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摘要 基于对数似然比的BP译码算法与标准BP译码算法相比,降低了一定的运算量,但仍具

有较高的计算复杂度,硬件实现时需要消耗较高的资源。针对此问题,提出了一种变量节点动

态更新选择的对数似然比BP译码算法,根据每一次迭代后变量节点外信息的收敛情况及校验

方程的满足情况,动态地选择置信度最低的部分节点参与更新,其他置信度较高的节点则不进

行更新。仿真结果显示,该算法译码性能与对数似然比BP译码算法相比,在0.5码率,10-4误
码率时,1024码长有0.1dB的性能损失,2048码长性能损失仅有0.07dB,但从第4次迭代开

始归一化运算量至少降低了50%。
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Abstract:ComparedwiththestandardBPdecoding,theBPdecodingbasedonLLRreducesthecomputa-
tionburden,butisstillcomplex.Asaresult,thismayconsumelotsofhardwareresources.Tosolvethis
problem,thisarticleproposesanimprovedLLR􀆼BPdecodingalgorithmwithdynamicbitnodeselection.
Accordingtotherecursionofextrinsicmessagesandthesatisfactionofparityequation,thepartofnodes
whosebeliefisthelowestisselecteddynamicallytoparticipateinnextiterationandupdatetheirextrinsic
message.Atthesametime,theothervariablenodesdon'tneedtoupdatetheirextrinsicmessagesinnext
iteration.Thesimulationresultshowsthatthelossoftheperformanceofadvancedalgorithminsignal􀆼to􀆼
noiseis0.1dBand0.07dBcomparedwithstandardLLR􀆼BPdecodingalgorithm,whenthecode􀆼lengthis
1024and2048at10􀆼4bit􀆼errorrateandat0.5coderate.
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  LDPC(Low􀆼DensityParityCheck)码由于其逼

近香农限的优异性能,在信道编码领域引起了广泛

关注[1􀆼3]。其译码算法可大致分为2类:软判决译码

和硬判决译码。软判决译码的纠错性能最好,对数

似然比的置信度传播(LLR􀆼BP)译码算法是一种经

典软判决译码[4]。理论分析证明,如果LDPC码校

验矩阵的Tanner图是无环的,则置信度传播译码

算法可收敛于全部比特的后验概率,但由于软信息

迭代过程中运算量较大,在实际通信系统中容易造

成一定的通信延时。因此,在译码性能没有明显降

低的条件下有效减少译码过程中的运算量显得尤为

重要。
针对降低LDPC码译码复杂度问题,文献[5]

提出一种强制收敛策略,采用预先设定收敛门限的

方式减少译码运算量,虽然降低了一定的译码复杂

度,但其门限的选择为固定值,对信噪比的变化较为

敏感,在实际环境中应用受限。文献[6]采用整数量

化的方法减少译码过程中的浮点运算量,以此达到

提高译码速度的目的,但却造成了一定的性能退化。
文献[7􀆼8]提出了一种分层译码算法,提高了译码算

法的收敛速度,减少了迭代次数,从而降低了运算

量,但该算法只适用于QC􀆼LDPC码,且要针对码字

结构单独设计,不具有普适性。文献[9]针对比特翻

转译码,提出了一种提前停止迭代准则,在保证译码

性能的前提下进一步降低了译码复杂的。

1 标准LLR􀆼BP算法

在实际的LDPC解码硬件实现方案中,多采用

基于似然比的方法[10􀆼11],下面给出LLR􀆼BP算法的

一般描述。
初始化:设译码最大迭代次数为Imax,当前迭

代次数为i,码长为N ,校验位长度为M 。

Step1 译码初始化。
计算接收到的软信息yn 的对数似然比测度,根

据信道信噪比可得信号噪声方差σ2,则变量节点传

向校验节点的初始消息:

L(Q(0)
n )=

2yn

σ2
(1)

Fori=1∶Imax

Step2 校验节点更新。
每个校验节点cm 收集与之相连的所有变量节

点vn 的初始化消息Q(l)
m,n ,根据除去n 以外的、其他

所有连接到校验节点cm 的变量节点数据,反馈信息

给变量节点vn :

L(R(l)
m,n)=

2tanh-1 ∏
n'∈Nc(m)\n

tanh(12L
(Q(l-1)

m,n'))
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:tanh(x2
)=

ex -1
ex +1

。

Step3 变量节点更新。
根据初始消息和校验消息的反馈消息,计算出

变量节点vn 发往校验节点cm 的LLR信息为:

L(Q(l)
m,n)=L(Q(0)

n )+ ∑
m'∈Nv(n)\m

L(R(l)
m',n) (3)

与计算校验节点相似,从变量节点传出的信息

Q(l)
i,j 为初始信息与不与该变量节点相连的校验节点

的信息的和。

Step4 迭代停止判决。
由变量节点初始信息Q(0)

j 以及校验节点返回

给变量节点的信息L(R(l)
i,j)可以计算得到变量节点

的硬判决信息为:

L(Qj)=L(Q(0)
j )+ ∑

i∈Nv(j)
L(R(l)

i,j) (4)

对于Qj 进行硬判决:

x
-

j =
1 , L(Qj)≤0
0 , L(Qj)>0{ (5)

硬判决之后,得到译出的码字􀭺xn 如下:

x
-

n =(x1,x2,…,xn) (6)

判决之后对译出的码字􀭺xn 进行校验,检查是否

译码正确。如果Hx
-
T
n =0则说明译码结果正确,迭

代结束;否则,进行下一次迭代,直到满足最大迭代

次数。

2 变量节点外信息可靠度分析

在传统对数似然比译码算法中,在每次译码迭

代过程中都要对全部的比特节点进行更新,即使该

比特节点的后验信息的置信度已经较为可靠,算法

仍然需要对该节点进行消息更新,这就造成了一定

的冗余计算量,提高了算法的复杂度[12􀆼16]。本文提

出了变量节点动态更新选择算法,动态地选择那些

可靠度较低的节点参与更新,可靠度较高的节点不

参与更新,其置信度依然采用上次迭代结束后的更

新值。此算法首先需要对变量节点的可靠性进行度

量,以此将节点分为需要更新和不需要更新2大类。
在LLR􀆼BP译码中,变量节点外信息的对数似

然比为:

L(x)=ln
P(x=+1)
P(x=-1)

(7)
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  由此,比特节点置信度可表示为:

P(x = ±1)=
exp(±L(x)/2)

exp(+L(x)/2)+exp(-L(x)/2)
(8)

设Ln 表示第n 个变量节点的对数似然比。

Ln =sgn(Ln)Ln (9)

根据Ln 的正负,可得出硬判决的结果,幅值代

表着可靠度。Ln 越大,判决可信度越强。

3 更新比例因子的确定

本文发现LDPC码译码过程中,随着迭代次数

的增加,一次迭代所纠正的错误比特数逐渐减少。

选取AWGN信道信噪比为1.5dB时,1000帧LD-
PC编码序列为仿真对象,统计其译码过程中每一次

迭代所纠正的错误比特占全部错误比特比重的平均

值,见图1。

图1 纠正的错误比特数量所占的比重

Fig.1 TheRatioofcorrectederror􀆼bitscountingforallbits

  可见,大多数的错误比特在前几次迭代过程中

已经被纠正。传统采用“洪泛”机制[17]的LLR􀆼BP
在更新时不论变量节点是否可靠,均要参与更新,造
成了计算量的浪费。因此需据此动态地调整需要更

新的变量节点的集合,这样可以很大程度上节省运

算量。

在1.5dB、2dB信噪比下,统计错误方程个数

和错误比特个数随迭代次数的增加的变化趋势见图

2、3。

图2 1.5dB时错误方程个数和错误比特个数变化趋势

Fig.2 Theratioofcorrectederror􀆼bitscounting

forallbitswiththeSNRof1.5dB

图3 2dB时错误方程个数和错误比特个数变化趋势

Fig.3 Theratioofcorrectederror􀆼bitscounting
forallbitswiththeSNRof2dB

  可见,在一次译码中,错误方程个数和错误比特

个数具有很强的相关性。经过大量仿真,本文发现

错误方程数与错误比特数之比几乎全部处于[0.5,

2]的范围内,其中大多数处于[1,2]范围内。因此在

译码段根据错误方程数count,可知错误比特数的

上限为2count,以此确定下次迭代中需要更新的变

量节点所占变量节点总数的比例α=2count/N ,即
更新比例因子,N 为编码码长。

4 改进的BP译码算法

通过在每次迭代过程中对所有变量节点的外信

息可靠度进行排序,只选取可靠度低的那部分变量

节点参与更新,以达到减少译码算法运算量的目的。
设更新比例因子为α,码长为 N ,校验位长度

为M 。集合A 代表外信息置信度最低的 αN
个变量节点的集合。

该算法与标准LLR􀆼BP译码的不同点是:
在第1次迭代完成之后的判决阶段,对译出的

码字x
-

n 进行校验,检查是否译码正确。如果 H·

x
-
T
n =0则说明译码结果正确,迭代结束;否则记录非

法校验方程数量count,得出此时错误比特的实验

上限为2count,为保证全部错误节点均参与更新,
令α=2count/N +0.1。

非法校验方程个数计算方法为:
设LDPC码的校验矩阵为H ,生成矩阵为G ,

正确译码的码字为t,满足 (Ht)mod2=0。
当原始数据s经过编码后,通过AWGN信道,

叠加噪声为n,在译码端接收到的数据为r=(GTs
+n)mod2,则:
(Hr)mod2=[H(GTs+n)]mod2=

[H(t+n)mod2]mod2=[Hn]mod2=Z
(10)

Z 中的非零元素代表着非法校验方程。
根据变量节点LLR信息,从软信息可靠度的角

度对变量节点的外信息置信度由小到大进行排序,
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取前 αN 个。

A = [sort(L(Q(l)
m,n))](1: αN ),n =1,2,…,N (11)

集合A 中的变量节点在下次迭代中参与更新,
不在集合A 中的变量节点在下次迭代中不进行更

新,保持当前外信息不变。

5 仿真结果及分析

在AWGN信道下,以码长为1024、2048,码率

为0.5的(3,6)规则LDPC码为例,采用BPSK调

制,利用改进的低复杂度LLR􀆼BP译码,最大迭代

30次,对其译码性能进行仿真,并与标准LLR􀆼BP
译码的性能比较。仿真结果见图4。

图4 提出的算法与标准算法性能比较

Fig.4 Theperformancecomparisonbetweentheproposed
algorithmandstandardalgorithm

  由仿真性能可见,本文提出的算法性能与标准

LLR􀆼BP译码基本一致。1024码长,0.5码率时,在

10-4误码率的性能损失仅有0.1dB;2048码长,0.5
码率时,在10-4误码率的性能损失仅有0.07dB。
就译码复杂度而言,单次更新迭代在变量节点更新

阶段,可节约2αdvN 次加法运算;在校验节点更新

阶段,可节约2αdcM 次乘法运算、αdcM 次双曲正

切运算以及αdcM 次逆双曲正切运算,α 为动态变

量。选取1000组数据,计算在改进算法中译码过

程中前10次迭代中的运算量,并与标准LLR􀆼BP译

码算法运算量做归一化比较,见图5。

图5 提出的算法与标准算法计算量比较

Fig.5 Thecomputationburdencomparisonbetweenthe

proposedalgorithmandstandardalgorithm

  可见,在前10次迭代中改进的BP译码算法的

计算量较标准LLR􀆼BP译码算法有明显降低。

此外,本文统计了(1024,512)LDPC码在1.5
dB下2种译码算法下的平均迭代次数,样本空间为

1000个码组。改进的译码算法平均迭代次数为8.
12次,标准LLR􀆼BP算法为8.03次,无明显差别。

因此,本算法在平均迭代次数相近的情况下,有
效降低了计算量,译码性能与标准算法相近。

6 结语

本文提出了一种低复杂度的LDPC码译码改

进算法,利用该算法可动态地更改下一次迭代中需

要参与更新的变量节点的集合,以降低迭代中的计

算量,并获得了与标准LLR􀆼BP算法相近的译码性

能,可减少译码时间引起的通信延时。
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