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МЯГКОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫХ КОДОВ  

Показана взаимосвязь оптимальных методов мягкого декодирования помехоустойчивых кодов с 
минимизацией средней вероятности ошибки последовательности и минимизацией средней веро-
ятности ошибки символа. Обобщены подходы, направленные на уменьшение сложности алго-
ритмов мягкого декодирования помехоустойчивых кодов.  

помехоустойчивый код, мягкое декодирование 

Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Все существующие методы декодирования помехо-
устойчивых кодов можно разделить на два класса: 
методы жесткого декодирования и методы мягкого 
декодирования. Применение оптимальных методов 
мягкого декодирования помехоустойчивых кодов 
позволяет снизить отношение сигнал/шум прибли-
зительно на 2 дБ при сохранении заданной досто-
верности передачи информации по сравнению с ме-
тодами жесткого декодирования. Недостатком оп-
тимальных методов мягкого декодирования являет-
ся большая сложность практической реализации, 
которая ограничивает сферу их применения [1 – 3].  

Наиболее широко методы мягкого декодирова-
ния стали использоваться с появлением каскадных 
кодов, допускающих эффективное итеративное де-
кодирование с обменом мягкими решениями на ка-
ждой итерации (турбокодов и аналогичных им кас-
кадных кодовых конструкций на основе блочных 
кодов) [4].  

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка субоптимальных методов и алгоритмов 
мягкого декодирования помехоустойчивых кодов 
(как сверточных, так и блочных) уменьшенной 
сложности. Для решения такой задачи сначала не-
обходимо с единых позиций провести анализ опти-
мальных методов мягкого декодирования помехо-
устойчивых кодов и обобщить подходы, направлен-
ные на уменьшение сложности алгоритмов мягкого 
декодирования.  

Целью статьи является проведение анализа 
оптимальных методов мягкого декодирования по-
мехоустойчивых кодов и обобщение подходов, на-
правленных на уменьшение сложности алгоритмов 
мягкого декодирования.  

Основной материал 

Математическая постановка задачи опти-
мального декодирования. Пусть im  – i-ое переда-
ваемое сообщение (информационная последова-

тельность) длиной K двоичных символов, 

)m...,,m,m(m iKij1ii  , K2...1i  .  

Пусть ix  – i-е кодовое слово блочного систе-
матического помехоустойчивого )K,N(  кода, 

)x..., ,x,x...,,x,x(x iN1iKiKij1ii  , K2...1i   (ко-

довая последовательность). Если считать, что пер-
вые K символов кодового слова представляют собой 
передаваемое сообщение )x...,,x,x(m iK2i1ii  , то 
справедливо равенство )c,m(x iii  , где ic  – по-

следовательность проверочных символов кода.  
Будем считать, что заданы: 
 вероятности передачи сообщений (кодовых 

слов) )x(Pr)m(Pr ii  , K2...1i   или вероятности 

того, что символ jx , N...1j   примет значение 1 и 

0 – 0)x(Pr j   и 1)x(Pr j  , причем 

11)x(Pr0)x(Pr jj  ; 

 условная плотность вероятности )x/y(p i  
принимаемой последовательности y , 

)y..., ,y,y...,,y,y(y N1KK21   на входе декодера 
при условии, что передается кодовое слово ix . От-
метим, что для канала без памяти справедливо ра-

венство 



N

1j
ijii )x/y(p)x/y(p , где )x/y(p iji  – ус-

ловная плотность вероятности принятого символа 
iy , при условии, что передан символ ijx .  

Задачу оптимального декодирования помехо-
устойчивого кода можно сформулировать двумя 
способами. 

1. По принятой последовательности y  вынести 
оптимальное по критерию минимума средней веро-
ятности ошибки последовательности решение о том, 
какое именно сообщение im  из множества возмож-
ных сообщений было передано [5].  

2. По принятой последовательности y  вынести 
оптимальное по критерию минимума средней веро-
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ятности ошибки символа решение о том, какое зна-
чение имеет символ jx .  

Далее рассмотрим оптимальные методы мягко-
го декодирования помехоустойчивых кодов с мини-
мизацией средней вероятности ошибки последова-
тельности и минимизацией средней вероятности 
ошибки символа.  

Мягкое декодирование помехоустойчивых 
кодов с минимизацией средней вероятности 
ошибки последовательности. В этом случае опти-
мальным является решение, принимаемое по макси-
муму апостериорной вероятности последовательно-
сти: 

imm€  , если 

)y/x(Pr)y/x(Pr ji  , ij  , K2...1j  .    (1) 

Воспользуемся формулой Байеса для нахожде-
ния )y/x(Pr i : )x(Pr)x/y(p)y(p)y/x(Pr iii  , откуда 

)y(p
)x(Pr)x/y(p)y/x(Pr i

ii  .                (2) 

Плотность вероятности )x/y(p i  будем рас-
сматривать как функцию ix  при фиксированной 
реализации последовательности на входе декоде-
ра y  и в дальнейшем называть функцией правдопо-
добия [5]. При равновероятных сообщениях опти-
мальным является решение, принимаемое по макси-
муму функции правдоподобия (так как )y(p  не за-
висит от ix ), а декодер называется декодером мак-
симального правдоподобия: 

imm€  , если 

)x/y(p)x/y(p ji  , ij  , K2...1j .  

Мягкое декодирование помехоустойчивых 
кодов с минимизацией средней вероятности 
ошибки символа. Методы мягкого декодирования с 
посимвольным принятием решений являются базо-
выми при разработке итеративных методов декоди-
рования помехоустойчивых кодов.  

Как и в предыдущем случае, оптимальным яв-
ляется решение, принимаемое по максимуму апо-
стериорной вероятности, но не последовательности, 
а одного символа: 

0x€ j  , если )y1/x(Pr)y0/x(Pr jj  ; 

1x€ j  , если )y/0x(Pr)y1/x(Pr jj  , 

где )y0/x(Pr j   – апостериорная вероятность того, 

что символ 0x j  ; )y1/x(Pr j   – апостериорная 

вероятность того, что символ 1x j  .  

Аналогично выражению (2) можно записать: 

)y(p
)x(Pr

)x/y(p)y/x(Pr j
jj


 ,       (3) 

где 1,0 .  
Теперь считая, что известны плотности вероят-

ности )x/y(p i , K2...1i  , а также полагая значе-

ния всех символов, кроме jx , несущественными, 

найдем )x/y(p j  , 1,0  путем статистического 

усреднения )x/y(p i  по несущественным символам: 








ij

K
x если

 ,2...1i
iij )x(Pr)x/y(p)x/y(p , 

где }x ,x{x ijii  .  

Используя (3), определим )y/x(Pr j  : 

.)x(Pr)x/y(p)x(Pr
)y(p

1
)y(p

)x(Pr
)x/y(p)y/x(Pr

ij

K

x если
 ,2...1i

iij

j
jj













 

В полученном выражении внесем множитель 
)x(Pr j   под знак суммы и, учитывая, что для 

независимых jx  –  )y}/x ,x({Pr)y/x(Pr ijii  

)x(Pr)x(Pr ij  , получим: 

.)x(Pr)x/y(p
)y(p

1)y/x(Pr

ij

K

x если
 ,2...1i

iij 




    (4) 

Анализ выражений (1) и (4) показывает, что 
общим для двух оптимальных методов мягкого де-
кодирования помехоустойчивых кодов является на-
хождение апостериорных вероятностей всех воз-
можных кодовых последовательностей. А отличие 
состоит в том, каким образом найденные апостери-
орные вероятности используются для принятия ре-
шения.  

Основные подходы, направленные на умень-
шение сложности алгоритмов мягкого декодиро-
вания помехоустойчивых кодов. Рассмотренные 
выше оптимальные методы мягкого декодирования 
могут быть реализованы только для коротких кодов, 
так как сложность соответствующих алгоритмов 
декодирования пропорциональна количеству всех 
возможных кодовых слов, т.е. K2~ .  

Кроме того, эти методы в явном виде не учи-
тывают структуру кода (взаимосвязь информацион-
ных символов с проверочными) и требуют только 
знания образцов всех возможных кодовых последо-
вательностей. Однако, в общем случае, учет особен-
ностей структуры кода позволяет существенно сни-
зить сложность алгоритмов мягкого декодирования. 
Поэтому далее обобщим основные подходы, на-
правленные на уменьшение сложности алгоритмов 
мягкого декодирования помехоустойчивых кодов 
(как оптимальных, так и субоптимальных).  
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1. Представление помехоустойчивого кода с 
помощью графа. Такой подход позволяет предста-
вить кодовое слово как путь в графе, а декодирова-
ние рассматривать как поиск пути, соответствующе-
го кодовому слову с наибольшим значением апосте-
риорной вероятности.  

Наиболее эффективным этот подход оказался 
для сверточных кодов, обладающих регулярной ре-
шетчатой структурой с постоянным числом состоя-
ний на каждом ярусе решетчатой диаграммы, не 
зависящим от длины информационной последова-
тельности.  

Примерами алгоритмов декодирования, ис-
пользующих решетчатую диаграмму сверточных 
кодов является алгоритм Витерби [6] и МАР алго-
ритм [7].  

Сложность таких алгоритмов определяется, в 
основном, числом состояний решетчатой диаграммы 
на одном ярусе – числом состояний кодера с памя-

тью   как 2  и линейно зависит от длины инфор-
мационной последовательности.  

Применение данного подхода к блочным кодам 
наталкивается на определенные трудности, так как 
решетчатая диаграмма блочных кодов является, в 
общем случае, нерегулярной с числом состоя-
ний KN2  .  

2. Использование множества проверочных 
уравнений помехоустойчивого кода. Для помехо-

устойчивого )K,N(  кода можно образовать KN2   
проверочных уравнений путем линейной комбина-
ции строк проверочной матрицы.  

Такой подход применяется при мягком декоди-
ровании с минимизацией средней вероятности 
ошибки символа. В этом случае мягкое решение 
символа определяется совокупностью вкладов от 
всех возможных проверочных уравнений, в которые 
входит данный символ.  

Примером использования такого подхода явля-
ется алгоритм Хартмана – Рудольфа [3], рассматри-
вающий KN2   линейных комбинаций строк прове-
рочной матрицы как кодовые слова дуального кода. 
Сложность алгоритма Хартмана – Рудольфа опреде-
ляется числом проверочных уравнений, которые 
используются для получения мягкого решения сим-
вола, т.е. KN2~  .  

Частным случаем метода Хартмана – Рудольфа 
можно считать методы порогового декодирования 
[1 – 3], которые используют не все возможные про-
верочные уравнения, а только те, которые ортого-
нальны по данному символу, недостатком которых 
является ограниченный класс кодов, к которым этот 
метод применим.  

3. Порождение некоторого числа кодовых 
слов с большими значениями апостериорных 
вероятностей (порождение кодовых слов, наибо-
лее близких к передаваемому кодовому слову).  

Суть данного подхода заключается в аппрок-
симации правила (1) путем использования для срав-
нения только наиболее значимых членов, что позво-
ляет существенно снизить сложность алгоритмов 
декодирования.  

Порождение кодовых слов, наиболее близких к 
передаваемому кодовому слову, возможно, напри-
мер, если считать, что ошибки содержатся только на 
позициях наименее достоверных символов.  

Среди методов, использующих этот подход, 
можно выделить методы перестановочного декоди-
рования [3], метод декодирования по обобщенному 
минимальному расстоянию [2] и методы Чейза [3].  

Выводы 

Показана взаимосвязь оптимальных методов 
мягкого декодирования помехоустойчивых кодов с 
минимизацией средней вероятности ошибки после-
довательности и минимизацией средней вероятно-
сти ошибки символа. Обобщены подходы, направ-
ленные на уменьшение сложности алгоритмов мяг-
кого декодирования помехоустойчивых кодов.  
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