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Анотація 

Розроблено вдосконалений алгоритм турбо-декодування SOVA, який дозволить збільшити вірогідність 

передавання даних порівняно з класичним алгоритмом SOVA, а також зменшить затримку декодування під час 

переміщення вперед і назад на решітці згорткового коду за рахунок її сегментації та незалежного обчислення 

апостеріорних рішень за допомогою ковзного вікна певного розміру. 
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Abstract 

An improved SOVA turbo-decoding algorithm has been developed. It will increase the likelihood of data 

transmission compared to the classical SOVA, as well as reduce the decoding delay on the forward and backward 

moves on the convolution code trellis due to its segmentation and independent computation of a posteriori decisions 

using a sliding window of certain size. 
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Вступ  

У час сучасних технологій відбувається інтенсивний розвиток цифрових систем передавання 

даних (супутниковий і мобільний зв’язок, цифрове телебачення, програмовані радіосистеми тощо). 

Досить часто ці системи використовують для передавання даних бездротові канали, у яких на сигнал 

діють завади різної фізичної природи, які створюють помилки у даних [1, 2]. Для усунення помилок 

К. Шеннон запропонував застосовувати завадостійке кодування (error-correcting coding) [3]. Одним із 

основних та найбільш перспективних напрямів в розвитку теорії завадостійкого кодування є захист 

інформації на основі  паралельних каскадних конструкцій згорткових кодів або турбо-кодів.                       

У роботі [4] розглянуті теоретичні залежності коефіцієнту бітової помилки BER від відношення 

сигнал/шум Eb/N0, як асимптоти кодової відстані для різних кодів та показано, що при високому 

показнику BER = 10-5-10-7 (від 0 до 3 дБ), кращим з розглянутих кодів є турбо-код. Причому на 

високих значеннях BER даний код дозволяє досягти енергетичного виграшу близько 7-9 дБ. 

Практично всі світові експерти в області комунікацій (Altera, France Telecom, LG Electronics, 

Samsung, Texas Instruments, ViaSat) використовують саме даний код. Термін ”турбо” та математичний 

апарат для турбо-коду вперше запропонувала у 1993 р. група вчених, підсумувавши роботу, яку вели 

математики, а також фахівці з апаратних, програмних засобів ЕОМ та проблем передавання 

інформації, розробивши технологію, яка дозволяла досягти рекордної ефективності [5]. У 1997 р. 

німецький вчений J. Hagenauer ввів поняття “турбо”-принципу для опису стратегії, яка втілена в 

ітеративному турбо-декодуванні, а також в обмінних імовірнісних методах для кодів з низькою 

щільністю перевірок на парність та турбо-подібних кодів [6]. Турбо-код виявляється найбільш 

ефективним методом роботи з інформацією в каналах з низькою енергетикою (цифрове телебачення, 

телеметрія, бездротові локальні мережі, космічні і мобільні комунікації, системи з джаммінгом) [7].  

Всі алгоритми декодування турбо-подібних кодів можна інтерпретувати як реалізацію техніки, 

відомої як обмінні ймовірнісні алгоритми (MPA ‒ message passing algorithms). Для декодування 

турбо-коду можна застосувати алгоритм під назвою SOVA, представлений J. Hagenauer та P. Hoeher, 

у 1989 році на основі звичайного алгоритму декодування A. Viterbi. В англомовній літературі для VA 

можна зустріти назву Min-Sum (алгоритм мінімуму суми) [8, 9].  
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Метою роботи є розробка модифікованого алгоритму декодування ISOVA, що дозволить 

підвищити вірогідність передавання даних порівняно з класичним алгоритмом SOVA, а також 

зменшити затримку декодування на прямому та зворотному проходах решітки згорткового коду за 

рахунок її розбиття на сегменти і незалежного обчислення апостеріорних оцінок з використанням 

ковзного вікна розміром δ.  

 

Результати дослідження 

Під час роботи турбо-кодера в канал зв'язку передаються два кодові блоки: перший блок, який 

складається з інформаційної частини dk  і перевірочної частини  dk,2 кодера 1, і другий кодовий блок, 

що складається з перемішаної інформаційної частини π(dk) і перевірочної частини dk,3 з кодера 2. При 

декодуванні турбо-декодером із загального потоку даних виділяють два зашумлені кодові блоки          

(xk, xk,2) та (xk, xk,3), причому інформаційні частини цих двох блоків через систематичне кодування і з 

урахуванням перемішування ідентичні. Декодовану інформацію першого (другого) декодера 

LLRзовн(dk) (зовнішня інформація) з урахуванням перемішування π можна використовувати як 

апріорну інформацію LLRапр(dk) для другого (першого) декодера з метою уточнення результату 

декодування, тобто інформація обертається петлею до того моменту, поки м’які рішення не сходяться 

на стабільному наборі значень. Крім того, для уточнення апостеріорного LLR(dk) використовується 

канальне LLRкан [9, 10]. Розглянемо алгоритм декодування SOVA у побітовій формі J. Hagenaur. 

Слід зазначити, що алгоритм декодування SOVA пов’язаний з динамічним програмуванням, 

основою якого є принцип оптимальності (principle of optimality), сформульований R.E. Bellman у  

1953 р [11]. Алгоритм максимізує кореляційну метрику замість мінімізації відстані. Для роботи 

алгоритму декодування SOVA потрібно використати метрики ребер на решітці та блок операцій 

додати-порівняти-вибрати (ACS – Add-Compare-Select) [12, 13]. Алгоритм застосовує метрику шляху 

вперед, яка вибирається за допомогою операцій ACS до кінця решітки 

 

)),'()((max)( 11

),'(

1
ssMsMsM kkk

ss

d
kk

k

 


,                                             (1) 

де Mk-1(sk-1) – поточна метрика у вершині решітки коду; а Mk(s’, s) – метрика ребра, яка виражається як 
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Далі виконується операція для оцінки надійності бінарного символу за принципом J. Hagenauer 

на отриманому максимально правдоподібному шляху на решітці [14]. Порівнюються два конкуруючі 

шляхи (операція XOR), які проходять через мітку λ на певному етапі гратки. Якщо бінарний символ 

вижившого шляху співпадає з конкуруючим (0), то на відповідному місці ставиться ∞, інакше (1) ‒ λ. 

Далі складається матриця надійностей рішень та знаходиться мінімум на кожному етапі діаграми 

згорткового коду. Розрахунок м’яких апостеріорних рішень можна представити у вигляді  
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Подальша робота алгоритму SOVA заснована на ітеративному визначенні зовнішньої 

інформації LLRзовн(dk) з декодера за формулою (3). Також можна виконати нормалізацію метрик в 

станах, щоб зменшити числовий бар’єр.  

 Запропонована модифікація даного алгоритму виконується вперед та назад за формулами (1)           

та (3). Далі зберігаються значення Mk(sk) вперед, назад та транзитна метрика Mk(s’,s), а також 

знаходяться величини м’якого виходу алгоритму декодування LLRISOVA для бінарного інформаційного 

символу на сегменті решітки з ковзним вікном розміром δ 
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де )( kSOVA dLLR , )( kSOVA dLLR  ‒ апостеріорні рішення, які знайдено відповідно за прямим та 

зворотним алгоритмом SOVA на сегменті решітки коду з ковзним вікном розміром δ. 

 Залежність f складності розглянутих алгоритмів декодування [15] від кількості комірок пам'яті 

m рекурсивного систематичного згорткового кодера для різної кількості бітів q на виході кодера та 

розміру ковзного вікна на 5∙(m-1) можна задати виразами 

 

,1152112),( 2   mqqmf mm

SOVA                                     (5)                                                                     

                                 .171022),( 42   mqqmf mm

ISOVA                                       (6) 

 

Запропонований алгоритм ISOVA складніший за класичний SOVA на 6525  mm
, але 

працює швидше на проходах по решітці, оскільки використовується менша глибина обчислень. 

Даний алгоритм дозволить точніше оцінювати надійність бінарних символів з виходу декодера за 

рахунок подвійного проходження решітки, що підвищити вірогідність передавання даних порівняно з 

класичним алгоритмом SOVA. 
 

Висновки 

У даній роботі запропоновано модифікований двонаправлений алгоритм турбо-декодування 

ISOVA. Він дозволяє підвищити вірогідність передавання даних порівняно з класичним алгоритмом 

SOVA та дещо спростити кількість обчислень під час проходження по решітці з використанням 

ковзного вікна розміром δ. Отриманий вираз (6) для оцінки складності роботи алгоритму доцільно 

використовувати для аналізу складності реалізації турбо-декодера з метою вибору елементної бази. 
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