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Проводится исследование помехоустойчивости блокового турбокода Хэмминга (195,99) для слу-
чая его применения в стандарте цифровой подвижной радиосвязи DMR. Рассматриваются процес-
сы канального кодирования, образования символьного массива, а также итеративного декодирова-
ния сигнально-помеховой смеси принятой реализации. Отдельное внимание уделяется тематике ве-
роятностного определения битовых решений нетривиальной сигнально-кодовой конструкции. Акту-
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передаваемой с применением 4FSK модуляции; определение оптимального количества итераций де-
кодирования турбокода в условиях низкого SNR. 
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Введение 
На протяжении последних десятилетий объем передаваемой в телекоммуникационных 

системах информации неизменно растет. Одновременно повышаются требования к скорости 
и качеству передачи данных. Одним из способов соблюдения указанных требований являет-
ся применение помехоустойчивого кодирования. При этом важной считается задача выбора 
кодовой конструкции сообщения для инфокоммуникационной системы. В 1993 году К. Бер-
роу, А. Главье, П. Цитимаджимой [1] была предложена конструкция, образованная компо-
новкой двух сверточных кодов, которая получила название турбокод. 

В результате повышенной помехоустойчивости (на 2-4 дБ) по сравнению с линейными 
кодами, турбокоды нашли широкое применение во всех передовых системах связи: протоко-
лы беспроводной передачи данных, мобильные сети, цифровое телевещание, спутниковая и 
транкинговая связь. В данной работе, в частности, рассматриваются блоковые турбокоды, а 
также процедуры их декодирования и исправления ошибок применительно к стандарту циф-
ровой подвижной радиосвязи DMR. 
  



Вестник РГРТУ. 2019. № 70 / Vestnik of RSREU. 2019. No 70.  99

Постановка задачи 
Достоинством стандарта DMR является способность оборудования устойчиво функциони-

ровать в сложной сигнально-помеховой обстановке. Согласно требованиям [2] аппаратура обес-
печивает качественный прием сигналов при SNR не ниже 12 дБ. Энергетический порог связан, в 
первую очередь, с корректирующей способностью используемого в стандарте кода. Специфика-
цией [3] установлено, что данные команды управления и контроля на физическом уровне коди-
руются блоковым турбокодом Хэмминга (195,99). Поэтому, с практической точки зрения, тема 
исследования алгоритмов декодирования указанного кода представляет особый интерес. 

Пожалуй, одной из самых монументальных работ, освещающей как методы построения 
турбокодов, так и основные принципы их декодирования, является книга [4]. Большинство 
публикаций, в которых рассматриваются различные алгоритмы декодирования посвящены 
циклическим турбокодам. Так, в статье [5] проводится сравнение процедур жесткого и мяг-
кого итеративного декодирований БЧХ (256,121), (1024,676), (4096,3249), (16384,1440) тур-
бокодов. В ходе исследования установлено, что преимущество итеративного метода для всех 
перечисленных кодов превышает 10 дБ. В публикации [6] представлен алгоритм итеративно-
го декодирования блоковых турбокодов на основе расширенных кодов Хэмминга. Показано, 
что для SNR > 4 дБ вероятность ошибочного приема битовой комбинации P < 10-4. Принципы 
декодирования, применяемые в указанных работах, базируются на методе, предложенном 
Р. Пиндиахом [7], с использованием алгоритма Чейза-II. 

Часть авторов в своих исследованиях не раскрывает особенностей мягкого декодирова-
ния реализаций символьного массива. Однако стоит учесть, что в стандарте DMR использу-
ется 4FSK модуляция, что усложняет процесс декодирования на приемном конце канала свя-
зи. Алгоритмы перехода от символьного к битовым представлениям кодовых слов в основ-
ном излагаются в англоязычных источниках [8-10], в которых описываются этапы моделиро-
вания M-позиционных PSK и QAM сигналов. 

Несмотря на большое количество материалов, посвященных анализу помехоустойчиво-
сти турбокодов, до сих пор не проводились расчеты исправляющей способности базового 
кода в стандарте DMR. Рассмотрим процесс турбодекодирования с применением алгоритма 
Чейза-Пиндиаха реализации DMR сигнала с выхода 4FSK демодулятора после прохождения 
по каналу передачи информации с аддитивным белым гауссовским шумом (БГШ). 

Описание алгоритма 
Пусть F – блоковый турбокод размерностью (195,99), каждый столбец которого является 

словом C1(n1,k1,d1), а строка словом C2(n2,k2,d2) систематического линейного блокового кода 
Хэмминга (13,9,3) и (15,11,3) соответственно, где n – размерность кодового слова, k – раз-
мерность информационного слова, d – минимальное кодовое расстояние по Хэммингу, а  
p = n – k – проверочные символы. Конструкция массива F представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Конструкция турбокода 

Figure 1 – Turbo-code construction 
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Для передачи по каналу связи из турбокода F формируется символьное слово S{-3,-1,1,3} 
в соответствии с законом 4FSK модуляции на основе кода Грея (таблица 1). 

Таблица 1  Соответствие двух битовых комбинаций символам девиации частоты 
Table 1 – Mapping of two bit combinations to frequency deviation symbols 

Биты информации Символы 
s с1 с0 

0 1 3 
0 0 1 
1 0 -1 
1 1 -3 

Тогда на вход приемного устройства поступит реализация S , представляющая собой ад-
дитивную смесь полезного сигнала S с БГШ. Декодирование принятой смеси с использова-
нием алгоритма Чейза – Пиндиаха требует выполнения следующих операций. 

1. Расчет мягких решений. 
В работах [11, 12] был предложен метод мягкого декодирования сигнала с М-пози-

ционной модуляцией, основанный на принципе максимума апостериорной вероятности. В 
качестве метрики использовалось логарифмическое отношение правдоподобия (LLR – loga-
rithm likelihood ratio) как вещественное представление мягкого решения вне декодера. Для 
случая применения 4FSK модуляции функция распределения плотности вероятности при  
передаче сигнала по каналу с БГШ показана на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Функции правдоподобия  

Figure 2 – Likelihood function 

LLR старшего бита информации 1ic  определяется из условия (1): 
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Для младшего 0ic  (2): 

 0
( 3 ) ( 3 )( ) ln
( 1 ) ( 1 )

i i i i
i i

i i i i

p s s p s sLLR c s
p s s p s s

       
      

.  (2) 

С учетом соотношений (1) и (2) LLR бита информации, принятого в момент времени i, 
имеет следующий вид (3): 
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где 2 1   – дисперсия помехи в канале связи с БГШ; j – позиция бита ic  в зависимости от 
символа is . 

Изложенный метод нахождения логарифмического отношения правдоподобия не подхо-
дит для аппаратного внедрения в связи со сложностью вычислений. Процесс расчета суще-
ственно упрощается с использованием аппроксимации. Так, в работе [13] рассматривается 
субоптимальный алгоритм, который значительно облегчает форму вычислений путем отхода 
от функций логарифма и экспоненты. При использовании такого способа мягкие решения ir  
массива R будут рассчитываться по формуле (4): 

 2 2
2

1( ) [ ( (0, )) ( (1, )) ]
2i i i i i i ir LLR c s min s s j min s s j


        .  (4) 

Соответствие бит информации iс   мягким решениям ir  определяется из условия (5): 
 0,5( ( ) 1)i ic sign r   .  (5) 

2. Формирование векторов – кандидатов. 
У кодов Хэмминга (13, 9, 3) и (15, 11, 3) минимальное кодовое расстояние min 3d  . При 

построчном (постолбцовом) декодировании матрицы исправляющая способность кода t рас-
считывается из условия (6): 

 min 1 1
2

dt     
.  (6) 

В случае итеративного декодирования турбокода требуется определить положение t ме-
нее надежных элементов строки (столбца) на основе значений их мягких решений. 
Р. Пиндиах в работе [7] предложил учитывать количество таких позиций с учетом мини-
мальной дистанции по Хэммингу (7): 

 1 2 4
2

d dt     
.  (7) 

Для каждой строки mR , m = 1,2..13 массива R определяется t = 4 минимальных абсолют-
ных значений ir  и формируется множество ошибок T{0,1}, включающее 2t возможных бито-
вых комбинаций. С учетом множества ошибок формируются пробные слова 1 16... ,X X  бито-
вые значения которых определяются аналогично условию (5). Из пробных слов отбираются 
векторы – кандидаты lX , которые при алгебраическом синдромном декодировании (8) дают 
нулевой синдром S. 
 TS X H  ,  (8) 
где TH  – транспонированная проверочная матрица кода Хэмминга. 

3. Определение главного кандидата и вычисление вектора приращений. 
Из множества векторов – кандидатов главным считается тот, который удовлетворяет 

условию (9): 

 
15

2
, ,

1
( ) ,i m i l i

i
k r x min



      (9) 

где lk  – коэффициент корреляции векторов – кандидатов с каждой строкой mR ,  

,l ix  – i-й элемент вектора – кандидата lX , определяемый как (10): 
 , ,2 1l i l ix x  .  (10) 
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Коэффициент корреляции показывает, насколько кандидат lX  соответствует мягким ре-
шениям mR . Вектор X  , для которого коэффициент корреляции k   является минимальным, 
используется для дальнейшего расчета приращений mR  из выражения (11): 
 ,mR X      (11) 

где 
4

k k 
   – параметр итеративного декодирования, а k  – коэффициент корреляции, 

ближайший к минимальному. 
Вычисление векторов приращений mR  необходимо для формирования вспомогательной 

матрицы W. Во время первого декодирования эта матрица инициализируется нулем. При по-
следующих итерациях массив W рассчитывается как (12): 
 .W R R    (12) 

В частном случае, когда кандидат X , определяемый алгебраическим синдромным деко-
дированием, существует в единственном роде, параметр   задается скалярным значением 
либо вектором длиной q, где q – количество итераций турбодекодирования, а вспомогатель-
ная матрица формируется из массива приращений mW R  . 

4. Сглаживание приращений и формирование нового массива. 
Алгоритм турбодекодирования Чейза-Пиндиаха предусматривает использование в каж-

дой итерации коэффициента нормализации  . Его применение направлено на сглаживание 
приращений R  при формировании матрицы мягких решений для повторных этапов R  (13). 
 .R W R     (13) 

 
Рисунок 3 – Алгоритм итеративного декодирования Чейза-Пиндиаха 

Figure 3 – Pyndiah-Chase iterative decoding algorithm 
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5. Повторение итераций турбодекодирования. 
На этапах 2 – 4 алгоритма были рассмотрены процедуры мягкого декодирования строк 

mR  массива решений R, в результате чего получается массив R . Решения массива R  служат 
исходными данными для выполнения очередной итерации мягкого декодирования столбцов. 
Количество таких итераций q, как правило, не превышает 8 – 10 раз. В частности, в диссер-
тации [14] отмечается, что после 8 повторений декодера рост производительности алгоритма 
значительным образом замедляется. 

6. Получение битовой матрицы. 
Последним этапом процесса турбодекодирования является получение битовой матрицы 

C  , элементы которой определяются в соответствии с условием (5). 
Блок-схема алгоритма итеративного турбодекодирования Чейза-Пиндиаха приведена на 

рисунке 3. 
В том случае, когда во время выполнения очередного цикла декодирования не проис-

ходит смены знака мягких решений, говорят, что декодер сошелся. При этом допускается 
досрочная остановка процесса и выход из алгоритма. Дополнительной проверкой сходи-
мости декодера, применительно к стандарту DMR, может служить, например, использование 
контрольной суммы обнаружения ошибок CRC, входящей в состав информационного сооб-
щения. 

Исследование помехоустойчивости турбокода 
Общепринятой оценкой энергетической эффективности кодирования является величина 

BER (bit error rate) при заданном соотношении энергии сигнала, приходящейся на бит ин-
формации, к спектральной плотности мощности шума – Eb/N0. При этом выигрыш примене-
ния различного вида кодов зависит от энергетической эффективности некодированной ин-
формации, переданной таким же способом. Теоретическая зависимость BER(Eb/N0) для 4FSK 
сигнала приведена на рисунке 4. Практический расчет вероятности битовой ошибки некоди-
рованного 4FSK сигнала предполагает вычисление соотношения Eb/N0 при известном SNR 
(signal noise ratio) в канале с БГШ (14). 
 0/ [ ] [ ] 10lg( / ) 10lg( ),bE N дБ SNR дБ R W m     (14) 
где W – ширина полосы; R – битовая скорость; m – число битов, передаваемых одним симво-
лом. 

В том случае, когда информационное слово, кодированное кодами Хэмминга (13,9,3), 
(15, 11, 3), аналогичным образом передается по каналу с БГШ, выражение (14) приобретает 
следующий вид (15): 
 0/ [ ] [ ] 10lg( / ) 10lg( ) 10lg( ),b cE N дБ SNR дБ R W m R     (15) 
где Rc = k/n ≈ 0,5 – скорость кода. 

С учетом (14, 15), на основе алгоритма итеративного декодирования Чейза – Пиндиаха 
было реализовано программное моделирование процесса. Сформированный турбокод 
(195,99) подвергался перемежению и поступал на вход 4FSK модулятора с параметрами (де-
виация D = 1,944 кГц; индекс модуляции mf = 0,27, символьная скорость Rs = 4,8 кГц), вы-
бранными с учетом спецификации [3] стандарта DMR. После прохождения сигнала по кана-
лу с БГШ и демодуляции принятой смеси, осуществлялось мягкое итеративное декодирова-
ние кодовой конструкции. Результаты моделирования показаны на рисунке 4. 

На рисунке отображены кривые, показывающие зависимость вероятности битовых оши-
бок для различного числа итераций декодера. При увеличении количества итераций величи-
на BER уменьшается. Наилучшие результаты достигаются при числе итераций N = 8. При 
дальнейшем декодировании значительного прироста производительности не наблюдается. 
Из графиков видно, что энергетический выигрыш применения алгоритма итеративного деко-
дирования турбокода (195,99) со скоростью Rc ≈ 0,5 при значении, например, BER = 10-5 со-
ставляет порядка 2,9 дБ. 



 Вестник РГРТУ. 2019. № 70 / Vestnik of RSREU. 2019. No 70 104

 
Рисунок 4 – Зависимость вероятности ошибочного приема бита от Eb/N0  

Figure 4 – Bit reception mismatch probability dependence from Eb/N0 

Заключение 
В работе представлен алгоритм итеративного декодирования Чейза-Пиндиаха для блоко-

вых турбокодов Хэмминга. Реализован программный модуль оценки помехоустойчивости, и 
проведено исследование помехоустойчивости турбокода (195,99) на основе кодов Хэмминга, 
как к базовой кодовой конструкции сообщения стандарта цифровой радиосвязи DMR. Уде-
лено внимание теме вероятностного определения битовых решений при использовании 4FSK 
модуляции сигнала. 

Показано, что правильный прием с вероятностью появления битовой ошибки P < 10-5 
возможен при Eb/N0 от 8 дБ и более. Энергетический выигрыш, по сравнению с некодиро-
ванным 4FSK сигналом, составляет около 2,9 дБ. Отмечено, что для рассмотренного алго-
ритма нецелесообразно использовать более 8 итераций декодирования. При увеличении чис-
ла повторений цикла декодера наблюдается значительный спад его эффективности. 
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