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Исследование автокорреляционных свойств сложных сигналов

Малиничев Д.М.1, Бойков В.В.2, Елисеенков А.В.2
1МТУСИ, 2ОАО «Центральный Телеграф»

Применительно к задаче покрытия формулировка задачи упаковки рюкзака несколько упрощается, по сравнению с ее классической формулировкой. При этом  переменные булевых функций (БФ) можно интерпретировать как упаковываемые предметы, обладающие одинаковым объемом и ценой (массу можно не учитывать). Суммарный объем предметов интерпретируется как количество входных переменных в CLB, а полезность предметов соответствует функции автокорреляции БФ.
Отметим, что задача упаковки рюкзака относится к задачам линейного программирования и для ее решения предложено большое количество методов.

Первый этап алгоритма решения задачи покрытия  выглядит следующим образом:

1. Вычисляется коэффициент автокорреляции БФ, который интерпретируется как функция полезности.

2. Определяется L0={Со(о|Со( {0; 1}}, то есть Lo={0;(0}, причем ( находится как       
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Рис.1. Алгоритм Чейза в итеративном декодере блоковых турбокодов.

 


3. Определяется ( ((((= xi1,...,xin.

4. Проверяется выполнение неравенства: 
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5. После определения  (0,(1,...,(s-2, вычисляется 
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В вышеописанной последовательности процедур ||(|| - мощность разложения, ( - двоичный адрес, М – число входов CLB.

В качестве примера рассмотрим случай М=2. Предположим, что исходная функция f(x3, х2, х1, x0) = 2(х3Ф\\)Фх2Фх0. Тогда F=[f(0), f(l)....f(2m-l)]T, т.е. F = [0,1,2,3,1,2,3,4,2,3,4,5,3,4,5,6] T, где i-я колонка F - десятичное представление выхода двоичного трехбитового сумматора в i-й колонке таблицы его истинности. Вычислим автокорреляционную функцию F; в соответствии с теоремой Винера-Хинчина имеем В=[22,8,10,6,8,16,6,14,10,6,18,4,6,14,4,12]. После вычеркивания коэффициента В(0), получаем, что максимальный коэффициент равен 18; он расположен в колонке с номером (адресом) 1010 (двоичное). Вес используемых переменных не превосходит двух, что и должно быть по соглашению на ограничение числа входных переменных, заданному в условии. Двоичное разложение адреса показывает, что при решении задачи покрытия в первую очередь следует реализовывать переменные х3 и x1, которые в наибольшей степени участвуют в формировании коэффициента с наибольшей полезностью. Следовательно, один CLB блок должен реализовывать переменные х3 и х1, а другой - оставшиеся х2 и x0.
Систематика функций важна для процедуры синтеза, так как синтез любого члена эквивалентного класса осуществляется простой перестановкой и/или дополнением переменных.

So - первый коэффициент в спектре Уолша - постоянная составляющая, являющаяся мерой отношения 
0 и 1 в функции F(x1,...,xm) So= 2n-2m, (где n =
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). Первые m- коэффициентов преобразования S есть мера зависимости функции от соответствующих переменных x1...xm. Коэффициенты II-ого порядка, получающиеся парным перемножением всех коэффициентов первого порядка - мера зависимости исходной функции F от x1 ( х2, x1 ( х3 и т.д. Аналогично образуются и коэффициенты более высоких порядков, получающиеся путем тройного, четверного и вплоть до n-кратного перемножения [1, 2]. Кстати, заметим, что распределение 2m функций Уолша подчиняется биномиальному распределению и количество коэффициентов может быть вычислено как напрямую, используя формулы вычисления биномиальных коэффициентов, так и используя треугольник Паскаля. Выяснить от каких именно переменных зависит тот или иной коэффициент в разложении Уолша с координатой X можно двумя способами. Во-первых, для этого можно использовать соотношение 
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, и, соответственно, последовательный просмотр таблицы, (что заметим не всегда удобно, так как сложность поиска в таблице оценивается как O(NlogN)). Во-вторых, можно учесть то обстоятельство, описанное в [2], что двоичное представление координаты коэффициента X = (xm.l ,...,х1, x0) показывает, какую часть функции можно реализовать суммой по модулю 2 тех переменных, которые в двоичном представлении X имеют значение, равное 1.

На основе анализа и обобщения ранее известных методов декомпозиции БФ показано, что при их реализации производится  вычисление функции автокорреляции исходной БФ по теореме Винера-Хинчина с использованием соответствующей таблицы истинности. При этом вычислительная сложность задачи декомпозиции увеличивается по экспоненте с ростом числа входных переменных, и требования к объему памяти, а также к быстродействию вычислительной машины становятся недопустимо большими.
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RESEARCH OF AUTOCORRELATION PROPERTIES OF COMPLEX SIGNALS

Malinichev D.1, Boykov V.2 Eliseenkov A.2
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With reference to a problem of a covering the formulation of a problem of packing of a backpack becomes simpler a little, in comparison with its classical formulation. Thus variables bulevs functions can be interpreted as the packed subjects possessing in identical volume and by (the weight can be not considered). The total volume of subjects is interpreted as quantity of entrance variables in CLB, and utility of subjects corresponds to function of autocorrelation bulevs functions.

Let's note, that the problem of packing of a backpack concerns to problems of linear programming and for its decision a plenty of methods is offered.

As an example we shall consider case M=2. We shall assume, that initial function f (x3, x2, x1, x0) = 2(х3F\\)Fх2,Fх0. Then F = [f (0), f (l).... f (2m-l)] T, F = [0,1,2,3,1,2,3,4,2,3,4,5,3,4,5,6] T, where i-th column F - decimal representation of an output of the binary three-bit adder in i-th column of the table of its validity. We shall calculate autocorrelation function F; according to Wiener-Hinchin theorem it is had B = [22,8,10,6,8,16, 6,14,10,6,18,4,6,14,4,12]. After deletion of factor B (0), we receive, that the maximal factor is equal 18; it is located in a column with number 1010 (binary). The weight of used variables does not surpass two, as should be under the agreement on restriction of number of the entrance variables, set in a condition. Binary decomposition of the address shows, that at the decision of a problem of a covering first of all it is necessary to realize variables x3 and x1 which to the greatest degree participate in formation of factor with the greatest utility. Hence, one CLB the block should realize variables x3 and x1, and another - remained x2 and x0.

On the basis of the analysis and generalization before known methods of decomposition bulevs functions it is shown, that at their realization function evaluation of autocorrelation initial bulevs functions under Wiener- Hinchin theorem with use of the corresponding table of the validity is made.

Thus computing complexity of a problem of decomposition increases after an exhibitor with growth of number of entrance variables, and requirements to a memory size, and also to speed of the computer become is inadmissible greater.
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Исследование сигналов, генерируемых цепочкой нелинейных рекурсивных фильтров

Корниенко В.Н.1, Привезенцев А.П.2, Ревякин А.А.2
1ИРЭ РАН,  2Челябинский государственных университет

Волновые процессы в активных распределенных системах и системах, содержащих большое число активных элементов, представляет интересный объект для исследователей в различных областях естествознания.

Поскольку общая теория нелинейных систем отсутствует, большое значение для расширения возможностей качественного анализа волновых процессов в нелинейных средах различной природы имеет рассмотрение простых эталонных модельных систем, для которых в той или иной степени возможно получение точных аналитических результатов и (или) проведение достаточно подробных численных исследований [1].

В данной работе исследуется дискретная по времени и пространству одномерная модель, основанная на использовании рекурсивных фильтров второго порядка с комплексными полюсами для описания осциллирующего движения [2]. Рассмотрено два варианта модели распределенной автоколебательной системы.

В первом варианте модели волновое поле в кольцевой цепочке связанных рекурсивных фильтров второго порядка возбуждалось ансамблем N автогенераторов (активных осцилляторов), равномерно распределенных по длине кольца. Волновое поле описывает система связанных уравнений в конечных разностях
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(1),
где 
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- функция дискретных аргументов 
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, отображающая состояние волнового поля, 
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 - коэффициент связи осцилляторов и поля, 
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 - функция действия осцилляторов на поле. Коэффициенты уравнения (1) следующим образом зависят от фазовой скорости волны 
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, декремента затухания 
[image: image13.wmf]g

 и критической частоты 
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Параметры системы (1) выбирались так, чтобы она представляла цепочку осциллирующих, слабо связанных звеньев: 
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. При этом имели место неравенства 
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Граничные условия для системы (1) соответствовали кольцевому резонатору 
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Для свободного резонатора (
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) уравнения (1) имеют решения в виде бегущих волн с затуханием 
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где волновое число 
[image: image27.wmf]k

 и частота 
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 связаны дисперсионным уравнением 
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(3).
В области длинных волн (
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) для выбранных значений параметров уравнение (3) переходит в закон дисперсии уравнения Клейна-Гордона 
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Для ограничения влияния дисперсионных эффектов, связанных с конечным шагом пространственной сетки, в работе рассматривались волновые возмущения с пространственным масштабом (длиной волны) значительно превосходящим шаг сетки, равный единице. Частота рассматриваемых процессов превосходила критическую частоту резонатора. Таким образом, полученные результаты относятся к области длины волн и частот, где имеет место слабая дисперсия.

Активные осцилляторы представляли собой нелинейные фильтры с декрементом, зависящим от квадрата переменной, описывающей состояние осциллятора. Динамику осциллятора, находящегося в точке кольца с координатой 
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описывает уравнение
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(4),
где 
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- коэффициент связи резонатор – поток, множитель 
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 определяет асимметрию связи в системе, разность 
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 определяет силу, действующую на осциллятор со стороны поля. Зависимость коэффициентов фильтра от 
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 задается выражениями 
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(6),
где для малых декрементов (
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) параметр 
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 определяет частоту осциллятора, величина 
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 задает масштаб амплитуды автоколебаний осциллятора. Для малого уровня нелинейности разложение экспоненты позволяет получить квадратичное по 
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 уравнение фильтра [3], которое является дискретным аналогом уравнения Ван-дер-Поля.

Для равномерного распределения осцилляторов по длине кольцевого резонатора число звеньев цепочки 
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, описывающей волновое поле, кратно полному числу осцилляторов 
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 и расстоянию между осцилляторами в цепочке 
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Вторая модель распределенной автоколебательной системы, рассмотренная в работе, представляла собой цепочку активных осцилляторов. Уравнения цепочки не содержат в правой части внешней силы, поскольку каждое звено может генерировать колебания. 
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(7),
где зависимость коэффициентов уравнения от состояния поля определяется выражениями
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Когерентная структура в виде стоячей волны резонатора с осцилляторами, расположенными в максимумах волны, формируется, если время движения волны по длине кольцевого резонатора кратно периоду колебаний осцилляторов ансамбля. Скорость волны и частота осцилляторов определяются самосогласованным взаимодействием волны и ансамбля. При изменении коэффициента связи наблюдаются переходы между структурами с различными длинами волн. Этот эффект иллюстрирует рис.1, на котором представлено распределение волнового поля по длине кольца для ансамбля из двенадцати осцилляторов, равномерно распределенных по кольцевой цепочке из 1296 звеньев (на рис.1. представлены только 600 её звеньев). Структура с большей длиной волны соответствует коэффициенту связи 
[image: image55.wmf]z

 = 0.0416. Коротковолновая структура получена при 
[image: image56.wmf]z

 = 0.0740.
Кольцевая цепочка активных осцилляторов (7) характеризуется сложным поведением с высокой чувствительностью к значениям скорости волны 
[image: image57.wmf]v

 и декремента 
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. Из начального состояния с близкими к нулю и случайно распределенными значениями 
[image: image59.wmf])
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 могут формироваться и конкурировать структуры с различными масштабами изменения по координате. Образцы двух таких структур представлены на рис. 2
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Рис. 1
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Рис.2.

Незначительное изменение параметров системы (7) приводит к формированию нестационарных структур, в которых области с различными масштабами изменения волны перемежаются участками с хаотическим распределением поля. Пример такой структуры представлен на рис. 3.
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Рис.3.
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STUDY OF SIGNALS, GENERATED BY CHAIN OF NONLINEAR RECURSIVE FILTERS
Kornienko V.1, Privezentsev A.2, Revyakin А.2
1IRE RAS,  2Chelyabinsk State University

The interesting objects for researchers in different areas of nature science are the wave processes in active distributed systems and systems containing greater number of active elements. 

Since the general theory of nonlinear systems is not developed now, the consideration of simple etalon model systems is importance for the expansion of qualitative analysis possibilities of wave phenomena in nonlinear media. These models allow to obtaining the exact analytical results or carry out the detailed computer simulations [1].

In this paper we present results of investigation one of such models. It is one dimensional, time- and spatial- discrete and based on second order recursive filters with complex poles for the description of oscillator motion [2].
Two variants of distributed self-sustained oscillation model were considered. In the first variant wave field of coupled second order recursive filters chain was excited by the ensemble of N uniform distributed on the circle active oscillators. 

In this case wave field can be described by the system of coupled finite differences equations
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where 
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- discrete argument function of wave field state (
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 - coupling coefficient of oscillators and field; 
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 - oscillator/filed affect function. Coefficients in (1) depend on the wave phase velocity 
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, logarithmic decrement 
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 and limiting frequency 
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Second model of distributed self-sustained oscillation system represents active oscillator chain. Right parts of equations in this case are zero: 
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(2).
It was shown if the time of wave propagation around the circle resonator is divisible by oscillation period of oscillators of ensemble then coherent structure is forming. It is close to standing wave and oscillators are on the maximums of this wave. 

The wave velocity and the oscillator frequency depend on their self-consistent interaction. If the coupling coefficient is changed the switching between structures with different wavelength is observed. The circle chain dynamic has high sensitivity to wave velocity and logarithmic decrement. 

The negligible changing of system parameters leads to forming of non-stationary structures. In these structures the regions with different scales of wavelength change alternate with the regions which have stochastic field distribution.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБО-КОДОВ С ПОНИЖЕННОЙ СЛОЖНОСТЬЮ АЛГОРИТМОВ ПРИЕМА

Назаров Л.Е., Головкин И.В.

Институт радиотехники и электроники РАН, г. Фрязино

Ансамбли сигналов под общим названием турбо-коды рассматриваются как одни из наиболее перспективных для использования в системах передачи дискретных сообщений широкого назначения. Турбо-коды формируются путем объединения составляющих ансамблей дискретных сигналов, соответствующих рекурсивным сверточным или блоковым кодам, с использованием схем перемежения символов информационной последовательности [1]. Суть алгоритмов приема турбо-кодов – итеративные процедуры, реализующие вычисление апостериорных вероятностей сигнальных символов и их использование в качестве априорных вероятностей для последующих итераций [1]. При увеличении объема информационных блоков турбо-кодов до несколько тысяч битов и при применении итеративных процедур приема достигаются вероятностные характеристики, близкие к предельным характеристикам для значений вероятностей ошибок на бит 
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Основные факторы, затрудняющие реализацию процедур формирования и приема турбо-кодов на основе сверточных кодов и ограничивающие их применение в высокоскоростных системах передачи дискретных сообщений, являются следующие:

- достаточно сложный комплекс проблем, обусловленный реализацией итеративных процедур приема в совокупности с схемами перемежения, не обладающими в общем случае симметричными или структурными свойствами;

- “выравнивание” вероятностных характеристик для значений 
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, то есть при увеличении отношения сигнал/помеха вероятности 
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 остаются практически неизменными.

Поэтому актуальна проблема поиска и исследования новых структурных схем синтеза турбо-кодов на основе сверточных кодов, более эффективных, чем известные по отношению к приведенным факторам.

В докладе приведены результаты анализа характеристик класса турбо-кодов на основе сверточных кодов с числом состояний 2 и с кодовой скоростью 1. Особенностями данных турбо-кодов, определяющие их перспективность при решении вышеприведенных проблем, являются следующие:

- сравнительно низкая сложность реализации известных и разработанных вычислительных итеративных процедур при приеме турбо-кодов, обусловленная низкой сложностью процедур приема составляющих ансамблей сигналов. Теоретический анализ разработанных процедур итеративного приема показал их эквивалентность процедурам приема на основе известного алгоритма “belief propagation” [2];

- отсутствие эффекта “выравнивания” вероятностных характеристик для значений битовых ошибок в диапазоне до анализируемых значений 
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В докладе приведены результаты моделирования алгоритмов приема для ряда рассматриваемых турбо-кодов, характеризуемых различными кодовыми скоростями и объемами информационных блоков. Приведены результаты сравнительного анализа вероятностных характеристик и сложности реализации рассматриваемых турбо-кодов и турбо-кодов на основе блоковых кодов.
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PERFORMANCES OF CLASS TURBO-LIKE CODES WITH LOW COMPLEXITY DECODING ALGORITHMS

Nazarov L., Golovkin I..
Institute of Radioengineering and Electronics RAS, Fryazino

There are the results of investigations for error-performances end complexities of decoding algorithms for class of turbo-like codes based on very simple convolutional codes.

Modern turbo-like codes including low density parity check codes have been shown to approach the Shannon limit in additive white Gaussian noise channel. However many design aspects remain relatively unexplored including turbo-code design for maximum flexibility, low-rate error performance and amenability to simple and high-speed hardware codecs.

In the report we address these problems by investigating class of turbo-like codes based on very simple systematic recursive convolutional codes – accumulator codes. These turbo-code constructions have good practical and theoretical properties:

- a key idea of these turbo-codes is the use of an inner parity generator that is the combination of a single parity check sum (an example product-codes) followed by  a rate one recursive convolutional code;

- have low complexities for encoding and decoding algorithms;

- provide very good error floor performance to bit error-rate values 
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The examples of decoding algorithm simulations for several investigated turbo-codes with various code-rates and block sizes are presented in the report.
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МЕТОДИКИ ОЦЕНИВАНИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБО-КОДОВ НА ОСНОВЕ СВЕРТОЧНЫХ КОДОВ

Назаров Л.Е., Головкин И.В.
Институт радиотехники и электроники РАН, г. Фрязино

Разработка эффективных методик для оценивания вероятностных характеристик ансамблей сигналов, используемых в системах передачи дискретных сообщений, является одной из важных проблем теории связи. Наличие развитого математического аппарата и простых инженерных соотношений для решения данной задачи позволяют определить количественные критерии оптимальности ансамблей сигналов, осуществить теоретический анализ вероятностных характеристик ансамблей сигналов и произвести сравнение с предельными характеристиками, не осуществляя трудоемких вычислительных экспериментов.

Рассматриваемая задача характеризуется чрезмерной сложностью решения для общего случая каналов передачи. В литературе интенсивно исследуется модель однолучевого канала передачи с аддитивным белым гауссовским стационарным шумом. Однако даже для такой относительно простой модели известны аналитические соотношения расчета вероятности ошибочного приема сигналов 
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 лишь для частных случаев. Еще более сложной является задача оценки посимвольной ошибки на информационный бит 
[image: image82.wmf]б
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 передаваемых дискретных сообщений.

Вследствие сложности получения точных значений вероятностных характеристик используются приближенные методы их оценивания, применяя формульные соотношения для верхних и нижних границ. Наиболее известными являются верхние аддитивные границы, верхние тангенциальные границы, верхние мультипликативные границы.

Наиболее эффективные методики анализа вероятностных характеристик, позволяющие получить достаточно точные оценки вероятностей ошибочного приема сигналов 
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, используют полный спектр евклидовых расстояний между сигналами. При увеличении объема информационных блоков ансамблей сигналов проблема вычисления данного спектра в общем случае представляется чрезвычайно сложной. Однако для класса сигналов, соответствующих сверточным кодам, известны соотношения, позволяющие вычислить спектральный состав евклидовых расстояний между сигналами. Это позволяет получить достаточно точную оценку 
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 для больших значений отношений сигнал/помеха 
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 дБ, используя известную наиболее простую верхнюю аддитивную границу. Для малых значений сигнал/помеха (
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 дБ) верхняя аддитивная граница дает неудовлетворительные результаты.

Интерес к рассматриваемой задаче оценки вероятностей ошибочного приема для значений сигнал/помеха, лежащих на границе случайного кодирования или ниже, обусловлен необходимостью исследования вероятностный характеристик ансамблей сигналов под общим названием “турбо-коды”. Данные ансамбли сигналов рассматриваются как наиболее перспективные для их использования в системах связи широкого назначения, что обусловливает актуальность проблемы исследования их свойств, применяя и развивая аппарат оценивания вероятностных характеристик [1]. Турбо-коды формируются на основе последовательного или параллельного объединения ансамблей дискретных сигналов, соответствующих рекурсивным сверточным или блоковым кодам, путем применения схем перемежения символов информационной последовательности. Суть алгоритмов приема сигналов турбо-кодов – итеративные процедуры, реализующие вычисление апостериорных вероятностей сигнальных символов и их использование в качестве априорных вероятностей для последующей итерации [1].

В докладе рассмотрены методики исследований вероятностных характеристик класса турбо-кодов на основе сверточных кодов, приведены результаты теоретических исследований вероятностных характеристик для ряда данных турбо-кодов с использованием приведенных методик и их сравнение с результатами компьютерного моделирования процедур итеративного приема данных турбо-кодов.

Для данного класса турбо-кодов открытой является проблема вычисления спектра евклидовых расстояний. В этом случае известные методики и разработанная авторами методика для оценки 
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 рассматриваемых турбо-кодов, основана на использовании средних (эффективных) значений спектра евклидовых расстояний между сигналами 
[image: image88.wmf]}
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, усредненных по множеству турбо-кодов, задаваемых всеми возможными схемами перемежителей [2]. При усреднении используются спектры евклидовых расстояний между сигналами составляющих ансамблей, соответствующих сверточным кодам.

Известные и наиболее эффективные методики оценки 
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 основаны на использовании верхних тангенциальных границ, применяемых для множества 
[image: image90.wmf]}
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. Данные методики характеризуются сложностью вычислений, которая обусловлена необходимостью вычисления двумерных интегралов и решением задач оптимизации по параметрам.

Разработанная авторами методика сравнима по точности оценок 
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 с известными методиками, однако существенно проще по сложности производимых вычислений. Ее основу составляет мультипликативная верхняя граница оценки 
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(1).
Данная граница (1) обладает свойством выпуклости и для нее выполняется неравенство Йенсена [4], определяющее верхнюю границу для средней вероятности ошибки оценки 
[image: image94.wmf]ош

P

, усредненной по множеству турбо-кодов 
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(2).
Здесь 
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 - энергия сигналов, 
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 - спектральная плотность помехи в виде аддитивного белого гауссовского шума, 
[image: image98.wmf]M

 - объем ансамбля сигналов, черта сверху означает операцию усреднения по множеству турбо-кодов, отличающихся лишь схемами перемежения информационных символов. Приведенная методика апробирована для оценки 
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 для турбо-кодов на основе блоковых кодов [5].

В докладе рассматривается также модифицированная методика оценки вероятности битовой ошибки 
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.

В докладе приведены вероятностные характеристики 
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 и 
[image: image102.wmf]б
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, вычисленные для ряда турбо-кодов с различными параметрами из рассматриваемого класса. Приведены результаты сравнительного анализа вычисленных оценок с результатами, полученными путем компьютерного моделирования итеративных процедур приема рассматриваемых турбо-кодов.
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THE TECHNIQUE OF ERROR-PERFORMANCE EVALUATIONS FOR TURBO-CODES BASED ON CONVOLUTIONAL CODES

Nazarov L., Golovkin I..
Institute of Radioengineering and Electronics RAS, Fryazino

There are the results of technique error-performance evaluation for class of turbo-codes based on serial or parellel concatenation of convolutional codes. The base of analytical technique for error-performance 
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 evaluation over the additive white Gaussian noise channel is multiplicative upper bound 
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This bound employs full weight enumerating function 
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 and it is more effective than known upper additive bound or tangential bounds. Here 
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 - volume of signal set, 
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 - signal energy.

To simplify the problem of determination set 
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 one can utilize the theory of uniform interleaver and evaluate the conditional weight enumerating function averaged 
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 on class of interleavers.

The bound (1) satisfies the Jenson inequality 
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 and it is equivalent to upper bound for interleaver ensemble average 
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This error performance technique evaluation is modified for bit error performance 
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The results of this technique utilization for class of parallel and serial turbo-codes and analysis of comparing those with simulation iterative decoding results are presented in the report.
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АЛГОРИТМ ЧЕЙЗА В ИТЕРАТИВНОМ ДЕКОДЕРЕ БЛОКОВЫХ ТУРБОКОДОВ

Архипкин А.В.

ООО «Кедах Электроникс Инжиниринг»

Аннотация. В статье показана возможность более рационального использования алгоритма Чейза при итеративном декодировании блоковых турбокодов.

Введение

Наиболее значимым достижением в теории и практике помехоустойчивого кодирования за последнее время безусловно является изобретение турбокодов.

Разработка турбокодов развивается по двум направлениям: сверточные турбокоды, образованные путем параллельного соединения двух или более составных сверточных кодеров; и блоковые турбокоды, образованные путем последовательного соединения двух или более составных блоковых кодеров. 

Каждый из составных блоковых декодеров выносит решение о переданном символе на основе критерия максимальной апостериорной вероятности, чем обеспечивается минимум вероятности ошибочного декодирования каждым составным блоковым декодером.

В данной статье рассматривается алгоритм декодирования составных блоковых кодов при итеративном декодировании блоковых турбокодов.

Постановка задачи

В общем случае для реализации применимы варианты приближенного вычисления логарифма отношения апостериорных вероятностей, основанное на использовании алгоритма Чейза [1, 2, 3, 4]. Во всех работах, посвященных этой задаче, вычисления основаны на переборе гипотетических кодовых слов и их метрик, в то время как в алгоритме Чейза [5] на промежуточных этапах определяются двойственные характеристики – гипотетические вектора ошибок и их веса. Поэтому важным для практики представляется задача определения зависимости логарифма апостериорных вероятностей от двойственных характеристик (гипотетических векторов ошибок и их весов). Решение этой задачи позволит упростить реализацию SISO-декодера, исключив определение гипотетических кодовых слов и их метрик.

Общие соотношения

Парциальный двоичный код обозначим через 
[image: image113.wmf]C

. Длительность его полагаем равной 
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, а информационную емкость – 
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. Код состоит из множества кодовых слов 
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 принимают значения 0 или 1. В манипуляторе эти значения преобразуются в отсчеты, пропорциональные величинам 
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. В модуляторе эти отсчеты преобразуются в физические сигналы, распространяющиеся по каналу. В канале сигналы подвергаются искажениям и в приемнике подаются на демодулятор. Применительно к отсчетам на выходе демодулятора искажения полагаем следующими: для разных 
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 коэффициенты передачи разные (
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); в каждом отсчете присутствует аддитивная составляющая типа белого гауссова шума с дисперсией 
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Полагаем все кодовые слова равновероятными, соответственно, равновероятными полагаем значения 
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 (0 или 1). В этом случае апостериорная вероятность
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(2),
 где 
[image: image125.wmf]º

 обозначает знак пропорциональности.

Обозначим 
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(3),
и можно считать, что на выходе демодулятора после соответствующей нормировки имеют место именно эти отсчеты.

Вместо 
[image: image127.wmf]l
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 будем использовать два других параметра: 
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 – знаковый разряд числа, и 
[image: image130.wmf]ll
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Последний параметр характеризует надежность принятия решения по одному отсчету 
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 (жесткое решение).

Действительно, 
[image: image132.wmf][

]

[

]

Pr()|

ln

Pr()|

ll

l

ll

Clqr

Y

Clqr

=

=

=

,

т.е. отсчеты с большим значением 
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 более надежны, чем с малым.

Перейдем к анализу массива данных, соответствующего кодовому слову. Массив состоит из отсчетов 
[image: image134.wmf](1)

l

rlN

££

, которые составляют вектор 
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. По этому вектору можно вычислить апостериорные вероятности 
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 и их отношение. Мягкий выход SISO декодера
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(4)
Алгоритм Чейза

Именно это соотношение используется во всех цитированных работах при приближенной оценке величин 
[image: image139.wmf]l
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. Для строгого вычисления необходимо перебирать все кодовые слова 
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. С помощью алгоритма Чейза [5] число гипотетических кодовых слов существенно сокращается. Алгоритм приближенного вычисления при этом состоит в отбое гипотетических кодовых слов 
[image: image141.wmf]t

C

 с помощью алгоритма Чейза и вычисления их метрик либо в виде метрики Евклида [1], либо в виде взаимной корреляции вектора R и векторов, состоящим из элементов 
[image: image142.wmf]()

(1)

t

Cm

-

 [3, 4].

Кроме того, алгоритм включает в себя поиск наиболее вероятного гипотетического кодового слова, что обеспечивается реализацией алгоритма Чейза в полном объеме. Выведенные далее соотношения позволяют существенно упростить алгоритм вычисления величин 
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.

Преобразования

Преобразуем выражение (4), поделив числитель и знаменатель на 
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 и введя обозначение 
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. Тогда можно получить 
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Замечаем, что 
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, где 
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 - номера позиций, в которых
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, т.е. номера ошибочных позиций относительно гипотетического кодового слова 
[image: image152.wmf]j

C
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Замечаем, что если 
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, то в числителе выражения (4) будет суммирование по гипотетически ошибочным векторам, в которых 
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 числитель и знаменатель меняются местами. Поэтому окончательно получаем выражение 
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Отметим, что все вектора ошибок удовлетворяют условию, где 
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 - вектора-столбцы проверочной матрицы кода 
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, а 
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 – вектор-синдром, который через жесткие решения вычисляется в соответствии с соотношением 
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Далее 
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(6),
 где 
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(7),
вес 
[image: image167.wmf]j

-й гипотетической комбинации ошибок [5]. В (7) суммируются лишь величины 
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 по ошибочным позициям, число которых при приближенном вычислении может быть значительно меньше 
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Таким образом 
[image: image170.wmf]()0()1

(1)lnln

EE

jj

l

jj

MM

q

l

ElEl

Lll

--

==

ìü

ïï

=--

íý

ïï

îþ

åå



(8).
Если использовать аппроксимацию (первое приближение), аналогичную сделанной в работе [1], то 
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Видим, что для вычисления выхода SISO-декодера достаточно жестких поэлементных решений 
[image: image172.wmf]l
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, гипотетических векторов ошибок 
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 и их весов 
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. Вычисления метрик гипотетических кодовых слов и поиск наиболее вероятного кодового слова не требуется.

Строгое вычисление по (8) требует перебора по всем возможным векторам-ошибкам. Эффективный метод снижения числа гипотез - алгоритм Чейза, который разработан для декодирования кодов в целом путем поиска наиболее вероятного гипотетического кодового слова. Снижение числа гипотез основано на том, что ошибки более вероятны на тех позициях, где величины 
[image: image175.wmf]l
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 сравнительно малы. Исходя из этого, отбирается p наименее надежных позиций, полагается что на любой из этих позиций возможна ошибка. Таким образом возникает 
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 гипотез в виде тестовых ошибочных последовательностей (в литературе - test patterns). Каждая из них после суммирования с жесткими решениями 
[image: image177.wmf]l
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 испытывается на алгебраическом декодере. В случае отсутствия отказа от декодирования формируются гипотетические вектора ошибок и вычисляются их веса. Наиболее вероятным считается вектор ошибки с минимальным весом. Суммируя его с вектором жестких решений получают наиболее вероятное кодовое слово.

Синтезирование алгоритма и его использование для итеративного декодирования 
блоковых турбокодов
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Рис.1. Алгоритм Чейза в итеративном декодере блоковых турбокодов.

 

Таким образом, в алгоритме Чейза на промежуточных этапах вычисляются для рассматриваемых гипотез все величины, фигурирующие в выражении (8). На рис.1 представлена диаграмма алгоритма применительно к SISO декодеру. Схема изображена максимально приближенно к схеме в [5]. В схеме вектора изображаются через 
[image: image178.wmf][]
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. Все элементы в этой схеме содержатся в исходном алгоритме [5]. Из исходного алгоритма исключены блоки, связанные с нахождением наиболее вероятного вектора ошибок и формированием наиболее вероятного кодового слова.

Отметим, что так как число гипотез ограничено, то существуют позиции, в которых все гипотетические вектора ошибок приминают либо нулевое, либо единичное значение. Для выходных значений SISO декодера на этих позициях могут быть использованы либо приближения, принятые в работах [1, 4], 
либо в работе [3].

Заключение

Для вычисления логарифмов в соотношении (8) можно использовать либо грубое приближение (9), как сделано в работах [1, 3], либо более точное (мягкое) итеративное приближение, используемое в работе [4].
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