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摘要 针对传统的空间耦合LDPC(SC-LDPC)码滑窗译码算法由于窗口截断导致性能损失的问题,提出了

一种基于窗口扩展的SC-LDPC码滑窗译码算法来提高窗口内信息可靠性,从而提升滑窗译码算法性能。
并在此基础上,提出了一种低时延的提前终止窗口滑动策略,减少窗口滑动次数,实现译码性能和译码时延

的有效折中。仿真结果表明,相较于传统滑窗译码算法,所提出的基于窗口扩展的滑窗译码算法的译码性能

在窗口尺寸较小时,性能增益约为1.8
 

dB,随着窗口尺寸的增大,尽管性能增益逐渐减小,但仍优于传统滑

窗译码算法,接近于次最优的置信传播译码算法。还推导了译码复杂度计算表达式和译码时延表达式。分

析结果表明,相较于传统滑窗译码算法,尽管窗口扩展带来的单个窗口内校验节点数目的少量增加导致了单

个窗口内译码复杂度有所增高,但由于减少了窗口滑动次数,因此整体译码复杂度与传统滑窗译码算法基本

一致,且译码时延得到显著降低。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

truncated
 

window
 

causing
 

the
 

performance
 

loss
 

by
 

the
 

conventional
 

sliding
 

win-
dow

 

decoding
 

(SWD)
 

algorithm
 

to
 

spatially
 

coupled
 

LDPC
 

(SC-LDPC)
 

codes,
 

a
 

SWD
 

algorithm
 

is
 

pro-
posed

 

based
 

on
 

window
 

extension
 

(ESWD)
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

improve
 

the
 

reliabilities
 

of
 

the
 

information
 

in
 

the
 

decoding
 

window,
 

upgrading
 

further
 

the
 

whole
 

decoding
 

performances.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

low
 

latency
 

with
 

early
 

termination
 

window
 

sliding
 

scheme
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

sliding,
 

realizing
 

the
 

good
 

trade-off
 

between
 

the
 

decoding
 

performance
 

and
 

decoding
 

latency.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

ESWD
 

algorithm
 

has
 

about
 

1.8
 

dB
 

gain
 

with
 

decoding
 

window
 

size
 

being
 

small,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

SWD
 

algorithm.
 

And
 

with
 

the
 

increment
 

of
 

window
 

size,
 

though
 

the
 

performance
 

gain
 

decreases
 

gradually,
 

the
 

performance
 

is
 

still
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

sliding
 

window
 

decoding
 

algorism
 



at
 

close
 

decoding
 

performance
 

of
 

the
 

sub-optimal
 

belief
 

propagation
 

algorithm.
 

Moreover,
 

the
 

decoding
 

complexity
 

and
 

latency
 

expressions
 

are
 

also
 

derived.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

SWD
 

algorithm,
 

although
 

the
 

slight
 

increase
 

of
 

the
 

decoding
 

complexity
 

in
 

one
 

decoding
 

win-
dow

 

is
 

resulted
 

by
 

the
 

additional
 

few
 

check
 

nodes
 

due
 

to
 

the
 

window
 

extension
 

in
 

the
 

proposed
 

ESWD
 

algo-
rithm,

 

the
 

whole
 

decoding
 

complexity
 

keeps
 

almost
 

the
 

same
 

with
 

the
 

conventional
 

SWD
 

algorithm
 

and
 

the
 

decoding
 

latency
 

is
 

significantly
 

reduced.
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  信道编码技术在航空通信系统中发挥着关键作

用,其通过提高抗干扰能力、可靠性、频谱利用率等

性能,为航空通信系统的正常运行和性能提升提供

了重要支持。空间耦合低密度奇偶校验码(spatial-
ly

 

coupled
 

low
 

density
 

parity
 

check
 

code,SC-LD-
PC)作为一种具有空间耦合特点的结构化 LDPC

 

(low
 

density
 

parity
 

check
 

code,
 

LDPC),能够在单

个设计 中 结 合 规 则 LDPC 码[1]和 不 规 则 LDPC
码[2]的最佳特征:最小距离线性增长特性和逼近容

量限的阈值特性,在有限的迭代次数内达到更低的

误码率,同时频谱效率接近香农极限。这些特征使

其成为了航空通信系统中的理想选择[3]。然而SC-
LDPC码要达到出色的最大后验概率门限,需要非

常大的耦合长度和块长度。在应用置信传播(belief
 

propagation,
 

BP)算法时,会产生较高的译码复杂

度和较大的译码时延[4-5],这使得
 

BP算法在计算上

不切实际。为了解决这个问题,Iyengar等[6]首次提

出将滑窗译码(sliding
 

window
 

decoding,
 

SWD)算
法应用于SC-LDPC码,这种方法不仅保持了置信

传播算法在性能方面的优势,同时有效降低了译码

时延、译码复杂度,目前已被用作SC-LDPC
 

码的标

准译码方法。
为了更好地提高SWD算法的译码性能,文献

[7]提出了Zigzag窗口译码器,它实质上是利用

SWD算法的卷积增益来提高译码性能。文献[8]提
出了一种通过监测目标符号平均错误概率可实现的

最小值来改进SC-LDPC码的SWD算法,该算法根

据存储的似然信息产生更准确的估计值,以提高译

码性能。与传统的
 

SWD
 

算法相比,文献[9]加入了

重复使用之前目标符号的边缘信息和信息放大的方

法,从而获得优异的性能。此外,许多研究方案都集

中于减轻错误传播的影响,以提高
 

SWD算法的译

码性能[10-13]。文献[10]提出了针对每个译码窗口

的部分综合征检查停止规则,以减轻误差传播的影

响,并通过传统的加权比特翻转算法提高滑动窗口

译码器的误差下限性能。文献[11]提出了一种基于

平均对数似然信息的窗口扩展算法来缓解误差传

播,结果表明所提出的算法在瀑布区和误差底限区

误码率(bit
 

error
 

ratio,BER)性能更好复杂度可接

受。与改进SWD算法不同,文献[12~13]中引入

了2种新的SC-LDPC码结构来缓解误差传播,并
将其命名为校验节点(check

 

node,
 

CN)掺杂和变量

节点(variable
 

node,
 

VN)掺杂,使得SWD算法能

够以轻微的速率损失为代价从误差传播中恢复。文

献[14]通过在窗口内计算边信息更新前后的残差

值,动态选择可靠度最低
 

(残差值最大)的边信息优

先传输,降低了边信息无效更新的频率来抑制错误

传播。
此外,降低译码时延和译码复杂度同样是滑窗

译码算法研究的重要目标。文献[15]设计的窗口译

码器通过并行执行所有窗口的迭代来降低译码时

延。文献[16]通过窗口内不同串行或非均匀更新规

则的组合来降低译码的时延。此外,许多研究方案

都集中于提前终止窗口迭代来降低译码复杂度。以

往研究中的提前终止策略主要分为2种方法:基于

奇偶 校 验(parity
 

check,PC)的 方 法[17-18]和 基 于

LLR的方法[19-20]。基于PC的方法通过检查与当前

窗口相关的校验方程是否满足,而基于LLR的方法

通常根据每个变量节点的输出LLR估计平均软误

码率。在迭代次数没有达到最大时,根据这些条件

决定何时停止窗口迭代。结合提前终止规则,文献

[21]研究了滑动窗口的最优窗口大小,有效地折中

了译码性能和译码复杂度。
为进一步有效控制译码时延和降低窗口译码的

性能损耗,本文提出了一种关于SC-LDPC码滑窗

译码的改进算法,即基于窗口扩展的滑窗译码算法

(SWD
 

algorithm
 

based
 

on
 

window
 

extension,
 

ES-
WD)。该算法首先对窗口形状进行优化,通过纵向

扩展窗口大小来提高窗口内信息的可靠性,进一步

提高窗口的译码性能。在此基础上,结合窗口形状

结构的特点,提出了一种新的窗口滑动方案,该方案

通过提前终止窗口滑动达到低时延的目的。对不同

码构造的SC-LDPC码进行仿真,结果表明所提算

法相比于传统SWD算法表现出卓越的译码性能。
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同时推导了译码时延表达式和译码复杂度表达式,
分析结果表明ESWD算法相对于传统SWD

 

算法,
译码时延得到显著降低,单个窗口的计算复杂度由

于窗口内校验节点的增加而有所增加,但窗口提前

终止滑动使得两者的整体译码复杂度差距得到减

少,基本与传统滑窗译码算法保持一致。

1 SC-LDPC码

LDPC码分为规则 LDPC码和非规则 LDPC
码。规则

 

LDPC
 

码的编译码过程相对简单,但其性

能的适用性和灵活性受限于不同应用场景。非规则
 

LDPC
 

码具有更高的灵活性,可以根据不同应用场

景的需求对其进行优化。从空间耦合角度来看,

SC-LDPC码是将多个相同但互不相关的规则
 

LD-
PC

 

码耦合得到,由于其两端的少数低度校验节点

而带来的“轻微非规则性”,使它同时具有规则
 

LD-
PC

 

码的最小距离线性增长特性和非规则
 

LDPC
 

码

逼近容量限的阈值特性,能够保证其在瀑布区表现

出优异误码性能的同时又具有很低的错误平层,

Kudekar等[22]将这种现象命名为阈值饱和,并在二

进制擦除信道[22]
 

和二进制无记忆对称信道[23]中得

到了严格证明。如图1所示,本文在
 

AWGN
 

信道

下,设置最大迭代次数为30,针对不同码长的误码

性能对比结果也证实了SC-LDPC码的优异性。
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图1 度为(3,6)的LDPC码和SC-LDPC码的误码性能对比

Fig.1 BER
 

performance
 

comparisons
 

between
 

an
 

(3,6)
 

LD-
PC

 

code
 

and
 

SC-LDPC
 

code

SC-LDPC码的构造具体如下:1个
 

(dv,dc,L)

SC-LDPC耦合链是通过耦合L 个不相交的小型

(dv,dc)LDPC原模图构建而成,其中dv 为原模图

中连接到变量节点的边数,dc 为原模图中连接到校

验节点的边数,L 为耦合长度。每个分组LDPC码

原模图与空间耦合LDPC码原模图(也称为耦合

链)中的一个位置依次对应,记为t,t=1,2,…,L。

在此,考虑用传统的全耦合连接模式耦合L 个LD-
PC原模图。具体来说,ms=gcd(dv,dc)-1,其中

ms为耦合宽度,gcd(dv,dc)为dv 和dc 的最大公

约数。在每个位置则有d'v个检验节点和d'c个变量

节点,其中d'v=dv/gcd(dv,dc),d'c=dc/gcd(dc,

dv)。为了将这L 个LDPC码原模图连接起来,对
于位置t的每一个变量节点,将dv 条边均匀独立地

连接到位置t+i,i=0,1,…,ms上的校验节点。为

了终止耦合链,只需在耦合链的右侧添加ms个校

验节点位置,即可保证耦合链末端边缘位置上的变

量节点的边均可连到校验节点上。1个(3,6,L)

SC-LDPC
 

耦合链如图
 

2
 

所示,红色圆圈和蓝色方块

分别代表变量节点和校验节点。1个(dv,dc,L)

SC-LDPC耦合链可以视为1个SC-LDPC的原模

图,其相关矩B 称为(dv,dc,L),SC-LDPC的基矩

阵定义为式(1),其中子矩阵Bi,i=0,1,…,ms为

相同的d'v×d'c全1矩阵。通过对(dv,dc,L)SC-
LDPC耦合链进行“M-lifting”操作,可以得到1个

(dv,dc,L,M)SC-LDPC码。具体来说,矩阵B 中

“1”和“0”分别用M×M 随机置换矩阵和M×M 全

零矩阵替换得到,M 定义为扩展因子。

1 2 3 4 5 L�1 L

�

�

图2 1个(3,6,L)SC-LDPC耦合链

Fig.2 An
 

(3,6,L)
 

SC-LDPC
 

coupling
 

chain

B=

B0

︙ B0

Bms ︙ ⋱
Bms B0

⋱ ︙

Bms





























(L+ms)d'v×Ld'c

(1)

2 传统滑窗译码算法

由于SC-LDPC码的奇偶校验矩阵呈现非零对

角带的结构,这种对角线阶梯结构提供了一个条件,
即VN的子块只与CN的局部组相连。因此,BP算

法可以在窗口的限制维度内执行,称为SWD算法,
它将BP译码方案分解为一系列次优译码步骤,译
码窗口沿着对角线带滑动,直到整个帧译码完毕。
图3为SC-LDPC码奇偶校验矩阵的窗口滑动的情

况,窗口大小为W,其中红色虚线矩形和红色实线
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矩形分别表示当前译码窗口和下一个译码窗口。每

个译码窗口都有 WMd'c个变量节点和 WMd'v个校

验节点。SWD算法对当前译码窗口中由第1部分

变量节点(黄色高亮的垂直阴影区域)和其他相关变

量节点(蓝色高亮的垂直阴影区域)组成的子码执行

BP算法,并尝试译码当前译码窗口中的符号子集

(第1部分中的符号),这些符号被称为目标符号。
成功译码目标符号后(或达到最大迭代次数后),译
码窗口向下移动Md'v个校验节点,向右移动 Md'c个
变量节点,进入下一个译码窗口,并执行BP算法译

码下一个译码窗口中的连续目标符号。译码过程一

直持续到整个码字译码完毕,且滑动总数为L。

WMdc

��@-/	

		/�Mdc�	F7%

	�/�Mdv�
�O7%

���@-/	

图3 SC-LDPC码奇偶校验矩阵的传统SWD算法

Fig.3 Traditional
 

SWD
 

algorithm
 

on
 

the
 

parity
 

check
 

matrix
 

for
 

an
 

SC-LDPC
 

code
译码主要过程如下:

 

假设第t(1≤t≤L)个译

码窗口中的发送子码为st=(st
1,st

2,…,st
n),相应的

接收序列为yt=(yt
1,yt

2,…,yt
n),n=WMd'c。第t

个译码窗口中,vt
j 为第

 

j 个变量节点,j=1,2,…,

WMd'c,ct
k 为第

 

k 个校验节点,k=1,2,…,WMd'v。
此外,在第t个译码窗口的第l次迭代中,Lt

j,k(l)为
变量节点vt

j 传递给校验节点ct
k 的信息,Lt

k,j(l)为
校验节点ct

k 传递给变量节点vt
j 的信息。

初始化:第t个窗口的变量节点vt
j 初始概率似

然信息Lt
j,k(0)来自于信道信息Lt

ch,j,并将Lt
j,k(0)

发送给与其相连的校验节点ct
k,即:

Lt
j,k(0)=Lt

ch,j =ln
Pr(st

j =0|yt
j)

Pr(st
j =1|yt

j)  (2)

  变量节点更新:变量节点vt
j 到校验节点ct

k 的

外部信息计算式为:

Lt
j,k(l)=Lt

j,k(0)+ ∑
q∈Ct

j\c
t
k

Lt
q,j(l-1) (3)

式中:q∈Ct
j\ct

k 为连接到变量节点vt
j 的校验节点

集合,但不包括校验节点ct
k。

校验节点更新:校验节点ct
k 到变量节点vt

j 的

外部信息计算式为:

Lt
k,j(l)=2tanh-1 ∏

p∈Vt
k\v

t
j

tanh
Lt

p,k(l)
2    (4)

式中:p∈Vt
k\vt

j 为连接到校验节点ct
k 的变量节点

集合,但不包括变量节点vt
j。

判决输出为:

Ltotal,t
j =Lt

j,k(0)+∑
q∈Ct

j

Lt
q,j(l) (5)

式中:当Ltotal,t
j ≥0时,判决̂st

j=0,否则̂st
j=1。这里

ŝt
j 为st

j 的估计值。

3 基于窗口扩展的滑窗译码算法

3.1 算法描述

图4为1个(dv,dc,L)SC-LDPC耦合链。传

统SWD算法中,蓝色实线方框为译码窗口。由于

窗口截断导致窗口内小型SC-LDPC码末尾相连的

ms个校验节点(绿色斜线方块)遗留在外,SC-LD-
PC码末尾的ms个变量节点(红色空心圆圈)呈低

度状态,称窗口内这种小型SC-LDPC码为不完整

SC-LDPC码。相关校验节点都在窗口内的小型

SC-LDPC码为完整SC-LDPC码。据文献[9]的研

究表明,完整SC-LDPC码由于变量节点关联的边

信息都参与节点的更新,因此其信息的可靠性高于

不完整SC-LDPC码信息。受此启发,本文通过纵

向扩展窗口确保窗口内小型SC-LDPC码的完整性

来提高窗口内信息的可靠性。具体而言,如图5所

示,蓝色边框由方框变为不规则五边形,通过改变耦

合链中窗口的形状将窗口内VN关联的校验节点都

包含进来。

� �

W ms

图4 传统滑窗译码算法的Tanner图解

Fig.4 Traditional
 

SWD
 

algorithm
 

on
 

Tanner
 

graph

� �

W ms

图5 基于窗口扩展的滑窗译码算法的Tanner图解

Fig.5 ESWD
 

algorithm
 

on
 

Tanner
 

graph

对应的奇偶校验矩阵如图6所示,红色实线框

和红色虚线框分别为当前译码窗口和下一个译码窗
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口,相比传统滑窗译码算法,窗口的垂直高度扩展为

(W+ms)Md'v,宽度为WMd'c,每个译码窗口校验

节点个数从WMd'v增至(W+ms)Md'v。窗口的垂

直扩展使得窗口内所有变量节点度都为dv,从而保

证了小型SC-LDPC码的完整性。每个窗口由目标

符号(橙色垂直线区域)和其余相关变量节点(蓝色

交叉线区域)组成。在窗口范围内运行BP算法,当
成功译码目标符号后(或达到最大迭代次数后),窗
口在奇偶校验矩阵中向右下角滑动到下一个窗口并

执行同样的操作。

WMdc

��@-/	

���/	

��/	��5+��D

,�B	�5+D

�	��
@-/	

(W+ms)Md'v

图6 SC-LDPC码奇偶校验矩阵的ESWD算法

Fig.6 ESWD
 

algorithm
 

on
 

the
 

parity
 

check
 

matrix
 

for
 

an
 

SC-
LDPC

 

code
当窗口位置位于L-W+1(绿色虚线方框)时,

所提算法的窗口右侧与奇偶校验矩阵(partial
 

check
 

matrix,PCM)的右边界重合,且窗口内所有变量节

点相连的边信息由于窗口的纵向扩展都包含在窗口

内。如果窗口继续滑动,译码窗口就会从PCM 中

滑出,窗口的有效尺寸(被处理的 VN和CN的数

量)将会减小,直到最后一组作为目标符号的译码完

成。由于窗口垂直扩展使得窗口内的子码两端均为

低度校验节点,而SC-LDPC码由于两端低度的校

验节点带来的高可靠性使其具有阈值饱和特性,受
此启发,在第L-W+1个窗口时停止窗口滑动并

将窗口内的所有符号作为目标符号进行译码操作,
窗口中的码字可以看作是L=W 的小型完整SC-
LDPC码且窗口的两端可视为终止(如果假设译码

信息从左端输入),总译码时延便可通过减少窗口滑

动次数而降低。

3.2 时延分析和复杂度分析

3.2.1 时延分析

对于1个(dv,dc,L,M)SC-LDPC码,假设TR

和TD 分别表示采用BP译码算法时接收1帧数据

的时间和译出1帧数据的时间。无论是传统SWD
算法还是所提出的ESWD算法,窗口截断会导致分

段式地接收数据,但接收的总数据数量相同,因此2
种滑窗译码算法接收1帧数据的时间都为TR。

传统SWD算法的窗口尺寸设置为 WMd'v×
WMd'c,目标符号个数为Md'c。当窗口位置t小于L
-W+1时,译出目标符号的时间为(W/L)TD;当t
位于L-W+1和L 之间时,滑动窗内符号个数不足

WMd'c,减少为(L-t+1)Md'c个,译出目标符号的时

间为(L-t+1/L)TD,则传统SWD算法总时延为:

T=TR+ ∑
L-W+1

p=1

W
LTD+ ∑

L

p=L-W+2

L-p+1
L TD=

TR+(L-W +1)
W
LTD+

∑
L

p=L-W+2

L-p+1
L TD (6)

ESWD算法的窗口尺寸设置为(W+ms)Md'v×
WMd'c,当窗口位置t小于L-W+1时,目标符号

个数为Md'c。当t为L-W+1时,窗口内的变量

节点将全部译出且不再继续滑动。因此总时延为:

T=TR+ ∑
L-W+1

p=1

W
LTD=

TR+(L-W +1)
W
LTD (7)

对比式(6)和式(7)可以看出,所提出的ESWD

算法的时延显著降低了 ∑
L

p=L-W+2

L-p+1
L TD。

3.2.2 复杂度分析

在译码过程中,衡量译码复杂度的标准是数学

运算量,尤其是复杂数学运算量,运算量主要取决于

节点的度数。根据BP译码过程,对于度为dv 的变

量节点,每次节点更新都需要进行“+/-”运算。对

于度为dc 的校验节点,每次节点更新都需要进行

box-plus运算。每个box-plus操作包括3个“+/

-”操作、1个“×/÷”操作和4个“exponential/log-
arithm”操作。因此,SC-LDPC码的译码复杂度主

要取决于校验节点的更新。在这种情况下,不考虑

两端度数较低的CNs 带来的不清晰复杂度,认为

CN的度数都为dc。设Iavg 为每个目标符号节点更

新的平均迭代次数,其计算式为:

Iavg=(∑
L

t=1
It)/L (8)

式中:It 为节点在迭代过程中的更新次数。
传统SWD算法和所提的ESWD算法的总体计

算复杂度如表1所示。相比传统SWD算法,ESWD
算法的单个窗口的计算复杂度因窗口内校验节点的

增加而增加。但ESWD算法的提前终止窗口滑动

使得二者的整体计算复杂度差距减少,与传统SWD
算法基本一致。
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表1 不同译码算法的总体译码计算复杂度比较

Tab.1 Comparison
 

of
 

the
 

total
 

decoding
 

complexity
 

between
 

different
 

decoding
 

algorithms

算法 总体译码计算复杂度

SWD   WMd'vdc(dc-2)IavgL

ESWD   (W+ms)Md'vdc(dc-2)Iavg(L-W+1)

4 仿真结果

本节将研究提出的ESWD算法的误码率性能。
首先考虑在AWGN信道上传输的(3,

 

6,
 

30,
 

200)

SC-LDPC码,设 置 最 大 迭 代 次 数 为15,码 长 为
 

12
 

000,码率为
 

0.466。图7为同码长、不同窗口大

小下2种算法的译码性能,可以看出所提的ESWD
算法的性能均明显优于传统SWD算法。当窗口大

小W=3,BER=1×10-5 时,ESWD算法相比传统

SWD算法的增益约为1.8
 

dB。然而,随着窗口的

增大,改进算法的性能改进变得不太显著。这是由

于随着窗口增大,传统的滑窗译码性能会变好,从而

其改进的空间也会变小。

ESWD,W=3
SWD,W=3
ESWD,W=6
SWD,W=6
ESWD,W=9
SWD,W=9

0 1 2 3 4 5 6
10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

BE
R

�Eb/N0�/dB

图7 针对(3,
 

6,
 

30,
 

200)SC-LDPC码的不同译码算法的

BER性能比较

Fig.7 BER
 

performance
 

comparions
 

between
 

different
 

deco-
ding

 

algorithms
 

for
 

an
 

(3,6,30,200)
 

SC-LDPC
 

code

为了进一步验证算法的可行性,对不同耦合长

度的(3,6,100,200)SC-LDPC码性能进行仿真。如

图8所示,其中 L=100,码长为
 

40
 

000,码率为
 

0.49,最大迭代次数为15,改进的算法仍然保持优

异的性能增益。
此外,还仿真了不同度分布的(4,

 

8,
 

30,
 

200)

SC-LDPC码,码长为12
 

000,码率为0.45,最大迭

代次数为15,以证实所提出算法的改进,如图9所

示,对比传统SWD算法,不同的窗口大小,ESWD
算法的误码率仍得到显著提高。

SWD,W=3
ESWD,W=3
SWD,W=6
ESWD,W=6
SWD,W=9
ESWD,W=9

10�7

10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

BE
R

�Eb/N0�/dB
0 1 2 3 4 5 6

图8 针对(3,6,100,200)SC-LDPC码的不同译码算法的

BER性能比较

Fig.8 BER
 

performance
 

comparions
 

beteen
 

different
 

deco-
ding

 

algorithms
 

for
 

an
 

(3,6,100,200)
 

SC-LDPC
 

code

ESWD,W=4
SWD,W=4
ESWD,W=6
SWD,W=6
ESWD,W=8
SWD,W=8

0 1 2 3 4

BE
R

10�6

10�5

10�4

10�3

10�2

10�1

100

�Eb/N0�/dB

图9 针对(4,
 

8,
 

30,
 

200)SC-LDPC码的不同译码算法的

BER性能比较

Fig.9 BER
 

performance
 

comparions
 

between
 

different
 

deco-
ding

 

algorithms
 

for
 

an
 

(4,8,30,200)
 

SC-LDPC
 

code

5 结语

本文基于SC-LDPC码的滑窗译码算法提出了

基于窗口扩展的滑窗译码算法,通过改变窗口形状

来提高窗口内信息的可靠性,进一步提高总体译码

性能。在此基础上,结合所提出算法中窗口的结构

特点,提出了一种低时延的窗口滑动策略,所提算法

使得译码性能和延时在一定程度上得到了有效折

中。对于不同的SC-LDPC码进行了性能仿真对

比,仿真结果表明所提算法的性能优于传统滑窗译

码算法。此外推导不同译码算法的译码时延计算式

和译码复杂度计算式并进行分析对比,结果表明所

提出的ESWD算法相比于传统SWD算法,译码时

延得到显著降低。ESWD算法的提前终止窗口滑

动使得两者的整体计算复杂度差距得到减少,而且

窗口越大差距越小。
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