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Анотація 

У роботі проведено огляд субоптимальних методів декодування турбо-кодів на базі методу Берру-Глав’є-

Цітімаджіми. Представлено математичні моделі, оцінено відносну складність та наведено певні реалізаційні 

особливості. 

Ключові слова: огляд, турбо-код, турбо-декодування, математична модель, коректуюча функція, відносна 
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Abstract 

The paper reviews the suboptimal turbo-decoding methods, based on the Berrou-Glavieux-Thitimajshima method. 

The mathematical models are presented, the relative complexity is estimated, and certain implementation features are 

given. 
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Вступ  

Одним із найбільш помітних досягнень (кроком до ідеального коду) в теорії завадостійкого 

кодування за останні роки є турбо-коди (ТК), які володіють особливою здатністю забезпечувати 

характеристики завадостійкості передавання інформації, близькі до теоретично отриманих значень. 

Якщо необхідно працювати з об’ємними інформаційними повідомленнями на високих швидкостях 

передавання даних, то застосовують саме даний код. ТК знайшов практичне застосування у 

передаванні телеметричної інформації з космічних апаратів, у системах рухомого радіозв'язку 

третього (3G) та четвертого покоління (4G), а також був запропонований групою вчених ITU-T у 

чорнових рекомендаціях G.922.1.bis і G.922.2.bis для стандарту ADSL [1, 2]. Не дивлячись на те, що 

впродовж багатьох років ТК не розглядались, останнім часом спостерігається збільшення кількості 

досліджень у різних наукових роботах. Це пов'язано з тим, що сучасні технічні можливості вийшли 

на новий рівень розвитку і дозволяють застосовувати складні обчислювальні алгоритми, які 

забезпечують високий ступінь виправлення помилок. Крім того, даний код зручний тим, що певні 

модифікації в структурі кодера дозволяють виконати разом і кодування джерела, і шифрування, і 

пряму корекцію помилок [3, 4]. 

Термін ”турбо” та математичний апарат для паралельної конкатенації згорткових кодів вперше 

запропонували у своїй фундаментальній роботі [5] французькі вчені К. Берру, A. Глав’є,                              

П. Цітімаджіма, підсумувавши роботу, яку вели математики, а також фахівці з апаратних, програмних 

засобів ЕОМ та проблем передавання інформації, розробивши технологію, яка дозволяла досягти 

рекордних  показників коефіцієнта бітових помилок. Ідея їхньої роботи полягала у вдосконаленні 

алгоритму, який вперше представили Л. Баал, Дж. Кок, Ф. Джелінек, Дж. Равів [6]. З точки зору 

штучного інтелекту, турбо-декодування – це приклад алгоритму Дж. Перл. Слід зазначити, що метод 

Берру-Глав’є-Цітімаджіми (БГЦ) або ітеративний метод за максимумом апостеріорної імовірності є 

досить складним в обчислювальному плані, а це, в свою чергу, спричиняє часові затримки на етапі 

декодування у системах передавання даних [1]. Саме тому було розроблено ряд субоптимальних 

модифікацій методу БГЦ, які будуть розглянуті у даній роботі. 

Відповідно метою роботи є огляд субоптимальних методів декодування турбо-кодів на базі 

методу БГЦ та представлення їх математичних моделей. 
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Результати дослідження 

Шеннон у роботі [7] показав, що найкращим кодом буде той, який передає повідомлення за час 

t , формуючи в кожний момент часу tk випадкові кодові елементи. У приймача є нескінченна 

кількість повідомлень, на які вплинув шум з каналу зв’язку. Із цих варіантів декодер вибирає копію, 

яка найбільш близька до переданого повідомлення. Дана модель представляє теоретичний ідеальний 

код, який виправляє всі помилки у сигналі.  

ТК представляє собою спосіб побудови випадкового кода великої довжини, що відповідає 

принципу Шеннона. Головна ідея турбо-кодування – використання двох або більше паралельно 

працюючих компонентних кодерів [1]. При цьому інформаційний блок кодується кілька разів за 

кількістю застосованих у системі кодів, причому  другий і наступні кодери здійснюють процедуру 

кодування тільки після попереднього, випадкового інтерлівінгу (перемішування) символів по 

заданому алгоритму. Математично пермутатор – це алгебраїчна система, яка виконує бієкцію, тобто 

дозволяє відобразити набір елементів Z(q) на Z(q), де q є довжиною блока даних. Задача деінтерлівера 

– виконати зворотні перетворення і відновити вихідну структуру інформації на етапі приймання. 

Операція перемішування поширена в турбо-кодуванні як один із способів боротьби з помилками, 

тобто на вході декодера помилки рівномірно розподіляються в часі, утворюючи потік незалежних 

помилок. Закон перемішування може визначатися математичною формулою, табличною формою 

запису або описом закономірності побудови пермутатора [8]. У результаті циклу роботи турбо-

декодера (2 ітерації компонентних декодерів) відбувається обмін канальними, апріорними і 

зовнішніми знаннями (LLR) про дані dk  (xk – зашумлені дані) за формулами 
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Надійність рішень визначається їх абсолютним значенням, причому чим воно далі від нуля тим 

вища надійність, тобто надійність рішення dk  визначається  абсолютним значенням |LLR(dk)|.  

У праці П. Робертсона, Е. Віллебруна та П. Хоехера [9] розроблено нові методи, які спрощують 

метод БГЦ та застосовуються на практиці. Перевагою методу декодування log-БГЦ є те, що він 

працює в логарифмічній області, де операція множення перетворюється на додавання. Цей метод 

використовує логарифм Якобіана з компенсуючою функцією fкор та спрощує обчислювальну 

складність методу БГЦ, досягаючи таких же значень коефіцієнта бітових помилок при малих 

значеннях сигнал/шум. Математичну модель можна представити у наступній формі 
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де ln(.) – натуральний логарифм; γk(s, s’) – реберна метрика; αk(s) – метрика прямого шляху на 

діаграмі кодера; βk-1(s’) – метрика зворотного шляху; dk, dh,v  ‒ k-ий систематичний бінарний 

інформаційний символ та його h перевірочних символів для v-ого кодера; xk,  xh,v ‒ зашумлена версія 

символів dk та dh,v.   
 

Для розрахунків у формулах (4) та (5) можна використати логарифм Якобіана 
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Для економії часу, спрощення та швидкості обчислень, замість того, щоб декілька разів 

звертатися до відносно повільної та коштовної в апаратному виконанні функції exp(.), для виразу fкор  

використовують апроксимацію. Наприклад, метод log-БГЦ з використанням кусково-лінійної 
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коректуючої функції (PL-log-БГЦ), який запропоновано в роботі Ю.Ю. Іванова та А.Я. Кулика [10]. 

Формулу для розрахунку значень компенсуючої функції можна привести у вигляді 
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де z = |a - b|. 

 

Дана кусково-лінійна апроксимація функції fкор досить точно корелює з оригіналом (r = 0,9994) 

та має похибку апроксимації меншу, ніж подібні аналоги [10, 11]. Існує ряд інших модифікацій, огляд 

яких наведено у роботі [11].  

Інший відомий субоптимальний метод ‒ max-log-БГЦ, який використовує апроксимацію за 

максимумом при розрахунку метрик у процедурі декодування ТК, яка полягає у нехтуванні 

розрахунком компенсуючої функції fкор. Цей метод декодування втрачає оптимальність та приблизно 

10% ефективності у порівнянні з методом БГЦ [9].  

Загальна формула для розрахунку апостеріорних рішень з виходу декодера задається для всіх 

методів наступним чином 
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Для комплексного порівняльного аналізу обчислювальної складності методів турбо-

декодування доцільно застосувати параметри відносної складності [1, 12]. Результати розрахунків 

представлено у табл. 1, де ↑ (↓) показує у скільки разів (мінімум та максимум) метод декодування в 

рядку складніший (простіший) за той, який у стовпці. 

 

Таблиця 1 ‒ Показники відносної складності для методів турбо-декодування 

Методи           

декодування 

БГЦ PL-log-БГЦ max-log-БГЦ 

БГЦ - ↑3,68…7,67 ↑7,19…15,7 

PL-log-БГЦ ↓3,68…7,67 - ↑1,69…2,46 

max-log-БГЦ ↓7,19…15,7 ↓1,69…2,46 - 

 

Слід зазначити, що на практиці для ТК існують деякі реалізаційні особливості. Типова крива 

зменшення коефіцієнта бітових помилок має три основні області: спочатку відбувається поступове 

зменшення ‒ область неузгодженості, потім різке зменшення ‒ «водоспад», а потім зустрічається 

область «порогу помилок» або «плато насичення», в якій нахил кривої різко зменшується [13].  
 
 

Висновки 

У цій роботі розглянуто модифікації методу декодування турбо-кодів на базі методу БГЦ, 

показано їх математичні моделі та згадано про певні реалізаційні особливості. Завдяки використанню 

ефективних методів декодування, ТК знаходять своє місце в багатьох системах зв’язку, у яких вони 

використовуються для збільшення дальності прийому, підвищення ефективності роботи системи в 

умовах  низького енергетичного потенціалу тощо. 
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