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НОВЫЙ АЛГОРИТМ СПИСОЧНОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ ТУРБОКОДОВ  

Рассматривается метод параллельного списочного турбодекодирования, в рам-
ках которого предложен оконный списочный декодер сверточного кода с мяг-
ким выходом. Предложенный алгоритм позволяет добиться выигрыша на сло-
вах не только малой, но и большой длины.  
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Введение. Декодирование турбокода — это итеративный процесс, в ходе которого два 
декодера сверточного кода с мягким выходом обмениваются значениями оценок внешних ве-
роятностей [1—3]. Обычно достаточно 8—10 итераций для того, чтобы изменения оценок 
декодированных символов стали незначительными, дальнейшее итерирование декодера прак-
тически не приводит к уменьшению вероятности ошибки. Одним из способов снижения ве-
роятности ошибки является использование списочного декодирования. 

В настоящей работе рассматривается новый метод списочного декодирования турбоко-
дов, основанный на списочном декодере сверточного кода с мягким выходом. Каждый мяг-
кий выход является последовательностью априорных вероятностей, которые подаются на 
вход независимых турбодекодеров (рис. 1). Предложенный метод обеспечивает сходимость 
разных декодеров к различным кодовым словам, из которых затем выбирается подходящее. 
Список декодированных слов с мягкими решениями может быть сгенерирован с использова-
нием первого, второго или обоих сверточных кодов. 
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Рис. 1 
Впервые подход с использованием списочного декодирования с мягким выходом был 

рассмотрен в работе [4], в рамках этого подхода был предложен алгоритм декодирования 
сверточного кода. Однако его использование давало выигрыш лишь на малых длинах, в то 
время как на больших длинах выигрыш был незначителен. Предложенный в настоящей рабо-
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те оконный алгоритм списочного декодирования сверточного кода с мягким выходом позво-
ляет достичь выигрыша и на больших длинах. 

Оконный списочный декодер сверточного кода с мягким выходом. Оконный алго-
ритм строит на участках решетки (окнах) мягкие списки размером L, которые в дальнейшем 
используются при получении априорных вероятностей для всего информационного слова. 
Для получения такого списка в предложенном алгоритме используется оконный списочный 
декодер Витерби и оконный MAP-декодер. Так как в текущем окне не известны начальные и 
конечные состояния пути, для оконного алгоритма Витерби вводят понятие суффикса (рис. 2). 
Известно, что если длина суффикса Nsuff равна 4—5 длинам кодового ограничения сверточно-
го кода, то выжившие пути в конце суффикса, полученные c помощью алгоритма Витерби, с 
большой вероятностью имеют общий корень в конце окна (Nwin). Таким образом, суффикс 
позволяет найти состояние в конце окна, в то время как начальные состояния равновероятны. 
Пусть t  — номер начальной секции окна. Тогда оконный списочный алгоритм Витерби вы-
глядит следующим образом. 

1. Выполним параллельный списочный алгоритм Витерби [5, 6] на участке решетки от 
секции t  до win sufft N N+ + . В результате работы этого алгоритма получим для каждого со-
стояния окна и суффикса L  лучших путей.  

2. Найдем путь с наибольшей конечной метрикой в секции win sufft N N+ + . Пусть tS  — 
его начальное состояние в окне, а 

wint NS +  — конечное. 

3. Из состояния 
wint NS +  выполним обратный проход по решетке в окне для оставшегося 

1L −  пути. 
      Npref                     Nwin                     Nsuff 

St

St+Nwin 

Решетка кода  
Рис. 2 

В результате работы оконного списочного алгоритма получаются L  путей в окне, кото-
рые могут начинаться в произвольном состоянии решетки, но заканчиваются в состоянии 

wint NS + . 
Поскольку в MAP-алгоритме выполняется два прохода по решетке для нахождения 

прямых и обратных метрик, в оконном варианте помимо суффикса вводят префикс, который 
служит для более корректного вычисления метрик в окне (рис. 2), т.е. в оконном MAP [7] алго-
ритме расчет метрик начинается в секции preft N−  и заканчивается в секции win sufft N N+ + , а 
начальные и конечные состояния равновероятны. 

Используя полученные пути в окне и оконный MAP-алгоритм, можно получить список 
мягких решений, выполнив следующие шаги. 

1. Найдем с помощью списочного оконного алгоритма Витерби L  путей в решетке. 
2. Определим первый элемент списка как результат работы алгоритма MAP в окне.  
3. Обозначим как lΓ  все ребра, которые принадлежат l -му пути. Для нахождения l -го 

элемента списка:  
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— исключим в окне все ребра, которые принадлежат 1l −  лучшему пути, но не принад-

лежат оставшимся 1L −  путям, т.е. исключим все ребра из множества ( )
1 1

1 1

l l

i l i
i i

− −

= =

⎛ ⎞
Γ − Γ Γ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∪ ∪ ∩ ;  

— выполним MAP-алгоритм в окне с исключенными ребрами. Выходные надежности 
алгоритма и будут искомым элементом списка. 

Удаление из решетки ребра лучших путей, которые будут учтены в соответствующих 
элементах списка, позволит рассмотреть менее вероятные решения. Это обеспечит схождение 
последующих процессов турбодекодирования к другим кодовым словам, среди которых, воз-
можно, будет правильное. 

Стоит отметить, что помимо MAP-алгоритма можно использовать его подоптимальные 
варианты, такие как Max-Log-MAP или Scaled-Max-Log-MAP [8]. 

Списочный декодер турбокода. Для того чтобы найти мягкое решение для всего ин-
формационного слова, решетка сверточного кода разбивается на равные отрезки. В каждом из 
отрезков с помощью описанного алгоритма находится список мягких решений, из которых в 
дальнейшем формируется мягкое решение для всего слова. Однако при разбиении слова на 
N  окон с длиной списка L  в каждом окне, при полном переборе элементов списка в каждом 
окне, общий размер списка равен NL . Экспоненциальное увеличение размера списка не по-
зволяет использовать полный перебор при нахождении общего списка, поэтому был предло-
жен следующий подход к его уменьшению. 

Рассмотрим окно j  с длиной списка 2L = . Вычислим евклидово расстояние между 
первым и вторым элементами списка: 

( )21, 2,
1

winN
i i

j j j
i

E E
=

ε = −∑ , 

где 1, jE  и 2, jE  — первый и второй элементы списка соответственно. 
Чем больше евклидово расстояние между векторами, тем с большей вероятностью соот-

ветствующие процессы турбодекодирования сойдутся к различным словам. Таким образом, в 
каждом окне вычисляется евклидово расстояние между элементами списка и оставляются 
лишь элементы с наибольшим расстоянием. В случае 2L =  уменьшение размера списка в ок-
не приведет к тому, что останется лишь его первый элемент и размер общего списка сокра-
тится в 2 раза. 

Результаты моделирования. Предложенный метод анализировался путем моделирова-
ния (рис. 3) на примере турбокода LTE [9].  
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Рис. 3 
Как видно из рисунка, информационное слово содержит код CRC, который использует-

ся для выбора правильного слова из списка. В качестве CRC используется полином CRC_B из 
стандарта 3GPP LTE [9]. 

Для вычисления списка мягких решений использовался первый компонентный код тур-
бокода. Моделирование производилось для информационного слова длиной 512, в качестве 
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алгоритма декодирования турбокода и генерации списка был выбран алгоритм Scaled-Max-Log-
MAP с весовым коэффициентом 0,75. Решетка сверточного кода была разделена на 8 окон по  
64 секции в каждом. Размер списка был выбран равным 2, т.е. общий размер списка — 256. При 
моделировании учитывалась вероятность ошибки на информационное слово (FER). 

Из результатов моделирования видно (рис. 4), что предложенный метод по сравнению с 
алгоритмом Scaled-Max-Log-MAP (кривая 1) дает выигрыш порядка 0,19 дБ для полного спи-
ска. Кривые 2—5 характеризуют результаты моделирования для списочного декодера с  
уменьшенным размером списка: 16 (2), 32 (3), 64 (4) и 256 (5) слов. Заметное уменьшение 
длины списка лишь незначительно снижает производительность декодера — так, для списка 
длины 16 выигрыш равен 0,13 дБ. 
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Рис. 4 

Заключение. В настоящей работе рассмотрен новый метод списочного декодирования 
турбокодов, в рамках которого был предложен оконный алгоритм списочного декодирования 
сверточного кода с мягким выходом. Предложенный метод позволяет добиться выигрыша по 
сравнению с алгоритмом Scaled-Max-Log-MAP при длине информационного слова 512 
вплоть до 0,19 дБ на полном списке. Также рассмотрен подход к уменьшению списка мягких 
решений на основе расстояния Евклида между элементами списка. Было показано, что при 
значительном уменьшении списка производительность декодера снизилась незначительно. 
На списках размером 16 и 32 выигрыш составляет 0,13 и 0,15 дБ соответственно. 
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