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6%&:-

码是在低信噪比条件下具有良好纠错性能的信道编码!以与香农限仅差
/BH+5

的特征而受到了科学

研究者的广泛关注"目前!采用
6%&:-

码实现大量数据的传输已经成为了无线通信传输协议的标配"介绍了
6%&:-

码及其
aDPK

的实现!深入分析了
6%&:-

码的解码理论与算法"首先!分析了
6%&:-

码的编码流程及特性"其次!介

绍了
6%&:-

码的解码流程!并且讨论了在其解码过程中运用的
!#_39-

G

3!KD

算法"最后!采用现场可编程逻辑门阵

列$

aDPK

&硬件平台实现
6%&:-

码的实时数据传输系统!并取得了良好的结果"

关键词#
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言

随着通信技术的快速发展和互联网业务的飞速增长!

第四代移动通信技术已经普及!第五代移动通信技术也在

积极的研究之中!现在!移动用户的数量越来越多.随着对

通信需求的日渐多样化!用户对通信系统的要求也越来越

高!这就需要移动运营商能够提供更加高性能#高效率的通

信设备"目前通信系统提供的带宽和容量已足够大!但仍

然无法满足人们对速率的需求"运营商从以前的
P*!

二

代通信到现在的
96;

四代通信!不断地进行新的尝试#设

计新的设备"

6%&:-

码近年来在
AP

#

MP

及卫星通信中等得到了大

量的应用!对
6%&:-

码的研究也随之兴起"它是一类具有

接近于
*7#((-(

理论极限的性能优异的纠错码'

.

(

"然而由

于
6%&:-

码原始采用的
!KD

译码算法具有很高的运算复

杂度!仿真及电路实现都比较困难!但随着
aDPK

的出现!

让无线系统的快速开发和测试成为可能"近年来!对于在

aDPK

上实现
6%&:-

码有了不少研究进展"本文在
aDPK

上实现了运用
6%&:-

码的数据传输系统"基于
aDPK

的

应用相较于传统的软件实现而言可以节省
JDR

资源!并且

可使系统集成度得到一定的提升"

5

!

Q+,A3

码编译码的基本原理

545

!

并联级联型
Q+,A3

码编码原理

6%&:-

码能拥有接近于
*7#((-(

理论极限的译码性能

主要归功于交织和解交织在编译码中的应用'

I

(

!交织器用

于改变信息在序列中的排列!以获取与原始内容相同但排

列不同的信息序列"

6%&:-

码在译码器的接收端采用了迭

代算法'

A

(

"主要的应用方式将在下文中作简要介绍"经过

理论研究应用迭代译码的算法可以让信道编码的译码的性

,
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能得到极大的提升!

6%&:-

码正是采用了这种方式!让其成

为了受到广泛学者关注的优异纠错码"

6%&:-

码常见的
A

种编码方式有-并联级联#串联级联

以及混合级联"本文主要对并联级联进行研究"图
.

所表

示的就是并行级联结构的
6%&:-

码编码器"

图
.

!

并联级联型
6%&:-

码的编码器结构

并联级联结构的
6%&:-

码的编码器通常由交织器#两

个递归系统卷积码$

Y*J

!即分量编码器
.

和
I

&#删余矩阵

以及复接器
M

个部分组成'

M

(

"其中!递归卷积码是一个有

限的状态机!能让编码器的性能得到提升"删余矩阵单元

的作用是在整体上提高
6%&:-

码的码率"

如图
.

所示!

6%&:-

码编码器的具体流程如下"首先!

输入一个长度为
H

的信息序列 2

C

@

3!直接送入分量编码

器
.

进行编码得到一个输出的
Y*J

序列!这里称为
Y*J.

.

其次!这个长度为
=

的信息序列2

C

@

3亦被送入交织器经过

交织后得到交织序列2

C

6

3!交织后的序列2

C

6

3再送入分量

编码器
I

进行编码!再得到一个输出的
Y*J

序列!这里称

为
Y*JI

"

Y*J.

和
Y*JI

的校验序列分别为 2

.

.@

2

3和

2

.

I@

2

3.最后!为了让
6%&:-

码的编码输出能够具有不同码

率的码字!将分量编码器
.

和
I

的输出序列
Y*J.

和

Y*JI

经过删余矩阵进行操作得到一个输出序列!这里称

为
Y*JA

!校验序列为 2

.

A@

2

3"

Y*JA

与输出的长度为
H

的

序列 2

C

@

3一起被送入复接器!复接构成编码器的最终输

出码字序列 2

:

@

3

'

>3H

(

"需要注意的是!

Y*J.

和
Y*JI

的生

成矩阵是相同的"

在整个编码过程中!交织器的使用让
6%&:-

码的编码

具有了近似随机的特点!也是
6%&:-

码与其他信道编码的

本质区别"假设交织器的长度为
H

!输入的信息序列可以

分为好几个帧!并且每个帧的长度也为
H

"那么对于图
.

所示的
6%&:-

码编码器!如果忽略截断比特的影响!最后

输出的码字长度为
AH

!这由帧数据长度为
H

的输入序列

决定"这样的话!

6%&:-

码的码率就是
.

)

A

"在实际设计

6%&:-

码的编码器时!可以通过在两个子编码器$即两个分

量编码器&之间进行切换!将
6%&:-

码的码率设置为
.

)

I

"

交织器改变输入序列的汉明重量分布!目的是输入序列各

个帧之间的汉明重量差!降低相关性"通过这种方式!可以

控制解码序列的长度!让
6%&:-

码的纠错性能达到用户对

误码率的要求"

54!

!

并联级联型
Q+,A3

码的译码原理

6%&:-

码在接收端应用了迭代译码算法"其基本结构

如图
I

所示"由图中的结构可以看出!分量译码器
.

传输

信息给分量译码器
I

以及分量译码器
I

给予分量译码器
.

反馈信息!这样的软信息交换提高了
6%&:-

码的译码和纠

错性能'

?

(

"由图
.

所示的编码器基本结构可知!

6%&:-

码

的编码需要两个或以上数量的分量编码器!那么!

6%&:-

码

的译码过程也需要采用同样数量的译码器单元'

V

(

"

图
I

!

并行级联型
6%&:-

码的译码结构

图
I

以采用两个分量译码器$

L;J

&单元为例"由图
I

可知!译码器由若干个分量译码器通过串行级联而成!级联

中辅以交织器和解交织器"需要注意的是!为了让软信息

在各个分量译码器之间进行数据交换!分量译码器采用软

输入软输出$

*S*<

&结构"另外!在译码器中采用的是与在

编码器中同样的交织器"

6%&:-

码译码器的整个流程如下"首先!在接收端!译

码器接收的信息连同先验信息和校验信息
A

部分送入分量

译码器
.

对
Y*J.

进行译码!得到一个输出!这个输出经过

求和后包含一个与先验信息和接收信息无关的外部信息"

其次!以分量译码器
.

输出的外部信息通过交织后的信息

作为先验信息!连同接收的信息和校验信息送到分量解码

器
I

对
Y*JI

进行译码!得到一个输出!同样的!这个输出

经过求和后也包含一个与先验信息和接收信息无关的外部

信息"最后以分量译码器
I

输出的外部信息经过解交织后

的信息作为先验信息反馈至分量译码器
.

!完成一次迭代"

重复以上的迭代过程!当分量译码器
.

和
I

的输出信息趋

于稳定之后!对分量译码器
I

输出的对数似然比进行硬判

决!即可得到最终的译码输出'

./3..

(

"

54"

!

基于
'#G

算法的
Q+,A3

码译码原理以及简化算法

在图
I

所示的
6%&:-

码译码器中!分量译码器采用的

译码算法是
!KD

算法"

!KD

算法是基于编码网格图的

,
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./

期

*S*<

译码算法!目的是使译码输出比特错误概率最小'

.I

(

"

它在理论上可以准确计算每个信息
5

Z

)"

的后验概率"译

码结果的判决为-

C

@

$

.

!

O

$

C

@

&

.

/

/

!

O

$

C

@

&

#

2

/

$

.

&

式中-

O

$

C

@

&是
C

@

的对数似然比$

Q-

G

9,8"Q,7--+&#),-

&!定义

为'

.A

(

-

O

$

C

@

&

$

Q(

)

$

C

@

$

.

I

H

.

&

)

$

C

@

$

/

I

H

.

&

$

I

&

!KD

算法是最优的
*S*<

算法!但是它的计算非常复

杂!根据
!KD

算法的原理!每个信息比特的
O

$

C

@

&的计算

式为-

O

$

C

@

&

$

Q(

-

7

@

-

1

@/.

*

.

$

7

@

/

.

!

7

@

&

+

@

/

.

$

7

@

/

.

&

,

$

7

@

&

-

7

@

-

1

@/.

*

/

$

7

@

/

.

!

7

@

&

+

@

/

.

$

7

@

/

.

&

,

$

7

@

0

1

2

3

&

$

A

&

式中-

+

@

$

7

@

&是前向状态度量!

,

@

$

7

@

&是后向状态度

量!

*

$

7<

!

7

&是分支度量!

7

@

是
@

时刻的状态"

!KD

算法涉及复杂的乘法运算和乘方运算!运算复

杂度高!硬件资源消耗较大!效果不明显'

.M

(

"为了避免

!KD

算法复杂的运算!提出了
9-

G

3!KD

算法!它在对数

域中进行
!KD

算法的运算!将乘法转换为加法!所以实

现要比
!KD

算法简单!复杂度降低!适用于硬件实现"

9-

G

3!KD

算法定义了$

M

&式的近似算法来消除对数和指

数的运算

'#_

8

$

#

$

8

&&

$

$

Q(

-

8

8

#

$

8

&

&

$

M

&

由雅克比对数等式可以得到-

Q(

$

8

.

=

8

I

&

$

'#_

$

.

!

I

&

=

Q(

$

.

=

8

/

.

/I

&

$

'#_

$

.

!

I

&

=

#

:

$

.

/

I

& $

>

&

若进一步简化!令
#

:

$

.

/

I

&

$

/

!可以得到

Q(

$

8

.

=

8

I

&

$

'#_

$

.

!

I

& $

4

&

这种将指数运算转换成
'#_

运算的算法就是
!#_3

9-

G

3!KD

算法"

表
.

为
!KD

算法及其简化算法的复杂性比较!其中

参数
*

为编码的记忆长度"

表
5

!

几种译码算法的复杂性比较

过程
!KD 9-

G

3!KD !#_39-

G

3!KD

求最大
>fI

*

bI >fI

*

bI

加法
MfI

*

.>fI

*

iV ./fI

*

i..

乘法
4fI

T

i.

? ?

查找
>fI

*

bI /

由表
.

可见!

A

种算法中
!KD

乘法运算量最大!所以

算法最为复杂.

9-

G

3!KD

算法将乘法运算转换为加法运算

降低了算法实现的复杂度!同时为硬件实现减少了对资源

的需求.

!#_39-

G

3!KD

算法进一步降低了算法的复杂性!

但性能也降低了"

图
A

为使用
!K69K5

软件对几种译码算法在误比

特率
3

信噪比关系下的仿真"仿真采用
APDD

标准交织

器!

.

)

A

码率!交织长度为
./IM

进行
>

次迭代的仿真

结果"

图
A

!

算法性能比较

从图中可以看出!

9-

G

3!KD

算法由于复杂度高!所以

性能最好.

!#_39-

G

3!KD

算法由于进行了简化!所以性能

上有所下降!但是便于硬件实现且误比特率在可接受的范

围之内!所以实际应用中采用
!#_39-

G

3!KD

算法.传统的

*<CK

算法计算最简单!所以性能相应的降低了很多.

*O3

9-

G

3!KD

算法将大数据块分解成许多小数据块计算后向

状态度量
,

@

$

7

@

&!可以降低算法延时!性能相较于
!#_3

9-

G

3!KD

算法有所提高"

!

!

基于
Q+,A3

码进行数据传输的
EGP#

实现

aDPK

$现场可编程逻辑门阵列&内部拥有大量的逻辑

门单元'

.>3.4

(

"每个逻辑门单元都通过路由通道连接"逻辑

门单元和路由通道可以由用户在现场设置"近年来!由于

微电子快速发展!

aDPK

的性能指标大大提高!规模更大!

功能更多!时间性更好"因此!

aDPK

在数字系统设计中扮

演越来越重要的角色"采用
aDPK

进行
6%&:-

码的硬件

实现!可以很好的弥补由迭代代码带来的实时性不佳的

缺点"

本文选用的是
*

E

#&)#(4

系列中
]J4*9]I>3a6PI>4

芯片!其中包含了
A//4M

个逻辑门#

AH>?

个
*9SJ;

#

A?

个

L*DM?KI.

核#

>I

组
.?155Q-F8YK!

#

I

组
J!6

以及

.??

个
S

)

<

引脚!每组
.?15

的
5Q-F8YK!

可以用作
I

个

V15

的
5Q-F8YK!

.每组
J!6

包含
I

个
LJ!

和
.

个

D99

'

.H

(

"充足的资源为实现
6%&:-

码的编解码提供了硬

件基础"系统整体设计框图如图
M

所示"

整个硬件系统由
MBA,(9JL

显示屏构成的显示模块#

9]I>

最小系统板和
.//!

网络构成的网络传输与接收模

块
A

部分组成"运行过程需要两个系统同时运行!其中一

,

AII

,



!

第
M/

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
M

!

系统整体框图设计

个系统对相应的图像数据进行
6%&:-

码编码!经过网络传

输模块将数据送出!另一个系统接收到之后进行
6%&:-

码

译码!送到
9JL

显示屏显示"

整个系统在时钟上的要求比较高!所以顶层模块需要

对整个系统的时钟进行分配#对系统的时序进行协调和控

制以及对系统产生的各类数据进行处理等操作!同时保证

程序运行过程中按照正确的时序进行"在顶层模块设计调

试时采用了
],Q,(_

公司提供的
J7,

E

$F-

E

"

软件进行了软硬

件联合调试"图
>

为
J7,

E

$F-

E

"

对内存部分相关时序分析

结果"

图
.IA

!

J7,

E

$F-

E

"

软件调试

在对各个模块进行了经过仿真#电路设计#软硬件

调试等过程后!实现了以
],Q,(_3aDPK]J4*9]I>

为核

心的
6%&:-

码数据传输系统"如图
4

所示"该系统可

以将要求发送的数据$以图片为例&经过编码通过网络

传输模块发送至另一个终端进行解码并在显示屏上显

示"图
4

为接收端的效果图!可以看出!图片数据的传

输效果良好"

"

!

结
!!

论

自
.VM?

年香农发表著名的
*7#((-(

理论以来!编码

学者从构造长码以及简化译码复杂度方向上提出了很多

编码方案"经过多年的理论发展!到
.VVA

年
6%&:-

码的

提出!以及后续越来越多的简易算法的出现!使
6%&:-

码

的实现逐步成为可能"

6%&:-

码应用了独特的迭代解码

结构和交织器!具有了接近
*7#((-(

极限的优越解码性

图
4

!

最终实现的效果图

能"本文研究了
6%&:-

码的编译码原理!并在此基础上设

计了以
],Q,(_

公司
]J4*9]I>

芯 片为核心处 理器 的

6%&:-

码编译码数据传输系统"在实际的运行中取得了

不错的效果"
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