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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ ТУРБО КОДОВ 

В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДВОИЧНЫХ ДАННЫХ

Коды, основанные на итерационной технике декодирования, яв-

ляются самым заметным открытием в области теории кодирования в 

последние десятилетие. Турбо коды, содержащие два (У = 2) парал-

лельных составных кода, широко обсуждались и применяются с мо-

мента их появления [1].

Давсалар и Поллара (Divsalar and Poll ага) обобщили параллель-

но конкатентные сверточные коды (оригинальные турбо коды) в мно-

гоуровневые турбо коды (МТК) [3]. Определение: У -мерный МТК со-

стоит из У, У >*3 параллельно конкатентных кодеров со скоростью 

1/2 и У -1 перемежителей и имеет результирующую скорость 1/(У +1).

В последние годы было установлено, что многоуровневые турбо 

коды (У >2) с простыми компонентными кодами превосходят как по 

быстродействию, так и по вероятности распространения ошибок (кри-

вая BER) обычные параллельные турбо коды [2]. МТК более гибки в 

выборе составных элементарных кодов, которые дополняют друг дру-

га при-итерационном декодировании. Это дает возможность достиг-

нуть более низкого порога сходимости, чем обычный турбо код.

Для построения МТК используются бинарные компонентные 

коды с широким спектром скоростей (Хэмминга, итеративные, свер-

точные, Рида-Соломона и т.д.) [3]. Кодовую структуру У -мерного 

МТК можно описать следующим образом: поступающая информация 

делится на подмножества, согласно их важности, и затем, кодируется 

кодами на разных кодовых уровнях. Бинарная информационная по-

следовательность длины N поступает на вход 0-

ого кодера [2]. В то же время, последовательность н(0) подается на 

У -1 перемежителей, зй каждым из которых следует составной кодер. 

После выхода из у-ого перемежителя, где j  = 1,2,---,У -1 , преобразо-

ванная версия последовательности м(0), поступает на j -ый составной 

кодер ии) [3].

Тогда, выходная последовательность у-ого кодера будет равна 

vu) =(vj/),v1°');--*,v^1), где j  = 1,2,"*,У-1. Входная последовательность 0-

ого кодера мультиплексируется с выходной последовательностью 

всех У кодеров и подается в канал передачи. Результирующее кодовое
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слово будет равно v  =  (m(0), v (0), v (1V - - , v (7‘ ,)) ,  а результирующая скорость 

-  \/{J +1). Выкалывание (удаление определенных символов из кодово-

го слова) бит может использоваться для увеличения скорости кода.

МТК можно классифицировать по правилу выкалывания ин-

формационных бит. Если все информационные биты в последователь-

ности и{0) передаются, то такой код называют систематическим мно-

гоуровневым турбо кодом. В частично систематическом МТК выка-

лываются некоторые информационные и биты четности. Если все ин-

формационные биты выколоты, то получается несистематический 

МТК [4]. Сходимость МТК в значительной степени зависит от скоро-

сти выкалывания информационных и проверочных бит.

Многоуровневые турбо коды могут строиться на идентичных 

или различных компонентных элементарных кодах с различными ско-

ростями [3]. Если составные элементарные коды одинаковы, то соот-

ветствующий МТК называется симметричным. Не все симметричные 

коды имеют хорошую производительность [2]. Известны варианты 

асимметричных схем [1, 2] с хорошей производительностью и низкой 

сложностью.

Важнейшим этапом использования помехоустойчивого кода яв-

ляется его декодирование. В отличие от оригинального двухкомпо-

нентного турбо декодера, работающего в последовательном режиме, 

декодер многоуровневого турбо кода должен работать в параллельном 

режиме на основе алгоритма максимальной апостериорной вероятно-

сти (МАР).

Основная идея итерационного турбо декодирования -  это деле-

ние МТК, для которого декодирование было бы достаточно сложным, 

на оптимальный итерационный процесс на основе SISO (soft-in-soft- 

out) декодеров элементарных кодов. SISO декодер может строится на 

основе декодеров АРР, Log-APP, Max-Log- АРР или алгоритме Ви- 

терби с мягкими решениями (SOVA) [4, 5]. Такая расширенная после-

довательная схема.декодирования МТК имеет наибольшую скорость 

сходимости [4, 5]. Для данной схемы коэффициент априорного лога-

рифмического правдоподобия (LLR - log likelihood ratio) информаци-

онных бит есть комбинация последних внешних LLR для всех осталь-

ных декодеров -  :

• (•)
/*/

Процесс декодирования прекращается по истечении заданного 

числа итераций или согласно условию остановки процесса. Информа-

ционные биты и, оцениваются в соответствии с апостериорной LLR

последнего декодера последней итерации.
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Установлено что, в результате добавления дополнительных-эле-

ментарных кодов МТК позволяет достичь лучшей сходимости по 

сравнению с турбо кодами. Порог ошибки кода в большей степени за-

висит от минимального расстояния и спектра расстояний. Большинст-

во турбо кодов имеют относительно малое минимальное расстояние, 

которое ведет к высокому порогу ошибок на кривой вероятности 

ошибок. Минимальное расстояние турбо кода логарифмически воз-

растает в зависимости от перестановок, в отличие от J-  размерного 

МТК (J  > 2), чье минимальное расстояние возрастает в соответствии с 

0(Nj-2f  9 где N-  размер перемежителя. Таким образом, минимальное 

расстояние МТК растет быстрее по сравнению с турбо кодами.
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