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Анотація 

Розроблено комбінований турбо-декодер, який використовує різні складові методи (max-log-MAP та 

модифікований log-MAP з квадратичною коректуючою функцією). Це зменшить обчислювальну складність 

турбо-декодування на етапі обчислення метрик та апостеріорних рішень з виходу декодера без значної 

втрати ефективності декодування даних. 
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Abstract 

 The combined turbo-decoder, that uses various component methods (max-log-MAP and modified log-MAP with 

quadratic correction function), has been developed. It will reduce the computational complexity of turbo-decoding at 

the stage of calculating metrics and a posteriori decisions from the output of the decoder without significant loss of 

data decoding efficiency.  

 Keywords: information transmission systems, turbo-code, MAP decoding method, сomputational complexity, 

correction function, quadratic approximation. 

 

Вступ  

Системи цифрового передавання інформації відіграють важливу роль в сучасному світі, і 

вимоги до швидкості та надійності переданих даних постійно зростають. У стаціонарних системах 

зв’язку адитивний шум і міжсимвольна інтерференція є основними факторами, які призводять до 

появи помилок при передаванні даних каналом зв’язку. Реалізація сучасних завадостійких систем 

передавання цифрової інформації неможлива без застосування кодерів, виконаних за сучасною 

технологією, здатних працювати на високих тактових частотах, що дозволяє підвищити ефективність 

використання апаратної реалізації, енергетичну ефективність, завадостійкість, а також позитивно 

позначається на економічному ефекті. Кодери і декодери завадостійких кодів є найбільш 

ресурсомістким компонентом апаратури, особливо із зростанням швидкості передавання інформації. 

Для підвищення енергетичної ефективності та виправлення помилок практично у всіх сучасних 

цифрових системах застосовується завадостійке кодування цифрових сигналів. Застосування 

завадостійкого кодування дозволяє працювати при меншому співвідношенні сигнал/шум. 

Завадостійкість забезпечує надійність і вірогідність переданої інформації. Найбільш помітним 

досягненням в теорії завадостійкого кодування за останні роки є турбо-коди [1].  

Складність алгоритмів турбо-декодування та явна недостатність програмного забезпечення 

вільного розповсюдження перешкоджають впровадженню турбо-кодів, хоча в даний час багато 

систем намагаються використовувати саме їх [2]. Під час роботи з розглянутим кодом виникає 

проблема його декодування, а, відповідно, і реалізації цієї процедури. Оптимальним посимвольним 

методом декодування турбо-кодів є модифікований С. Berrou метод BCJR (за першими літерами 

прізвищ першовідкривачів) [3, 4]. Слід зазначити, що в англомовних джерелах розглянутий метод 

декодування має декілька назв: MAP (за максимумом апостеріорної ймовірності), APP (за 

апостеріорною ймовірністю), Forward-Backward (алгоритм вперед та назад), Belief Propagation 

(алгоритм з розповсюдженням довіри), Sum-Product (алгоритм суми добутків). Даний метод базується 

на іншому відомому у інформатиці та математичній статистиці EM-алгоритмі (алгоритм очікування-

максимізації), а саме у його окремому випадку ‒ алгоритмі Baum-Welch. Метод MAP є найбільш 
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ефективним, тому що дозволяє досягти мінімально можливого показника коефіцієнта бітових 

помилок BER при низькому відношенні сигнал/шум Eb/N0, але не застосовується на практиці, 

оскільки має високу обчислювальну складність. Використовують метод log-MAP та його 

субоптимальні модифікації, найпопулярнішою з яких є max-log-MAP [5-10].  

Метою роботи є розробка комбінованого турбо-декодера, який використовує різні складові 

методи (max-log-MAP та модифікований log-MAP з квадратичною коректуючою функцією), що 

дозволить зменшити обчислювальну складність турбо-декодування на етапі обчислення метрик та 

апостеріорних рішень з виходу декодера, досягти низьких значень BER при певному відношенні 

сигнал/шум Eb/N0 без значної втрати ефективності декодування даних. 

 

Результати дослідження 

Метод декодування лінійних кодів на гратці коду, представлений Bahl, Cocke, Jelinek і Raviv 

(BCJR) в 1974 році [2], розглядає загальний випадок марківського джерела інформації, яка 

передається дискретним каналом без пам’яті. У роботі [3] вперше була запропонована модифікація, 

яка дозволила створити високоефективний ітеративний метод оптимального посимвольного MAP-

декодування згорткових турбо-кодів. Правило ухвалення рішення, відоме як максимум апостеріорної 

імовірності, можна представити у вигляді правила мінімальної імовірності помилки з урахуванням 

апріорної імовірності даних у наступній формі  
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де LLRапр, LLRкан, LLRзовн – апріорна, канальна та зовнішня інформація; ln(.) – натуральний логарифм, 

αk(s)=Σγk(s’,s)∙αk-1(s’) – метрика прямого шляху на діаграмі кодера; βk-1(s’)=Σγk(s’,s)∙βk(s) – метрика 

зворотного шляху на гратчастій діаграмі; реберна метрика виражається як 
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Модифікація MAP алгоритму під назвою log-MAP працює в логарифмічній області, має меншу 

обчислювальну складність і дає результати BER, які максимально наближені до результату MAP. 

Метрики можна представити у наступній формі 
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Спрощення можна представити у формі логарифму з коректуючою функцією fcor 
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Застосувавши формули (1)-(6), можна записати мягкий вихід log-MAP алгоритма в формі 
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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. Автори даної роботи пропонують використати ефективну 

модифікацію з квадратичною коректуючою функцією Quad-log-MAP. Розглядається компенсуюча 

функція на інтервалі z ϵ (0; +∞) з нульовою асимптотою в нескінченності. На основі аналізу даної 

функції можна помітити, що, коли zi > 4, то компенсуюча функція приймає значення малої константи, 

яка менша за 0,02. Тому даною величиною можна знехтувати [10]. Виконаємо апроксимацію 

квадратичним поліномом за методом найменших квадратів з використанням комп’ютерного пошуку. 

Формулу для розрахунку значень компенсуючої функції можна привести у вигляді 
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Точність запропонованої компенсуючої функції fкор також можна перевірити шляхом порівняння 

з аналогами на тестовому інтервалі [0:0,01:10], використавши статистичні оцінки: середню 

абсолютну помилку MAE = 0,0091, RMSE = 0,0135, лінійний коефіцієнт кореляції r = 0,9974 між 

аналогом та оригінальною функцією. Дана квадратична апроксимація компенсуючої функції 

наближається до значень оригіналу краще, ніж комбінована (на 0,17%), таблиця пошуку Robertson- 

Wang (на 0,34%), гібридна (на 0,49%), лінійна (на 1,14%), багатокрокова (на 2,18%), лінійна з рядом 

К. Маклорена (на 6,23%), константна (на 10,33%) компенсуючі функції, але дещо менш точна, ніж 

кусково-лінійна функція (на 0,2%). 

Популярна модифікація методу МАР під назвою mах-log-MAP має набагато меншу 

обчислювальну складність, оскільки не використовується коректуюча складова. Ефективність для 

цього методу на 10% менше, в порівнянні з MAP [6, 11].  

Кількість елементарних математичних операцій [12, 13], які необхідно виконати для методів 

MAP, Quad-log-MAP та max-log-MAP, розраховується за наступними виразами (залежно від пам’яті 

кодера m та загальної кількості символів h з виходу кодера) 
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Запропонований метод Quad-log-MAP простіший за MAP на 3552301  m
 елементарних 

математичних операцій. Його ефективність наближається до показників методу MAP з незначними 

втратами. Для ще більшого спрощення процесу турбо-декодування запропоновано використовувати 

комбінований турбо-декодер, який містить складові декодери, які використовують Quad-log-MAP та 

max-log-MAP методи. Це дозволить зменшити кількість математичних операцій на показник 

7192522  m
, а відповідно і час роботи декодера за один цикл. 

 

Висновки 

У цій роботі запропоновано використовувати комбінований турбо-декодер, який використовує 

різні складові методи, а саме max-log-MAP та модифікований log-MAP з квадратичною коректуючою 

функцією, яка досить добре корелює з оригіналом r = 0,9974. Це дозволить уникнути значної врати 

ефективності декодування даних, але значно знизить обчислювальну складність процесу турбо-

декодування на етапі обчислення метрик та апостеріорних рішень з виходу декодера у порівнянні з 

MAP методом. 
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