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Совершенствование средств защиты информации на 

основе использования помехоустойчивого кодирования 

особенно важно и актуально. Центральным направлением в 

развитии подобных средств является защита информации 

на основе параллельных каскадных конструкций 

сверточных кодов или турбо-кодов (ТК). Такие коды 

обеспечивают лучшие показатели энергетической 

эффективности системы передачи данных. При переходе к 

итеративным процедурам обработки информации декодер 

ТК по своим характеристикам максимально приближается 

к известной из общей теории связи границы К. Шеннона. 

Впервые последовательную каскадную кодовую 

конструкцию или SCC предложил в своей диссертации в 

1965 году американский ученый G.D. Forney. Термин 

‖турбо‖ и математический аппарат для параллельной 

конкатенации сверточных кодеров или PCCC впервые 

использовали в своей фундаментальной работе в 1993 году 

французские ученые C. Berrou, A. Glavieux,                                   

P. Thitimajshima, подытожив работу, которую вели 

математики, а также специалисты по аппаратным, 

программным средствам ЭВМ и по проблемам передачи 

информации, разработав технологию, которая позволяла 

достичь рекордных показателей BER. За свои научные 



 

158 

достижения ученые получили серию престижных наград в 

области теории информации. Созданная конструкция, 

которая представляет собой способ построения случайного 

кода большой длины, позволила приблизиться к 

идеальному по К. Шеннону коду. Главный принцип                   

ТК − использование двух (двумерный код) или более 

(многомерный код) параллельно работающих 

компонентных кодеров. При этом информационный блок 

кодируется несколько раз по количеству примененных в 

системе кодов, причем второй и последующие кодеры 

осуществляют процедуру кодирования только после 

предварительного перемешивания битов (interleaving) по 

определенному алгоритму. Необходимо заметить, что 

алгоритмы декодирования ТК применяются с 

использованием демодулятора с мягкими решениями на 

входе, что позволяет достичь максимально возможного 

энергетического выигрыша от декодирования. Идея работы 

декодера системы с PCCC заключается в модификации 

алгоритма, который впервые представили в 1974 году L. 

Bahl, J. Cocke, F. Jelinek и J. Raviv. 

В англоязычных источниках такой алгоритм имеет 

несколько названий: BCJR (по первым буквам фамилий 

авторов), MAP (по максимуму апостериорной 

вероятности), APP (по апостериорной вероятности), 

Forward-Backward (алгоритм вперед-назад), Belief 

Propagation (алгоритм с распространением доверия),         

Sum-Product (алгоритм суммы произведений). Ученые                 

W. Koch, A. Baier (1990 г.) разработали алгоритм работы 

эквалайзера с оптимальными мягкими решениями для 

канального декодера сверточного кода в логарифмической 

области. В своей работе J. Erfanian (1994 г.) предложил 

использование логарифма Якобиана для вычислений 

символьного детектора. Данные работы послужили опорой 

для создания оптимального Log-MAP и субоптимального 
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Max-Log-MAP алгоритмов в статье P. Robertson,                             

E. Villebrun и P. Hoeher (1995 г.). Данные модификации 

упрощают вычислительную сложность MAP алгоритма.      

В процессе работы Log-MAP алгоритма необходимо 

вычислять корректирующую функцию .корf , поэтому 

актуальной задачей является аппроксимация .корf  с целью 

упростить вычисления. Например, P. Robertson предложил 

составлять справочную таблицу для .корf  и показал, что 

достаточно всего 8 значений, чтобы достичь оптимальных 

показателей BER. В англоязычной литературе последние 

две модификации алгоритма MAP иногда называют               

Max-Sum (алгоритм максимума суммы). В 1997 году 

ученые из Лаборатории Реактивного Движения NASA                   

D. Divsalar и F. Pollara предложили гибридную каскадную 

сверточную конструкцию или HCCC, которая объединяла 

идеи SCCC и PCCC, а также разработали для неѐ алгоритм 

декодирования. Данная структура очень эффективна, но 

требует чрезвычайно серьѐзных возможностей от 

вычислительных средств. Также для декодирования ТК 

возможно применить модификацию алгоритма A. Viterbi 

(VA, 1969 г.), которая представлена J. Hagenauer, P. Hoeher 

и использует мягкие решения (SOVA, 1989 г.). Данный 

алгоритм не достигает показателей BER MAP алгоритма, 

но позволяет упростить процедуру вычислений. 

Немецкий ученый J. Hagenauer в 1997 году ввел 

понятие ―турбо―-принципа для описания стратегии, 

которая воплощена в итеративном декодировании ТК и 

турбо-подобных (turbo-like) кодов, а также в обменных 

вероятностных алгоритмах для кодов с низкой плотностью 

проверок на четность или LDPC (R.G. Gallager, 1963 г.). В 

чем же заключается суть ―турбо‖-принципа? 

Проанализируем его на основе классического ТК Berrou-

Glavieux-Thitimajshima. При декодировании турбо-
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декодером из общего потока данных выделяют два 

зашумленых кодовых блока ),( 1,kk xx  и ),( 2,kk xx , причем 

информационные части kx  двух блоков через 

систематическое кодирование и с учетом перемешивания 

идентичны. Это обстоятельство позволяет использовать 

два декодера, каждый из которых проводит декодирования 

своего кодового блока. Поскольку информационные части 

каждого из двух кодовых блоков одинаковы, 

декодированную внешнюю информацию первого (второго) 

декодера .внешLLR  с учетом пермутации (депермутации) 

можно использовать как априорную информацию для 

второго (первого) декодера с целью уточнения результата 

декодирования, т.е. информация вращается петлей до того 

момента, пока мягкие решения не сходятся на стабильном 

наборе значений. Подобную операцию можно проводить 

многократно. Окончание процесса декодирования 

происходит либо после выполнения заданного количества 

итераций, или после того, как величина результата 

декодирования по определенному критерию остановки 

достигнет заданного порога. Таким образом, финальное 

значение LLR декодера можно представить как сумму трех 

составляющих − канального, априорного (внутреннего) 

знания данных и внешнего .внешLLR  декодера. Надежность 

мягких решений определяется их абсолютным значением, а 

жесткое бинарное решение находится с помощью функции 

)sgn(x , т.е. 00,10  xx . 

Типичная кривая BER для ТК имеет две основные 

области: сначала происходит быстрое уменьшение BER − 

‖водопад‖ (waterfall), а затем встречается область ―этажа 

ошибок‖ (error floor), в которой наклон резко уменьшается. 

После того, как была заложена математическая 

основа, благодаря исключительно высокой эффективности, 

ТК находят свое место во многих системах связи. 


