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通信系统将具有更高的数据传输速率!且逐渐转向宽带通信'其中超宽带系统最为典型'超宽带

系统拥有更宽的带宽$

)C$

#

$%CJ\_a

%以及高的数据传输速率$

S%FC$GC)5

协议下的数据速率大于
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%!并且系统复杂度很低!硬件消耗低'为了提高数据高速传输的可靠性!

X-?+

成为
UVW

系统中

极为重要的信道编码方式!因为它有近乎香农极限$

"M54414

'

X<N<8

%的纠错能力'

X-?+

由
\5665

A

@3

(

$

)在
$(JF

年提出!它的硬件实现较复杂'因为当时硬件的集成水平的限制!直到

F%

世纪
(%

年代!

D5:Z5

E

重新研究
X-?+

码!才引发对其的研究热潮'文献(

F

)给出了离
"M54414

极限

只有
%C%%&G>W

的
X-?+

码!但是随机构造法使得实现较为困难!硬件实现过于复杂'文献(

)

)提出了

准循环矩阵的方式能更有效地实现
X-?+

码校验矩阵的构造'

本文的
!T'UVW

系统用来实现高速率视频的实时通信!系统基带是单比特接收机(

&

)以二次微分式

高斯脉冲调制每比特信息的方式实现长物理帧的传输!为减少时延!决定采用并行编译码'

UVW

系统

也采用其他编码方式!例如
T"

(

G

)

!

O23L1

(

J

)以及组合码(

*

)等'

T"

码相对其他线性分组码!同码率时纠错

能力较强!硬件复杂度低(

S

)

!但只限于中短型码'而
B@38@L<

!

O23L1

等卷积码!其较高的译码复杂度!卷

积码更适于串行传输'相比之下!

X-?+

对长码字的性能更优异!每个物理帧传输的有效码作为一个编

码单元'译码复杂度高于
T"

码!但低于
O23L1

!可实现完全并行译码(

(

)

'

C

!

校验矩阵的构造与编码

X-?+

码是一类基于稀疏校验矩阵$

#

阵%的线性分组码!可在硬件上有效实现的
X-?+

编码有
_2

等提出的渐进边增长$
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%算法'此法采用逐步优化的思路!通过在
O544@3

图$图
$

%上依次添加边来构造最终的结点关系图!每次添加的边都尽可能地减少对图中其他边的影响!

具体算法见文献(

$%

)'虽然纠错性能好!但无法简单编码!不太适于长码!并且译码存储复杂度过高'

图
$

!

基于
O544@3

图的
X-?+

信息传递
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X-?+N@==5
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@:M544@6L5=@>148544@3

根据香农理论!构造随机矩阵在硬件上难以实现!由此诞生了由几何代数的方法构造
X-?+

校验矩

阵***准循环(

)

)

!即用循环移位矩阵块构造
#

阵'常用的循环移位矩阵有
!

矩阵+

$

矩阵和
"

矩阵'

"

矩阵中,

$

-的分布无规律!可以通过皇后算法获得!但需用额外的存储空间!一般用查找表的方式在硬件

上实现'

然而!直接以
]+

实现长码字校验矩阵的构造硬件实现仍显复杂!译码存储不易实现'文献(

$$

)给

出了校验矩阵
?.\

构造方法!

?.\

算法构造的
O544@3

图具有最小的距离和良好的环长$图
$

粗线示%!

这些环长对信息概率的统计不利!使得节点之间传递的外部消息的独立性降低!削弱了抗干扰能力'结

合
]+'X-?+

码的循环矩阵构造
X-?+

校验矩阵!在中短码长时可以获得与随机构造的规则码相当的

性能'文献(

$$

)阐述的构建较大围长的
X-?+

校验矩阵方法***消环算法!消除
#

阵中的短环$一般

消除
&

!

J

和
S

环%'

综上所述!可先用
?.\

算法构造基矩阵!在所记录的环中取出长度最短环的,

$

-元素!消除
O544@3
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图中的短环!,

%

-元素用,

I$

-替代&接着!随机产生子矩阵偏移量代替矩阵中非,

I$

-元素!并用相应维

的循环移位
"

矩阵或
!

矩阵代替矩阵中的对应其偏移量的元素!可进一步消除所生成
#

阵中的短环!

,

I$

-代表该循环矩阵为全零矩阵'这种
#

阵的构造法!大大降低了硬件实现的复杂度!更适于长型码

字!译码存储也简单得多'

CDC

!

仿真结果与分析

!...S%FC$GC)5

协议关于
UVW

信道给出了基于
"'B

模型的
&

种场景模式!具体
UVW

室内信道

特征见文献(

$F

)'其中存在视距信号的
+D$

模式!其主要考虑加性高斯白噪声$

9>><8<[@YM<8@\52==<

'

5441<=@
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9V\#

%!多径干扰以及信号幅度呈现近乎对数正态分布的衰落'信道相对其他场景更稳定!

适合近距离室内
UVW

通信系统模拟仿真'

本系统采用
W?"c

调制!编码器的设计旨在实现校验矩阵性能的比较!因此可选择二进制加性高斯

白噪声信道!采用一般的
D"

译码方式'仿真中分别以原始
?.\

算法和本文阐述的算法$

!

与
"

循环矩

阵%构造
)

类不同的
#

阵"码长
%d(%%

$

?.\

适于中短型码%!码率
4d$

#

F

!变量节点的维度分布(

$%

)为

!

$
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%
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%7)5
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%7$J5

F

8

%7$*5

)

8

%7)*5

J

!每个循环移位矩阵定为维长
$G

的
!

#

"

矩阵$

"

阵中任选其

一%'译码迭代次数为
$G

'图
F

显示了其性能曲线!该设计阐述的构造校验矩阵的方式!性能更接近于

?.\

算法'

"

矩阵作为准循环矩阵!性能更显优越'

图
F

!

!

#

"

矩阵的
]+'X-?+

性能比较
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图
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显示
?.\

算法与本文讨论的算法在码率
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#

F

和
G

#

J

下的仿真实验结果$其他条件相同%'

由图可见!信噪比较低时!基于
!

矩阵和
"

矩阵
]+'X-?+

的性能相当&高信噪比时!基于
"

矩阵的
X-

'

?+

优于基于
!

矩阵的
X-?+

码的性能!而随着码率的升高!两者的性能都有所降低'对于
4d$

#

F

码

率!码长为
%d$S%%

!误码率为低于
$%

9

J 时!两者
"#T

都在
F>W

左右'

CDE

!

快速并行编码实现

令
5

为待编码的信息序列!

:

为校验序列!根据校验矩阵
#

的定义

#

;

(
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!

:
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6

%

!!

线性分组码的一般性特征"

%

为信息位长$矩阵块数%!

<

为校验阵部分的块数!左边为信息比特部

分!右边为校验比特部分'
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系统的高速准循环
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编解码器设计
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列的元素'这种编码方式可实现

并行高速编码'

综上分析!低发射功率的
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%接收端信噪比较低!选择
!

矩阵更适合在电路

中实现!其不需要
!

矩阵的存储空间!矩阵运算时只需循环矩阵的移位矢量就可实现有效编码'文献

(

$)

)采用可配置循环移位寄存器实现高速并行编码&译码存储也相对简单!否则!需要额外用上
"

矩阵

的存储空间和独立的矩阵运算单元'
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改进型最小和译码
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通常译码方式主要有软判决的置信译码$
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)复合译码性能的分析'本决定采用性能更优越!复杂度较高的
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译码来满足本系统高性能的要求!其通用的有对数域
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!以及在其基础上改进的最小和译码'为降

低复杂度又提出了改进型最小和!主要对其中
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%近似'文献(

$G

)提出了用线性函数逼近方法分段地

处理以达到近似
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$

5

%函数的目的!但是其硬件实现的复杂度过高'实际运用中只需用个变量因子分段

近似即可!分段区间是有限的!因子取值相对有限!并且这个变量也可用来均衡信道信噪'
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变量因子最小和译码
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%表达式如下

F%J

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

"

#1C)

"

F%$G



"

$

5

%

69

61

A

(

854M

$

5

#

F

%)

6

"

9

$

$

5

%

!!

图
&

为
"

$

5

%的示意图!随
5

的增大!

"

$

5

%值呈下降指数迅速减小!所以
?

@

$

$

A

.

%

?

中占主要作用的

是绝对值较小的
#

.B

A

6?

@

$

-

A

.

%

?

!从而简化对数
W?

译码算法!可得

"

"

.B

#

C

A

$

.

"

$

?

@

$

-

.B

A

%

?

( )

%

%

" "

$

N<4

.B

#

C

A

$

.

?

@

$

-

.B

A

%

?

( )

%

6

N<4

.B

#

C

A

$

.

?

@

$

-

.B

A

%

?

$

)

%

@

D

$

$

A

.

%

6

&

.BC

A

$

.

$

.B

A

N<4

.BC

A

$

.

?

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%

?6

&

.BC

A

$

.

=<

A

4

$

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%%

N<4

.BC

A

$

.

?

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%

?

$

&

%

@

D

$

$

A

.

%

6

&

.B

#

C

A

$

.

$

.B

A

N<4

.B

#

C

A

$

.

?

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%

?6

&

.B

#

C

A

$

.

=<

A

4

$

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%%

$;

N<4

.B

#

C

A

$

.

?

@

$

D

9

$

%

$

-

.B

A

%

?

$

G

%

变量节点
E

利用校验节点传递的第
D

次迭代的信息
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出于节省存储空间的考虑!解码算法如下
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D<4

的取值是个近似的结果!添加调整参数
$

!让其更近似于对数域
W?

!如式$

G

%所示'对比两种

算法流程!解码算法中
@
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$

$

A

.

%$校验节点传递给变量节点相关概率信息%更新不需要
@
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-
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A

%$变量节点

传递给校验节点的相关概率信息%!只需要计算
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%!这样减少了解码过程中信息的存

储量'
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%示意图
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译码仿真结果分析

鉴于
UVW

系统实时传送的物理帧长!以及校验矩阵的构造方式!选择$

%

!

D

%

d

$

$S%%

!

(%%

%的码字!

循环移位维长定为
)%

'该系统接收机(

&

)在信道估计时提取的每比特概率信息可直接用于
X-?+

译码'

仿真在
+D$

场景模型(

(

)下进行!译码迭代次数为
F%

!输入
F%

帧数据!图
G

给出了对数
W?

与变量因子

D"

译码的性能结果'实验中对
D"

算法进行
$

取值遍历!从图中可以得到在低信噪比时!两种译码的

性能差距较小!但随着信噪比的增大!对数译码
W?

仍显示其优良的性能'对较低信号发射功率的

UVW

系统!该改进的
D"

译码更适合于
UVW

系统!因为其硬件实现复杂度低于对数
W?

译码!且其译

)%J!

曾
!

辉 等%基于
!T'UVW

系统的高速准循环
X-?+

编解码器设计



图
G

!

$

$S%%

!

(%%

%

X-?+

码在
$

下的性能遍历

P<

A

CG

!

$

$S%%

!

(%%

%

X-?+

H

@3713N54:@835[@3=5614

$

码具有调节功能'图中
$

d%CSG

或
%C(G

时!译码性能优于对数
W?

!在硬件实现中!只需要加乘法器即

可!而
$

的取值可在量化分析后获得'

图
J

显示了$

$S%%

!

(%%

%码字在
$

d%CS

时不同迭代次数下的译码性能'可以看出!随着迭代次数

的增加!

W.T

呈下降趋势'信噪比较低时!性能没有因迭代次数而有较大的改变!拥有较低的译码延

迟!这更有利于
UVW

系统高速率传输的特性'当迭代次数超过
$G

时!

W.Td$%

IJ

!信噪比小于
)C)>W

'

迭代运算过程中如果
,

;

#

O

d

%

成立!则译码成功!反之!迭代次数达到指定数 $具体得实际测试而定%

时退出!译码结束'

图
J

!

$

$S%%

!

(%%

%码字在迭代次数不同的性能

P<

A

CJ
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结束语

本文分析了
?.\

算法结合分块准循环矩阵构造校验矩阵的方法+

]+'X-?+

快速编码的实现策略

以及改进型变量因子最小和译码算法!并对它们进行了相关性能分析比较'编解码部分的仿真性能对

&%J

数据采集与处理
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比可得"相比
9V\#

信道!本设计的
X-?+

码在标准
"'B

模型
+D$

场景的衰弱信道中!多损失至少
$

>W

的信噪'总之!

?.\

算法结合分块
]+

构造的校验矩阵!因其具有准循环结构!因此方便硬件存储及

实现!变量因子最小和译码方式提供了译码参数调节的功能!有利于优化译码性能均衡信道衰弱!适合

用于低发射功率下的
!T'UVW

系统'
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