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摘 要 : 针对二进制分组 仙
.

I
M〕
码提出了一种加快译码速度的软判决译码算法 一 自适应门限 hC ase 译码算法

( A TC )
。

该算法以迭代 hC ase 算法为基础
,

根据传输系统编码方案和信道条件联合确定 C h as e

算法中不可靠比特

数
,

从而 可以减少测试序列的数 目
,

并利用外信息的三角函数代替迭代译码时的归一化因子
,

以达到降低软判

决译码复杂度的目的 ; 与迭代 Chas e

译码算法相比
,

该算法可在译码复杂性和译码性能之间达到平衡
。

仿真结果

表明
:

ATC 算法能在保持 t盯 1旧 码的译码性能基础上
,

提高译码速度
,

降低译码复杂度
。
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分组 ut obr 码的 51 5 0 译码 是 Ram se h yP
n d iha 提

出的一种新的译码方法 ` ’ 一到 。

对 B TC ( lB oc k uT obr
c od e) 采用迭代 hC as e

译码算法
,

可 以获得与卷积

T u rbo 码相似 的性能
,

而其实现更 为简单
。

由于

B TC 码的最小距离可以通过选择子码而得到保证
,

从而避免卷积 ut bor 码在中
、

高信噪比时
,

其性能

几乎不再随信噪比增加而改善的
“

地板
”

效应
。

在

高码率 ( R > 0
.

8) 情况下
,

译码性能更优 〔’ 〕 。

同时

由于 BCT 构码时采用行列交织
,

增大了码间距
,

起到噪声均化作用
,

可以纠正随机和突发错误图

样
。

很多编译码方面的学者就 B TC 码译码算法及

BT C码的应用方面进行了大量研究
。

其中
,

文献

〔4〕对迭代 Ch as e
译码算法中的外信息加权因子作

了修改
,

采用外信息的三角函数代替原来的归一化

因子
,

降低了译码复杂度
。

而文献 〔5刁提出一种

加快 BCT 译码算法
,

并用硬件说明该算法的优越

性
。

文献 〔6〕将 BT C 码应用至光纤通信系统
,

并

在模拟实验环境验证了在 IOG b/ S
的光纤 系统中

,

BT C码在二进制对称信道传输时
,

其性能曲线距

hS ~ on 限只有 O
.

gd B
。

对 于多元码 应用迭代译码

算法的研究
,

文献 「7〕 提出简单的位转换类 c h as e

算法
,

该算法以较小的复杂度增加为代价获得较

KV 算法明显的性能改进 sj[
。

迭代 C h as e
算法译码性能接近最大似然译码

,

对于信息位较多的码
,

其译码复杂度低于最大似然

译码算法
。

BCT 码采用迭代 Chase 算法译码时
,

根

据计算子译码器输出码字的可靠性来获得外信息
,

仁一子译码器的外信息作为下一子译码器的输人
,

该输人将使下一子译码器获得更好的软判决输出
,

从而使译码结果趋向精确
。

为了进 一步降低迭代 Chas
e
译码算法的复杂

度
,

本文给出一种改进的 B代 译码算法
一
自适应

门限 C h as e
算法 ( A TC )

。

文中分别将 A TC 算法与

迭代 C h as e
算法应用于 B TC 译码

。

给出在 AW rG N

( ad di t iv e

hw it e G m l s s ian no i s e
) 信道条件下

,

B TC 码

在 B邢K ( iB p h as 。
hs ift K e y ign ) 调制下的迭代 hC ase

算法和 AT C 译码算法的仿真结果
。

并对仿真结论

进行了分析
。

1 自适应门限 Ch as e

译码算法 (A CT )

hC as eZ 算法将选择判决输出码字时的竞争码字

数 目减至 2
”

个 ( p 是接收序列 中的不可靠比特数

目 )
。

当 p 较大时
,

译码复杂度随 p 的增加而呈指

数规律增长
。

为降低译码复杂度
,

本文借鉴文 〔6 ]

与 〔4」提出 自适应门限 Ch as e
算法

。

该算法的主

要思想是根据传输系统中传输码字和信噪比的条

件
,

与 hC as eZ 算法联合确定接收序列中的不可靠

比特数目
,

从而减小根据测试序列生成的竞争码字

空间大小
。

并在利用外信息迭代译码时
,

采用文

仁4〕 中提出的外信息的三角函数代替原来的归一化

米

收稿日期
:

2以只 一
11

一 巧

基金项目
:
国家自然科学基金资助项 目 (久〕3叫。 1 1 ) ; 广东省自然科学基金资助项目 (叫以刃739)

; 东南大学移动通信

国家重点实验室开放基金资助项目 (从川0 3 )
。

作者简介
:

张薇 ( 197 6年生 )
,

女
,

硕士研究生 ; 通讯联系人
:

刘星成 ; E
一

二 l :

iss 琉 @ suz
.

司
u

.

cn



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 44 卷

因子
。

以一个码字译码为例
,

ATC 算法译码过程如

下 :

l( ) 根据接收序列 R 得到硬判决序列 R ` ,

对

R 的可靠性进行排序
,

找出 凡 中p 个不可靠比特
。

(2 ) 对接收序列中 p 个较不可靠元素
,

根据

如下门限进行映射

+ l r ` > T

r ` < 一 T 二 1
,

2…
,

P

其 中 门 限
:

几 l三 T

T ( 7 )
= ( y + l )

x

护

!
廿
.

!̀

一一I

了 ( 左/
n
)

x
(风 /N0 )

如果 l lrt ` T
,

则 几 为接收序列不可靠元素
。

此时不可靠比特数变为 厂 (厂 ` p )
。

门限函数 T

( y ) 与接收序列量化阶数
、

码率和信噪比有关
。

y

是自适应门限 C hase 算法的置信因子
,

与量化阶数

有关
。

改变信噪比和所用编码方案时
,

算法可以自

适应调节门限大小
。

(3) 如果在门限范围内没有找到不可靠元素
,

则将 R 中可靠度最低的元素所对应的 R 、
中比特作

为不可靠比特
。

(4) 根据不可靠比特生成测试序列
。

测试序列

与判决序列模 2 加后送人硬判决译码器
,

获得竞争

码字集 己
。

再竞争码字集中找出与接收序列 R 欧

氏距离最小的码字作为译出码字 D
,

如果竟争码字

集中所有码字与接收序列 R 具有相同欧氏距离
,

则直接输出该码字的上一次译码结果
。

Bl℃码 A TC 迭代译码结构图如图 1
。

码
。

A TC 算法
、

迭代 hC ase 算法均是在 AWGN 信

道
,

B玲 K 调制方式下进行
。

对于迭代译码
,

译码

复杂度与其行 /列译码过程中遍历的平均测试模式

及所需硬判决次数有关
。

ATC 算法中
,

根据译码性能及迭代过程逐步推

进来设置置信因子 y 的取值
。

本文仿真 y 预置为
:

r
( k )

=
[ 0

,

O
,

o
,

l
,

l
,

l
,

l
,

l ]
,

仿真采用 8

级量化
,

月
= N / N ~ ( N 和 N ~ 分别为译码过程中

的迭代次数和 最大迭代次数户〕。

硬 判决采用

eP et

~ 译码算法阁
。

迭代 hc as e
算法 设定 p 二 3

。

仿真过程中
,

分组 加d刃 译码器执行 4 次完全迭代
。

首先
,

B CH (巧
,

5
,

7)
2

经 B玲K 调制
,

并在

AW rG N 信道传输
。

对于 IJ 信息 比特
,

其迭代

hC ase 译码算法译码误码率如表 1所示 ; 而采用 自

适应门限 ATC 译码算法进行译码
,

仿真误码率结

果如表 2所示
。

表 1 B CH ( 15
,

5
,

7 )
2 迭代 Chas

e
译码 B E R 性能

f

n山
.

1 B e H (一5
,

5
,

7 )
2 it

eaur
, C l怕 8e 触诫 gn B E R

信噪比 IcBI l
.

s dB 1
.
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1次 1
.

78 E (口 9
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印 E
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12D 03
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30 E
.

以 2
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23 E
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0 5 3
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05 E
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05 3
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24 E
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伪

3次 3
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13 E
一
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.

75 E
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05 4
.

肠 E扔 1
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62 -E 05 .0 oo E + oo

4次 2
.
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.

87 E凌巧 3
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伪 E
.

05 O
.

oo E十 oo .o oo E十 oo

表 2 B CH ( 15
,

5
,

7 )
2 迭代 自

适应 门限 C hase 译码 BER 性能
刀

1’a b
.

2 BcH ( 15
,

5
,

7 )
,

it
e la t i

v e a
山tP ive

山溉hol d Chase dce 诫 gn BER

信噪比 l dB 1
.

s dB 1
.

s d B Zd B 2
.

5 (
IB
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卜
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83-E 03 2
.

7 1-E 03
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50 E
一
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肠

5
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oo E 十 oo

3
.

75 E
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05 O
.

oo E + oo O
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oo

E l℃码迭代自适应门限 Cha 留 迭代译码结构

B l佣 k 山昭皿
n of e le砒

n妞 yr B】℃ 山
c以k r ,

画gn

.
山两 ve 如欣ho 】d Ch a肥 山双油飞 司即石t hm

、毛少,且一.二

W(m图i.sF

图 1中 p
`

是由门限函数与 C五ase Z 算法联合确

定的
。

由图 1看出
,

在迭代译码的一次子译码过程

中
,

根据上一子译码器的输出计算出的外信息经过

三角函数 ta rht ( , /2) 修正
,

与接收序列 R ( m )

相加
,

再根据不可靠比特位生成 2厂个测试序列
,

然后将 2厂个测试序列送人译码器进行译码
。

2 仿真结果

分组 ut 而 码译码仿真采用 BCH (巧
,

5
,

7)
2

从表 1和表 2 可以看出
,

采用迭代 C h as e
译码

算法译码时
,

随着迭代次数增加
,

译码性能得到明

显改善 ; 但当迭代次数大于 3 次时
,

性能改善趋

缓
。

3 至 4 次完全迭代可以获得比较低的 BE R
。

同

时看到在迭代译码过程中
,

当 风 / N 。 全 1
.

5 dB 时
,

采用迭代译码可以获得比较好的译码性能
。

比较表 1 和表 2
,

可 以得 出
:
采用 ATC 算法

,

可以获得与迭代 Ch as e
算法相 比拟的译码性能

。

但

ATC 算法可以减少译码复杂性
,

且易于实现
。

在仿

真过程中
,

根据迭代次数和信噪比分别用了两种量

化方法
。

当迭代次数比较小 ( 1次 ) 时
,

我们采用

均匀 8 级量化
,

译码性能较好 ; 当迭代次数增加
,
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采用 [
一 1

,
+ 1」之间 8 级量化

,

如此处理可以获

得比较好的译码性能
。

对于本仿真结果
,

与 枷 id ha s[] 中 B c H ( 16
,

1 1
,

4)
之
码的仿真结果对比

,

可以看到在 B E R 为

10
一 ’ ,

两者均迭代 3 次时
,

AcT 译码性能提高约

7 dB
o

图 2
、

图 3 分别表示译码迭代次数为 1
、

2 次
,

信噪比为 1 至 6 dB 时所需的硬判决译码次数
。

最

左边的柱状图表示应用迭代 C hase 算法迭代译码所

需的硬判决译码次数 (H DD S )
,

对于同一迭代译码

过程
,

其 DH D S
不随信噪比变化而变化

。

向右依次

是信噪比为 1至 6 dB 时
,

A
r

代 算法迭代 1
、

2 次所

需的 H DsD
。

由图看出
:
随着信噪比的增加

,

们℃

算法可以节省硬判决次数
。

在同一图中比较
,

E
。
/N0

= 6 dB 时
,

所需硬判决次数约为迭代 Ch as e
算法的

2/ 3
,

甚至更少 ; 图 2
、

图 3统一比较
,

随着迭代次

数增加
,

AT C 算法将硬判决次数降为迭代 Chase 算

法的 31 5
,

从而减少了译码时延
。

采用 AT C译码算

法
,

减少了 Ch as e

译码算法需要生成的测试序列数

目
,

从而减小了利用欧氏距离从竞争码字集搜索译

码结果的时间
。

说明本文提出的 ATC 算法在没有

降低译码性能的基础上减少了译码复杂度
,

提高了

译码速度
。

3 结 论

火 10
.̀

BT C码所获得的编码增益主要来自它在译码方

式上的改进
,

迭代在其性能改善方面起很大 的作

用
。

随着迭带次数的增加
,

性能越来越好
。

但达到

一定的迭代次数之后
,

改善程度趋缓
。

本文提出的 ATC 算法应用到 B
r

r C 译码过程中

可以达到与迭代 Chase 算法基本相近的性能 但明

显减少了迭代译码过程中的译码复杂性
,

算法易于

实现
。

该算法有三个优点
: ①该算法对接收序列的

可靠性进行了更细致的划分 ; ②该算法减少了译码

过程所需的硬判决译码次数 ; ③该算法减少了软判

决译码时遍历的合法竞争码字空间
。

综上所述
,

本文提出的 ACT 算法与迭代 hC ase
算法相 比

,

能够在保持基本相同译码性能的前提

下
,

显著减少所需硬 判决译码次数和合法竞争码

字
,

大大加快了软判决迭代译码的速度
。

OOHJO巴。quln之

图 2 不同信噪比时 AT C迭代 l 次 DH D 数
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图 3 不同信噪比时 AT C 迭代 2 次 H DD 数
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