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Введение. Турбо-коды представляют альтернативу из-
вестным помехоустойчивым кодам относительно их вероят-
ностных характеристик. Классические турбо-коды форми-
руются путем параллельного объединения двух сверточных 
кодов с числом состояний кодовой решетки 16 и более [1]. 
Детальное описание принципа турбокодирования приведе-
но в [2]. При увеличении информационных блоков турбо-
кодов до несколько тысяч битов достигаются вероятност-
ные характеристики декодирования, близкие к характери-
стикам Шенноновской пропускной способности каналов 
с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) для ве-
роятностей ошибок на бит Pб = −− −10 105 8.

Открытие турбо-кодов стимулировало поиск подобных 
схем кодирования, более простых по отношению к алгорит-
мам декодирования. К настоящему времени известен ряд 
конструкций, эквивалентных турбо-кодам с последователь-
ным объединением коротких блоковых кодов, и простей-
ший рекурсивный сверточный код с минимально возмож-
ным числом состояний кодовой решетки, равным 2 [3,4,5]. 
При декодировании данных схем кодирования использует-
ся итеративная процедура, сложность которой определяет-
ся сложностью алгоритмов декодирования составляющих 

кодов [2]. Это обусловливает актуальность проблемы раз-
работки данных алгоритмов декодирования.

Цель данной работы — привести описание и результаты 
исследований алгоритма итеративного декодирования для 
эффективной кодовой конструкции, входящей в класс рас-
сматриваемых турбо-кодов.

Постановка задачи. Кодер рассматриваемого турбо-
кода на основе объединения кодов C1 и C2 подобен кодеру 
каскадного кода. Блок-схема турбо-кода с последователь-
ным объединением блоковых кодов и простейшего рекур-
сивного сверточного кода приведена на рис. 1 (Т — элемент 
задержки на такт).

В качестве внешнего кода C1 используются l кодеров си-
стематического блокового кода (n, k) с порождающей ма-
трицей G =  (gil; 0 ≤ i < k, 0 ≤ l < n). Здесь n — длительность 
кодовых слов, k — объем информационного блока. В каче-
стве внутреннего кода С2 применяется простейший рекур-
сивный сверточный код с кодовой скоростью 1 и длиной ко-
дового ограничения 1 (число состояний кодовой решетки 
равно 2).

Длительность формируемых кодовых слов равна L = ln, 
информационный объем K = lk, кодовая скорость R = k/n.

Последовательность информационных символов a  дли-
тельностью K разбивается на l групп a al1,...,  длительностью 
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k, которые поступают на вход кодеров кода C1. Кодовые 
символы с выходов кодеров кода C1 следуют на устройство 
перемежения П и далее на вход кодера внутреннего кода C2.

Закон перемежения определяет метрические и вероят­
ностные характеристики рассматриваемой кодовой кон­
струкции. Проблема выбора оптимальных перемежителей 
с учетом возможности их исполнения средствами парал­
лельного программирования рассматривалась в [5, 6].

Последовательность символов кодовых слов 
�
c  посту­

пает на вход модулятора канальных сигналов с двоичной 
фазовой модуляцией. На вход декодера поступает реали­
зация 

�
Y y l nl= ≤ <( ; ).0  Здесь
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где ni — нормализованные помеховые составляющие, соот­
ветствующие АБГШ с односторонней спектральной плот­
ностью N0; Eб — энергия сигналов на информационный бит.

Разработка процедуры обработки реализации 
�

Y  при 
декодировании рассматриваемых турбо-кодов составляет 
суть задачи.

Алгоритм декодирования турбо-кодов. На рис. 2 при­
ведена блок-схема алгоритма декодирования турбо-кода 
с последовательным объединением блоковых кодов и про­
стейшего рекурсивного сверточного кода [5, 6]. Итерация 
включает два этапа.

На первом этапе j-й итерации в блоке Декодер С2 вычис­
ляется функционал

	 x
c Y z

c Y z
Пi
j i П

j

i П
j

( )

( )

( )
ln

Pr( , )

Pr( , )
=

=

=












0

1

� �

� � 
− zПi

j( ).
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j

� �
 — апостериорные вероятности сим­

волов кода С2; 
�
zП

j( )  — вектор априорной информации сим­
волов кода С2, на первой итерации его отсчеты полагаются 
равными 0.

При вычислении апостериорных вероятностей исполь­
зуется известный алгоритм MAP, либо BP (belief propaga­
tion) [1, 2, 3]. Эти алгоритмы основаны на представлении 
кодовых слов сверточного кода в виде решетчатой струк­
туры.

При реализации алгоритмов MAP и  BP требуется 
оценка параметра Eб/N0, а также вычисление нелинейных 

функций exp(x) и ln(x). Модификации данных алгоритмов, 
известные в литературе как log_max_map и min_sum, су­
щественно проще по реализации, поскольку не требуют 
оценки данного параметра и используют лишь линейные 
операции «сложение—вычитание—сравнение». Детальное 
описание алгоритмов MAP, BP и их модификаций для ис­
пользуемого сверточного кода С2 приведены в [2,7].

На втором этапе j-й итерации в  блоке Декодер 
С1 на основе деперемеженных отсчетов последовательно­
сти 

�
x j( )  вычисляется функционал
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Последовательность 
�
z j( )  после деперемежения прини­

мается в качестве априорной информации 
�
zП

j( )+1  для после­
дующей ( j + 1)-й итерации.

После реализации требуемого числа итераций прини­
маются оценки решающим устройством (РУ) относительно 
информационных символов ai� : если L a xi

j( ) ,( )�
> 0  то ai = 0�  и 

ai =1�  — в противном случае.
Приведем описание разработанной процедуры для вы­

числения L b xi
j( ).( )�

 Ее основу составляет производитель­
ный алгоритм быстрого спектрального преобразования 
в базисе Уолша-Адамара (БПУ) [8]. На данном этапе от­
счеты последовательности 

�
x j( )  рассматриваются как «мяг­

кие» решения для символов кода С1. Для L b xi
j( )( )�

 верно 
выражение:
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При вычислении внутренних сумм выражения (1) мож­
но применить алгоритм БПУ размерностью 2k над ана­

лизируемой функцией  V(v): V xi
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и V(v) = 0 — в противном случае, v = 0, 1,.., 2k - 1 [9].
Алгоритм БПУ основан на представлении матрицы 

Уолша-Адамара размерностью 2k в виде произведения k 
матриц размерностью 2k, имеющих лишь 2k+1 ненулевых 
компонент. Граф БПУ имеет k слоев, каждый из которых 
содержит 2k-1 элементов — «бабочек» с базовыми опера­
циями «сложение — вычитание» [8].

При вычислении (1) необходимо определить нелиней­
ные функции ln(x), exp(x). Это усложняет реализацию со­
ответствующей процедуры. Применение более простого 
метода не требует вычисления нелинейных функций. Его 
суть заключается в использовании приближения к исходно­
му выражению (1):
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При вычислении (2) можно применить модифицирован­
ный алгоритм БПУ размерностью 2k с базовой операцией 
«сравнение». На рис. 3 приведена схема элемента — парные 
«бабочки» i-го слоя этого алгоритма с базовыми операция­
ми «сравнение — пересылки». Выходные парные отсчеты 
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vh, i+1(t), vl, i+1(t) и wh, i+1(t) wl, i+1(t), являющиеся входными для 
(i+1)-го слоя, формируются по правилу:

	 v t v t w th i h i h i, , ,( ) max( ( ), ( ));+ =1

	 v t v t w tl i l i l i, , ,( ) max( ( ), ( ));+ =1

	 v t v t w th i h i l i, , ,( ) max( ( ), ( ));+ =1

	 w t v t w tl i l i h i, , ,( ) max( ( ), ( )).+ =1

Здесь vh, i(t), vl, i(t) и wh, i(t), wl, i (t) парные отсчеты на вхо­
де i-го слоя, t = 0, 1,.., 2 k-1. На первом слое парные отсчеты за­
даются в следующем виде: vl,0(t) = wl,0(t) = 0; vh,0(t) = wh,0(t) = xи, 

если t gi u
p

p

k

=
=

−

∑ , 2
0

1

 и vh,0(t) = wh,0(t) = 0 — в противном случае. 

На последнем k-м слое определяются значения L b xi
j( ),( )�

 
задаваемые (2).

Результаты моделирования. На рис. 4 кривая 1 соответ­
ствует зависимости вероятности ошибки на бит Рб от отно­

шения сигнал/помеха 
E
N

б

0

.  Она получена путем моделиро­

вания приведенной процедуры итеративного декодирова­
ния для турбо-кода из рассматриваемого класса с кодовой 
скоростью 1/2 и объемом информационного блока 4000 би­
тов (20 итераций). В качестве внешнего кода C1 использу­
ется совокупность 1000 блоковых биортогональных кодов 
(8,4). Видно, что вероятность ошибки Рб = 10–5 достигается 

при 
E
N

б

0

1 5= ,  дБ.

Кривая 2 соответствует подобной зависимости для 
данного турбо-кода с объемом информационного бло­
ка 10 000 битов (20 итераций). В качестве внешнего кода 
С1 применяется совокупность 2500 блоковых биортогональ­
ных кодов (8,4). Видно, что при увеличении объема инфор­
мационного блока вероятностные характеристики турбо-

кода улучшаются, вероятность ошибки Рб = 10–5 в этом слу­

чае достигается при 
E
N

б

0

1 3= ,  дБ (отличается лишь на 1,1 дБ 

от предела Шеннона для дискретно-непрерывного канала 
с АБГШ) и использовании ансамбля сигналов с двоичной 
фазовой манипуляцией с кодовой скоростью 1/2 [10]

Кривая 3 соответствует подобной зависимости для свер­
точного кода с той же кодовой скоростью 1/2 и длиной кодо­
вого ограничения 7 в совокупности с алгоритмом декодиро­
вания Витерби. В этом случае вероятность ошибки Рб = 10–5 

достигается при 
E
N

б

0

4 2= ,  дБ и энергетический выигрыш 

при применении рассматриваемого турбо-кода с информа­
ционным объемом 10 000 битов по отношению к данному 
сверточному коду для вероятности ошибки Рб = 10–5 дости­
гает 2,9 дБ. При дальнейшем уменьшении ошибки Рб значе­
ние энергетического выигрыша увеличивается.

Заключение. Представленный алгоритм итеративного 
декодирования предназначен для эффективной кодовой 
конструкции, эквивалентной турбо-коду с последователь­
ным объединением множества коротких блоковых кодов 
и простейшего рекурсивного сверточного кода с минималь­
но возможным числом состояний кодовой решетки, равным 
2. Алгоритм двухэтапен, его основу составляет алгоритм 
MAP и алгоритм быстрого спектрального преобразования 
в базисе Уолша-Адамара.

Рассмотренный алгоритм характеризуется пониженной 
сложностью реализации по отношению к соответствующе­
му алгоритму декодирования классических турбо-кодов 
на основе параллельного объединения сверточных кодов 
с числом состояний 16. При этом по вероятностным харак­
теристикам рассматриваемые турбо-коды практически эк­
вивалентны.
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