Тема 11. Общее понятие о турбо кодах.
11.1. Стремление к пропускной способности.


Из основ теории информации хорошо известно, что любой канал характеризуется своей пропускной способностью, устанавливающей теоретически максимальную скорость надежной (асимптотически безошибочной) передачи данных в канале. В частности, для гауссовского канала максимальная скорость безошибочной передачи в единичной полосе (спектральная эффективность, выражаемая в [бит/сек(Гц]) ограничена сверху соотношением
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 – мощность сигнала и шума на входе приемника. Эквивалентная форма этого неравенства, известная как граница Шеннона, ограничивает снизу минимальное отношение сигнал-шум (SNR) на бит информации, обеспечивающее безошибочную работу при заданной спектральной эффективности (:

[image: image4.wmf]h

-

=

-

>

h

1

2

1

2

0

W

R

N

E

W

R

b

,

где 
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 определяет энергию сигнала на один бит информации, а 
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 – спектральную плотность канального шума.


Хотя теоретическая возможность достижения скоростей безошибочной передачи данных, близких к пропускной способности канала, была доказана Шенноном еще в 1948 г, в течение десятилетий вплоть до 1993 г она рассматривалась скорее как нереалистический идеал, чем практическое руководство. Проблема заключалась в том, что при стремлении к пропускной способности длина соответствующих кодов растет и, как следствие, экспоненциально увеличивается сложность эффективных методов декодирования, быстро становящихся технологически нереализуемыми. Огромное количество усилий и времени было затрачено на поиски кодов, обеспечивающих близкое к пропускной способности качество и полиномиальную зависимость сложности декодера от длины, однако в течение долго времени разрыв между теоретически предсказанным и практически реализуемым выигрышем от кодирования оставался значительным. Зависимости, представленные на рис. 11.1, служат иллюстрацией упомянутой ситуации для конкретного значения вероятности ошибки на бит (иначе скорости появления ошибочных бит, BER) 
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, условно рассматриваемой достаточной для использования в качестве практического критерия «безошибочной» работы. Безызбыточное кодирование с использованием бинарной ФМ характеризуется спектральной эффективностью, равной 
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 бит/сек Гц, и вероятностью ошибки на бит (BER), равной
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где Q(() – дополнительная функция ошибок, определяемая как
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При значении 
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 дБ, что дает первую опорную точку, которая, без сомнения, отвечает максимальной спектральной эффективности, при условии, что вход канала обязан быть только бинарным, но проигрывает около 10.5 дБ границе Шеннона для гауссовского канала с неограниченным входным алфавитом. Если целевой функцией является выигрыш в спектральной эффективности, то он может быть достигнут лишь путем расширения модуляционного алфавита относительно бинарного, и использование QPSK (квадратурной ФМ) служит шагом в этом направлении. Поскольку вероятность ошибки на бит (BER) для QPSK остается такой же для заданного значения отношения сигнал-шум (SNR) на бит, то мы сдвигаемся вверх по направлению к шенноновскому пределу, сокращая зазор по SNR до 8.75 дБ. И все же, если мы хотим обменять спектральную эффективность на выигрыш в SNR, то остается резерв в более чем 12 дБ, поскольку теоретический минимум SNR на бит при сколь угодно низкой спектральной эффективности равен 
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 или –1.59 дБ. Применение некоторых конкретных БЧХ кодов показывает, что зазор в отношение SNR на бит уменьшается на 5 дБ (до приблизительно 6.5 дБ) в обмен на уменьшение спектральной эффективности до 0.5. Даже для сверточных кодов с памятью, равной 31 (и очень сложным последовательным алгоритмом декодирования), резерв уменьшения отношения SNR на бит все еще остается значительным (около 3.5 дБ). С открытием турбо-кодов ситуация изменилась коренным образом. При такой же спектральной эффективности 
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 зазор относительно границы Шеннона для первого найденного турбо-кода составил 1.5 дБ, а при ограничении на входные сигналы в виде бинарной модуляции (теоретический минимум отношения [image: image1.wmf]÷
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SNR на бит в этом случае равен 0.19 дБ) зазор имеет уже пренебрежимо малое значение (0.5 дБ).

Открытие турбо-кодов не только почти закрыло зазор между теоретически предсказанным и технологически реализуемым качеством передачи, предлагая реалистичные кодеки с полиномиальной сложностью, но также стимулировало дальнейшие поиски, результатом которых явились известные к настоящему времени коды (и не только турбо-коды), которые позволили осуществлять практически около пропускную способность передачи данных. Интересно, что до открытия турбо-кодов в литературе по кодированию был популярен специальный термин «скорость отсечения» для обозначения некоторой скорости, лежащей ниже пропускной способности, которая условно принималась в качестве практически достижимого порога. После открытия турбо-кодов этот термин потерял свое значение и постепенно исчезает из употребления.
11.2. Конструирование турбо-кодов.


Название турбо-коды присвоено авторами (Berrou и др.), открывшими их в 1993 году. Другим их наименованием, проливающим больше света на их природу, является параллельно-формируемые коды. Основная идея параллельного формирования состоит в параллельном кодировании одного и того же блока бит источника несколькими кодерами, называемых образующими или компонентными. Как оказалось, уже двух образующих кодеров достаточно для достижения скорости, близкой к пропускной способности, так что в рамках этой главы акцентируем внимание именно на данном варианте.

Как видно из схемы, представленной на рис. 11.2., перед процедурой кодирования вторым образующим кодером входной блок из N бит источника подвергается псевдослучайной перестановки, осуществляемой блоком, как правило, называемым перемежителем. Полученные после кодирования обоими образующими кодерами слова объединяются в одно путем обычного мульт[image: image167.png]Soft Systematic i
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иплексирования (т.е. преобразования из параллельной формы в последовательную). Действие перемежителя направлено на формирование образующих кодовых слов максимально независимыми с тем, чтобы минимизировать риск одновременного возникновения слов минимального веса. Отметим, что в случае линейности обоих образующих кодов результирующий турбо-код также будет линейным, поскольку преобразование, выполняемое перемежителем, также линейно. Таким образом, максимизация веса кодовых слов эквивалентна улучшению дистанционных свойств кода. Отметим, что помимо собственно весов влияние на вероятность ошибочного декодирования оказывает и распределение весов (т.е. число слов каждого фиксированного значения веса или кратность веса). Чем больше кратность малых весов, тем выше вероятность ошибки декодирования. Перемежение способствует улучшению весового распределения кода, уменьшая кратность слов с малым весом, и, тем самым, уменьшая вероятность ошибки до практически типичных значений 
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11.3. Турбо-коды на основе сверточных кодов.


Как известно, рекурсивная структура сверточных кодов (решетка с минимальной памятью) способствует разработке рекуррентных процедур декодирования низкой сложности (подобно алгоритмам Витерби или BCJR
). Поскольку работа в области около пропускной способности может, в принципе, осуществляться только с достаточно длинными кодами, когда сложность процедуры декодирования является определяющим фактором, естественно, что сверточные коды наиболее популярны в качестве образующих в турбо-конструкции. Как правило, турбо-кодер имеет симметричную структуру, состоящую из двух одинаковых образующих сверточных кодеров, которые в отличие от обычных, основанных на использовании фильтров с конечным откликом (FIR), оба относятся к рекурсивному типу. Целью применения рекурсивной (на основе фильтров с бесконечным откликом (IIR)) схемы служит стремление избежать одновременного генерирования слов с малым весом обоими образующими кодерами в случае, когда на турбо-кодер поступает блок данных источника единичного веса, т.е. состоящего только из одного ненулевого бита. Обычный сверточный кодер прореагировал бы на этот блок образованием конечного импульсного отклика, который всегда имел бы малый вес (не больший, чем 
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 длина кодового ограничения и скорость кода соответственно). Поскольку перемежитель не изменяет веса входного блока бит источника, то второй кодер прореагирует с аналогичным импульсным откликом малого веса (пренебрегая временной задержкой), что противоречит основной идее турбо кодирования.

Для избежания подобной ситуации в качестве компонентного используется рекурсивный кодер, формирующий такие же сверточные кодовые слова, как и не рекурсивный, но с измененным порядком отображения блоков входных бит источника в кодовые слова. Теперь входной блок веса один, подаваемый на вход сверточного кодера, вызывает бесконечный отклик фильтра, который в отсутствии окончания будет иметь бесконечный вес. Таким образом, блок источника веса два (скорее, чем веса один) с некоторым конкретным промежутком между ненулевыми битами может оказаться наименее предпочтительным входным образцом, порождающим кодовое слово малого веса на выходе первого компонентного кодера. Однако, присутствующий в схеме перемежитель, который, конечно, сохраняет вес два блока данных, изменит промежуток между ненулевыми битами, так что второй компонентный кодер будет формировать отличное кодовое слово большего веса, чем генерируемое первым кодером. Дополнительным достоинством компонентного кодера с IIR фильтра может рассматриваться и то, что он способен генерировать такие же кодовые слова, как и кодер с FIR фильтром, но соответствующие биты источника будут вложены в слово в систематической форме. Следовательно, преодолевается типичная неспособность FIR кодера вырабатывать систематический код, эквивалентный по дистанционным свойствам, лучшим не систематическим кодам. Систематическое компонентное кодирование в некоторой степени упрощает процедуру турбо декодирования.

Для приведения рекурсивного (систематического) сверточного кодера к эквивалентному FIR кодеру с фиксированным множеством порождающих полиномов 
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 достаточно поделить входной полином данных 
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 (z–преобразование) на первый порождающий полином 
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 перед подачей на вход FIR кодера. Тогда последовательность на выходе i–го сумматора по модулю два обычного кодера будет 
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, означая, что первая последовательность представима, как 
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, т.е. результирующие кодовые слова (множество которых остается неизменным) являются теперь систематическими. Для осуществления вышеупомянутого деления отсутствует необходимость в использовании некоторого дополнительного устройства. Согласно теории линейных систем с обратной связью, передаточные функции 
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 систем с замкнутой петлей, разомкнутой петлей и обратной связи соответственно связаны друг с другом соотношением
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так что, выбирая 
[image: image28.wmf]1

)

(

=

z

h

o

 и 
[image: image29.wmf])

(

1

)

(

1

z

g

z

+

=

b

, передаточная функция, осуществляющая необходимое деление 
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, будет реализована. Таким образом, для преобразования FIR кодера в IIR кодер необходимо только использовать коэффициенты первого порождающего полинома в петли обратной связи без всяких других модификаций.
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Пример 11.3.1. Рассмотрим (5,7) сверточный код с длиной кодового ограничения 
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 определяют структуру FIR кодера, представленного на рис. 11.3. Поскольку 
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, то единственным соединением в обратной связи IIR кодера остается только то, которое идет с крайне правой ячейки регистра. Очевидно, что не имеет смысла первоначально делить 
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, а затем снова на него умножать, чтобы в результате получить 
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. Вместо этого входной поток бит непосредственно подается на выход, формируя, тем самым, систематический код. В результате, приходим к структуре IIR кодера, представленного на рис. 11.4.


В окончательной структуре турбо кодера биты данных со второго образующего сверточного кодера отбрасываются и в кодовом слове используются только избыточные кодовые символы. Поэтому при образующих кодах со скоростью 
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 окончательная скорость составит величину 
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. Как правило, работа первого образующего кодера завершается дополнением входного битового потока соответствующими 
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 (главным образом ненулевыми из-за IIR) хвостовыми битами. Для того чтобы вернуться к исходной скорости образующих кодов, удобным инструментом служит процедура выкалывания. Очевидно, что выкалываются только избыточные символы, причем таким образом, чтобы обеспечить баланс удаляемых символов в обоих образующих кодах.

Пример 11.3.2. Опираясь на образующий кодер из предыдущего примера, приходим к турбо коду со скоростью 
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, генерируемому кодером на рис. 11.5. Для возвращения к образующей скорости 
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 можно отбрасывать каждый четный и каждый нечетный проверочные символы первого и второго образующих кодов соответственно. Предположим, что входной блок бит представляет собой 
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 и последовательность проверочных символов первого компонентного кода определяется как 
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, формируя первое образующее кодовое слово с общим весом пять (минимальным для (5,7) кода). Пусть псевдослучайный перемежитель перегруппирует входные биты по правилу 
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, на основании которого получаем выражение для проверочных символов второго образующего кода в виде 
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. В итоге, слово турбо-кода скорости 
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Диаграмма, представленная на рис. 11.6, иллюстрирует процедуру формирования кодовых символов в рамках кодового слова турбо-кода скорости 
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 с помощью двух образующих кодов скорости 
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 образующего кодов помечены разными буквами.

11.4. Декодирование турбо-кодов.
11.4.1. Правило максимума апостериорной вероятности (MAP).


Хотя турбо кодер является устройством с конечным числом состояний, наличие в нем перемежителя приводит к изменяющейся во времени решетчатой диаграмме, определяющей, в свою очередь, запредельную (при большой длине блока N) сложность оптимальной (максимально правдоподобной) процедуры декодирования, которая подразумевает нахождение кодового слова, ближайшего к принятому наблюдению (аналогично алгоритму Витерби с жесткими или мягкими решениями). Авторы открытия турбо-кодов предложили итеративную процедуру декодирования с мягкими решениями, которая позднее стала общепринятой для многих других кодов. В отличие от правила максимального правдоподобия (ML), состоящего в поиске кодового слова, минимизирующего вероятность перепутывания истинного кодового слова с некоторым другим, новый алгоритм декодирования направлен на минимизацию вероятности ошибки в каждом отдельном бите «чистой» информации. Эта цель может быть полностью достигнута на основе правила максимума апостериорной вероятности (MAP). Пусть 
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 – вектор принятого наблюдения, а 
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) распределение для i–го информационного бита 
[image: image66.wmf]i

a

. Тогда согласно MAP правилу решение будет вынесено в пользу наиболее апостериорно вероятного значения 
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или
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(11.2)
11.4.2. Итеративная процедура декодирования.

Не существует реализуемого на практике метода точного вычисления апостериорной вероятности 
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 или, что эквивалентно, совместной вероятности 
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 для всего наблюдения 
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, простирающегося на все слово турбо-кода. Процедура итеративного декодирования оперирует с аппроксимациями апостериорного распределения, постепенно уточняемыми в ходе итераций. Любая следующая итерация состоит из двух шагов, каждый из которых заключается в раздельном декодировании образующих кодов и использовании на втором шаге информации, извлеченной из первого образующего кода во время первого шага. После окончания k–й итерации (но не последней) ее результаты (k–я итерация апостериорного распределения) используются на следующей итерации в качестве априорной информации. Общее число итераций может быть установлено заранее или определено в ходе выполнения декодирования фиксацией момента стабилизации выходных данных (согласно стоп–критерия). После заключительной итерации решение принимается по правилу MAP (11.1) или (11.2). Основной принцип процедуры иллюстрирует схема, представленная на рис. 11.7.


Первоначально первый образующий декодер принимает отсчеты наблюдения, отвечающие символам первого образующего кода, и выдает мягкие оценки бит данных. Эти мягкие решения используются вторым образующим декодером в качестве априорной информации совместно с отсчетами наблюдения, отвечающими второму образующему коду, для выработки первой аппроксимации решающих статистик 
[image: image73.wmf])
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. После этого на второй итерации начинается «раскодировка» первого образующего кода, но теперь с использованием 
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 в качестве обновленной априорной информации. Уточненное мягкое решение первого декодера используется вторым декодером, как априорная информация, выдавая на выходе вторую аппроксимацию 
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 и т.д. Данный цикл повторяется необходимое число раз, заканчиваясь принятием решения, как это было указано ранее. Сходимость этой процедуры не имеет точного теоретического обоснования, однако многочисленные эксперименты и моделирование показывают ее очень хорошее поведение.

Обращаясь к подробностям, отметим, что мягкие решения 
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 образующего декодера на k–й итерации могут быть (что поясняется ниже) представлены в аддитивной форме:
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где первое слагаемое содержит априорную информацию об i– м бите данных 
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, извлеченную из наблюдения в процессе обработки на предшествующих шагах, второе слагаемое охватывает «непосредственную» информацию, доставляемую систематическим отсчетом наблюдения (коэффициент q есть просто отношение SNR на кодовый символ), а последнее слагаемое представляет собой внешнюю (extrinsic) информацию об 
[image: image80.wmf]i

a

, извлекаемую из отсчетов, отвечающих проверочным символам l–го образующего кода.


Первая итерация начинается с декодирования первого компонентного кода в отсутствии априорной информации: 
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На первом шаге второй итерации избыточная информация второго декодера на первой итерации используется как априорная:
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и т.д.: на любом шаге внешняя информация, добытая на предшествующем шаге используется в качестве априорной. Как видно из приведенных соотношений взаимосвязь между образующими кодерами исключает рециркуляцию (повторное использование) старой априорной информации, что обеспечивается блоками вычитания в схеме на рис. 11.7. Поскольку благодаря перемежению в кодере i–й систематический бит имеет различное местоположение в образующих кодах, то систематические отсчеты наблюдения и мягкие решения первого декодера должны претерпевать аналогичное перемежение, что и в турбо кодере, перед подачей на второй декодер. Указанные операции осуществляются двумя перемежителями. Аналогичным образом, мягкие решения второго кодера должны располагаться на соответствующих позициях в обратной связи к первому декодеру, т.е. перемежаются в обратном порядке, что выполняется деперемежителем.
11.4.3. Компонентное декодирование и прямой–обратный алгоритм.

Существуют различные возможные стратегии компонентного декодирования. Одним из вариантов служит алгоритм Витерби с мягкими решениями на входе и выходе (Soft-in-Soft-out Viterbi algorithm (SOVA)). Альтернативным путем является точное вычисление апостериорной вероятности для одиночного образующего кода с использование алгоритма прямого и обратного прохождения по решетке (иное наименование BCJR
 или алгоритм Баля) или просто прямого–обратного алгоритма. Для определенности начнем с первого образующего кода половинной скорости, обозначив через 
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 вектор наблюдения, включающий только отсчеты, необходимые для первого декодера: 
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 (см. рис. 11.6). Целью k–го шага итераций является вычисление


[image: image86.wmf])

,

1

(

)

,

0

(

ln

1

1

)

,

1

(

Y

Y

=

=

=

L

i

i

k

i

a

p

a

p

.


Введем совместную вероятность 
[image: image87.wmf])

,

,

(

1

1

Y

+

s

s

i

i

p

 комбинации трех следующих событий:
– (1) к приходу i–го бита источника 
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 первый образующий кодер находится в состояние 
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– (2) под воздействием 
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 он переходит в состояние 
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– (3) вектор наблюдения принимает определенное значение 
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Суммирование 
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Прямой–обратный алгоритм вычисляет 
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 рекурсивно по i, используя решетчатую структуру сверточного кода и канальную переходную вероятность. В частности, 
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где
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 – совместная вероятность того, что текущим состоянием решетки является 
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 – вероятность того, что все отсчеты наблюдения после 
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 – совместная условная вероятность того, что следующее состояние будет 
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Из трех вышеприведенных функций с самого начала известна 
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где первый множитель представляет собой условную вероятность перехода сверточного кодера в состояние 
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для любой пары состояний 
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По завершению прямой рекурсии при 
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Подстановка значений 
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 (11.5), найденных с помощью соотношений (11.6)–(11.8), в выражение (11.4) для 
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 совместно с переходной вероятностью гауссовского канала при BPSK входных сигналах 
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, независящие от состояний решетки, приводят к предсказанному ранее результату (11.3)
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с априорным компонентом
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и внешним компонентом
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Функция 
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 проверочных символов компонентного кода, передаваемых в течение интервала, занимаемого i–м битом данных. Например, для образующего кода с половинной скоростью
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тогда как в общем случае, она представляет собой произведение переходных канальных вероятностей для отсчетов наблюдения, отвечающих 
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 проверочных символов. Таким образом, концептуально внешний компонент содержит в себе информацию о бите данных 
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, извлеченную только из проверочных (а не из систематических) отсчетов.

Декодирование второго кода выполняется аналогично, а обмен избыточной информацией между обоими компонентными декодерами и последовательные итерации выполняются так, как это было описано в п. 11.4.2.
11.5. Применение и характеристики.

Турбо-коды принадлежат к числу наиболее предпочтительных вариантов для использования в качестве канальных кодов в 3G и родственных телекоммуникационных стандартах. В частности, они определены спецификациями как WCDMA (UMTS), так cdma2000 в качестве канальных кодов для высокоскоростной передачи данных. Компонентный кодер WCDMA турбо кода построен на основе 3-х разрядного регистра с порождающими полиномами 13 и 15 в восьмеричной системе счисления, генерируя код с общей скоростью 
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 за счет выкалывания. Длина блока перемежения может изменяться от 40 до 5114.

Для лучшего понимания идеи практической полезности турбо кодов обратимся к графикам
, изображенным на рис. 11.8-11.9, которые демонстрируют характеристики WCDMA турбо кодов.


Первый рисунок иллюстрирует влияние числа итераций 
[image: image160.wmf]i

n

 на величину BER, полученный при длине блока перемежения 
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 выигрыш в отношении SNR замедляется, становясь пренебрежимо малым при 
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Второй график демонстрирует улучшение характеристик WCDMA турбо кода, декодируемого за 6 итераций при увеличении памяти перемежителя. Одновременно он позволяет сравнить характеристики турбо кода и WCDMA сверточного кода со скоростью 
[image: image165.wmf]3

/

1

 и длиной кодового ограничения 9. Из графиков видно, что при длине блоков ниже 100 сверточный код превосходит турбо код, тогда как при большей длине выигрыш последнего может быть заметным. Например, для BER, равной 
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, и длине блока 5000 турбо код превосходит сверточный примерно на 1.7 дБ.
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� По имени L.R. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek and J. Raviv.
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