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Розробка мікроконтролерного аналізатора ретінальної 
гостроти зору

У статті описується апаратно-програмна взаємодія вузлів 
пристрою для діагностики ретинальної гостроти зору. Підви-
щення точності результатів діагностики вимагає розширення 
набору вимірюваних параметрів, вдосконалення вирішень схемо
техніки вживаного устаткування, розробки аналітичних інфор-
маційно-програмних застосувань. Актуальним є автоматизація  
методу електроретинографії і обмін даними при виконанні 
завдань діагностики і постановці діагнозу.
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Модификация алгоритма BI-SOVA 
для декодирования турбокодов 
произведения

Предложена модификация двунаправленного итеративного алгоритма Витерби с вероят-
ностным решением (Bi-SOVA) для декодирования Турбокодов произведения. Произведена оценка 
эффективности данной модификации. Показано, что модификация позволяет уменьшить коли-
чество математических операций, при этом потери энергетической эффективности декодиро-
вания в  сравнении с алгоритмом без модификации не обнаружено.

Ключевые слова: Турбокоды произведения, итеративный алгоритм Bi-SOVA, эффективность 
алгоритма декодирования.
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1.  Введение

Впервые Турбокоды произведения  (англ. Turbo Pro
duct Codes, TPC) были предложены в роботе Пандиа-
ха  (R.  Pyndiah)  [1], в данной работе применены коды 
Боуза, Чоудхури, Хоквингема  (БЧХ) в каскадной кон-
струкции и продемонстрировано отсутствие «порога 
ошибок» сравнительно с Турбокодами и повышения 
скорости декодирования, но при уменьшении энерге-
тической эффективности сравнительно с Турбокодами.

На текущий момент Турбокоды произведения ис-
пользуются в стандартах мобильной связи и передачи 
данных 4 поколения WiMax IEEE 802.16 [2, 3], а также 
в новой версии стандарта DVB  [4]. Поэтому задачи по 
повышению быстродействия декодера для Турбокодов 
произведения являются актуальными, так как позволяют 
уменьшить задержку приема/передачи и опосредственно 
способствовать увеличению пропускной способности 
канала передачи данных.

Структурная схема кодера Турбокода произведения 
и  формирования 2-D проверочных элементов отобра-
жена на рис  1. Каскадное соединение БЧХ кодеров 
в  кодере Турбокода позволяет сформировать проверяю-
щие элементы, как по горизонтали, так и по вертикали, 
и в конечной операции проверяющие элементы для 
строк и столбцов.

В общем случае минимальное кодовое расстояние 
Турбокода произведения будет равно минимальному 
кодовому расстоянию кода первого кодера умноженного 

на минимальное кодовое расстояние кода второго ко-
дера. Это сравнительно с Турбокодами очень облегчает 
поиск и однозначную трактовку кодового расстояния.

 
а

б

Рис. 1. Принцип формирования исходной последовательности после 
Турбокода произведения (а) и структурная схема кодера Турбокода 

произведения (б )

В классической схеме соединения кодеров БЧХ в  со-
ставе Турбокодов произведения применяют блочные 
перемежители.

2.  Анализ исследований и публикаций

Существующие алгоритмы декодирования Турбо
кодов произведения:
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—	 итеративный алгоритм максимума апостериорной 
вероятности  (MAP)  [5,  6];
—	 итеративный алгоритм логарифмического MAP 
(Log-MAP)  [5,  6];
—	 итеративный алгоритм максимума Log-MAP (Max-
Log-MAP)  [5,  6];
—	 итеративный алгоритм Витерби с вероятностным 
решением  (SOVA)  [6,  7].
Первые три алгоритма, часто используются для де-

кодирования в выпускаемых устройствах. Тогда как 
итеративный алгоритм Витерби, предложенный Joachim 
Hagenauer для декодирования Турбокодов произведе-
ния, представляет научный интерес, но из-за меньшей 
энергетической эффективности не реализуется в суще-
ствующих системах декодирования. Автор предлагает 
использовать модифицированный алгоритм Bi-Sova 
для повышения энергетической эффективности и при 
этом с меньшим количеством операций в сравнении 
Max-Log-MAP. Алгоритм Bi-SOVA для декодирования 
Турбокодов был показан в работе  [8].

3. Ц ель и задачи исследования

Целью данной статьи является исследование возмож-
ности применения модифицированного итеративного 
алгоритма декодирования Bi-SOVA при декодировании 
Турбокодов произведения.

Для достижения данной цели необходимо выполнить 
такие задачи:

1)	 провести модификацию;
2)	 проверить, что декодированный поток передан;
3)	 провести сравнения алгоритма без модифика-

ции и  с модификацией для проведения оценки эффек
тивности.

4. М атериала и методы исследования

Общая модель декодера с вероятностными входящи-
ми и вероятностными выходящими (ВВВВ) величинами 
представлена на рис.  2.

 
Рис. 2. Схема декодера с вероятностным входом и вероятностным 

выходом

Входные величины:
Lе(u) — априорная информация со второго декодера;
Lcz — нормализованная входная последовательность.
Выходные величины:
u′ — декодированная последовательность бит;
Lе(u′) — экстраситетная последовательность деко-

дированных бит u′;
L(u′) — вероятностная последовательность декоди-

рованных бит u′.
Логарифмические вероятностные операции, исполь-

зуемые в общей модели ВВВВ декодера при декодирова-
нии Турбокодов произведения, выполняются над полем 
Галуа GF(2). При этом вместо бинарных сигналов [0, 1] 
рассматриваются [–1,  1], соответственно.

Логарифмическое отношение вероятностей бинарной 
величины u′ определяется выражением  [5]:
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Значение модуля величины L(u′) является вероят-
ностной оценкой принимаемого символа, а знак вели-
чины L(u′) — его грубой оценкой.

На основании формулы полной вероятности Байеса 
логарифмическое отношение вероятностей бинарной 
величины u′ можем записать  [2]:
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При этом учтена уже априорная информация, по-
ступившая со второго декодера. Экстраситетная ин-
формация, формируемая для передачи на следующий 
декодер, как видно из формулы (2), представляет собой 
разность величины логарифмического отношения вероят-
ности бинарной величины u′ и входящими величинами, 
поступающими на декодер:

L u L u L z L ue c e( ) ( ) ( ).′ = ′ − − 	 (3)

На данном этапе наиболее энергетически эффек-
тивным алгоритмом является алгоритм максимума 
апостериорной вероятности MAP. Но сложность дан-
ного алгоритма довольно высока, поэтому чаще всего 
используют в декодере ВВВВ итеративные алгоритмы 
Log-MAP, Max-Log-MAP.

Для алгоритма Log-MAP  [5] логарифмическое от-
ношение или вероятностное решение определяется:
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Величина в Log-MAP алгоритме соответствует ве-
личине метрики в алгоритме SOVA. Взаимосвязь вели
чин  α, β, γ показана на рис.  3.

 
Рис. 3. Взаимосвязь величин α, β, γ, где α i iS P S z z− +′ = ′1 0 1( ) ( , ( , ..., )) —  
метрика или вероятность S ′ состояния; γ i iS S P S z S( ) ( , / )′ → = ′  —  

метрика перехода из S ′ состояния в S состояние; 
βi i LS P z z S( ) (( , ..., ) / )= + −1 1  — метрика или вероятность S состояния
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Итеративный алгоритм декодирования Витерби 
с  вероятностным  («мягким») входом и «мягким» вы-
ходом  (SOVA) вычисляет метрику  (рис.  3) каждого 
состояния декодера  [7]:
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где N  — количество проверочных элементов для дан-
ного информационного элемента ut .

При этом на каждом шаге t вычисляется разница 
между основным или «выжившим» и конкурирующим 
путем  [7]:
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Вероятностное решение для алгоритма SOVA имеет 
вид  [7]:

L u u( ) .′ = ′∆ 	 (7)

В работе Chen J., Fossorier M. P. C., Lin S., Xu C. [8] 
предлагается использовать также и обратный ход SOVA 
декодера по аналогии с работой алгоритма макси-
мальной апостериорной вероятности (Log-MAP)  [5]. 
Применение такого алгоритма возможно при методе 
обнуления кодера  [9,  10] или принудительном зацик
ливании кодера в нулевое состояние по окончанию 
блока данных. Данный алгоритм был назван Bi-SOVA. 
Усложнение данного декодера по сравнению с SOVA 
возрастает в 2  раза.

Автором в данной работе предлагается модерниза-
ция итеративного алгоритма декодирования Bi-SOVA, 
которая позволяет уменьшить вычислительные затраты, 
не уменьшая энергетический выигрыш декодера.

В алгоритме Bi-SOVA производятся два одинаковых 
комплекса операций, описанных формулами  (5), (6) 
сначала в прямом направлении, а затем в обратном. 
Также производится два раза расчет вероятностной 
последовательности L(u′) по формуле  (7). А выбор 
наилучшего решения выносится на основе разницы 
вероятностных последовательностей  [9]:

L u L u1 2′( ) − ′( )( )( )( ). 	 (8)

В модернизации предлагается произвести расчет 
метрик в прямом и обратном направлении Mt  и ′Mt  
без расчета на каждом шаге разницы между основным 
и конкурирующим путем. Затем произвести операцию 
суммирования метрик Mt  и ′Mt  на каждом шаге t. 
По аналогии с Max-Log-MAP вероятностное решение 
будет определяться следующим выражением:
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Экстраситетная последовательность определяется 
аналогично, как и в алгоритме Bi-SOVA по формуле. 
При данной модернизации в сравнении со стандарт-
ным алгоритмом Bi-SOVA на каждом шаге декодера t 
количество операций сравнений уменьшается в 2  раза.

5. � Результаты исследования 
эффективности модификации 
двунаправленного итеративного 
алгоритма Витерби с вероятностным 
решением (Bi-SOVA) для декодирования 
Турбокодов произведения

Апробирование результатов энергетической эффек-
тивности рассмотренной модификации осуществлялось 
на Турбокоде произведения с кодами БЧХ и полино-
мом G (32/26) со скоростью кода R = 0,66. Последователь-
ность информационных элементов после гауссовского 
канала ошибок декодируется разными итеративными 
алгоритмами декодирования. 

На рис. 4 показаны зависимости вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
при полиномах G = ( , )32 26 2  с различными длинами 
перемежителя L, перемежителя s-типа при скорости 
кода R  =  0,66 от применения различных итеративных 
алгоритмов декодирования с количеством итераций 
равным  5 и соотношения сигнал/шум.

 
Рис. 4. Вероятность ошибки бита на выходе Турбодекодера 
произведения в зависимости от соотношения сигнал/шум 

и итеративного алгоритма декодирования

На эпюре 1 показана зависимость вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
с перемежителем s-типа со значением s  =  18, длиной 
перемежителя L  =  1024  бита и итеративным алгорит-
мом Bi-SOVA.

На эпюре 2 показана зависимость вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
с перемежителем s-типа со значением s  =  18, длиной 
перемежителя L  =  1024  бита и итеративным модифи-
цированным алгоритмом Bi-SOVA и количеством ите-
раций равным 5.

На эпюре 3 показана зависимость вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
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с перемежителем s-типа со значением s  =  18, длиной 
перемежителя L  =  4096  битов и итеративным алго-
ритмом Bi-SOVA и количеством итераций равным 5.

На эпюре 4 показана зависимость вероятности ошибки 
бита при декодировании Турбокода произведения с пере-
межителем s-типа со значением s = 18, длиной перемежи-
теля L =  4096  битов и итеративным модифицированным 
алгоритмом Bi-SOVA и количеством итераций равным 5.

На эпюре 5 показана зависимость вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
с перемежителем s-типа со значением s  =  18, длиной 
перемежителя L = 1024 бита и итеративным алгоритмом 
Log-MAP и количеством итераций равным 5.

На эпюре 6 показана зависимость вероятности ошиб-
ки бита при декодировании Турбокода произведения 
с перемежителем s-типа со значением s  =  18, длиной 
перемежителя L  =  4096  битов и итеративным алгорит-
мом  Log-MAP и количеством итераций равным 5.

6. � Обсуждение результатов исследования 
модификации двунаправленного 
итеративного алгоритма Витерби  
с вероятностным решением (Bi-SOVA) для 
декодирования Турбокодов произведения

Проведенное моделирование показывает, что моди-
фикация не ухудшила эффективность декодирования, 
а уменьшила вычислительную сложность, требуемую 
для декодирования. Моделирования проведены лишь 
для части кодов и типов перемежителей, для полно-
ты моделирования в следующих работах необходимо 
провести моделирования с большим количеством ти-
пов перемежителей и кодов с различными полинома-
ми. Но даже текущее моделирование показывает, что 
применение данной модификации позволяет уменьшить 
вычислительную сложность в декодере приемного обо-
рудования WiMax. Уменьшение вычислительной слож-
ности декодера позволит производителю оборудования 
устанавливать менее высокопроизводительные процессо-
ры декодирования, что тем самым удешевит стоимость 
оборудования для конечного пользователя.

7.  Выводы

В результате проведенных исследованиях произведе-
на модификация итеративного алгоритма Bi-SOVA для 
декодирования Турбокодов произведения. Произведено 
моделирование трактов передачи данных при декодиро-
вании итеративными алгоритмами Bi-SOVA с модифика-
цией и без. Показано моделированием, что вероятность 
ошибки бита при модифицированном алгоритме Bi-SOVA 
соразмерны со значениями для итеративного алгоритма 
Bi-SOVA без модификаций. При этом модификация в ал-
горитме позволила обеспечить уменьшения количество 
операций сравнений в 2  раза, что позволяет устанав-
ливать в декодер менее производительные процессоры.
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Модифікація алгоритму BI-SOVA для декодування 
турбокодів множення

Запропонована модифікація двонаправленого ітеративного 
алгоритму Витерби з імовірнісним рішенням  (Bi-SOVA) для 
декодування Турбокодів множення. Проведена оцінка ефектив-
ності даної модифікації. Показано, що модифікація дозволяє 
зменшити кількість математичних операцій, при цьому втрати 
енергетичної ефективності декодування у порівнянні з алго-
ритмом без модифікації не знайдено.

Ключові слова: Турбокоди множення, ітеративний алго-
ритм  Bi-SOVA, ефективність алгоритму декодування.
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