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РЕАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ТУРБОКОДА ДЛЯ OFDM СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. В данной работе рассматривается OFDM система, где в качестве помехоустойчивого кодера 

используется турбокод. Турбокод состоит из двух систематических сверточных кодов со скоростью 

кодирования 1/2. Перемежитель, составляющий часть турбокода, является случайным (S-random), а входной 

поток данных имеет длину 1244 бита. Моделирование системы осуществлялось при помощи программного 

обеспечения MatLab. В качестве вида модуляции использовалась QAM-256, а канал связи представлен в виде 

распределения Релея с аддитивным белым гауссовским шумом. По результатам моделирования построены 

графики зависимостей величины битовой ошибки (BER) от отношения энергии сигнала на 1 бит информации к 

энергетической спектральной плотности шума (Eb/N0). 
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IMPLEMENTATION OF THE TURBO CODE STRUCTURE FOR OFDM SYSTEM  

 
Abstract. In this paper, an OFDM system is considered, where a turbo code is used as an error-correcting 

encoder. The turbo code consists of two systematic convolutional codes with a coding rate of 1/2. The interleaver, 

which is part of the turbo code, is random (S-random), and the input data stream is 1244 bits long. The system was 

simulated using the MatLab software. QAM-256 was used as the type of modulation, and the communication channel 

was presented in the form of a Rayleigh distribution with additive white Gaussian noise. Based on the simulation 

results, graphs of the dependences of the bit error (BER) value on the ratio of the signal energy per 1 bit of information 

to the energy spectral noise density (Eb / N0) were constructed. 

Keyword: OFDM, turbo code, interleaver, convolutional code, decoder, LOG-MAP algorithm, Rayleigh 

distribution. 

 

Введение. В беспроводных системах связи канал между передатчиком и приемником 

всегда искажает передаваемую информацию. Канал может быть частотно-избирательным из-

за многолучевого распространения или избирательным во временной области вследствие 

движения элементов в системе связи. Модуляция с несколькими поднесущими, к примеру, 

ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM), очень устойчиво к эффекту 

многолучевого распространения и позволяет восстановить переданные данные с низкой 

вероятностью появления ошибки, особенно в случае использования канального 

помехоустойчивого кодирования. Все современные системы связи (WiFi, WiMax, LTE, 5G и 

др.) используют OFDM, который является стандартом для данных систем ввиду экономного 

расходования спектра, высокой пропускной способности в сочетании с MIMO [1-2], 

повышенной помехозащищенности и других факторов. OFDM-система также может 

применяться и при проектировании систем на основе программно-определяемого радио [3]. 

В современных цифровых системах связи для построения OFDM применяется обратное 

быстрое преобразование Фурье. Процесс демодуляция применяет, соответственно, прямое 

быстрое преобразование Фурье [4,5]. Выражение для OFDM-модулятора можно записать в 

виде: 

  (   )  
 

√ 
∑∑     

   

      

          
 

√ 
∑∑     

   

      

     
 

    (1) 



 

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 где            ,      – есть исходные последовательные символы после блока 

BPSK, QPSK, QAM-16, QAM-64 и т.д. 

Для демодуляции используется БПФ: 
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где    – сигнал, прошедший через канал с замиранием и АБГШ. 

Помимо аддитивных помех, в канале связи имеются мультипликативные помехи, 

связанные с многолучевым распространением или с Доплеровским сдвигом частоты [6]. При 

распространении радиоволн в каналах передачи возможны два случая [7]: 

- сильный прямой сигнал распространяется совместно с его слабыми копиями. В таком 

случае выполняется условие прямой видимости между приемником и передатчиком. Это 

обычно характерно для открытой местности с хорошей видимостью передатчика (базовой 

станцией). Такой эффект может возникать и посредством отражений волны от гладкой 

поверхности препятствия. Данный канал моделируется на основе распределения Райса; 

- сильный прямой сигнал практически отсутствует, и принимаются его слабые копии. 

Здесь выполняется условие отсутствия прямой видимости, что характерно для крупных 

городов. Модель канала связи основана на распределении Релея и более близка к реальным 

каналам. [8].  

Распределение Релея (рис. 1) от случайно величины   имеет вид: 
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где         , а  (   ) – есть плотность вероятности. 

 

Рис. Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует.. Распределение Релея. 

Для возможности корректного восстановления сигнала в случае искажения части 

передаваемой информации применяют методы помехоустойчивого кодирования. Одним из 

самых современных методов коррекции ошибок является код, построенный на основе 

составных сверточных рекурсивных кодов. Данный код носит название турбокод и вместе с 

LDPC-кодом [9] наиболее близко подходят к границе Шеннона [10]. Особенно эффективно 

проявляет себя турбокод в плохом канале связи, т.е. при высокой вероятности битовой 

ошибки (BER). 



 

35 Турбокодер и декодер. Обычно при построении используют турбокодер, состоящий из 

двух или более одинаковых рекурсивных сверточных кодов [11], разделенных между собой 

перемежителем (рисунок 2(а)). На данном рисунке    – входная последовательность бит, 

которая совпадает со значениями на систематическом выходе   . Выходные 

последовательности     и     содержат в себе только проверочные биты. После кодирования 

информации на вход одного из составляющих кодов подаются дополнительные биты, 

которые позволяют завершить работу кодера в нулевом состоянии, т.к. обычно входная 

последовательность бит делится на блоки фиксированной длины.  

Турбокоды также представляют в виде передаточной функции, которая описывается 

полиномами составных кодов. Для рисунка 2(а) выражение будет иметь вид: 
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Схема перемежения кодированного сообщения перед передачей и обратная операция 

на приёме позволяют уменьшить корреляцию между входной последовательностью до 

перемежения и после, что позволяет увеличить кодовое расстояние, а также рассеять пакет 

ошибок во времени, делая ошибки случайными (псевдослучайными). Обычно перемежение 

используется для того, чтобы бороться с группирующими ошибками в канале связи. В 

качестве перемежителя можно использовать блоковые, сверточные, циклические, случайные, 

псевдослучайные перемежители [12-14]. На сегодняшний день детерминированные схемы 

перестановок входных битов уступают случайным (псевдослучайным) схемам. 

Так как длина перемежителя всегда конечна (обычно она пропорциональна входной 

последовательности), то можно определить вес каждого кодового слова  , количество слова 

такого веса    и суммарный вес Хэмминга соответствующих им информационных слов   . 

Вероятность ошибки турбокода определяется как [15]: 
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где   – длина информационного бита,   – кодовая скорость,  ( )– интеграл ошибок. 

На рисунке 2(б) показан график зависимости величины битовой ошибки от величины 

отношения энергии бита/шум (     ) в двоичном канале связи при наличии аддитивного 

белого шума. 

 
Рис. 2 (а) Параллельное соединение двух РСС кодеров. (б) Зависимость величины битовой ошибки от 

отношения (     ). 



 

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 Одним из самых эффективных способов декодирования является применение 

алгоритма Log-MAP (усовершенствованная версия MAP-алгоритма). Данный алгоритм 

удобно представить в виде логарифмического отношения функций правдоподобия (log-

likelihood ratio – LLR): 
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где  ̅  – принятый бит, а   – принятая последовательность. 

Схема итеративного декодера на основе MAP представлена на рисунке 3 

 

Рис. 3. Схема итеративного декодера турбокода на основе алгоритма MAP. 

Принятая последовательность символов из канала равна   {       }  где   – есть 

систематическая часть кода, принятая из канала, а       – избыточные проверочные 

символы, а      и      – систематические и априорные внешние составляющие надежности. 

Априорные вероятности, поступающие на вход первого декодера с мягким входом, обычно 

равны нулю, так как информация об априорных вероятностях на первой итерации 

неизвестна.  

 

Рис. 4. График зависимости величины битовой ошибки от отношения        



 

37 После этого на вход второго декодера поступают систематические биты, подверженные 

перемежению, и, соответственно, проверочные биты второго декодера. Второй декодер на 

основе полученной информации формирует условную вероятность для возможности более 

надежного декодирования бит. После этого первый этап итерации заканчивается, и далее 

первый декодер в качестве априорной вероятности использует условную апостериорную 

вероятность второго декодера. После определенного ранее числа итераций итеративный 

турбодекодер заканчивает свою работу. График вероятностей битовой ошибки для 

различного рода итераций турбодекодера показан на рисунке 4. При увеличении количества 

итераций уменьшается величина битовой ошибки. При шести-восьми итерациях графики 

почти накладываются друг на друга. Дальнейшее увеличение итераций не приводит к 

уменьшению вероятностей ошибок. Для сравнения работы турбокода на рисунке также 

продемонстрирован нерекурсивный сверточный код, корректирующие способности которого 

уступают выше представленному турбокоду на несколько порядков. 

Заключение. Для OFDM системы наличие корректирующего помехоустойчивого кода 

позволяет уменьшить вероятность появления ошибок в канале связи. В качестве основного 

кода в данной работе был использован турбокод, состоящий из двух рекурсивных 

сверточных кодов, разделенных перемежителем. Данный вид кода особенно эффективно 

показывает себя в каналах с большой величной ошибок. Такие типы кодов применяют для 

мобильной связи стандарта 3G, LTE из-за несложной конструкции турбокодера и высоких 

корректирующих способностей. 
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