
Цифровая Обработка Сигналов №4/2016 

 
 

31

Представлен простой, эффективный с точки зрения качества 
декодирования метод стирания для алгоритма UMP-APP, с исполь-
зованием стирания недостоверных бит. Предложено использовать 
этот подход не только для алгоритма «минимум-сумма», но и для 
его модификаций. Приведены оценка сложности реализации этого 
подхода, а также результаты качества декодирования и скорости 
сходимости рассмотренных алгоритмов. 
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In this paper we propose self-correction modifier for the UMP-APP decoding of LDPC codes. Like self-corrected «min-sum» decod-
ing our method modifies the variable nodes processing by erasing unreliable messages. As shown by Monte-Carlo simulations, self-
corrected UMP-APP decoding performs better then common UMP-APP decoding. 
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Введение 

Коды с низкой плотностью проверок на чет-
ность (Low Density Parity Check Codes, LDPC) 
были предложены Р. Галлагером [1] еще в 1963 
году, но были забыты почти на 40 лет из-за сложности 
реализации предложенного Галлагером итеративного 
алгоритма декодирования этих кодов. Новая волна ин-
тереса к LDPC кодам возникла вместе с открытием, так 
называемых, турбо-кодов [2]. Также как и турбо-коды, 
LDPC коды позволяют вплотную приблизиться к грани-
це Шеннона [3, 4]. В настоящее время LDPC коды все 
шире применяются на практике, например, такие коды 
используют стандарты DVB-T2, DVB-S2, DVB-C2, WiFi, 
WiMax, IEEE 802.15.3 [5, 6]. 

Помимо самих LDPC кодов Галлагер предложил не-
сколько алгоритмов их декодирования [1], наиболее 
известными из которых являются: субоптимальный ал-
горитм распространения доверия (АРД) [3], также из-
вестный как алгоритм «сумма-произведение» (АСП) и 
алгоритм с инверсией бита (АИБ). АСП работает с мяг-
кими оценками принятых бит и является достаточно 
сложным с точки зрения практической реализации, что 
компенсируется превосходным качеством декодирова-
ния. В противоположность АСП, АИБ работает с жест-
кими оценками принятых бит, очень прост с точки зре-
ния реализации, но серьезно проигрывает АСП в каче-
стве декодирования. 

В силу сложности реализации АСП, было предложе-
но множество как различных модификаций разработан-

ных Галлагером алгоритмов, так и других, новых спосо-
бов декодирования LDPC кодов. Существует два основ-
ных направления поиска оптимального баланса между 
качеством декодирования и простотой реализации, это: 
усложнение АИБ с целью улучшения качества декоди-
рования; упрощение АСП с потерей качества декодиро-
вания [7, 8, 9]. 

В [10] было предложено использовать стирание недо-
стоверных бит (англ. self-correction) в алгоритме «мини-
мум-сумма» (АМС), являющимся упрощенной модифика-
цией АСП. Также было показано [11, 12], что использова-
ние стирания недостоверных бит позволяет существенно 
приблизить качество декодирования алгоритма «мини-
мум-сумма» к качеству декодирования АСП. Дальнейшим 
упрощением алгоритма АМС является алгоритм вычисле-
ния апостериорных вероятностей [13, 14] (ААВ, uniformly 
most powerfull a posteriori probability, UMP-APP). 

В статье проводится анализ эффективности исполь-
зования стирания недостоверных бит применительно к 
алгоритму ААВ. 

Алгоритм АМС со стиранием 

Алгоритм АМС со стиранием выполняет те же шаги, 
что и обычный АМС, но обновление информационных 
узлов выполняется иначе, по методике которая будет 
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показана ниже. Далее будем считать, что используется 
двоичный LDPC код C, для исправления ошибок в кана-
ле с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ). 
При этом кодовое слово кода C обозначим [ ]ixx , где 

{0,1}ix  . 

Через ( ) [ ]is x s s  обозначим передаваемую по-
следовательность бит, тогда принятый сигнал можно 
записать в векторной форме как y = s + n, yi = si + ni, где 
ni – статистически независимая гауссовская случайная 
величина с нулевым средним и дисперсией N0/2, для  
1 ≤ i ≤ N. 

Пусть правдоподобие принятого бита i – Li, а сооб-
щения, передаваемые на каждой итерации [4] от узла i к 
узлу j, обозначим как Li→j. Для удобства модуль и знак 
правдоподобия обозначим как 
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Тогда алгоритм АМС со стиранием можно предста-
вить в следующем виде [8]: 

Инициализация 

Априорная информация: 

i iL y . 

Инициализация информационных узлов: 
Li→j = Li 
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Можно заметить, что обнаружение недостоверных 
сообщений на шаге обновления проверочных узлов вы-
полняется по смене знака сообщения от итерации к 
итерации. То есть, если сообщение от одного узла к 
другому меняет свой знак от итерации к итерации, то 
такое сообщение считается недостоверным и стирается 
(приравнивается нулю). 

Алгоритм ААВ 

Алгоритм декодирования ААВ может рассматри-
ваться как дальнейшее упрощение алгоритма «мини-
мум-сумма» [13, 14], причем упрощается шаг обновле-
ния информационных узлов. 

Обновление информационных узлов для ААВ алго-
ритма аналогично алгоритму АМС, но вычисляется 
только одно сообщение для всех проверочных узлов. 
Разница в обновлении информационных узлов для этих 
алгоритмов приведена на рис. 1. 

Модуль и знак правдоподобия можно обозначить как: 
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Рис. 1. Обновление информационных узлов  
для алгоритмов АМС а) и ААВ б) 

Алгоритм ААВ со стиранием 

Для алгоритма ААВ может быть так же использовано 
стирание, несмотря на то, что количество сообщений от 
информационного узла сократилось до одного. Другими 
словами на шаге обновления информационных узлов по 
изменению знака по-прежнему можно находить и сти-
рать недостоверные сообщения, как это будет показано 
ниже. 
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Можно заметить, что шаг обновления информацион-
ных узлов алгоритма ААВ со стиранием несколько отли-
чается от аналогичного шага алгоритма АМС со стирани-
ем. На этом шаге требуется не только стирание сообще-
ния от информационного узла, но и его достоверности. 
Однако это независимые операции и можно стирать как 
недостоверное сообщение (sc-m) или достоверность (sc-r) 
узла, отсылающего недостоверно сообщение, так и оба 
значения одновременно (sc-mr). Все эти варианты были 
рассмотрены в рамках моделирования, и позже будет 
показано, что наилучшей эффективностью и лучшей схо-
димостью обладает последний подход, когда одновре-
менно стираются сообщение и достоверность (sc-mr). 

Результаты моделирования 

В рамках настоящей работы были проведены иссле-
дования эффективности и скорости сходимости для двух 
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LDPC кодов. Первый – хорошо известный по ряду публи-
каций PEG код (1008, 504) [15], а второй – квазицикличе-
ский EG (8176, 7156) LDPC код [4]. В обоих случаях мак-
симальное число итераций – 100. 

Результаты моделирования для PEG кода представ-
лены на рис. 2 и 3 в сравнении с алгоритмами АМС и 
АРД. Можно заметить, что использование стирания по-
ложительно сказалось на эффективности алгоритма 
ААВ, а также то, что выигрыш может быть получен с ис-
пользованием различных вариантов стирания на шаге 
обновления проверочных узлов. Однако лучший резуль-
тат достигается при стирании достоверности и сообще-
ния от недостоверного узла. Этот вариант обозначен на 
графиках как «sc-mr app». 

 
Рис. 2. Эффективность декодирования кода  

PEG (1008, 504) 

 
Рис. 3. Среднее число итераций  

для кода PEG (1008, 504) 
Максимальный выигрыш в эффективности декодирова-

ния для вероятности битовой ошибки 10-5 по сравнению с 
алгоритмом ААВ составляет 0,1 дБ, но все еще проигрыва-
ет алгоритмам АМС и АРД 0,6 дБ и 1 дБ соответственно. 
Среднее число итераций по сравнению с ААВ алгоритмом 
снижается для всех отношений сигнал-шум от 0 до 3,2 дБ, и 
незначительно увеличивается после. 

Использование стирания для EG кода даёт похожие ре-
зультаты, несмотря на то, что EG код имеет большую ско-
рость кодирования. Зависимости эффективности декодиро-
вания и среднего числа итераций от отношения сигнал-шум 
приведены на рис. 4 и 5, соответственно. Для вероятности 

битовой ошибки 10-5 проигрыш АМС составляет 0,3 дБ, а для 
АРД 0,6 дБ, что меньше чем для PEG кода. 

 
Рис. 4. Эффективность декодирования  

для кода EG (8176, 7156) 

 
Рис. 5. Среднее число итераций  

для кода EG (8176, 7156) 
Среднее число итераций для заданного отношения сиг-

нал-шум при декодировании EG кода с использованием ААВ 
со стиранием меньше или равно соответствующему значе-
нию для обычного ААВ алгоритма. 

Заключение 

Анализ полученных результатов для PEG и EG кодов 
показывает, что использование стирания положительно 
влияет не только на алгоритм АМС, но также и на другие 
итеративные алгоритмы декодирования. В статье был рас-
смотрен только алгоритм ААВ со стиранием, но с большой 
долей вероятности можно предположить, что стирание 
возможно использовать как для модификаций алгоритма 
ААВ, так и для других итеративных алгоритмов. 

Работа выполнена при поддержке Российского Науч-
ного Фонда, грант № 14-19-01263. 
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