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Анотація 
У даній роботі запропоновано адаптивний метод декодування турбокодів, який, залежно від різного рівня 

шуму у каналі зв’язку, використовує різні ітеративні методи декодування. Система вибирає метод 
декодування після оцінювання якості каналу зв’язку з використанням автоматичного запиту повторного 
передавання даних, що дозволяє підвищити ефективність програмованої радіосистеми. 
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Abstract 
In this paper is proposed an adaptive method of turbo codes decoding, which, depending on the different noise level 

in the communication channel, uses various iterative decoding methods. The system selects a decoding method after 
evaluating the channel's quality using an automatic repeat request, that will increase the efficiency of software-defined 
radiosystem. 
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Вступ 

У сучасному світі інформаційних технологій вимоги до швидкості та надійності переданих 
даних неперервно зростають. Тому активно розвиваються та починають відігравати все більш 
важливу роль програмовані радіосистеми (SDR − software-defined radio). Така система представляє 
собою систему радіозв'язку, в якій програмне забезпечення використовується для керування роботою 
певних спеціалізованих мікропроцесорних пристроїв, які обробляють радіосигнал, тобто програма 
керує формою сигналу, спектром частот, процесом модуляції/демодуляції, кодування/декодування 
тощо. Фактично SDR-система може і приймати, і передавати практично будь-які радіосигнали за 
допомогою гнучкої й адаптивної програми [1]. Важливим питанням є забезпечення такої системи 
завадостійкістю, що неможливо без вибору завадостійкого коду та ефективної реалізації його 
декодера, який, зазвичай, є найбільш складним компонентом кодека [2-4].  

Одним із найбільш ефективних сучасних кодів є згортковий турбокод або паралельна 
конкатенація згорткових кодів (PCCC – parallel concatenated convolutional codes), яку вперше 
представлено у фундаментальній роботі [5]. У ній запропоновано вдосконалення методу декодування 
BCJR та створено можливість ітеративного оптимального посимвольного декодування турбокодів за 
максимумом апостеріорної імовірності (MAP – maximum a posteriori probability). Даний метод 
виявився надзвичайно ефективним, оскільки дозволяє досягти компромісу між високими 
показниками вірогідності та швидкості передавання даних у каналах з низькою енергетикою [2]. 
Тому ведуться дослідження у напрямі його вдосконалення [6-8]. 

Метою даної роботи є розробка адаптивного методу декодування турбокодів, який може 
використовувати різні компонентні методи (log-MAP, Quad-log-MAP або max-log-MAP) залежно від 
результатів індикатора якості каналу зв’язку та автоматичного запиту повторного передавання, що 
дозволяє підвищити ефективність роботи програмованої радіосистеми системи в цілому, тобто 
зменшити обчислювальну складність декодування або отримати енергетичний виграш. 
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Результати дослідження 

Для роботи з методами турбо-декодування використовують величини LLRапр, LLRкан та LLRзовн,  
які представляють собою апріорну, канальну та зовнішню інформацію. Вихідна або апостеріорна 
інформація з MAP декодера може бути обчислена з використанням наступної формули [4, 8-10]: 

,
),'()()'(

),'()()'(
ln)()()( ),'(

1
1

),'(

1
1














 ss

kd
kkk

ss

kd
kkk

kзовнkканkапрkMAP

ssss

ssss
dLLRxLLRdLLRdLLR




     (1) 

де   )'(),'()( 1 ssss kkk   – пряма метрика;   )'(),'()(1 ssss kkk   – зворотна метрика; 









 



n

k
vkvkkkchkaprkk xdxdLLRdLLRdss

2
,,.. ))()((

2
1exp),'(  – реберна метрика; dk, dh,v ‒ k-ий 

систематичний бінарний інформаційний символ та його h перевірочних символів для v-ого кодера;         
xk,  xk,v ‒ зашумлена версія символів dk та dk,v; s’ та s – попередній та теперішній стани на гратці коду.
                  

Метод log-MAP еквівалентний до MAP, працює в логарифмічній області та має меншу 
обчислювальну складність. Відповідні метрики розраховуються наступним чином [4, 8, 9]: 
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Функцію суми експоненціальних складових представляють рекурсивно у виді [4]: 
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Для двох складових можна застосувати логарифм Якобіана, який задається у такому вигляді з 

коректуючою функцією fcor: 
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Тоді апостеріорний вихід з log-MAP декодера можна записати в формі: 
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Для економії часу, спрощення та швидкості обчислень для функції fcor використовують 

апроксимацію [4, 9, 10]. Наприклад, проста квадратична апроксимація представлена у такому вигляді 
 









).;4(,0000,0

];4;0[,6520,03768,00568,0 2

zif
zifzz

fкор                                (8) 

 



3 
 

Для ще більшого спрощення коректуючу функцію можна взагалі виключити із обчислень. 
Такий субоптимальний метод турбо-декодування має назву mах-log-MAP. Відповідні апостеріорні 
рішення можна записати у такій формі [7, 8] 
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Кількість елементарних математичних операцій, які необхідно виконати для даних методів 

декодування залежно від кількості комірок пам’яті кодера m та перевірочних символів h, 
розраховується за аналітичними виразами 
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Запропоновано застосовувати адаптивний метод турбо-декодування, який може 

використовувати один із даних методів залежно від поставлених вимог. Для цього необхідно 
включити в систему індикатор каналу зв’язку (CQI − сhannel quality indicator), який на основі 
вимірювання відношення сигнал/шум у каналі може приймати значення від 0 до 15. Значення 
індикатора рівне 0 означає, що немає корисного сигналу або канал вийшов з ладу; 1-5, 6-10, 11-15 − 
канал з високим, середнім та низьким рівнем шуму відповідно. Також додатково в програмовану 
радіосистему включено метод виявлення помилок, який базується на автоматичному запиті 
повторного передавання даних (ARQ − automatic repeat request). ARQ використовує сигнал 
підтвердження приймання і тайм-аут для забезпечення надійного передавання ненадійними каналами 
зв’язку. Якщо передавач даних до закінчення тайм-ауту не отримує підтвердження, то повторно 
передає фрейм, поки не буде перевищено задану кількість повторних передач. Рекомендується 
застосовувати ARQ з неперервним запитом та вибірковим повторенням (continuous ARQ with selective 
repeat). У цій процедурі повторно передається тільки спотворене повідомлення, а потім передавач 
продовжує передавання з того місця, де було переривання, не виконуючи повторного передавання 
правильно прийнятих фреймів [1, 7]. 

Даний адаптивний метод дозволяє підвищити ефективність роботи програмованої 
радіосистеми, тобто зменшити обчислювальну складність декодування або отримати енергетичний 
виграш. 

 
Висновки 

У роботі запропоновано використовувати метод декодування турбокодів, який здатний гнучко 
адаптуватися до умов передавання даних залежно від результатів індикатора якості каналу зв’язку та 
автоматичного запиту повторного передавання. Розроблений метод дозволяє підвищити ефективність 
роботи SDR-системи. 
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