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Рассмотрены особенности реализации процедуры итеративного приема 
блоковых турбо-кодов средствами цифровых сигнальных процессоров с ис-
пользованием формата чисел с плавающей точкой. Основу данной процедуры 
составляет оптимальное вычисление посимвольных апостериорных вероят-
ностей путем применения производительного алгоритма быстрого спек-
трального преобразования в базисе Уолша-Адамара, а также его модифика-
ции. Показано, что существуют условия ограничений при вычислении апо-
стериорных вероятностей, определяющие монотонное снижение вероятно-
сти ошибки при увеличении отношения сигнал/помеха и достижение вероят-
ностных характеристик итеративного приема, близких к предельным веро-
ятностным характеристикам Шенноновской пропускной способности канала 
передачи с аддитивным белым гауссовским шумом. 
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Введение 

Кодовые конструкции под общим 
названием “турбо-коды” рассматриваются 
как одни из наиболее перспективных для 
использования  в цифровых системах 
связи широкого назначения [1]. По 
отношению к вероятностным 
характеристикам и сложности алгоритмов 
формирования и приема турбо-коды 
составляют альтернативу известным 
схемам кодирования, включая 
сверточные коды в совокупности с 
алгоритмом приема Витерби. 

В общем классе турбо-кодов выделяются блоковые 
турбо-коды, формируемые путем объединения состав-
ляющих блоковых кодов Хэмминга или их модификаций 
[2]. Блоковые турбо-коды используются в ряде принятых 
протоколов передачи информации, в частности, в про-
токоле IEEE 802.16. Это определяет актуальность раз-
работки алгоритмов приема данных кодовых конструк-
ций и их реализации средствами цифровой вычисли-
тельной техники. 

Два наиболее эффективных алгоритма приема рас-
сматриваемых турбо-кодов приведены в работах [2,3]. 
Их основу составляет итеративная обработка реализа-
ций с выхода демодулятора сигналов с целью вычисле-
ния апостериорных символьных вероятностей и их ис-
пользование на последующей итерации в качестве ап-
риорных символьных вероятностей. 

В первом алгоритме итеративного приема использу-
ется процедура подоптимального вычисления апосте-
риорных символьных вероятностей. При его реализации 
требуются операции “сложение-вычитание-сравнение-
пересылки” [2]. Реализация этого алгоритма перспек-
тивна средствами программируемых логических инте-
гральных схем с использованием целочисленного фор-
мата представления чисел. Это обусловливает необхо-
димость решения комплекса проблем, связанных с вы-
бором разрядности отсчетов с выхода демодулятора 
сигналов, с выбором разрядности промежуточных вы-
числений, с организацией последовательности вычис-
лений с учетом возможности их параллельного испол-
нения. 

Во втором алгоритме приема блоковых турбо-кодов 
применяется процедура оптимального вычисления апо-
стериорных вероятностей. При его реализации требуют-
ся базовые операции “умножение-сложение-вычитание-
пересылки” [3]. По отношению к первому алгоритму де-
кодирования данный алгоритм более эффективен – 
энергетический выигрыш при его применении достигает  

0.5 дБ и более. Реализация этого алгоритма перспек-
тивна средствами цифровых сигнальных процессоров 
(ЦСП) с использованием формата чисел с плавающей 
запятой. В этом случае необходимо использовать про-
цедуры приема, учитывающие разрядность данного 
формата чисел и  ограниченность динамического диапа-
зона вычислений. 

Данная статья посвящена решению проблем реали-
зации второго алгоритма итеративного приема блоковых 
турбо-кодов средствами ЦСП. 

Алгоритм итеративного приема блоковых турбо-
кодов 

Кодовые слова блоковых турбо-кодов, известных в 
литературе как коды-произведения, формируются на 
основе двух двоичных блоковых кодов 1С  ( 11 , kn ) и 2С  
( 22 , kn ) и эквивалентны двумерной матрице размером 

21 nn × . Строки матрицы – кодовые слова кода 1С , 
столбцы матрицы – кодовые слова кода 2С  [2]. Здесь 
n , k  - длительность кодовых слов и размерность бло-
кового кода. Длительность кодовых слов кода-
произведения равна 21 nnn ⋅= , размерность 21 kkk ⋅= , 
кодовая скорость nkR /= . Если составляющие блоко-
вые коды систематические, то информационные симво-
лы кода-произведения образуют прямоугольную матри-
цу размером 21 kk ×  в составе двумерной матрицы ко-
довых слов. 

При приеме блоковых турбо-кодов может быть при-
менен формализованный подход, общий для приема 
турбо-кодов. Его основу составляет итеративная обра-
ботка входных реализаций, соответствующих состав-
ляющим блоковых кодов 1С , 2С . Приведем описание 
процедуры итеративного приема блоковых турбо-кодов 
[4]. 

Пусть )0;0;( 21 kjkiaA ij <≤<≤=
G

 - последователь-
ность информационных символов, образующих матрицу 
в составе двумерной матрицы кодового слова 
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)0;0;( 21 njnibB ij >≤<≤=
G

 блокового турбо-кода; 
)0;0;( 21 njniyY ij <≤<≤=

G
 - реализация с выхода демо-

дулятора сигналов. Полагаем, что используется канал 
передачи без памяти и известна функция правдоподо-
бия )( BYp

GG
. 
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m -ая итерация процедуры итеративного приема блоко-
вых турбо-кодов состоит из двух этапов. На первом эта-
пе вычисляются отношения правдоподобия  
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для апостериорных вероятностей кодовых символов 
1,...,1,0, 1 −= njbij  для i -го кодового слова )1(

iB
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 со-
ставляющего блокового кода 1C , образующего строки 
двумерной матрицы. На основе ( ))(, ),2()1(),1(
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вычисляются приращения апостериорных вероятностей 
для кодовых символов ijb  
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Здесь )1(
iY
G

 - реализация в составе Y
G

, соответствующая 
кодовому слову )1(

iB
G

 кода 1C . Для первой итерации по-
лагается условие )()( ,,

)1,2(
jiji bLbL = . 

На втором этапе m -ой итерации подобная процеду-
ра осуществляется для вычисления приращения апо-
стериорных вероятностей  
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символов 2,...,1,0, nibij =  для j -го кодового слова )2(
jB
G

 
в составе блокового кода 2C , образующего столбцы 
двумерной матрицы. Приращения апостериорных веро-
ятностей )(),2(

ij
m bL  используются как отношения апри-

орных символьных вероятностей для первого этапа 
( 1+m )-ой итерации )()( ),2(),1(

ij
m

ij
m bLbL = . 

На последней итерации принимаются решения отно-
сительно переданных кодовых символов ijb ,  
используя    вычисленные    отношения   правдоподобия 
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 принимается решение 

0=ijb , в противном случае 1=ijb . 
Ниже приведено описание процедуры для вычисле-

ния апостериорных вероятностей )Pr( Ybij

G
ξ=  ( 1,0=ξ ) 

символов составляющих блоковых кодов, которая осно-
вана на вычислении соотношения 
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Пусть )0;( kiaA i <≤=  - последовательность ин-
формационных символов кодового слова 

)0;0;( njkibB ij <≤<≤=
G

 блокового кода C  ),( kn  с 
проверочной матрицей )0;0;( nlknihH il <≤−<≤= . 
Рассматриваемая процедура вычисления апостериор-
ных    символьных    вероятностей    перспективна   для  

высокоскоростных блоковых кодов ( 1/ ≅nk ), ее резуль-
тирующие соотношения имеют вид [3] 
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символы ν -го кодового слова кода ( knn −, ) дуально-
го к коду C  (суммирование осуществляется в поле 

))2(GF ; 12,...,0 −= −knν , nl <≤0 ; iν  - двоичные компо-
ненты номера ν . 

Реализация алгоритма итеративного приема 
блоковых турбо-кодов средствами ЦСП 

Процедура итеративного приема (1)-(5) была реа-
лизована для ряда блоковых турбо-кодов с исполь-
зованием ЦСП типа Analog Devices 21065L. 

При вычислении )( lD hF  (4) применяется произво-
дительный алгоритм быстрого спектрального преоб-
разования в базисе Уолша-Адамара (БПУ) размер-
ностью kn−2  над последовательностью )(νD . Суть 
алгоритма БПУ – факторизация матрицы Уолша-
Адамара размером knkn −− ×22  в виде произведения 
( kn − ) матриц того же размера с преобладанием 
нулевых компонент. Граф БПУ содержит ( kn − ) 
слоев, каждый слой содержит 12 −−kn  основных эле-
ментов - “бабочек” с базовыми операциями “сложе-
ние-вычитание-пересылки” [5]. 

При вычислении )(νD  (5) также возможно примене-
ние алгоритма БПУ, однако при этом требуется вычис-
ление нелинейных функций )ln(x  и )exp(x . В реализа-
ции при вычислении )(νD  применялся модифициро-
ванный алгоритм БПУ, содержащий “бабочки” с базо-
выми операциями “умножение-пересылки”, в этом слу-
чае вычисление нелинейных функций не требуется. 
Следует отметить, что при использовании ЦСП опера-
ции типа “сложение-вычитание-умножение-пересылки” 
осуществляются за один такт и поэтому эквивалентны 
относительно сложности и времени выполнения. 

 
Рис.1. Схема “бабочки” i -го слоя модифицирован-
ного алгоритма БПУ с базовыми операциями “ум-
ножение-пересылки”. 
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На рис.1 приведена схема “бабочки” i -го слоя 
модифицированного алгоритма БПУ. В этом случае 
выходные парные отсчеты, являющиеся входными 
для ( 1+i )-го слоя, формируются по правилу 
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На последнем слое ( kni −= ) определяются значе-
ния )()2( , txtD knh −= , )()12( , tytD knh −=+ , используемые 
при вычислении )( lD hF . 

Для канала передачи с аддитивным белым гауссов-
ским шумом (АБГШ) и при использовании сигналов с 
двоичной фазовой манипуляцией отношения правдопо-
добия имеют вид 2/)( σijijij AybyL = . Здесь A , 2σ  - 
амплитуда и мощность сигнальной и помеховой состав-
ляющих с выхода демодулятора. Отсюда следует, что 
при реализации процедуры итеративного приема необ-
ходима оценка энергетического параметра 2/σα ijAy= . 
Исследования показали, что замена параметра α  по-
стоянным значением не приводит к заметному ухудше-
нию вероятностных характеристик итеративного приема 
для рабочих значений отношения сигнал/помеха. При 
реализации итеративной процедуры (1)-(5) задавалось 
фиксированное значение энергетического параметра α , 
при котором достигалась вероятность ошибки на ин-
формационный бит 710−=бP . 

Важной проблемой является реализация процедуры 
итеративного приема блоковых турбо-кодов с учетом ог-
раниченности динамического диапазона промежуточных 
вычислений, обусловленная конечной разрядностью 
представления порядка и мантиссы чисел с плавающей 
точкой в ЦСП. В микросхеме Analog Devices 21085L ис-
пользуется 32-х разрядный формат (24Е8), предназна-
ченный для хранения чисел в формате float с нормализо-
ванной мантиссой, соответствующий спецификации IEEE-
754 – порядок чисел представляется 8-ю разрядами, диа-
пазон чисел ( 127127 2,2−− ). Мантисса чисел представляет-
ся 23 разрядами, точность не превышает 242− . При реа-
лизации процедуры итеративного приема возможно не-
соответствие данного формата и требуемого формата, 
характеризуемого большим динамическим диапазоном и 
более высокой точностью без выполнения соответст-
вующих условий. Это приводит к существенному ухуд-
шению вероятностных характеристик итеративного 
приема блоковых турбо-кодов при низких вероятностях 
ошибки ( 87 1010 −− ÷<бP ) по отношению к теоретиче-
ским вероятностным характеристикам. 

 
Рис.2. Зависимости вероятности ошибки бP  от отно-
шения сигнал/помеха 0/ NEб , полученные путем моде-
лирования процедуры итеративного приема (4 итера-
ции) блокового турбо-кода на основе блокового кода 
(64,57): 1- без применения ограничивающих условий; 2 – 
при применении ограничения - 1001 =r , 1002 =r ; 3 - при 
применении ограничения - 4001 =r , 4002 =r  (в диапазо-
не оптимальных значений параметров ограничения). 

В качестве примера на рис.2 (кривая 1) приведена 
зависимость вероятности ошибки бP  от отношения сиг-
нал/помеха 0/ NEб , полученная путем моделирования 
итеративного приема блокового турбо-кода на основе 
расширенного блокового кода Хэмминга (64,57) без 
применения специальных условий выполнения вычис-
лений. Параметры данного турбо-кода - длительность 
кодовых слов 4096=n , размерность 3249=k , кодовая 
скорость 791.0=R . Видно, что вероятность ошибки бP  
для значений 3/ 0 >NEб  дБ имеет практически посто-
янное значение 410−≅бP . Здесь бE  - энергия сигнала 
на информационный бит, 0N  - односторонняя спек-
тральная плотность мощности АБГШ помехи. На рис.3 
(кривая 1) приведена аналогичная вероятностная кри-
вая, полученная путем моделирования итеративного 
приема блокового турбо-кода на основе расширенного 
кода Хэмминга (128,120) без применения специальных 
условий выполнения вычислений. Параметры данного 
турбо-кода - длительность кодовых слов 16384=n , 
размерность 14400=k , кодовая скорость 879.0=R . 
Вероятность ошибки бP  для значений 4.3/ 0 >NEб дБ 
также имеет практически постоянное значение 410−≅бP . 

 
Рис.3. Зависимости вероятности ошибки бP  от отноше-
ния сигнал/помеха 0/ NEб , полученные путем моделиро-
вания процедуры итеративного приема (4 итерации) бло-
кового турбо-кода на основе блокового кода (128,120): 1- 
без применения ограничивающих условий; 2 – при приме-
нении ограничения - 2001 =r , 10002 =r ; 3 - при примене-
нии ограничения - 7001 =r , 6752 =r  (в диапазоне опти-
мальных значений параметров ограничения). 
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Исследование характера поведения вероятностных 
характеристик от условий выполнения вычислений про-
цедуры итеративного приема, а также исследование ее 
сходимости, являются сложными проблемами для тео-
ретического анализа вследствие нелинейности соотно-
шений (1)-(5). В работах [6,7] приведены подходы к ре-
шению проблемы сходимости, которые основаны на 
анализе статистических характеристик приращений апо-
стериорных вероятностей )(),1(

ij
m bL , )(),2(

ij
m bL  (1), полу-

чаемых путем моделирования процедуры итеративного 
приема, либо с использованием моделей для их плотно-
стей распределения. Эти подходы можно применить 
также и для исследования относительно эффективной 
реализации процедуры итеративного приема блоковых 
турбо-кодов с учетом конечной разрядности формата 
чисел с плавающей точкой в ЦСП. 

Применение данных подходов, а также моделирова-
ние процедуры итеративного приема (1)-(5), показали, 
что характер вероятностных характеристик итеративно-
го приема блоковых турбо-кодов определяется ограни-
чивающими условиями на приращения апостериорных 
вероятностей )(),(

ij
mq bL , 2,1=q  для кодовых символов 

и на величины )()()( ),(),(
ij

mq
ijijij

mq bLbyLbz ⋅= , исполь-
зуемые при вычислении lρ  (3). Условия ограничения на 
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Здесь )(xsign  - знак аргумента x ; 1r , 2r  - параметры 
ограничения. 

На рис.2 (кривая 2) приведена зависимость вероятности 
ошибки на информационный бит бP  от отношения сиг-
нал/помеха 0/ NEб , полученная путем моделирования ите-
ративного приема блокового турбо-кода на основе рассмот-
ренного выше блокового кода (64,57) при условиях ограни-
чения - 1001 =r , 1002 =r . Видно, что по отношению к кри-
вой 1, соответствующей итеративному приему без примене-
ния условий ограничения, наблюдается снижение уровня 
постоянных значений вероятностей ошибки до 610−≅бP . 

На рис.3 (кривая 2) приведена аналогичная вероятно-
стная кривая, полученная путем моделирования итератив-
ного приема блокового турбо-кода на основе блокового 
кода (128,120) при условиях ограничения - 2001 =r ,  

10002 =r . Видно, что по отношению к кривой 1, соответст-
вующей итеративному приему без применения ограниче-
ния, наблюдается снижение уровня постоянных значений 
вероятностей ошибки до 7104 −⋅≅бP .  

Для ряда блоковых турбо-кодов путем моделирования 
определены оптимальные значения 1r , 2r , определяющие 
монотонное снижение вероятности ошибки бP  ( 810−<бP ) 
при увеличении энергетического параметра 0/ NEб . В 
таблице 1 приведены соответствующие оптимальные зна-
чения параметров ограничения. 

На рис.2 (кривая 3) приведена зависимость вероятно-
сти ошибки бP  от отношения 0/ NEб , полученная путем 
моделирования итеративного приема блокового турбо-
кода на основе блокового кода (64,57) для оптимальных 
значений параметров ограничения - 4001 =r , 4002 =r . 
Видно, что по отношению к кривым 1 и 2 наблюдается мо-
нотонное снижение вероятности ошибки до анализируе-
мых значений 810−≈бP . На рис.3 (кривая 3) приведена 
аналогичная вероятностная кривая, полученная путем мо-
делирования итеративного приема блокового турбо-кода 
на основе блокового кода (128,120) для оптимальных зна-
чений параметров ограничения - 7001 =r , 6752 =r . Видно, 
что по отношению к кривым 1 и 2 также наблюдается мо-
нотонное снижение вероятности ошибки до анализируе-
мых значений ошибки 810−≈бP . 

Предельное Шенноновское значение отношения 

0/ NEб  для кодовой скорости 791.0=R  при использова-
нии двоичных сигналов и дискретно-непрерывного канала 
равно 2 дБ. Из рис.2 видно, что вероятность ошибки 

510−=бP  при использовании турбо-кода с кодовой скоро-
стью 791.0=R  достигается при отношении сигнал/помеха 

95.2/ 0 =NEб  дБ, это значение лишь на 0.95 дБ отлича-
ется от предельного значения. При увеличении информа-
ционного объема турбо-кодов отличие их вероятностных 
характеристик от предельных характеристик уменьшается 
и  для рассмотренного выше турбо-кода с кодовой скоро-
стью  не превышает 0.6 дБ. 

Заключение 

Рассмотрены особенности реализации процедуры ите-
ративного приема блоковых турбо-кодов средствами ЦСП 
с использованием формата чисел с плавающей точкой. 
Основу данной процедуры составляет оптимальное вы-
числение посимвольных апостериорных вероятностей пу-
тем применения производительного алгоритма быстрого 
спектрального преобразования в базисе Уолша-Адамара с 
базовыми операциями “сложение-вычитание-пересылки”, а 
также его модификации с базовыми операциями “умноже-
ние-пересылки”. 

 

Таблица 1.  
Значения параметров ограничения 21, rr , оптимальные для реализации процедуры итеративного приема блоковых турбо-
кодов средствами ЦСП с использованием формата float (24Е8) спецификации IEEE-754 (для канала передачи с АБГШ). 

Оптимальные значения ограничения 
Турбо-код Составляющий 

блоковый код 
1r  2r  

(1024,676) (32,26) [175÷225] [175÷225] 

(4096,3249) (64,57) [375÷425] [375÷425] 

(16384,14400) (128,120) [700÷800] [650÷ 700] 
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Показано, что существуют условия ограничений при 
вычислении апостериорных символьных вероятностей, 
определяющие монотонное снижение вероятности 
ошибки бP  при увеличении отношения сигнал/помеха и  
достижение вероятностных характеристик итеративного 
приема, близких к предельным вероятностным характе-
ристикам Шенноновской пропускной способности канала 
передачи с аддитивным белым гауссовским шумом. Для 
ряда блоковых турбо-кодов реализованы процедуры 
итеративного приема средствами ЦСП Analog Devices 
21065L с учетом приведенных особенностей. 
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