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Анотація 
У даній роботі проаналізовано низку ефективних методів декодування блокових і згорткових турбо-кодів 

та представлено їх математичні моделі.  
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декодування за списком кодових слів. 
 
Abstract 

 In this paper have been analyzed a few of effective methods for decoding block and convolutional turbo-codes and 
have been presented the mathematical models. 

Keywords: error-correcting coding, convolutional turbo-code, block turbo-code, MAP, SOVA, augmented list 
decoding. 

 

Вступ 

Для підвищення енергетичної ефективності та виправлення помилок застосовується 
завадостійке кодування цифрових сигналів. Найбільш помітним досягненням в теорії завадостійкого 
кодування за останні роки є турбо-коди, які розвиваються за двома напрямками: згорткові 
(паралельне з’єднання згорткових кодів) і блокові (послідовне з’єднання блокових кодів) турбо-коди. 
Під час роботи з даним кодом виникає проблема його декодування, а, відповідно, і реалізації цієї 
процедури. Оптимальним посимвольним методом декодування згорткових турбо-кодів є метод MAP. 
На практиці застосовують метод log-MAP та його субоптимальні модифікації, наприклад PL-log-MAP 
та max-log-MAP. Оптимальним в плані декодування всієї послідовності є алгоритм SOVA. Можна 
застосовувати його двонаправлену модифікацію ‒ Bi-SOVA. Декодування блокових турбо-кодів 
можна проводити з використанням списку кодових слів (методи Чейза-Піндайя, Хартмана-Назарова, 
Фанга-Баттайла), на графах Таннера (методи Sum-Product та Min-Sum) та на основі принципів Вольфа 
для блокових кодів на трелліс-діаграмі коду [1-6]. 

Метою даної роботи є аналіз низки методів декодування згорткових та блокових турбо-кодів. 
 

Результати дослідження 

Метод декодування log-MAP працює в логарифмічній області та використовує логарифм 
Якобіана з компенсуючою функцією fкор. Математичну модель можна представити у формі [3, 6] 
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де αk(s) – метрика прямого шляху; βk-1(s’) – метрика зворотного шляху; γk(s, s’) – реберна метрика; dk, 
dh,v ‒ k-ий систематичний бінарний інформаційний символ та h перевірочних символів для v-ого 
кодера; xk,  xh,v ‒ зашумлена версія символів dk та dh,v.   
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У формулах (1) та (2) можна використати логарифм Якобіана 
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Для економії часу, спрощення та швидкості обчислень для виразу fкор використовують 

апроксимацію, яку, наприклад, для методу PL-log-MAP [3] можна представити у формі (z = |a - b|) 
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Загальна формула для розрахунку апостеріорних рішень задається наступним чином 
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В алгоритмі SOVA застосовується метрика шляху вперед, яка обчислюється за формулою [4] 
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де Mk-1(sk-1) – поточна метрика; а Mk(s’, s) – метрика ребра, яка виражається як 
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Далі виконується операція оцінювання надійності бінарного символу (мітки λ) за правилом                     
із джерела [4]. Розрахунок м’яких апостеріорних рішень можна представити у вигляді  
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 Модифікація Bi-SOVA виконується вперед та назад [3]. Результат отримується за формулою 
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де )( kSOVA dLLR , )( kSOVA dLLR  ‒ апостеріорні рішення, які знайдено відповідно за прямим та 
зворотним алгоритмом SOVA. 

 
Для блокових турбо-кодів все дещо інакше. Кодова структура такого коду вимагає 

використання двох ідентичних компонентних блокових кодів (код Хеммінга, Боуза-Чоудхурі-Хоквін-
гема, Ріда-Соломона) для кодування рядків та стовпців відповідно. При реалізації операції кодування 
вихідні дані записуються в двомірний масив по рядках, після чого кодуються по рядках за допомогою 
першого коду, а потім дані і перевірочні біти (або тільки дані) першого коду кодуються за стовпцями 
другого коду. Ітеративна процедура декодування такого коду є двоетапною – горизонтальне та 
вертикальне декодування. Ефективним є метод декодування на основі списку кодових слів, який 
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використовує набір векторів, змінюючи в них найменш надійні символи та декодуючи кожне слово 
жорстким декодером. Після цього обчислюються метрики подібності Mi конкурентних слів сij та 
визначається найкраща з них Mpp. Після чого розраховується надійність кожного символу у 
послідовності бітів, використовуючи отриману послідовність сpp та список кодових слів [4-6] 
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Якщо немає конкурентних слів, для яких j-ий біт не відрізняється від cpp,j, то надійність LLRj 

має фіксоване значення β. 
 

Висновки 

У роботі проведено огляд ефективних методів декодування згорткових та блокових турбо-кодів. 
Представлено математичну модель ітеративного процесу декодування, яку можна реалізувати у 
програмному забезпеченні. 
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