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快速硬判决捕错译码 ( FH ET D)

和快速软判决捕错译码 ( FS T E D)

马建华 汪漱玉

摘 要 本文提出 了两种分组码 的软判决译码方法— 快速硬判决捕错译

码 ( FH ET D)和快速的软判 决捕错译码 (S F ET D)
,

并给出 了葬法的理论分析

和计界机模拟结果
。

一
、

引 言

软判决译码是六十年代提出
、

7 0年代得到迅速发展的一类译码方法
,

但软判决译码

的复杂性或大的运算量严重地限制了它的应用
,

因此加快软判决译码的速度就成为一首

要问题了
。

在众多的软判决译码算法中最有名的要属 C h as e
算法了 1[ 〕 ,

C h as e
算法可抽

象成如下简单的模型
:

对 c h二 e
算法 2其循环次数为 2 〔尝] ( d 为码字的最小 H

a m m i n g距离 )
。

为 了减 少这一循

环次数
,

人们已作了多方面的努力 〔“ 〕 3[ 〕〔 4〕。

从上面的模型可以看出
,

C h as e
算法的译码

速度不仅取决于循环次数
,

还与硬译码的运算速度密切相关
。

若 能 减少 硬 译码的运算

量
,

则整个译码速度就会加快
,

快速硬判决捕错译码 ( F H E T D )的出发点就在 这里
。

快

速软判决捕错译码 ( F S E T D )是 F H E T D的推广
,

但它与 C h as e
算法已没有联系了

。

本文首先详叙 F H E T D的基本原理和方法
,

对它做一定的分析
,

尔后 讨论 F S E T D
,

最后给出它们在短波数传系统中应用时的模拟结果
。

二
、

F H E T D 算 法

F H E T D是利用软判决提供的可信度信息来加快硬判决捕错译码速度的一种方法
,
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硬译码中利用可信度信息的方式还未见过国内外的报道
。

为了简洁明了
,

本文就 (2 3 ,

1 2) 码来讨论 F H E T D算法
,

由此过渡到 ( 24
,

12) 码的译码是很直接的
。

对其它码来说

F H E T D 的基本思想一样
,

只须在具体实现上做相应调整
。

用微机实现译码是当今的一个方向
。

由于微机的某些特点
,

软件的硬译码算法不应

完全照搬硬件的译码流程
。

F H E T D 就利用了微机具有较大的存贮能力的特点
,

可将码

的监督矩阵H放在内存 中
,

这样
,

翻转接收码序列的第 j 位码之后的伴随 式 fS 可由未翻

转的伴随式 S 方便得到
,

即

S
,

= S o h , ( 1 )

其中 s’
,

S 和 h ,均为 。 一 k元列向量
,

凡为监督矩阵H 的第 j 列
。

如果将 ( 2 3
,

2 2 )码的接收序列 Y 二 (习1夕: … 夕2 3 ) (习`任 ( 0
, z )

, ` = 1 , 2
,

… , 23 ) 分成两部

分
:
犷 2 = (夕

,夕2… 夕, 2 )
,

犷2 = (夕; 2刀: 3 …夕2 3 )
,

记

犷
, = C

;

e E : ,

Y Z二 C
Z
e E

Z

其中 C
:

为发射码字的前 12 位码元
,

C Z
为后 12 位码元

,

E
: ,

E : 为对应 的错误图样
。

上

式中 Y
, ,

Y Z
仅有 从 2

是共有的
。

由于 (2 3 ,

12 )码的循环性
,

对接收序列进行循环移位总

能保证 夕: : 对应于最高可信度
,

也就是说我们有很大的把 握可 以 认 为 刀 , :
是正确的

。

对

2 3 , 12) 码发现 了如下重要规律
:

当牙
.

( E )簇 3时
,

如果 el Z二 o ,

则犷: ,

Y :
中至少有一个的错误数目不超过 l ,

也即

下二式
:

班
. ( E i )《 l ,

平
.

( E
: ) 《 1 ( 2 )

至少有一式成立
。

又记
:
犷 I = (刀心 2… 夕 , ,

)
,

犷二= (刀 , 3夕, ` …夕2 3 )
,

则接收序列为 Y = ( Y : Y三) ; Y 左移 1 1位

以后的码序列犷
”

为 犷
“ 二 (犷2犷盖)

于是由 (幻式可知
,

将接收序列循环移位使 夕: : 对应最高可信度后
,

可以认为在 y
、

y
”

的信息组犷
: 和 Y :

中至少有一个的错误数不超过 l
。

当牙
:

( E
:

)和砰
:

( E
: )有一为 O时

,

那么所对应的伴随式即是相应监督组 中的 错 误图样 ; 否则
,

依次一位一位地翻转 Y 和

y
”

中信息位中的每一位码元
,

一定能将其中之一的唯一错误翻 转
,

变 成一正确码元
,

此时的伴随式就是对应的监督区中的错误图样
。

记 S
”

为 Y
”

的伴随式
,

则判决输出的条

件与 ( 23
, 1 2) 硬判决捕错译码类似 。 1 s[ 〕 :

若不翻转
:

附
* ( S )簇3 ; 砰

: ( S
"

) ( 3

若翻转第 j 位
:

不
.

( S + h J ) < 3 ; 牙
` ( S

” + h , ) < 3
( 3 )

在上面的方法中是将犷 = ( y
;

Y二)和犷
” = ( Y : Y主)的信息位 Y : 和 Y :

的每一位都翻转
。

实际上 犷
: ,

Y :
中可靠性较高的码元相对说来出错的可能性很小

,

可以假定是无错的
,

因此没必要翻转
,

从而加快译码速度
。

由上述可得 F H E T D的步骤如下
:

第一步
:

确定最高可信度码元的位置
,

对接收序列循 环 移 g 位得 y
,

使 功 2对应于最

高可信度
。

第二步
:

确定第 I ,
个高可信度码元的可信度 T

,

或事先确定一门限 T
。

第三步
:

计算伴随式 S = H Y
, 。
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第四步
:

依次翻转 y 中 y
,

里可信度小于 T 的码元
,

并按 (3 )式处理
。

若 ( 3) 式满足则

得君一 (“夕
,

) (不翻转时 ) 或君一 (“ … 0 l0t’
二

0s 理 ) (使 (3) 式满足那位 j ) , 如果都 不满

j

足则转下一步
。

第五步
:

将 y 左移 n 位得 y
” ,

计算伴随式 S
” 二 H Y

” , ,

其它与第四步类似
。

将第四
、

第五步的君移一 q 位 (负号表示反相 )就是 F H E T D 的错误图样
。

若第四
、

第五步均无使 ( 3) 式满足的情况则 F H E T D译码失败
。

三
、

( 2 3
, 1 2) 码 F H E’ T D运算泣的讨论

本文以两向量相加并判决作为一运 算单位
,

在 F H E T D中作一次向量相加等效于翻

转一位码元
,

所以下面通过码元翻转的次数来计算 F H E T D 的运算量
。

在上面 F H E T D

的步骤 中第二步已指出
:

T 的确定方法有两种
,

一种是固定 I , ,

选择第几位高可信度值

为 T
,

此时对不同的码序列 T
,

一般说是不一样的 ; 另一种就是固定 T
。

1
.

固定 I
,时的运算 t

固定 I ,
时

,

说明至少有 I , 个码元的可信度大于或等于第 I, 位高可信度值 T
,

则 ( 23
,

1 2) 码 F H E T D最大可能的翻转次数为

N , 一 = n 一 I 一 == 2 3 一 I , ( 4 )

定义比值

D
r 标淮运算量
所提算法运算量

( 5 )

称其为减少因子
,

它反映了所提算法相对于标准算法在速度上改进的程度
。

当选标准算

法为 【2〕中给出的 ( 23
,

2] )码硬判决捕错译码流惶
,

此时标准运算量为 2 x
23

,

则 F H E T D

的减少因子为

D
, = 2

.

2 3 / ( 2 3 一 I , ) ( 6 )

2
.

D M C中固定 T 的运算盆

固定 T 时不翻转的码元个数是变化的
,

所以下面只计算不翻转的平均数 目
。

如果接

收码元刀
`
的可信度 a `

> T 则不翻转
。

一般说来
, a `

是一随机量
,

对某一 刀`就有一不翻转

的概率 p : = p ( a `
) T )

,

在 D M C (离散 无记忆信道 ) 中码元之间是独立的
,

则不需翻转

的平均数为

N , = 习 i 。二p务( i 一 p : )
’ 一 ` = n夕: = 2 3夕 : ( 7 )

减少因子为

D , = 2
· 2 3 _

2 3 一 N ,

2

1 一 P T
( 8 )

四
、

A G WN信道中F H ET D的性能分析

设发射信号的电平与码元的关系为 x `二 ( 一 1 )
亡`
不妨假设发 射 的 码 字 为 全 。 ,

则
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: ` = 1 ,

在 A G W N信道中接收信号
r ` = 二 ` + 。

的概率密度为

夕 ( r `
) = [ 1 / (心

户

石万 ) ]
e x p [

一 ( r ` 一 z ) ’ / ( 2夕) 1

此处 刀为归一化的噪声方差
, 1 /刀为信噪比

,

则码元的错误概率为

( 9 )

, 。一

丁{:
。̀ , d ”

检测概率为

夕 n = 1 一 P。

若设 (。
,

k) 码的最小汉明距离为 d
,

硬译码的纠错能力为考二 〔( d 一 1 ) /幻
,

则硬 译码

的字错误率为

夕, (字 ) = 万 C二夕丢p乃
一 `

` 目 t + 1

当信噪比较大时

p , (字 ) . C二
十 ` p志

干 `

F H E T D 的性能分析也应区分固定 I 口和固定 T两种情况
。

里仅分析固定 T 时的情形
。

此时 F H E T D的字错误概率为

( 10 )

前种情况的 分析可看 〔6 1
,

这

夕F (字 ) = 夕。 + 夕 F :

( T ) + 夕二 :

( T ) + … + 夕二 . ( T )

、 ,1胜
令月土
厂

t

一 ’ “ +

总
p 二 ` ( T )

p F `
( T )指固定了

’

时 i 位错用 F H E T D纠不过来的概率
,

对 ( 23
, 1 2 )码

, · : 一 C :
J…:

, ( X )

11;
` , ( , , d

刁
” ’ `

d·

>
硕〔:

, (· ,
盯;

, , ( , ,“ ,

1
’ 一 ’ “ ·

= n F ( 一 T ) [F ( T ) 一 p 。〕
” 一 `

( 1 2 )

其中 (F
! )一

丁{
, , (、

,

p , : = p
`

( Y :
中错的那位可信度》 T

,
犷孟中错的那位可信度 > T )

一 C 二
;

{〕:
, , (· ) d ·

!{:
, ( , ) d

习
“ ` 一 `

·

c 二
:

f{
. , (· ) d ·

{厂
, (、 ) d ,

{
“ ’ 一 ’

= ” , n Z F
Z

( 一 T ) v 乃
一 2

其中
n , = 1 2 , n Z = 1 2 , n , + 。 2 = 2 3二 n

P’
。 二 2夕 (犷

1

中错那位可信度 > T
,
丫二中有两位错 )

一 Z C 二
,

!丁{
. , ( X ) d ·

」!{:
, (。 ) d ,

l
“ `一 ’

·

C :
:

!!沙
( X ) dx }

’

!厂
, (。 ) d o

l
”

一 2

二 n , n :

( , : 一 1 ) ( F ( 一 T ) p聋p乃
一 3

现在考察一下信噪比趋于 co 的过程中 F H E T D 的渐近性能
,

译码渐近最佳系指
:
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`

万
_

pF`

(T )

~
二台
一 , k c 信噪比 1 /声, OO

P g L寸
`

)

( 1 3 )

其中 k。为一常数
。

如果采用的 F H E T D的 ( n ,

K ) 码元最高可信度码元 总处于信息集当

中
,

且不被翻转
,

那末由 ( 1幻式知一定有

夕 F :

( T ) ) n F ( 一 T ) [F ( T ) 一 尹。〕卜
`
叠尹声

:

( T ) ( 14 )

r H E T D 的渐近性定理
:

对于 ( n ,

k
,

d ) 码
,

F H E T D 采取固定 T 值以保持 N ,
不变

的方式
,

如果其误字性能满足 ( 1 4) 式
,

则当 l ( d 一 1 ) / 2] ( 3时 F H E T D 有可能是渐近最佳

的
,

否则它一定非渐近最佳
。

证
:

A G W N信道中
,

当 T 选定时码元不翻转的概率为

, , 一

f…:
, (。 ) d , +

J:
, (“ ,“ ·

对于感兴趣的 T值一般说来有
:

J二
, (。 )“ , 嘴

I:
, ` , , d “

故

或

利用 ( 7) 式得

,
一 J;

, (。 ) d。一卜 J沙
( , , d , 一 ` 一 F ` T ,

F ( T ) = 1一 P T

F ( T ) = l 一 N ,
/

, 二 (竹 一 N , ) /
n ( 1 5 )

当N , 固定时
,

F ( T )为一常数
。

当信噪比较大时 F ( T )乡 p 。 ,

则 ( 1 4) 式 的 p抓 T )可近似

成

p声
:

( T ) 、 尤
,

F ( 一 T ) ( 1 6 )

这里 K , 二 n( 1 一 N ,
/的卜

` ,

当N : , n 固定时 K
,
为一常数

,

又

夕d

,....J

卜
、 ,

1 f .

夕 T 一 J
, ” ( ” ) “ ” 一万万硕 J

, e X p
(夕一 l ) 2

2声

在定理的条件中要求 N , 固定
,

也就是说 p , 固定
,

那末由上式知当 信噪比 ( 1 /声) * co 时

为保证 p , 固定
,

必有 T , 1 ,

即
, -

尸 `一 丁 , ) 尸 ( 一 ` ,一

J一了
.

丽万
二 p

卜
“̀

彩 }
“ ,

令夕
一 1 = x ,

夕= 一 x 代入上式得

F ( 一 1 ) 一

打万箭
e · p

卜箭」
“ 。 一 Q ( 2 “ 下 ,

: = ( 1 2声 )为信噪比
,

由上式及 ( 1 6) 式有

, ,

。
、

K
, , _ 、 ,

二
。 。 . , _

,
.

_

, . 、

P户八 1 )闷 一言
一 e x P L 一 乙 r ) L l舀

!

果 「乙侧义人 n丁夕
乙

( 17 )

由“ ( ` O) 知纠错能力为 `一

{宁…的硬译码“ “ 字率 “ 极高信噪比时“
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一 e : 一 {J{
. ;夕轰万

e · p

卜鱼影犷…
d ,

}
“ `

一 c 二
` 1

{J二
r

二 C二
+ ,

IQ (

六
二 p

(
一

誓)
“ 。

)
“ `

了下 ) ]
` 十 `

一 。 : 一
e· p

(
一

宁
·

)
将上式与 (1 7) 式代入 ( 13) 式得

:

言
l , · ,

( T , 、 , · (字 ,> , ,
\ ( ,

’

) /, · `字 )一 “… p ( (` 一 3 ) / 2 ) · )

其中k
。 = k ,

/ Z C二
+ `
为一常数

,

所 以当 t > 3时 F H E T D一定不是 渐近最佳 的
, t ( 3 时才有

可能是渐近最佳的
。

证毕
.

该定理说明了当我们假定高可信度码元是无错的
,

在信噪比趋于co 时将导致可纠错

的极限 (参考 ( 1 7) 式 )
,

因此在采用上述假定时要十分小心
,

要注意具体使用的码和具

体的信道
。

但在信噪比不是很高时
,

这一假定适用性如何还尚待解决
。

五
、

F S E T D 算 法

F H E T D 虽然利用了可信度信息
,

但它是硬判决捕错码译的改进
,

只能纠小于或等于

「d 一 1 , 人 协 二 _ 。 。 。 :

一 , \T ` 。 、 ` *
。 卜

二 ` 、 `
1 . ,

丫 ! d 一
门

、 ` , 二 * ,

= l
we
一下百

~

一
/
万
’

f百
。
男 U二术才寸 r n 乙

I U甘 , 侧
`卫气Jll三) , 1里声专月已三竹

尸

入飞
一

: 一下万一 l门
, 二

苗
, 越兀 1寸 尹】 J

L `
·

{
_

` J

快速的软判决捕错译码 ( F S E T D )
。

同样我们仅讨论 ( 2 3
,

12) 码
。

这里采用与前面相同的

记号将接收序列 y 分成两部分
:

丫 = (丫
;
卜二) = (犷 ; Y : )

此处 夕, : 也对应最高可信度
。

由于 ( 24
, 1 2) 码的 d = 8 ,

所以软判决译码最多可以 纠 d 一 1

= 7个错误
。

y 的错误分布有如下重要规律
:

当牙
:

( E ) ( 7时
,

如果幼
2

无错
,

则Y
; ,

Y
:

中至少有一个的错误数不超 3个
,

或者说

下面两个不等式

W
:

( E
;

)簇 3 ,

研
`

( E Z ) 《 3 ( 1 8 )

至少有一个成立
。

如果研
.

( E
, ) ( 3 ,

我 们将 f
,

中所有组合小于等于 3 的码元都翻转
,

对应 于每一翻

转由其伴随式都可以获得一候选错误图样
。

当然其中一定含有实际的错误图样
,

因为上

述的翻转一定有 一个将 E ; 的不
.

( E
,

) (簇 3) 个错翻转成正确码元
。

如果附
`

( E
: ) > 3

,

但

班
.

( E Z ) 《 3 ,

则可以将 Y 循环移 n 位得 V
” = ( Y Z犷夏)

,

这样翻转 Y :
中组合小于等于 3 的

码元即可
。

也就是说
,

只要附
.

( E ) 《 7 ,

那末 ( 18 ) 式至少有一个成立
,

通过上面的翻转

得到一组候选错误图样
,

其中一定含有真实的错误图样
。

我们选择其中软重量最轻者输
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出
,

而真实错误图样常常是 最轻的
,

同样
,

Y , ,

丫 :
中可信度较高的码元不必翻转

。

设

V : ,

犷:
中有 I ,

位低可信度码元需要翻转
,

这样就得 F S E T D的步骤如下
:

第一步 将 ( 23
,

12 )码循环移位得 y
,

使 Y 的从
2

对应最高可信度
。

第二步 计算伴随式 S = H Y , 。

第三步 依次翻转 Y = (犷
I
Y二)中Y

,

里 I 。位低可信度码元中个数小于等于 I
。 = 3的码元

组合
,

翻转后的伴随式可依 ( 1) 式得到 S,
,

则得相应的候选错误图样
:

E , = ( E
。

夕
,

)
、

E
。
的长为 12

,

它在翻转位为 1 ,

其它为 0
。

第四步 将 y 左移 n 位得犷
”

= ( Y Z y 盆)
,

重复第二
、

三步的操作
。

第五步 选择上述错误图样集合中软重量最轻者输出
。

将 ( 23
, 1 2) 码的 F S E T D用于 ( 24

,

12 )码的译码
,

只须利用上面的 E
, 及其所计算的全

监督检验 L就可确定 e2
。 ,

也即 ( 24
, 1 2) 译码只需在 f2 3 , 1幻码译码的基础上稍加变动即可

。

如果翻转后计算伴随式的方式按 〔6 1中给出的方法进行
,

那末向量相加的次数就与

翻转的次数一一对应
,

从而可求出 F S E T D的运算量为
I .

N a = “
属 c ;

。

其中 1
.

为同时翻转的码元数 目
,

对 ( 23
, 1幻码 I

。
= 3将取得最好的性能

。

由于软判决译码

的纠错能力是 d 一 1 ,

由前面 F H E T D的渐近最佳定理可得
:

r S E T D 的渐近最佳定理
:

如果 F S E T D译码总使得最高可信度码元处于信息组中
,

且不被翻转
,

则当d 簇 4时
,

F S E T D有可能是渐近最佳的
,

否则一定非渐近最佳的
。

六
、

算法的计算机模拟

F H E T D应用时是作为 C h as
e
算法的硬译码部分

,

这种结合简记为 F H E T D 一 C h as
e
算

法
。

如果标准算法选 C h as
e
算法 2 ,

则 F H E T D 一 C h as 。
算法 2 的减少 因子同样可用 ( 6) 式

计算
。

我们把 F H E T D一 C h as
e
算法 2和 F S E T D 分别应用于一中速率的短波并行数传系

统
,

系统的详情可参考 [ 6 , 7 ]
。

表 l
、

表 2 分别给出 T F H E T D 一 C h a s e
算法 2 和 F S E T D

的几种模拟参数
。

图 2 图 3 分别给出了它们的性能模拟曲线
,

为比较起见也给出了硬判

决译码和 C h as
e
算法 2 的性能模拟曲线

。

从图中可见当 I , = 8时
,

F H E T D 一 C h as
e Z与标堆 C h as e

算法 2 的性能完全一样
。

当

I ,
> 8时

,

除了在低信噪比 时性能较 C h as e Z 差一点外
,

在介 < 1 0
’ 3
时性能与 C五as

e
算法

2 趋于一致
。

又 F S E T D不仅运算量比C h as e
算法 2 大大减少

,

而且性能也较它好
,

原因

大概是特有的信道特性造成的
。

要强调的是上述模拟是针对一具体的短波信道
,

其它信道的模拟情况这篇文章不准

备讨论了
。

表 1 表 2
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