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 В лабораторной работе проводится исследование cигнально-кодовых 

конструкций на основе треллис кодовой модуляции ТСМ на базе МАТЛАБ. 

Лабораторная работа предназначен для направления подготовки магистров 

11.04.02 "Инфокоммуникационные технологии и системы связи" по магистер-

ским программам подготовки: "Радиоэлектронные системы передачи информа-

ции", "Оптические системы связи и обработки информации", "Инфокоммуни-

кационные системы беспроводного широкополосного доспупа", "Защищенные 

системы связи", для направления подготовки магистров 11.04.01 "Радиотехни-

ка" по магистерской программе подготовки: "Радиотехнические системы и 

комплексы", "Радиоэлектронные устройства передачи информации", "Системы 

и устройства передачи, приема и обработки сигналов", "Видеоинформационные 

технологии и цифровое телевидение" и специалитета 11.05.01 "Радиоэлектрон-

ные системы и комплексы" специализации "Радиолокационные системы и ком-

плексы", "Радиоэлектронные системы передачи информации", "Радиоэлектрон-

ные системы космических комплексов", а также бакалавриата направления 

11.03.01 "Радиотехника" (Радиотехнические средства передачи, приема и обра-

ботки сигналов), бакалавриата 11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и 

системы связи (Системы мобильной связи, Защищенные системы и сети связи, 

Системы радиосвязи и радиодоступа, Оптические системы и сети связи) и мо-

жет быть полезна аспирантам.  
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1 ВВЕДЕНИЕ 

В цифровых системах связи обычно повышают скорость передачи данных 

путем уменьшения энергетической емкости бита, т.е. количества энергии сиг-

нала, приходящейся на один бит информации. Но чем меньше энергия, тем 

больше вероятность того, что бит будет искажен в канале при передаче. Поэто-

му при повышении скорости передачи разработчики всегда сталкиваются со 

снижением уровня помехоустойчивости.  

Для повышения помехоустойчивости канала передачи данных в цифро-

вых системах применяются коды, исправляющие ошибки. Однако действие та-

ких кодов не всегда эффективно, так как снижается скорость передачи данных.  

Треллис-модуляция (ТСМ – Trellis Coded Modulation) представляет собой 

способ, который позволяет обеспечить повысить скорость передачи сообщения 

с сохранением уровня помехоустойчивости. Этот способ отличается тем, что 

помехоустойчивое кодирование и тип модуляции используются совместно. Вы-

бранная соответствующим образом пара помехоустойчивый код – способ моду-

ляции часто также носит название сигнально-кодовая конструкция (СКК).  

В данной работе описан способ включения сверточного кодека, ис-

пользуемого для передачи данных с помощью радиорелейных систем связи, в 

режим треллис-модуляции. Такой способ повышает скорость передачи в два 

раза при сохранении уровня помехоустойчивости.  

В цифровых системах связи обычно повышают скорость передачи 

данных путем уменьшения энергетической емкости бита, т.е. количества энер-

гии сигнала, приходящейся на один бит информации. Но чем меньше энергия, 

тем больше вероятность того, что бит будет искажен в канале при передаче. 

Поэтому при повышении скорости передачи разработчики всегда сталкиваются 

со снижением уровня помехоустойчивости.  

Для повышения помехоустойчивости канала передачи данных в цифро-

вых системах применяются коды, исправляющие ошибки. Однако действие та-

ких кодов не всегда эффективно, так как снижается скорость передачи данных.  

Треллис-модуляция (ТСМ – Trellis Coded Modulation) представляет собой 

способ, который позволяет обеспечить повысить скорость передачи сообщения 

с сохранением уровня помехоустойчивости. Этот способ отличается тем, что 

помехоустойчивое кодирование и тип модуляции используются совместно. Вы-

бранная соответствующим образом пара помехоустойчивый код – способ моду-

ляции часто также носит название сигнально-кодовая конструкция (СКК).  

В данной работе описан способ включения сверточного кодека, ис-

пользуемого для передачи данных с помощью радиорелейных систем связи, в 

режим треллис-модуляции. Такой способ повышает скорость передачи в два 

раза при сохранении уровня помехоустойчивости.  

 

2 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Корректирующие коды  

Наряду с многопозиционными сигналами для повышения эффективности 

системы электрической связи (СЭС) широко используются помехоустойчивые 
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коды. Применение корректирующих кодов позволяет повысить верность пере-

дачи сообщений или при заданной верности повысить энергетическую эффек-

тивность системы. Это особенно важно для систем с малой энергетикой, на-

пример, систем спутниковой связи. 

На практике используются как блочные, так и непрерывные коды. На 

рис. 1 приведены кривые эффективности для циклического кода Боуза- 

Чоудхури-Хоквингема (БЧХ) и для сверточного кода (СК) с декодированием по 

по алгоритму Витерби.  

Применение циклического кода позволяет получить энергетический вы-

игрыш ∆β = 2...4 дБ, а сверточного кода ∆β= 4...6 дБ в обмен на снижение час-

тотной эффективности примерно в 2 раза (3 дБ). 

Энергетический выигрыш ∆β от применения помехоустойчивого кодиро-

вания тем больше, чем выше требуемая верность передачи. Для непрерывного 

канала с белым гауссовским шумом при требуемой вероятности ошибки 10−5 

предельный энергетический выигрыш кодирования по сравнению с ФМн-2 без 

кодирования при оптимальном когерентном приеме составляет примерно 10 дБ. 

Расчетные кривые показывают, что применение циклического кода в канале с  

фазовой манипуляцией (ФМн) или сверточного  кода в канале с АФМ позволя-

ет повысить одновременно энергетическую, так и частотную эффективности. 

Построение таких высокоэффективных систем на основе сигнально-кодовых 

конструкций ведет к неизбежному увеличению сложности системы.  Не пропу-

скная способность, а сложность является ограничивающим фактором при по-

строении высокоэффективных систем. Задача состоит в том, чтобы построить 

систему, удовлетворяющую высоким показателям эффективности, при допус-

тимой сложности. 

 

 
 

Рис. 1 - Графики зависимости энергетической и частотной  

эффективности систем связи 
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При современной элементной базе затраты на реализацию кодирующих и 

декодирующих устройств значительно сократились. В то же время стоимость 

энергетики канала практически не изменилась. Таким образом, «цена» выиг-

рыша ∆β за счет кодирования может быть существенно меньше цены того же 

выигрыша, полученного за счет увеличения энергетики канала (мощности сиг- 

нала или размеров антенн). 

Отметим, что выбор способов кодирования и модуляции зависит от ха-

рактеристик канала. Улучшение этих характеристик, например, путем адапта-

ции к помехам и оценивания искажений сигнала и их последующей компенса-

ции, снижает потери в канале и создает лучшие условия для применения кор-

ректирующих кодов. 

Оптимизация систем связи  

Повышение таких важнейших показателей систем электрической связи, 

как скорость и верность передачи, связано со значительными частотными и 

энергетическими затратами. Сравнение между собой различных СЭС осущест-

вляется по степени использования ими основных ресурсов канала связи (пропу-

скной способности, мощности, занимаемой  полосы частот), выражаемой через 

показатели информационной, энергетической и  частотной эффективности. 

Создание СЭС, в которых достигаются близкие к предельным показатели эф-

фективности, требует совместного согласования кодека и модема с учетом ста-

тистических свойств непрерывного канала. 

Согласование методов модуляции и кодирования  

Эффективный путь повышения удельной скорости передачи информации 

заключается в увеличении числа используемых сигналов m на интервале T . 

Однако увеличение m приводит к уменьшению расстояния между ближайшими 

сигналами ансамбля и снижению энергетической эффективности. 

При высоких требованиях к верности передачи целесообразным стано-

вится применение помехоустойчивых кодов, которые позволяют повысить 

энергетическую эффективность за счет снижения частотной. Помехоустойчи-

вое кодирование позволяет снизить необходимую величину мощности сигнала, 

поскольку расстояние между кодовыми  комбинациями увеличивается. Одно-

временное требование большой скорости и верности  передачи в условиях ог-

раниченного частотного и энергетического ресурса может быть выполнено при 

использовании многопозиционных сигналов и помехоустойчивых кодов. 

При многопозиционной модуляции, когда по каналам связи передается 

блок из n кодовых символов, важно также правильно выбрать манипуляцион-

ный код, определяющий  правило сопоставления с каждым передаваемым сиг-

налом определенного блока кодовых символов. Общий принцип заключается в 

том, что большему расстоянию по Хэммингу между кодовыми блоками должно 

соответствовать большее расстояние по Евклиду между отображающими их 

сигналами. 

Создание СЭС, в которых достигаются близкие к предельным показатели 

эффективности, требует совместного согласования кодека и модема с учетом 
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статистических свойств  непрерывного канала. Это означает, что кодирование и 

модуляцию необходимо рассматривать как единый процесс формирования сиг-

нала, а демодуляцию и  декодирование – как процесс оптимального приема 

сигнально-кодового блока в целом. 

Согласование модуляции и кодирования сводится к поиску такого запол-

нения  сигнального пространства, при котором обеспечивается высокая удель-

ная скорость (сигналы расположены достаточно плотно) и одновременно высо-

кая помехоустойчивость (сигналы достаточно далеко друг от друга). 

Комбинирование различных ансамблей m-ичных сигналов, помехоустой-

чивых и  манипуляционных кодов порождает множество конструкций. Однако 

только согласованные варианты обеспечивают повышение частотно - энергети-

ческой эффективности СЭС.  

Эти варианты называют сигнально - кодовыми конструкциями 

(СКК). 

Рассмотрим обобщенную схему передачи дискретных сообщений, приведен-

ную на рис. 2. 

 
 

Рис. 2 - Обобщенная схема передачи дискретных сообщений 

 

Последовательность символов с выхода кодера канала разбивается на 

блоки по n символов. Отображение блоков в сигналы, формируемые модулято-

ром, осуществляется по правилу манипуляционного кодирования, т.е. манипу-

ляционный код определяет правило соответствия блоков кодовых символов m - 

ичным сигналам. Например, в случае  двоичного канального кода каждому из  

m = 2^n кодовых блоков ставится в соответствие один из 2 ^n сигналов. 

Оптимальная процедура приема СКК заключается в обработке сигнально 

- кодового блока в целом. Поэтому демодулятор, декодеры канала и манипуля-

ционный декодер рассматриваются как единое устройство – декодер СКК. 

Декодер СКК строится так, чтобы минимизировалась вероятность ошибки 

приема. Оптимальный декодер реализует принцип максимального правдоподо-
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бия. При белом гауссовском шуме выбирается кодовое слово, находящееся на 

минимальном евклидовом расстоянии от принятого. 

Декодирование МК можно рассматривать как последний этап обработки 

сигнально – кодового блока оптимальным декодером СКК. При этом декодер 

канала работает в метрике Евклида с сигналами, а не с их двоичными представ-

лениями по правилу манипуляционного кода. Схема поэлементного приема, 

наоборот, ориентирована на применение декодера канала в метрике Хемминга, 

т.е. обработку двоичных величин после декодера манипуляционного кода. 

Следовательно, достижение наибольшей эффективности возможно при 

декодировании по алгоритму максимального правдоподобия сигнально - кодо-

вого блока  в целом». Необходимо отметить, что в принципе любой сигнальный 

ансамбль на выходе последовательно соединенных кодека и модема может 

быть отнесен к СКК. Введение  понятия СКК отражает подход к модуляции и 

кодированию как процессу объединения сигналов и кодов в единую эффектив-

ную конструкцию. 

Классификация сигнально – кодовых конструкций  

В основе формирования СКК лежат операции отображения информаци-

онной последовательности в кодовую, путем внесения избыточности и кодовой 

последовательности в канальную заданием манипуляционного кода. Помехо-

устойчивое кодирование, повышающее энергетическую эффективность СЭС, 

является одной из  важнейших операций формирования СКК. Получаемый при 

этом энергетический выигрыш  от кодирования зависит от степени увеличения 

минимального сигнального расстояния   между разрешенными кодовыми бло-

ками. В качестве сигнального для канала АБГШ  используется расстояние Евк-

лида. Асимптотический энергетический выигрыш  определяется формулой: 

 

,lg20][

















ed

ef
d

ДБЭВК                                                                                  (1)                                                                                                               

 

где, efd  – минимальное евклидово расстояние между разрешенными кодо-

выми блоками; ed – минимальное евклидово расстояние между различными не-

кодированными  последовательностями канальных символов одинаковой мощ-

ности с кодированными символами. 

Согласно (1), для получения больших величин энергетического выигрыша 

при построении СКК необходимо подбирать коды, максимизирующие мини-

мальное евклидово расстояние между разрешенными кодовыми комбинациями. 

В основу классификации СКК можно положить отличительные особенности по 

типам помехоустойчивого кода, по типам ансамблей сигналов и по способам 

согласования модуляции и кодирования. 

По типу помехоустойчивых кодов все СКК могут быть поделены на два  

больших класса: СКК на основе блочных кодов и СКК на основе непрерывных 

кодов. Кроме того, отдельный класс составляют СКК на основе каскадных ко-
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дов, в которых  применяются одновременно блочные и непрерывные коды. Ка-

ждый из классов делится на  группы по конкретным видам кода. 

Среди блочных наиболее употребимыми являются коды Хэмминга, Голея, 

БЧХ, Рида - Соломона, Рида–Маллера и др. Непрерывные коды на практике 

представлены  сверточными кодами, которые обладают дополнительными 

свойствами линейности, и постоянства во времени. 

При использовании сверточного кода практически удобным является слу-

чай, когда при объеме ансамбля сигналов m = 2 k+1 скорость сверточного кода 

выбирается равной Rкк = k/k+1. Тогда частотная эффективность у системы с 

кодированием и без него одна и та же. Поскольку каждый кодовый блок длиной 

(k + 1) переносится одним двумерным сигналом,  то и СКК считается также 

двумерной. 

Декодирование СКК ведется обычно по алгоритму Витерби, реализую-

щему принцип максимального правдоподобия. Одно из важнейших преиму-

ществ СК заключается в простоте применения алгоритма Витерби для мягкого 

решения на выходе демодулятора. 

Любая СКК вне зависимости от способа согласования модуляции и коди-

рования представляет собой каскадный код с ансамблем сигналов на внутрен-

ней ступени и одним или несколькими помехоустойчивыми кодами на внеш-

ней. При использовании нескольких помехоустойчивых кодов говорят о по-

строении СКК на основе обобщенного каскадного кода. 

По типу ансамблей сигналов СКК делятся на конструкции с одномерны-

ми, двумерными и многомерными сигналами. Многомерные сигналы состав-

ляются из более простых (одномерных, двумерных) сигналов. При использова-

нии в качестве составляющих двумерных сигналов число позиций M, соответ-

ствующих каждому n –мерному сигналу, определяется выражением M = m^n/2 , 

где m – позиционность двумерного сигнала. 

Каждый n –мерный сигнал в этом случае образуется последовательностью 

n/2 двумерных сигналов. Например, для получения многомерного сигнала с n = 

6 требуется  последовательность из трех двумерных сигналов, например ФМн-

4.  

Способы согласования модуляции и кодирования условно можно разде-

лить на две группы: согласование кодом Грея и согласование на основе разбие-

ния ансамбля на вложенные подансамбли. 

Сигнально-кодовые конструкции, принадлежащие первой группе, пред- 

ставляют собой результат согласования известных двоичных помехоустойчи- 

вых кодов с многопозиционным ансамблем сигналов путем использования кода 

Грея в качестве манипуляционного кода. Поскольку ошибки происходят за счет 

переходов в области соседних сигналов, то кодовые блоки, соответствующие 

соседним сигналам, должны различаться наименьшим числом двоичных сим-

волов. 

Вторая группа включает в себя достаточно большое число типов СКК, 

различающихся модификациями методов согласования. Разбиение осуществля-

ется таким образом, что подансамбли содержат равное количество сигналов, 
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расстояния между соседними сигналами подансамблей одинаковы, а мини-

мальные расстояния между сигналами подансамблей увеличиваются с каждым 

шагом разбиения. Широкое практическое применение получило согласование 

путем разбиения ансамбля на вложенные подансамбли, когда внешними кодами 

являются сверточные коды. В основе синтеза СКК со сверточными кодами ле-

жит поиск кодов, максимизирующих евклидово расстояние, причем обычно эти 

коды не являются оптимальными в метрике Хэмминга. У решетчатой диаграм-

мы, описывающей сверточные коды в метрике Евклида, переходы между со-

стояниями промаркированы не двоичными блоками, а сигнальными точками. 

Таким образом, достижение близких к предельным показателей частотно - 

энергетической эффективности цифровых систем связи предполагает согласо-

вание кодека и модема с учетом статистических свойств непрерывного канала. 

Одно из  решений подобного согласования представляют сигнально-кодовые 

конструкции сверточного кодирования. Мягкое декодирование по алгоритму 

Витерби  обеспечивает энергетический выигрыш порядка 3...7 дБ без расшире-

ния занимаемом полосы частот. 

Согласование канала кодом Грея 
Рассмотрим СКК, представляющие собой результат согласования известных 

двоичных помехоустойчивых кодов с многопозиционным ансамблем сигналов 

путем использования в качестве манипуляционного кода Грея (табл. 4.1). 

Комбинации кода в табл. 4.1 получены по следующему правилу. Кодовая 

комбинация натурального кода складывается по модулю 2 с такой же комбина-

цией, сдвинутой на один разряд вправо, при этом младший разряд сдвинутой 

комбинации отбрасывается. 

 

Таблица  1. Согласование с кодом Грея 

 
Поскольку ошибки чаще происходят за счет переходов в области сосед-

них сигналов, то  кодовые блоки, соответствующие соседним сигналам, долж-

ны различаться наименьшим числом двоичных символов. 

На рис. 3 приведены примеры кода Грея для ансамблей одномерных (АМ-

4) и двумерных (ФМ-4, КАМ-16) сигналов. 
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Рис. 3 -  Коды Грея ансамблей: одномерных: а) АМ-4; б) ФМ-4;  

двумерных: КАМ-16 

 

Несмотря на достаточно высокие показатели энергетической эффективно-

сти при мягком решении в демодуляторе и декодировании алгоритмом Витер-

би, согласование кодом Грея не является оптимальным. 

Двоичные коды, оптимальные по критерию максимума хэммингова рас-

стояния, будут оптимальны и по критерию максимума свободного евклидова 

расстояния, если при отображении двоичных подблоков в сигнальные точки 

ансамбля выполняется принцип: большему расстоянию Хэмминга dh max , со-

ответствует большее расстояние по Евклиду de max . 

Простейшие ансамбли сигналов АМн-2, ФМн-2, ФМн-4 этому условию 

для кода Грея удовлетворяют. В табл. 2 показаны комбинации (подблоки) дво-

ичного кода длиной n = 3, а также расстояния dh и de при использовании кода 

Грея для ФМн-8. 

 

 
 

Рис. 4 - Расстояние между сигнальными точками ФМн-8 

 

Как следует из таблицы, сформулированный принцип соответствия 
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большему расстоянию Хэмминга большего расстояния Евклида для всех вари-

антов отображения не выполняется. Например, для комбинации 111 большему 

расстоянию Хэмминга dh = 3 соответствует не самое большое расстояние Евк-

лида dh = 1,848 , и т.д. 

 

Таблица 2 . Соответствие расстояний Хэмминга и Евклида  

для сигналов ФМн-8 

 
 

Таким образом поскольку манипуляционный код Грея для сложных сиг-

налов не обеспечивает оптимального согласования кодека и модема, необходи-

мо найти методы дальнейшего повышения свободного евклидова расстояния 

def и, соответственно, энергетической эффективности β. 

Согласование на основе разбиения ансамбля 

 на вложенные подансамбли 

В начале 80 х гг. Унгербоек (Ungerboeck G.) опубликовал статью, в кото-

рой, анализируя СКК на базе ансамбля ФМн-8 и сверточного кода со скоростью 

Rкк = k / k +1 , сформулировал ряд правил построения СКК. Поэтому СКК по-

строенные по этим правилам (Trellis-Coded Modulation – ТСМ), часто называют 

СКК Унгербоека. 

По способу согласования модуляции и кодирования СКК Унгербоека от-

носятся к конструкциям, полученным на основе разбиения ансамбля сигналов 

на вложенные подансамбли. Разбиение осуществляется таким образом, что по-

дансамбли содержат равное количество сигналов, расстояния de между сосед-

ними сигналами подансамблей одинаковы, минимальные расстояния de min 

между сигналами подансамблей увеличиваются с каждым шагом разбиения; 

при этом левая ветвь разбиения кодируется символом «0», а правая «1». Считы-

вание кодовой комбинации, соответствующей сигнальной точке на амплитуд-

но-фазовой плоскости, осуществляется снизу вверх. Разбиение для ансамбля 

сигналов ФМн-8 представлено на рис. 5. 

Как следует из рис. 5, исходный ансамбль разбивается на подансамбли 

при максимальном увеличении наименьших расстояний de min между сигнала-

ми внутри подансамблей d0 < d1 < d2 < d3 . Разбиение осуществляется поэтап-

но. 

 В данном примере три этапа, за ключающихся в разбиении каждого из 

подансамблей пределы предыдущего этапа на два равноэлементных подан-

самбля. 
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Рис. 5 - Разбиение ансамбля сигналов ФМн-8 

 

В общем случае количество этапов i полного разбиения ансамбля из m 

сигналов на вложенные подансамбли определяется выражением: i max = log 2 

m,  т. е. совпадает   кратностью ансамбля n . В ансамбле из m сигналов кратно-

сти n каждой сигнальной точке соответствует блок двоичных символов b = [b 

n−1 , b n−2 ,..., b 0]. Соответствие между кодовым блоком b и сигнальной точ-

кой на плоскости определяет манипуляционный 

код. 

Достижение наибольшей помехоустойчивости непосредственно связано с 

увеличением евклидова расстояния между передаваемыми сигнальными после-

довательностями. Решетчатая диаграмма сверточного кода (5.6.3), ребра кото-

рой промаркированы сигнальными точками, полностью отображает весь набор 

разрешенных сигнальных последовательностей. 

Таким образом, величина свободного евклидова расстояния def зависит от 

маркировки ребер решетчатой диаграммы сигнальными точками (канальными 

символами). 

Унгербоек на примере ансамбля сигналов ФМн-8 сформулировал четыре 

необходимых правила маркировки ребер сигнальными точками: все сигнальные 

точки используемого ансамбля сигналов должны встречаться с одинаковой час-

тотой и с определенной степенью регулярности и симметричности; переходы из 

одного и того же состояния соответствуют сигналам из подансамблей B0 или 

B1; переходы в одно и то же состояние соответствуют сигналам из подансамб-

лей B0 или B1; параллельные переходы между состояниями соответствуют сиг-

налам из подансамблей C0 или C1 , или C2 , или C3 . Как показывает анализ, 

СКК Унгербоека имеют несколько более высокие частотно энергетические ха-

рактеристики по сравнению с традиционными СКК, при той же сложности реа-

лизации. Это определило их бурное внедрение в технике связи. Но известные 

правила построения СКК Унгербоека, хотя и снижают размерность переборной 

задачи синтеза, но не обеспечивают гарантированное построение СКК с макси-
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мальными частотно-энергетическими характеристиками. В то же время, основ-

ной целью работ в области синтеза систем сигналов и СКК является поиск та-

ких способов их формирования и обработки, которые при заданных ограниче-

ниях на сложность устройств формирования и приема, временные задержки, 

позволяли бы приблизиться к известной границе Шеннона.  

При построении многомерных СКК возникает проблема выбора манипу-

ляционного кода, поскольку известные методы его построения (правила по-

строения кодов Грея и разбиения ансамбля на вложенные подансамбли Унгер-

боека) не всегда позволяют согласовать Евклидово и Хэммингово расстояния. 

Именно с этим связаны многие проблемы построения многомерных СКК. 

Синтез многопозиционных ансамблей сигналов и СКК, построенных на 

их основе, является одним из направлений решения более общей задачи стати-

стического согласования вероятностных характеристик передаваемого инфор-

мационного сигнала и вероятностных характеристик канала. В рамках этих тра-

диционных задач, такое согласование осуществляется на уровне канальных 

символов или их блоков (супербукв канала). При этом подходы к построению 

алфавита таких супербукв (ансамблей сигналов и СКК) могут существенно от-

личаться между собой, но направлены на решение этой общей проблемы. 

Известно, что ансамбль сигналов, соответствующий полному двоичному 

коду длины n в пространстве соответствующей размерности n , построенный 

заменой «1» на «–1», а «0» на «+1», соответственно, обладает практически иде-

альным манипуляционным кодом. Минимальным Хэмминговым расстояниям 

таких ансамблей соответствуют ребра n -мерного куба, которые характеризу-

ются и минимальными евклидовыми расстояниями. 

Таблица 3 - Взаимосвязь кодовых комбинаций манипуляционного кода 

 и координат сигнальных векторов 

 
 

Таким образом, взаимосвязь между Евклидовыми и Хэмминговыми рас-

стояниями в многомерном ансамбле сигналов нелинейная, хотя большему 

Хемминговому расстоянию будет соответствовать большее евклидово расстоя-

ние. Если мощность и энергия сигналов являются постоянными величинами, не 

зависящими от номера, то ансамбли таких сигналов считают сигналами по-
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верхностно-сферической упаковки. 

В противном случае ансамбли сигналов рассматривают как объемные 

упаковки. Сохранение манипуляционного кода, принятого для простого трех-

мерного куба, в значительной мере сохраняет пропорциональность между Евк-

лидовыми и Хемминговыми расстояниями и поэтому будет наилучшим и для 

наиболее плотного ансамбля. Для других комбинаций манипуляционных кодов 

для сигнальных векторов изначально не 

будет соблюдаться взаимная пропорциональность между Евклидовыми и Хэм-

минговыми расстояниями. 

Таким образом, практически невозможно создать идеальный манипуля-

ционный код и, следовательно, целесообразно строить манипуляционные коды, 

у которых хотя бы частично выполняется взаимосвязь между Евклидовыми и 

хемминговыми расстояниями. 

 

3 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Практическая часть  работы в MATLAB  

Перед началом выполнения работы, необходимо с папки ТСМ скопиро-

вать код в командную строку, который подгрузит необходимую схему для 

треллис модуляции.  

 

 
 

Рис. 6 - Панель MATLAB  
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После, откроется следующая схема: 

 
Рис. 7 - Схема для исследования ТСМ в Simulink MATLAB  

 

1. Блок Двоичный генератор Бернулли генерирует случайные двоичные 

числа, используя распределение Бернулли. Выставьте ниже представленные 

параметры: 

 

 
 

Рис. 8 - Параметры источника (Source Block Parameters) 

 

2. Блок М-PSK TCM кодер преобразовывает данные, полученные от блока 

Бернулли в PSK созвездия с заданной его средней энергией. В этом примере мы 

используем схему  TCM  8 - PSK созвездия для 8 решетчатых состояний. Вы-

ставьте ниже представленные параметры: 
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Рис. 9 - Параметры блока: M-PSK TCM Encoder 

 

После второго блока нужно добавить диаграмму созвездий, который рас-

положен в панели программы MATLAB. Выставьте ниже представленные па-

раметры: 

 

 
 

Рис. 10 - Панель MATLAB 
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Рис. 11 - Схема для исследования ТСМ в Simulink MATLAB  

   

3. Блок OSTBC (ортогонально пространственно-временные блочные ко-

ды) кодирует информационные символы из TCM кодировщика, используя код 

Alamouti для двух передающих антенн. Выходом этого блока является матрица  

размером 50x2, элементы которой соответствуют данным колонки, передавае-

мых по одной антенне. 

Блок OSTBC сочетает в себе полученные сигналы от приемной антенны с 

информацией о состоянии канала (CSI), которые затем подают в М-PSK TCM 

декодера. CSI известно на стороне приемника. Выставьте ниже представленные 

параметры: 

 

 
 

Рис. 12 - Параметры блока: OSTBC Encoder 

 

4. MIMO канал разносит передающие и приёмные антенны так, что-

бы корреляция между соседними антеннами была слабой. Выставьте ниже 

представленные параметры: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Рис. 13 - Параметры блока: MIMO Channel 

 

5. Блок AWGN добавляет белый гауссовcкий шум на приемной стороне. 

Выставьте ниже представленные параметры: 

 

 
 

Рис. 14 - Параметры блока: Receive Noise 

 

6. Блок Сжатия. Выставьте ниже представленные параметры: 

7. Блок OSTBC дает оценку канала сигнала. Выставьте ниже представ-

ленные параметры: 
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Рис. 15 - Параметры блока: OSTBC Combiner 

 

8. Блок М-PSK TCM декодер выполняет декодирование сигнала ранее мо-

дулированного с использованием PSK созвездия на входе. Для декодирования 

используется алгоритм Витерби. Выставьте ниже представленные параметры: 

 

 
 

Рис. 16 - Параметры блока: M-PSK TCM Decoder 

 

9. Блок FER Display сравнивает декодированные биты с исходными бита-

ми в кадре для обнаружения ошибок и в онлайн режиме обновляет показатели. 

Этот блок состоит из трех показателей: количество ошибок в кадре, количество 

наблюдаемых кадров и количество обработанных ошибок в кадре. Выставьте 

ниже представленные параметры: 
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Рис. 17 - Параметры блока: FER Display 

 

 

 
 

Рис. 18 - Зависимость FER от SNR 

 

 
 

Рис. 19 -  Диаграмма созвездия 8-PSK 
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Таким образом, в лабораторной работе на примере сверточного кодирова-

ния были рассмотрены преимущество и технология применения треллис-

модуляции для повышения скорости передачи данных. Переход в режим трел-

лис-модуляции позволил сохранить тот же уровень помехоустойчивости  при 

увеличении скорости передачи информации в два раза. Это достигается с по-

мощью совместного использования сверточного кода со скоростью 2/3 и фазо-

вой манипуляции 8-PSK. Использование треллис-модуляции является простым 

и эффективным решением для повышения скорости передачи в цифровых вы-

сокоскоростных системах связи. 
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