следует использовать вы-
борку объёма порядка 30 тысяч символов, а 
для М = 5 нужна выборка объёма порядка 7 
миллионов символов. Однако при высокоско-
ростной передаче такие величины не представ-
ляются чрезмерными.  

 

Заключение 
Исследована возможность диагностики струк-
туры кодера, осуществляющего формирование 
сигнально-кодовых конструкций. Метод бази-
руется на анализе взаимосвязей между симво-
лами принимаемой последовательности. Рас-
смотрена реализация метода на основе моду-
ляции QPSK и предложена его реализация в 
виде структурной схемы. Метод использует 
правила формирования сигнально-кодовых 
конструкций и может быть распространен на 
другие виды модуляции. 
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Abstract: Various anti-noise coding methods are widely used in signal transmission systems due to the 
global digitization nowadays. They enable to eliminate a large number of errors arising during signal trans-
mission and to enhance the noise immunity of information transmission. The applied coder parameters must 
be knows to effectively decode the received signals at the receiver side. However, this information may be 
incomplete or missing at all for various reasons (when changing the coder’s parameters at the transmitter 
side, in possible conflicting situation, etc.). That said error elimination and signal reception might prove to be 
impossible in fact. However, the transmitted sequence happens to be structured in the receiver after coding. 
Symbols become interconnected in a certain way. Finally, the coder’s structure may be restored by analyzing 
these interconnections. The described method examines reception of signals that are signal-code sequences 
(TCM, trellis code modulation). This method combines coding and modulation procedures. The diagnostic 
method is reviewed for the modulation type as given – QPSK (quadrature phase shift keying). The number of 
signals with various initial phases are doubled and the modulation turns into 8-PSK (8-positional phase shift 
keying) during coding. The part of transmitted information symbols is not coded. The other part is coded us-
ing a convolutional coder. The formed modulated signals with diverse initial phases are matched to the ob-
tained paired code symbols according to certain rules. The values of paired coded symbols are assigned to 
these signals in such a way that close logical symbols correspond to remote modulated signals. The diagnostic 
method is based on this property. The sequence of received signals is analyzed and only their authorized 
combinations are selected. A block diagram implementing the proposed method is given and described. Fail-
ure probability in diagnosing TCM signals by the proposed method is defined. 
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