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Постановка задачи: в современных системах связи большую популярность приобрели низкоплот-

ностные коды LDPC, позволяющие реализовать на практике декодеры для них. В условиях жестких огра-

ничений производительности оборудования актуальной является задача поиска и исследования характе-

ристик алгоритмов декодирования этих кодов. Целью работы является нахождение упрощенного алго-

ритма декодирования кодов LDPC и исследование его помехоустойчивости. Используемые методы: для 

решения поставленной задачи используется имитационное моделирование на компьютере с целью срав-

нения помехоустойчивости известных алгоритмов декодирования и предложенного алгоритма. Научная 

новизна: исследованы характеристики помехоустойчивости представленного варианта алгоритма Bit 

Flip (с инверсией бит) для декодирования кода LDPC с регулярной структурой проверочной матрицы с 

применением градиентного спуска и процедурой выхода из локального минимума. Результат: найден кон-

кретный вариант алгоритма Bit Flip для кода LDPC с регулярной структурой проверочной матрицы 

с применением градиентного спуска и процедурой выхода из локального минимума. Приведены резуль-

таты моделирования на компьютере. Теоретическая значимость: исследованы характеристики поме-

хоустойчивости для предложенного варианта алгоритма декодирования кода LDPC с регулярной струк-

турой проверочной матрицы. Практическая значимость: при применении в приемнике данного алго-

ритма декодирования кода LDPC появляется возможность по имеющимся зависимостям коэффициента 

ошибок от отношения сигнал/шум рассчитывать параметры системы связи. 
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Введение 

Для приближения к потенциальной помехоустойчивости требуется приме-

нять помехоустойчивые коды с большой длиной блока (в десятки и сотни тысяч 

бит). Построить практические декодеры с такой диной блока до настоящего вре-

мени позволяют только коды с низкой плотностью проверок на четность (Low-

Density Parity-Check Codes, LDPC), называемые также для краткости низкоплот-

ностными [1, 2]. При этом из применяемых на практике декодеров наилучшие 
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показатели по исправлению ошибок демонстрируют методы декодирования, ос-

нованные на алгоритме «Сумма – Произведение» (Sum-Product Algorithm, SPA), 

называемом также алгоритмом с распространением доверия (Belief Propagation, 

BP) [1, 3]. Алгоритм SPA требует применение мягкого решения, например, отно-

шения правдоподобия для каждого принятого бита. Несколько более простой ал-

горитм Min-Sum («минимальная сумма») также работает с мягким решением [4]. 

Использование мягкого решения усложняет не только алгоритм работы де-

модулятора, но и алгоритм декодирования принятой последовательности, по-

этому в случае жестких ограничений производительности оборудования оказы-

вается необходимым предельное упрощение алгоритма реализации приемного 

устройства в целом. 

Р. Галлагер первым предложил альтернативные алгоритмы декодирования 

LDPC, основанные на жестком решении [5], именуемые алгоритмами с инверсией 

бит (Bit Flip, BF) [1, 6–9]. Общий принцип их работы состоит в том, что на каждой 

последующей итерации вычисляются так называемые функции инверсии (Flip 

Functions, FF) и по вычисленным значениям FF один или несколько бит инверти-

руется (переворачивается). Отсюда и наименование алгоритма BF (Flip – перево-

рачивать). Функции инверсии вычисляются для каждого бита в принятом блоке и 

представляют собой некоторую метрику надежности временно принятого реше-

ния для данного бита, основанную на вычисленных контрольных суммах, в кото-

рые данный бит входит. Алгоритм BF намного проще в реализации, хотя и усту-

пает алгоритму SPA в помехоустойчивости. Для уменьшения проигрыша в поме-

хоустойчивости было предложено много улучшений алгоритма BF, в некоторых 

из них варьируется метрика надежности бит (FF), в других – метод выбора инвер-

тируемых бит. При этом, как правило, достигается уменьшение коэффициента 

ошибок за счет некоторого увеличения сложности алгоритма. 

В работе [7] предложен класс алгоритмов BF с применением вместо дво-

ичных контрольных сумм дробных весов, которые можно рассматривать как мет-

рики надежности контрольных сумм. Эти метрики являются некоторой функ-

цией мягких решений для принятых бит [7–9]. Для обозначения алгоритмов 

этого типа применяют аббревиатуру WBF (Weighted Bit Flip – инверсия бит со 

взвешиванием). В работе [10] предложен алгоритм декодирования кодов LDPC, 

который назван алгоритмом инверсии бит с применением градиентного спуска 

(Gradient Descent Bit-Flipping, GDBF). При реализации данного алгоритма FF вы-

числяются на основании градиента нелинейной целевой функции, которая экви-

валентна логарифмической функции правдоподобия принятых бит при ограни-

чениях на контрольные суммы. Кроме этого, известен также алгоритм WBF, в 

котором веса контрольных сумм изменяются в процессе декодирования в соот-

ветствии с нелинейной функцией от FF [1]. 

Среди алгоритмов BF одни могут производить инверсию только одного 

бита за итерацию, другие – сразу нескольких бит. Инвертирование только одного 

бита за итерацию замедляет процесс декодирования. Для увеличения скорости 

декодирования предложен целый ряд вариантов выбора для инвертирования за 

одну итерацию группы бит [10–16]. При инвертировании сразу нескольких бит 

скорость декодирования существенно повышается, однако в некоторых случаях 



 
Информационные технологии и телекоммуникации №1. 2024 

 
Telecom IT ISSN 2307-1303 

 

 
 

 
DOI: 10.31854/2307-1303-2024-12-1-40-56 

42 
 

 URL: https://www.sut.ru/doci/nauka/1AEA/ITT/2024_1/40-56.pdf  
 

такой подход приводит к зацикливанию алгоритма, что ухудшает характери-

стики помехоустойчивости [1, 10]. 

Правило выбора одновременно инвертируемых бит может либо представ-

лять собой простое сравнение с порогом, либо включать ряд шагов, которые при-

нимают во внимание несколько метрик надежности бит. Наиболее сложные ал-

горитмы выбора инвертируемых бит основываются не только на вычисленных 

значениях FF, но и на дополнительной информации, извлекаемой из весов кон-

трольных сумм [1]. 

Целью данной работы является нахождение упрощенного алгоритма деко-

дирования кодов LDPC, имеющих проверочную матрицу с регулярной структу-

рой (повторно-накопительные коды). При этом за основу приняты известные 

обобщенные алгоритмы декодирования кодов LDPC способом GDBF, имеющие 

наилучшие показатели помехоустойчивости для алгоритмов BF. Дополнительно 

учитываются ограничения на сложность реализации декодера, задаваемые пара-

метрами широко используемых микросхем с программируемой логикой. 

 

Способ декодирования GDBF 

Рассмотрим подробнее общий принцип работы алгоритмов декодирования 

кодов LDPC, основанных на алгоритме BF с применением принципов GDBF. 

Далее по тексту, в соответствии со сложившейся традицией, применяем 

следующие обозначения: n – длина кодового слова, k – число информационных 

бит, m – число проверочных бит, 𝑛 = 𝑘 + 𝑚. Параметры такого кода обознача-

ются (n, k). 

На передаче формируется кодовый вектор LDPC: 

 

𝑪 = (𝑐0, 𝑐1, … 𝑐𝑛−1),    𝑪𝜖𝑪̃, (1) 

 

где 𝑐𝑖 – двоичный бит. В этой формуле i принимает значения от 0 до n − 1. Этот 

кодовый вектор C входит в состав множества допустимых кодовых слов 𝑪̃. 

Как и для любых других линейных блочных кодов, параметры кода LDPC 

могут быть заданы проверочной матрицей H. Для кода (n, k) проверочная мат-

рица выглядит как прямоугольная матрица размером n × m: 

 

𝑯 = [

ℎ00 ℎ01 ⋯ ℎ0(𝑛−1)

ℎ10 ℎ11 ⋯ ℎ1(𝑛−1)

ℎ(𝑚−1)0 ℎ(𝑚−1)1 ⋯ ℎ(𝑚−1)(𝑛−1)

], (2) 

 

где ℎ𝑖𝑗 – элемент проверочной матрицы, который соответствует i-му биту кодо-

вого блока и j-ой строке проверочной матрицы H. В этой формуле i принимает 

значения от 0 до n − 1, а j принимает значения от 0 до m − 1. Каждый такой эле-

мент проверочной матрицы может равняться 0 или 1. Каждая строка провероч-

ной матрицы соответствует одному из проверочных уравнений. Для каждого ко-

дового вектора выполняются все m проверочных уравнений: 
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{

ℎ00𝑐0 ⊕ ℎ01𝑐1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ0(𝑛−1)𝑐(𝑛−1) = 0;

ℎ10𝑐0 ⊕ ℎ11𝑐1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ1(𝑛−1)𝑐(𝑛−1) = 0;

ℎ(𝑚−1)𝑐0 ⊕ ℎ(𝑚−1)1𝑐1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ(𝑚−1)(𝑛−1)𝑐(𝑛−1) = 0.

 (3) 

 

Если при линейных преобразованиях проверочной матрицы H в одном из 

ее вариантов число единиц в каждой строке и в каждом столбце мало, то такой 

код относят к низкоплотностным. Можно сказать, что код LDPC является кодом 

с низкой плотностью единиц в проверочной матрице. 

В канале на сигнал воздействуют помехи. Поэтому на выходе решающей 

схемы вырабатывается принятый вектор: 

 

𝒀 = (𝑦0, 𝑦1, … 𝑦𝑛−1), (4) 

 

где 𝑦𝑖  – двоичный бит, соответствующий по положению исходному двоичному 

биту 𝑐𝑖. В этой формуле i принимает значения от 0 до n − 1. 

Обозначим вектор, получаемый на каждой следующей итерации процесса 

декодирования: 

 

𝑿 = (𝑥0, 𝑥1, … 𝑥𝑛−1). (5) 

 

В принципе задача на приеме состоит в нахождении кодового вектора C. 

Но реально достижимая задача – постараться найти такой вектор 𝑿̂, который яв-

ляется одним из допустимых кодовых векторов 𝑿̂𝜖𝑪̃, и при этом при известном 

принятом на выходе решающей схемы векторе Y вектор 𝑿̂ должен быть макси-

мально правдоподобным. 

Тогда правило вычисления декодированного вектора 𝑿̂ по критерию мак-

симального правдоподобия может быть в общем виде представлено следующим 

образом: 

 

𝑿̂ = arg min𝑿∈𝑪̃ ∑(𝑥𝑖  ⊕ 𝑦𝑖)

𝑛−1

𝑖=0

, (6) 

 

где 𝑥𝑖  ⊕ 𝑦𝑖  – сумма по модулю 2 соответствующих бит вектора на выходе ре-

шающей схемы и декодированного вектора, а знак суммы обозначает простое 

арифметическое сложение. Другими словами, результат вычисления суммы – 

число бит, которые отличаются в векторах 𝑿̂ и Y. В частном случае, если ошибок 

в принятом векторе Y нет, то векторы 𝑿̂ и Y совпадают, а сумма в формуле (6) 

принимает минимально возможное значение, равное нулю. Если ошибки в при-

нятом векторе Y имеются, то следует отыскать такой вектор 𝑿̂, который принад-

лежит множеству допустимых кодовых векторов, а число отличающихся бит в 

векторах 𝑿̂ и Y минимально. 
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В процессе декодирования линейных кодов широко применяется понятие 

синдрома – двоичного вектора S размерности m, состоящего из m элементов 𝑠𝑗, 

которые вычисляются по формулам, аналогичным проверочным уравнениям: 

 

{

𝑠0 = ℎ00𝑥0 ⊕ ℎ01𝑥1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ0(𝑛−1)𝑥(𝑛−1);

𝑠1 = ℎ10𝑐0 ⊕ ℎ11𝑐1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ1(𝑛−1)𝑐(𝑛−1);

𝑠(𝑚−1) = ℎ(𝑚−1)𝑐0 ⊕ ℎ(𝑚−1)1𝑐1 ⊕ ⋯ ⊕ ℎ(𝑚−1)(𝑛−1)𝑐(𝑛−1);

 (7) 

 

в этой формуле j принимает значения от 0 до m − 1. 

Для кодовых векторов синдром равен нулевому вектору, для всех осталь-

ных векторов синдром не равен нулевому вектору, т. е. часть проверочных урав-

нений не выполняется. Величина 𝑊 = ∑ 𝑠𝑗
𝑚−1
𝑗=0 , равная арифметической сумме 

всех элементов синдрома, называется весом синдрома S. По сути вес синдрома 

W равен числу проверочных уравнений, которые не выполняются для данного 

вектора X. Для кодовых векторов вес синдрома равен нулю. 

Один из вариантов целевой функции, применяемых в алгоритмах декоди-

рования кодов LDPC, основанных на алгоритме BF с применением GDBF [10], 

можно представить следующим образом: 

 

𝑓(𝑿) = ∑(𝑥𝑖  ⊕ 𝑦𝑖)

𝑛−1

𝑖=0

+  α ∑ 𝑠𝑗

𝑚−1

𝑗=0

, (8) 

 

где α – постоянный коэффициент. Для данной целевой функции ищется мини-

мум. Первое слагаемое при минимизации целевой функции f (X) дает минимум 

числа отличий бит текущего значения декодированного вектора X от принятого 

(с ошибками) вектора Y. Второе слагаемое минимизирует вес синдрома для этого 

вектора X. Коэффициент α устанавливается достаточно большим для того, чтобы 

полученный в результате декодирования вектор 𝑿̂ гарантированно входил в 

число кодовых слов, в соответствии с формулой (6). 

В работе [10] подробно описаны конкретные алгоритмы декодирования 

GDBF. Поведение процесса декодирования GDBF имеет много общего с поведе-

нием алгоритмов оптимизации в случае нелинейной целевой функции, в которых 

используется метод наискорейшего спуска. 

Для алгоритма GDBF с инвертированием только одного бита за итерацию 

поведение процесса декодирования до достижения локального минимума схема-

тично представлено на рисунке 1а. Небольшой шаг приближения к локальному 

минимуму, вызванный инвертированием только одного бита за итерацию, при-

водит к большому числу итераций, и, как следствие, к низкой скорости декоди-

рования. При этом осуществляется самое близкое приближение к локальному 

минимуму. 
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а) б) в) 

Рис. 1. Схема поведения процесса декодирования GDBF в зоне локального минимума:  

а) шаг – один бит; б) шаг – группа бит; в) переменный шаг 

 

При применении алгоритма GDBF с инвертированием сразу группы бит 

осуществляется быстрое продвижение в направлении локального минимума, что 

в целом приводит к уменьшению числа итераций декодирования. Тем не менее, 

при фиксированных параметрах выбора группы инвертируемых бит при прибли-

жении к локальному минимуму очередная итерация может «проскочить» этот 

минимум, и, как следствие, происходит зацикливание алгоритма вблизи локаль-

ного минимума. Примерное поведение процесса декодирования при применении 

алгоритма GDBF с инвертированием сразу группы бит и фиксированным прави-

лом выбора группы инвертируемых бит поведение процесса декодирования до 

достижения локального минимума схематично представлено на рисунке 1б. 

Альтернативный подход – применение алгоритма GDBF с переменным ша-

гом. Во время первых итераций выбор группы инвертируемых бит происходит 

по тем же правилам, что и для алгоритма с инвертированием сразу группы бит и 

фиксированным правилом выбора группы инвертируемых бит. Далее, при при-

ближении к локальному минимуму, правило выбора группы инвертируемых бит 

меняется в сторону уменьшения размера группы инвертируемых бит. Далее пра-

вило выбора инвертируемых бит переходит в правило выбора только одного ин-

вертируемого бита. В результате число требуемых итераций лишь слегка превы-

шает число итераций для алгоритма GDBF с инвертированием сразу группы бит 

и фиксированным правилом выбора группы инвертируемых бит. В то же время 

зацикливания при приближении к локальному минимуму не происходит, и точ-

ность достижения локального минимума соответствует точности, достигаемой 

при применении алгоритма с инвертированием только одного бита за итерацию. 

Поведение процесса декодирования при применении алгоритма GDBF с пере-

менным шагом до достижения локального минимума схематично представлено 

на рисунке 1в. 

Нелинейная целевая функция может иметь не один минимум, который со-

ответствует искомому декодированному вектору, а несколько. Описанные выше 

алгоритмы GDBF не гарантируют, что будет найден именно глобальный мини-
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мум. Нередко в процессе реального декодирования алгоритм GDBF «захваты-

вает» локальный минимум, который не соответствует искомому декодирован-

ному вектору. Для выхода из этой ситуации можно воспользоваться результа-

тами работы [10], где предлагается применить с этой целью процесс ESCAPE 

(выход из локального минимума). Попадание в локальный минимум детектиру-

ется тогда, когда инвертирование бит или прекращается, или зацикливается, в то 

время как вес синдрома не становится равным 0, т. е. промежуточный найденный 

вектор X не является кодовым. Тогда и применяется процедура ESCAPE, требу-

ющая внесения в алгоритм достаточно большого возмущения, для чего изменя-

ется правило выбора группы инвертируемых бит не в сторону уменьшения числа 

инвертируемых бит (как это принято в алгоритме GDBF с переменным шагом), 

а в сторону их увеличения. Однократное применение инверсии сразу большого 

числа бит, как правило, приводит к удалению от минимума целевой функции, но 

нередко позволяет «выскочить» из локального минимума. Далее параметры вы-

бора группы инвертируемых бит восстанавливаются, и продолжается поиск оче-

редного локального минимума, который в итоге может стать глобальным, в ре-

зультате чего искомый кодовый вектор 𝑿̂ будет, в конце концов, найден. Пове-

дение алгоритма GDBF для случая «захвата» локального минимума с примене-

нием процедуры ESCAPE схематично представлено на рисунке 2. 

Разумеется, не каждая процедура ESCAPE приводит к выходу из данного 

локального минимума, и не каждая такая процедура приводит к попаданию в 

зону захвата глобального минимума. Тем не менее применение процедуры 

ESCAPE во многом способствует повышению помехоустойчивости алгоритмов 

декодирования GDBF [10]. 

 

 
Рис. 2. Процедура выхода из локального минимума 

 

Коды LDPC с регулярной структурой 

На практике стараются выбирать LDPC коды с регулярной структурой. Ха-

рактеристики помехоустойчивости таких кодов при одинаковых параметрах n, k 

не отличаются от таких же характеристик для кодов LDPC со случайной струк-

турой, но реализация декодеров заметно упрощается. Это относится к декодиро-

ванию, основанному как на мягком, так и на жестком решении. 
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Один из вариантов кода LDPC с регулярной структурой – повторно-нако-

пительные коды (Repeat-Accumulate) [17]. Для них число единиц в m последних 

столбцах проверочной матрицы равно 2. Точнее, m − 1 столбцов имеют по две 

единицы, а самый последний – всего одну. Для примера рассмотрим короткий 

код (12, 3) с проверочной матрицей, представленной на рисунке 3, где желтым 

цветом выделены единицы в последних девяти столбцах проверочной матрицы. 

 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Рис. 3. Пример проверочной матрицы повторно-накопительного кода (12, 3) 

 

Регулярную структуру, которая, в частности, включает и Repeat-Accumu-

late (повторно-накопительную) часть, имеют LDPC коды, входящие в стандарты 

[18, 19]. Рассмотрим, например, конкретный код (n = 16 200, k = 14 400), имею-

щий обозначение «8/9». 

В таблице 1 приведены начальные значения адресов бит аккумулятора для 

процесса кодирования LDPC. 

Алгоритм формирования кодового вектора следующий. Первые 

k = 14 400 бит – информационная последовательность (любая последователь-

ность бит); обозначим их (i0, i1, … i14399). Оставшиеся m = 1800 бит – проверочные 

биты (p0, p1, … p1799), которые формируются по следующему правилу: исходное 

состояние последовательности проверочных бит, вычисляемое в аккумуляторе, – 

нулевое: 

 

𝑝0 = 𝑝1 = ⋯ = 𝑝1799 = 0. (9) 

 

Далее выполняется процесс накопления (аккумулирования), который вы-

полняется для всех k = 14 400 информационных бит и представляет собой сложе-

ние по модулю 2 значений информационных бит с аккумулятором по выбранным 

адресам. Для самого первого бита i0 накопления происходят для бит аккумуля-

тора, адреса которых приведены в первой ячейке таблицы 1, а именно: 
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𝑝0 = 𝑝0⨁𝑖0,    𝑝1558 = 𝑝1558⨁𝑖0,    𝑝712 = 𝑝712⨁𝑖0,    𝑝805 = 𝑝805⨁𝑖0, (10) 

 

где сложения выполняются по модулю 2. 

 
Таблица 1 – Начальные значения адресов бит аккумулятора для групп кодовых бит по 360 

№
 я

ч
ей

к
и

 

Начальные адреса 

№
 я

ч
ей

к
и

 

Начальные  

адреса 

№
 я

ч
ей

к
и

 

Начальные  

адреса 

№
 я

ч
ей

к
и

 

Начальные  

адреса 

1 0 1558 712 805 11 0 427 488 21 0 809 385 31 0 508 630 

2 1 1450 873 1337 12 1 828 1124 22 1 367 151 32 1 421 1704 

3 2 1741 1129 1184 13 2 874 1366 23 2 1323 202 33 2 284 898 

4 3 294 806 1566 14 3 1500 835 24 3 960 318 34 3 392 577 

5 4 482 605 923 15 4 1496 502 25 4 1451 1039 35 4 1155 556 

6 0 926 1578 16 0 1006 1701 26 0 1098 1722 36 0 631 1000 

7 1 777 1374 17 1 1155 97 27 1 1015 1428 37 1 732 1368 

8 2 608 151 18 2 657 1403 28 2 1261 1564 38 2 1328 329 

9 3 1195 210 19 3 1453 624 29 3 544 1190 39 3 1515 506 

10 4 1484 692 20 4 429 1495 30 4 1472 1246 40 4 1104 1172 

 

Для последующих 359 информационных бит (i1, i2, … i359) накопления 

производятся по формулам, аналогичным (10), но адреса бит аккумулятора вы-

числяются по формуле: 

 

𝑎𝑑𝑑𝑟𝑗 = (𝑎𝑑𝑑𝑟0 + 5𝑗)(𝑚𝑜𝑑  1800), (11) 

 

где addrj – четыре адреса для информационного бита ij, соответствующие четы-

рем адресам addr0, входящим в формулу (10) и определяемым первой ячейкой 

таблицы 1. 

 

Например, для информационного бита i1: 

 

𝑝5 = 𝑝5⨁𝑖1,    𝑝1563 = 𝑝1563⨁𝑖1,    𝑝717 = 𝑝717⨁𝑖1,    𝑝810 = 𝑝810⨁𝑖1. (12) 

 

Для информационного бита под номером 360 i360 накопление происходит 

аналогично правилу (10), но начальные адреса определяются из второй ячейки 

таблицы 1, а именно: 

 

𝑝1 = 𝑝1⨁𝑖360,  𝑝1450 = 𝑝1450⨁𝑖360,  𝑝873 = 𝑝873⨁𝑖360,  𝑝1337

= 𝑝1337⨁𝑖360. 
(13) 

 

Для последующих 359 информационных бит (i361, i362, … i719) накопления 

производятся по аналогичным формулам, но адреса бит аккумулятора определя-

ются по формуле (11). 
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Для следующих трех групп по 360 информационных бит начальные адреса 

бит аккумулятора определяются по следующим трем ячейкам таблицы 1. 

Начиная с информационного бита с номером 1800 i1800 накопление произ-

водится для трех проверочных бит, в частности, для бита i1800, для которого ад-

реса бит аккумулятора задаются в шестой ячейке таблицы 1: 

 

𝑝0 = 𝑝0⨁𝑖1800,    𝑝926 = 𝑝926⨁𝑖1800,    𝑝1578 = 𝑝1578⨁𝑖1800. (14) 

 

Далее для каждой группы из 360 информационных бит накопления проис-

ходят аналогично, с использованием в качестве начальных адресов бит аккуму-

лятора последующих ячеек таблицы 1. 

После завершения процесса накопления для всех проверочных бит выпол-

няются следующие операции, начиная с бита p1: 

 

𝑝𝑗 = 𝑝𝑗⨁𝑝𝑗−1,  𝑗 = 1 … 1799. (15) 

 

Полученная последовательность проверочных бит (p0, p1, … p1799) добавля-

ется справа к исходной информационной последовательности (i0, i1, … i14399), 

формируя кодовое слово LDPC. 

 

Декодирование кодов LDPC с регулярной структурой 

Проверочная матрица кода LDPC «8/9», описанного выше, может быть 

представлена в следующем виде. Размер проверочной матрицы: 1800 строк на 

16 200 столбцов. В первых 1800 столбцах имеется по четыре единицы. Напри-

мер, в самом левом столбце под номером 0 четыре единицы находятся в строках, 

которые определяются номерами из первой ячейки таблицы 1 (0, 1558, 712, 805). 

В последующих 359 столбцах находятся по четыре единицы, номера строк для 

которых определяются так же, как и адреса по формуле (11). В следующих четы-

рех группах по 360 столбцов также имеется по четыре единицы, адреса строк 

которых определяются с помощью следующих четырех ячеек таблицы 1. Начи-

ная со столбца под номером 1800, в столбцах проверочной матрицы имеется по 

три единицы. Для всех следующих 35 групп по 360 столбцов начальные адреса 

строк проверочной матрицы определяются по значениям в следующих ячейках 

таблицы 1. 

В предпоследних 1799 столбцах проверочной матрицы записаны по две 

единицы, а в последнем столбце – одна единица, аналогично проверочной мат-

рице, приведенной на рисунке 3. Структура проверочной матрицы рассматрива-

емого кода показана на рисунке 4. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Структура проверочной матрицы кода LDPC 8/9 

12600  

столбцов 

4 бита 3 бита 2 бита 

1800  

столбцов 
1799  

столбцов 

1  
столбец 
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В данной работе предлагается следующий вариант вычисления функций 

инверсии бит (FF). Для каждого из первых 1800 бит (0…1799) возможно макси-

мально четыре строки проверочной матрицы, для которых не выполняется про-

верка при вычислении синдрома. Поэтому по результату вычисления синдрома 

число не выполнившихся проверок может быть: 4 из 4, 3 из 4, 2 из 4, 1 из 4 или 0 

из 4. Соответственно, для каждого из первых 1800 бит можно вычислить функ-

цию FF_4, принимающую значения: 0, 1, 2, 3, 4. Для каждого из следующих 

12 600 бит (1800…14 399) возможно максимально три строки проверочной мат-

рицы, для которых не выполняется проверка при вычислении синдрома. Поэтому 

по результату вычисления синдрома число не выполнившихся проверок может 

быть: 3 из 3, 2 из 3, 1 из 3 или 0 из 3. Соответственно, для каждого из этих 12 600 

бит можно вычислить функцию FF_3, принимающую значения: 0, 1, 2, 3. Для 

каждого из следующих 1799 бит (14 400…16 198) возможно максимально две 

строки проверочной матрицы, для которых не выполняется проверка при вычис-

лении синдрома. Поэтому по результату вычисления синдрома число не выпол-

нившихся проверок может быть: 2 из 2, 1 из 2 или 0 из 2. Соответственно, для 

каждого из этих 1799 бит можно вычислить функцию FF_2, принимающую зна-

чения: 0, 1, 2. Для последнего бита (16 199) возможна максимально одна строка 

проверочной матрицы, для которой не выполняется проверка при вычислении 

синдрома. Поэтому по результату вычисления синдрома число не выполнив-

шихся проверок может быть: 1 из 1 или 0 из 1. Соответственно, для этого бита 

можно вычислить функцию FF_1, принимающую значения: 0, 1. 

Наиболее правдоподобными для инвертирования являются биты, для ко-

торых FF_4 = 4, и далее по убывающей: FF_3 = 3, FF_2 = 2, FF_1 = 1, FF_4 = 3, 

FF_3 = 2. Поэтому при определении группы бит для инвертирования на началь-

ных итерациях выбираются все биты с функциями инверсии: FF_4 = 4, FF_3 = 3, 

FF_2 = 2, FF_1 = 1. 

На последующих итерациях выбираются группы бит меньшего размера. 

Сначала выбираются те биты, для которых FF_4 = 4; когда такие биты заканчи-

ваются, выбираются те биты, для которых FF_3 = 3, и далее таким же образом 

FF_2 = 2, FF_1 = 1. При этом после выполнения каждой итерации, инверсии вы-

бранных бит и нового вычисления синдрома, могут снова появиться биты, для 

которых выполняются некоторые из предыдущих равенств. Далее по такому же 

принципу выбираются биты для инвертирования по одному. Когда после неко-

торого числа итераций процесс зацикливается, требуется произвести процедуру 

выхода из локального минимума (ESCAPE), которая может задействовать инвер-

тирование группы бит, включающих не только те, для которых FF_4 = 3, 

FF_3 = 2, но также и FF_4 = 2, а также FF_2 = 1. При необходимости процедуру 

ESCAPE можно выполнить еще раз, но выбрать для инвертирования не все такие 

биты, а какую-то часть из них. В следующий раз можно выбрать другую часть 

бит из такого списка. 

Приведенный алгоритм для декодирования конкретного кода LDPC «8/9» 

можно распространить и на другие варианты кодов LDPC с систематической 

структурой, которые стандартизированы в [18, 19]. В общем виде предложенный 
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алгоритм декодирования кода LDPC с жестким решением можно сформулиро-

вать следующим образом. До начала итераций исходное значение текущего век-

тора X выбирается равным принятому вектору Y на выходе решающей схемы с 

жестким решением. Текущее число итераций устанавливается в начальное зна-

чение, равное единице. Каждая итерация состоит из представленных ниже эта-

пов. 

Этап 1. Вычисление синдрома для текущего вектора X. 

Этап 2. Если вес полученного синдрома W = 0, то процесс декодирования 

заканчивается успешно. Декодированный вектор данного блока найден. 

Этап 3. Если вес полученного синдрома не равен 0, то увеличивается те-

кущее число итераций. Если текущее число итераций равно максимально допу-

стимому, то процесс декодирования для данного блока завершается. Декодиро-

ванный вектор данного блока не найден. 

Этап 4. Если текущее число итераций меньше максимально допустимого, 

то процесс декодирования продолжается вычислением функций инверсии бит 

(FF_4, FF_3, FF_2, FF_1). 

Этап 5. Выбирается группа бит для инвертирования. Этот выбор зависит 

от результата вычисления функций инверсии бит. Эта группа может быть боль-

шого или среднего размера, или включать только один бит, как описано ранее. В 

случае процедуры ESCAPE группа бит для инвертирования может быть макси-

мально широкой. 

Этап 6. Производится инвертирование выбранной группы бит. Формиру-

ется новое значение для текущего вектора X. Переход к этапу 1. 

При практической реализации имеет смысл применять распараллеливание 

вычислений. Например, для вычисления синдрома можно предложить одновре-

менное вычисление нескольких частичных сумм по модулю 2 для нескольких 

частей групп бит кодового вектора с последующим суммированием по модулю 

2 этих частичных сумм. Это требует увеличения объема задействованной па-

мяти, но существенно уменьшает время выполнения каждой итерации. В резуль-

тате увеличивается число разрешенных итераций, что приводит к улучшению ха-

рактеристик помехоустойчивости. Аналогичные принципы распараллеливания 

можно применять и для вычисления функций инверсии бит, и для инвертирова-

ния выбранной группы бит. 

Кроме того, можно учесть, что число бит, для которых требуется произво-

дить инвертирование, может зависеть от выбора группы инвертируемых бит. 

Например, если группа инвертируемых бит содержит только те биты, для кото-

рых выполняются равенства FF_4 = 4, FF_4 = 3, то общее число бит для рассмот-

рения – это только первые 1800. Аналогично, если группа инвертируемых бит 

содержит только те биты, для которых выполняются равенства FF_2 = 2, 

FF_1 = 1, то общее число бит для рассмотрения – это только последние 1800. 

Значит, в этих случаях время инвертирования бит может быть сокращено. Если 

на каком-то этапе алгоритма выполняется инвертирование только одного кон-

кретного бита, то время инвертирования вообще ничтожно. Это означает, что 

длительность выполнения итерации не является фиксированной. Поэтому более 
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логично ограничивать не количество итераций, а общее время выполнения ите-

ративного процесса декодирования блока. Это может в ряде случаев привести 

к увеличению числа реально выполненных итераций, а, следовательно, к улуч-

шению характеристик помехоустойчивости. Имеется дополнительная возмож-

ность увеличить число итераций (время декодирования) для конкретного блока, 

если допустить некоторую задержку выполнения декодирования. Допустим, до 

начала процесса декодирования в памяти декодера накоплено N принятых бло-

ков (N = 2…5). Тогда, если первый из блоков будет декодирован за время мень-

шее максимально допустимого, может высвободиться дополнительное время для 

декодирования одного из следующих блоков, что тоже может привести к улуч-

шению характеристик помехоустойчивости. 

Результаты моделирования для кодов LDPC, стандартизованных в [18], для 

длины блока n = 64 800 и относительных скоростей 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, приведены 

на рисунке 5, где показаны графики зависимостей коэффициента ошибок (Кош) 

от отношения сигнал/шум (ОСШ) для методов декодирования BP, стандартного 

BF и рассмотренного GDBF, используемого для кодов LDPC, имеющих прове-

рочную матрицу с регулярной структурой 

 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 5. Результаты моделирования декодирования кода LDPC с относительной скоростью: 

3/4 (а), 4/5 (б), 5/6 (в) и 8/9 (г) 
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На всех графиках предполагается, что в канале применяется метод моду-

ляции QPSK (аббр. от англ. Quadrature Phase Shift Keying, квадратурная фазовая 

манипуляция), и максимальное разрешенное число итераций равно 100. 

Очевидно, что c использованием предлагаемого алгоритма выигрыш по 

сравнению со стандартным алгоритмом BF (жесткое решение) составляет 3-4 дБ, 

а проигрыш алгоритму с мягким решением уменьшился до 1,5-2 дБ. 

 

Выводы 

Поиск наиболее помехоустойчивых алгоритмов декодирования с жестким 

решением целесообразен с точки зрения упрощения реализации как демодуля-

тора, так и декодера. 

В статье предлагается алгоритм GDBF с применением процедуры выхода 

из локального минимума для конкретного кода LDPC, проверочная матрица ко-

торого имеет регулярную структуру. 

Показано, что при использовании предлагаемого алгоритма выигрыш по 

сравнению со стандартным алгоритмом BF (жесткое решение) составляет 3-4 дБ, 

а проигрыш алгоритму с мягким решением (BP) уменьшился до 1,5-2 дБ. 

Дальнейшие исследования могут быть связаны с применением принципа 

градиентного спуска с процедурой выхода из локального минимума для алгорит-

мов декодирования, основанных на мягком решении. 
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Problem statement: low-density LDPC codes have become very popular in modern communication 

systems, which make it possible to implement decoders for them in practice. In conditions of severe limitations 

of equipment performance, the task of searching and researching the characteristics of decoding algorithms 

for these codes is urgent. The aim of the work is to find a simplified algorithm for decoding LDPC codes and 

to study the noise immunity of the proposed algorithm. The methods used: to solve this problem computer 

simulation is used to compare the noise immunity of known decoding algorithms and the proposed algorithm. 

Scientific novelty: the noise immunity characteristics of the proposed Bit Flip algorithm for decoding LDPC 

code with a regular structure of the check matrix using gradient descent and the procedure for escaping the 

local minimum are investigated. Result: a specific variant of the Bit Flip algorithm for LDPC code with a 

regular structure check matrix using gradient descent and a procedure for escaping the local minimum is 

proposed. The results of computer simulation are presented. Theoretical significance: the characteristics of 

noise immunity for the proposed variant of the LDPC code decoding algorithm with a regular structure of the 

check matrix are investigated. Practical significance: when using the proposed LDPC code decoding algo-

rithm in the receiver, it is possible to calculate the parameters of the communication system based on the 

available dependencies of the error coefficient on the signal-to-noise ratio. 
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