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Широке застосування завадостійкого кодування в сучасних системах цифрового зв’язку обумовлено 
тим, що це ефективний метод приведення параметрів системи до бажаного компромісу між вірогідні-
стю передавання даних, необхідною потужністю сигналу і пропускною здатністю каналу. Одним з ва-
жливих досягнень у теорії завадостійких кодів з випадковою структурою є розробка турбоподібних 
конструкцій. У статті розглянуто згорткові турбокоди, які завдяки своїй структурі та спеціалізова-
ним методам декодування з обміном інформацією між компонентними декодерами дозволяють викону-
вати ефективне передавання цифрових даних у комп’ютерних системах різного функціонального при-
значення. Варто зазначити, що у складі базового методу Берру–Глав'є–Цітімаджіми є низка 
нелінінйних ресурсоємних функцій. Саме тому розглянуто субоптимальні методи турбодекодування, 
які застосовують апроксимацію коригувальної функції в процесі обчислень метрик та апостеріорного 
логарифмічного відношення функцій правдоподібності. Запропоновано використовувати гібридний ме-
тод декодування турбокодів з автоматичним запитом повторного передавання даних, який викорис-
товує один із складових методів залежно від рівня шумової компоненти у каналі цифрового зв’язку. 

Після теоретичного опису розробки виконано комп’ютерне імітаційне моделювання характерис-
тик завадостійкості системи з представленим турбодекодером. Результати експериментів для му-
льтимедійної інформації показують, що розробка дає можливість досягти хорошої коригуючої 
здатності за низьких співвідношень сигнал/шум у каналі цифрового зв’язку. Стаття може бути кори-
сною для інженерів, а також проєктувальників систем передавання даних, оскільки дозволяє аналізу-
вати та синтезувати турбокоди залежно від поставлених вимог до кодека та системи передавання 
даних в цілому. 

Ключові слова: захист інформації, завадостійке кодування, декодування турбокодів, гібридний метод, 
коригуюча функція, імітаційне моделювання. 

Вступ 

Фундаментальним результатом теорії завадостійкого кодування стала розробка математичного 
апарату для декодування турбокодів. Цей клас кодів зарекомендував себе як ефективний метод пе-
редавання даних у каналах зв’язку з високим рівнем шуму [1]. Завдяки використанню згорткової 
структури та імовірнісних методів декодування, турбокоди забезпечують високоефективне переда-
вання даних у різноманітних системах цифрового зв’язку [2]—[7].  

Існує дві групи спеціалізованих ітеративних методів турбодекодування, спрямованих на віднов-
лення максимально правдоподібної бітової послідовності за алгоритмом Вітербі–Хагенауера [8]—[11] 
та на оцінювання кожного бінарного символу за критерієм максимуму апостеріорної ймовірності 
за алгоритмом Берру–Глав’є–Цітімаджіми (БГЦ) [12]—[19]. Декодери БГЦ ефективніші, але їх 
реалізація складніша через необхідність обчислення нелінійних функцій (логарифми та суми екс-
понент) [15], [16].  

Компромісним підходом до розв’язання цієї задачі є використання логарифма Якобіана з виді-
ленням коригувальної функції. Для її апроксимації пропонується низка функціональних залежно-
стей, детально розглянутих у працях [9], [13], [17]—[19]. Такий підхід дозволяє досягти балансу 
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між складністю реалізації декодера та ефективністю його роботи. Проста апроксимація «за мак-
симумом» призводить до суттєвого погіршення ефективності порівняно з оптимальним методом 
БГЦ [13], [18].  

Отже, основним недоліком подібних методів є їх субоптимальність, яка в експериментальних 
результатах проявляється втратою енергетичного виграшу за заданої частоти виникнення помилок. 
Тому, метою роботи є розробка модифікації турбодекодера, особливістю якої є гібридизація ком-
понентних методів декодування залежно від рівня шуму у каналі зв’язку, що дозволить отримати 
енергетичний виграш порівняно з іншими субоптимальними методами турбодекодування без знач-
ної втрати ефективності у порівнянні з оптимальним методом БГЦ. 

Теоретична основа 

Декодування турбокоду ґрунтується на ітеративному обміні зовнішньою інформацією Λe  між 
компонентними декодерами, кожний з яких використовує Λe  свого попередника як апріорне зна-
чення Λa , враховуючи канальну інформацію Λc  та зашумлені систематичні ( )kx  та перевірочні  

( ),h vx  символи для бінарних символів kd  та ,h vd  [13]. 

Ключовим етапом методу декодування БГЦ є розрахунок прямої (α), зворотної (β) та реберної 
(γ) метрик для станів 's  та s на ґратчастій діаграмі коду [7], [17]: 
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Апостеріорну інформацію можна визначити за такою формулою: 
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Для зменшення обчислювальної складності використовується представлений метод декодування 
у логарифмічній формі. Функція суми експоненціальних компонент представляється рекурсивно 

( )( )( )( )1 2 2 1, ,..., , ,N N Nf A f A f A f A A− − . Для спрощення таких обчислень використовують такий ви-

раз [17]: 

 ( ) ( ) ( )| |ln max( , ) ln 1 max( , ) , .A B A Be e A B e A B f A B− −+ = + + = +   (5) 

Для зменшення обчислювальної складності декодування застосовують апроксимації коригува-
льної функції, формуючи спрощені методи декодування, які втрачають оптимальність. До прикладу, 
автори цієї статті пропонують застосувати модифікацію PL-log-БГЦ з кусково-лінійною апрокси-
мацією коригувальної функції f(A, B) [9], [13], [17]. Ця функція є точнішою за її аналоги (найкраще 
значення RMSE = 0,0070 та коефіцієнта кореляції r = 0,9994) [17]:  
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Ще одним хорошим і простим варіантом є апроксимація Жанга–Ю, коли під час розрахунків 
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метрик використовується квадратична функція [19]:  

 
20,058 | | 0,392 | | 0,678, якщо | | [0;4];( , )

0,000, якщо | | (4; ).
A B A B A Bf A B

A B
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Апроксимація Робертсона за максимальним значенням має найменшу обчислювальну складність, 
оскільки з обчислень виключається коригувальна функція [18]: 
 ( , ) max( , ).f A B A B≈  (8) 

Запропонований метод 

Пропонується застосовувати гібридний метод турбодекодування, який може використовувати 
один з розглянутих складових методів M залежно від поставлених вимог. Для цього необхідно вклю-
чити в систему індикатор каналу зв’язку, який на основі вимірювання співвідношення сигнал/шум 

0bE N  може набувати значення від 0 до 15. Значення індикатора Δ 0=  означає, що немає корис-
ного сигналу або канал вийшов з ладу; 1‒5, 6‒10, 11‒15 — канал з високим, середнім та низьким 
рівнем шуму відповідно. Математичну модель можна записати так: 
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Додатково в систему включено метод виявлення помилок, який базується на автоматичному за-
питі повторного передавання даних, коли використовується 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 кадр, поки не буде 
перевищено задану кількість повторних передач. Повторно передається тільки спотворене повідо-
млення, а потім передавач продовжує передавання з того місця, де було переривання, не виконуючи 
повторного передавання правильно прийнятих кадрів. 

Експериментальне дослідження 

Для оцінювання завадостійкості системи необхідно знайти експериментальні залежності частоти 
виникнення помилок BER  залежно від співвідношення сигнал/шум 0bE N  [13]. Для імітаційного 
моделювання використано генератор псевдовипадкової послідовності розміром 1024 бінарних сим-
волів; турбокодек з двома рекурсивними систематичними згортковими кодерами без перфорації, 
поліноміальні генератори 8(7,5) , швидкість коду 1/3R = ; 8 ітерацій турбодекодування; бінарну фа-
зову модуляцію (БП); канал з адитивним білим гаусівським шумом; інтервал моделювання від 0 до 
3 дБ з кроком 0,25 ; автоматичний запит повторного передавання даних (CRC-32, 5 повторів). Кри-
теріями закінчення процесу моделювання для ко-
жного значення 0bE N  є час (1 год. на крок) та кі-
лькість кадрів (не менше 10), в яких наявні 
помилки. Результати роботи  гібридного методу 
декодування показано на рис. 1.  

Використовуючи вищевказані методи декоду-
вання, можна отримати енергетичний виграш по-
рівняно з некодованою кривою. Спочатку на від-
різку 0 2bE N ≤  відбувається різкий спад кривої 
BER. Гібридний метод дозволяє підвищити віро-
гідність передавання даних та отримати енерге-
тичний виграш 0,13…0,42 дБ порівняно з мето-
дом Робертсона, програючи 0,12…0,16 дБ методу 
log-БГЦ. Метод декодування Жанга–Ю кращий 
ніж метод Робертсона на відрізку до 2 дБ, але 

 
Рис. 1. Результати моделювання гібридного методу 

турбодекодування 
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програє методу PL-log-БГЦ, маючи меншу обчислювальну складність декодування даних. На великих 
значеннях 0 2bE N >  дБ значення BER не дуже сильно залежить від коригувальної функції. Відпо-
відно величина BER для БГЦ декодера прямує до BER методу Робертсона, досягаючи «порогу на-
сичення». 

  

Наступний експеримент виконаємо з му-
льтимедійними даними. Передавання кольо-
рового зображення “notebook.jpg” (768 фрей-
мів, 4096 бітів у кадрі) проводилося за 
виликих значень шуму з використанням за-
пропонованого гібридного методу декоду-
вання. Для кожного пакету показник 0bE N
— випадкове число з інтервалу [0,8, 2,8] дБ. 
На рис. 2 показано результати роботи у му-
льтимедійному вигляді: у лівому верхньому 
куті показано кількість ітерацій декоду-
вання, перше число знизу вказує на помилки 
у бітах, а друге — в символах.  

Можна помітити, що зі збільшенням кіль-
кості ітерацій декодування якість зобра-
ження покращується (кількість помилок зме-
ншується), причому можна побачити, що для 
того, щоб отримати хороші результати за 
умови значної потужності шуму, необхідно 
виконати не менше восьми ітерацій декоду-
вання. 

Висновки 

У роботі для процесу декодування турбокоду запропоновано використання гібридного методу, 
який використовує три компонентні методи, індикатор якості каналу зв’язку та запит повторного 
передавання даних. Результати експериментів свідчать про те, що гібридний метод дозволяє досягти 
хорошої коригувальної здатності за низьких співвідношень сигнал/шум. Отримані результати мо-
жуть бути корисними для аналізу турбокодів та вибору елементної бази в процесі їх апаратно-про-
грамної реалізації залежно від вимог, які висуваються до системи зв’язку. 
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the required signal power, and channel bandwidth. One of the important achievements in the theory of error-correcting codes 
with a random structure is the development of turbo-like structures. This article considers convolutional turbo codes, which, 
due to their structure and specialized decoding methods with information exchange between component decoders, allow for 
efficient transmission of digital data in computer systems of various functional purposes. It should be noted that the basic 
Berrou–Glavieux–Thitimajshima method includes a number of nonlinear resource-intensive functions. That is why suboptimal 
turbo decoding methods are considered, which use the approximation of the correction function during the calculations of 
metrics and the a posteriori logarithmic ratio of the likelihood functions. It is proposed to use a hybrid method of turbo codes 
decoding with automatic repeat-request, which uses one of the component methods depending on the level of the noise 
component in the digital communication channel. 

After a theoretical description of the development, a computer simulation of the error- correcting characteristics of the 
system with the presented turbo decoder was performed. The results of experiments for multimedia information show that the 
development makes it possible to achieve good corrective ability at low signal-to-noise ratios in the digital communication 
channel. The article can be useful for engineers, as well as designers of data transmission systems, since it allows analyzing 
and synthesizing turbo codes depending on the requirements set for the codec and the data transmission system as a whole. 

Keywords: information protection, error correction coding, turbo-code decoding, hybrid method, correction function, 
simulation. 
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