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摘 要：为了解决多进制 LDPC码原有译码算法复杂度较高，不利于硬件实现的问题，研究了多进 

制 LDPC码的2种简化译码算法：基于快速傅里叶变换的信度传播译码算法(FfTr—BP)和基于对数运 

算的Log—BP译码算法。同时分析了基于这2种译码算法的高码率(1／2～1)多进制 LDPC码在AWGN 

信道中的性能优势。仿真结果表明：当多进制 LDPC码采用这2种不同的译码算法时，随着码率的下 

降，编码增益和性能曲线与香农限的距离都会随之而增大，即多进制LDPC码适合于高码率情况下的应 

用。并在牺牲一定的信噪比时，Log—BP算法能够使多进制LDPC码的硬件复杂度得到较大的改善。 
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1998年，D．MacKay和 Spielman提出了不规则 

LDPC码 J．不规则二进制 LDPC码的理论门限值在 

AWGN信道下距离香农限只有0．004 5 dB，而仿真结 

果也只距离香农限0．045 dB 。另一方面，通过将迦 

罗瓦域从二元域扩展到多元域就可以得到多进制 LD． 

PC码。扩展 LDPC码域的大小也就相当于增加卷积 

码编码器的存储单元个数。同时研究表明在 AWGN 

信道中，多进制 LDPC码在 1／4到 1／2的低码率情况 

下，其性能好于相同码率的二进制 LDPC码 。 

文献[4]提出了基于快速傅里叶变换多进制 LD- 

PC译码算法即 FfTr—BP译码算法，但这种译码算法 

的硬件实现比较困难。2004年 Henk Wymeersch提出 

了基于对数运算的信度传播译码算法即Log—BP译 

码算法 j。针对这 2种不同的译码算法，笔者分析和 

对比了它们在高码率 ( ≥1／2)情况下的仿真结果。 

同时研究了性能曲线和香农限的距离。仿真结果表明 

相对于 FfTr—BP算法 Log—BP算法有一定的性能损 

失，但它降低了计算复杂度。同时研究发现随着码率 

的下降，编码增益和与香农限的距离都会增大。 

l 多进制 LDPC码的两种简化译码算法 

FFTr—BP译码算法和传统的信度传播译码算法 

具有相同的步骤。主要不同点在于计算从校验点 m 

到变量点n的信息的方法。它也包含了2步 ： 

= ∑6(∑ ： )H gx n ,，，(1) 
n I n∈ 【m) n’∈ 【m)＼ 

=  

， H (2) 
m ∈ (n)、m 

这里M(n)={m： ≠0}， (n)＼m：{m： ， ≠0， 

m ≠m}并且 可以是任意的／=∈GF(q)，i=0，L， 

q一1。注意式(1)的和运算也即是变量 g ，的卷积。所 

以该式可以用 g ，的傅里叶变换的乘积运算和逆傅里 

叶变换运算来代替。设(Q0m ，，Q 一，Q ， )表示向量 

(g ，，g ，⋯，g q- )的FfTr运算结果。在考虑了对应非 

零矩阵元素 ，的影响后， 就是第 个((
， 耵、、 

Qon，)，、 
， 腮 Q n，)，⋯，、 ， 腮mQ ))的逆变换。 

这里的 FfTr变换是一个P维的 FfTr变换。其中，q=4 

的一个例子如下。域元素用多项式来表示，所以对于 

GF(4)有： 

Qo，=(gum ，+g 2 ，)+(g ，+g 3 ，)， (3) 

Q ，=(g ，一g 2 ，)+(g ，一g 3 ，)， (4) 

Q ，=(gum ，+g 2，)一(g ，+g 3 ，)， (5) 

Qjm ，=(gum ，一g 2，)一(g ，一g 3 ，)。 (6) 

文献 [5]提出的 Log—BP译码算法包含 4个步 

骤。首先按照信道模型来定义变量点 Ⅳ的对数似然 

比向量 LLRV。对数似然比向量 LLRV的第 i个元素 
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为 
，’ ， 

(c ) = ∑ 。 (7) 

对于BPSK调制，表示由信道接收到的实数值。从这 

个对数似然比向量，从变量点 n到校验点 m的信息可 

以初始化为 (m—n)=L (C )。 

对于每一个校验点和与其相连的变量点 n ，从 

校验点m传递到变量点n 信息为 

(m— rim, )= ( ： ， 一 +H二： 
． 

， +。
)， 

(1≤m≤M，n∈N(m))。 (8) 

这里 _l，p +。是 GF(g)域中新的随机变量： 

。 
， ， 一 。

= ∑ 一 H ， c ， (9) 

P +。=∑ + ， c 。 (10) 

一

。
和P +。的对数似然比分布可以按照下式来 

递归地运算： 

L( ⋯ 
一 1
)=L( 

一 2
+H 

一 l
c )，(11) 

L(p⋯ +。)=L(p⋯ + +H + c )，(12) 

这里 c ，c 的对数似然比向量 LLRV由 (m一 

凡 一  )，L(m—n + )给出。通过田字运算 ，可以计 

算 ( 
一 。
)和L(p +。)。所以 (m—n )也可 

以通过田字操作来计算。 

从变量点n传递到校验点 m的对数似然比信息 

由下式给出 

(m—n)= (c )+ ∑ ，L(j—n)， 
J∈肘【n)、m 

(1≤n≤N，m∈M(n)。 (13) 

对每个变量点，后验对数似然比向量 (c )是 

Lpost c )=Lch c )+∑ L(j—n)， 
J∈肘【n) 

(1≤n≤N) (14) 

由式(14)就可以判决变量的值。 

2 仿真结果 

表 1给出了用于仿真实验的多进制 LDPC码的参 

数，它们均为十六进制码型且校验矩阵H的列重为 3。 

现在来考察基于不同译码算法的十六进制 LDPC码在 

AWGN信道中的性能。 

表 1 多进制 LDPC码的性能参数 

仿真图 1和图2给出了基于 FFTr—BP译码算法 

的十六进制 LDPC码在 AWGN信道中的性能曲线。 

从图 1可以看出，在相同码率情况下，随着 LDPC码码 

长增大，编码增益也不断增大。当误码率 (BER)为 

10 时 LDPC—ll1分别 比 LDPC—I和 LDPC一Ⅱ好 

0．35 dB和0．06 dB。从图 1还可以看 出当码长小于 

5 000并且误比特率为 10。的时候，LDPC—I码与香 

农限的距离是 0．93 dB，随着码长的增大，LDPC一Ⅱ与 

香农限的距离缩小为0．63 dB，而 LDPC一11距离香农 

限只有0．57 dB。这说明多进制 LDPC码在高码率 

(1／2～1)和中长码长的时候具有较好的性能。 
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16一LDPC码仿真典线 
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图2 具有相同码长以FPr—BP算法译码 

16一LDPC码仿真曲线 

图 2显示 了具 有相 同码 长不 同码率 的 3个 

16一LDPC码在 AWGN信道 中的仿真结果。由图可 

见，随着码率的降低编码增益逐渐变大。当误码率为 

10 时，LDPC—V分别 比LDPC—IV和 LDPC—I好 

0．4 dB和 2 dB．另外研究还发现了一个有趣的现象： 

随着码率的下降，虽然编码增益增大，但仿真曲线与香 

农限的距离也同时变大了。图 2中当码率为 8／9时， 

LDPC—I曲线与香农限的距离是 1 dB。码率为 2／3 

十t 0t0 
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时，LDPC一1V曲线距离香农限 1．3 dB。1／2码率的 

LDPC—V距离香农限 1．8 dB。这进一步证明了多进 

制 LDPC码适合应用于高码率的情况。 

图3和图4是基于Log—BP译码算法的十六进制 

LDPC码在 AWGN信道中的仿真结果。由图可知，当 

采用 Log—BP译码算法时，多进制 LDPC码在 10 误 

比特情况下有 0．4 dB的性能损耗。造成损耗的原因 

是在 Log—BP译码算法中，雅克比对数的修正项用阶 

梯函数来进行了近似。由图3，在AWGN信道中，当码 

率为 8／9时，基于Log—BP算法的十六进制 LDPC码 

与基于 FFT—BP算法的十六进制 LDPC码具有相似 

的特性：随着码长的增大编码增益也逐渐增大。不同 

之处仅在于前者具有一定的性能损失。 

10- 

1O_2 

耋10-3 

耋 
1矿 

羹誊誊垂重誊重要引喜 餐：IⅡ 

委矗 
酷 ，dB 

图3 基于 Log—BP算法 码率为 0．8889的 

16一LDPC码仿真曲线 

图4的3条曲线表明，在相同码长情况下 LDPC—V 

分别比LDPC—IV和 LDPC—I好0．31 dB和 1．92 dB。 

显然地，当应用 Log—BP译码算法时，编码增益同样 

随码率的降低而增大。同时可以看出 LDPC—I的曲 

线与香农限的距离为 1．4 dB，LDPC—IV曲线距离香农 

限1．7 dB，LDPC—V与香农限的距离为2．2 dB。类似 

于图2，可以得到相同的结论：当应用 Log—BP译码算 

法时，随着码率的下降编码增益增大，同时曲线与香农 

限的距离也增大。这说明当应用 Log—BP算法进行 

译码时，多进制 LDPC码仍然适用于高码率情况。 
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图4 具有相同码长以 Log—BP算法译码的 

16一LDPC码仿真曲线 

4 计算复杂度 

当比较2种译码算法的复杂度时，首先要估计它 

们所需的存储单元数。研究表明，Log—BP算法可以 

降低硬件实现所需的存储单元数。表 2给出了2种算 

法的计算复杂度。 

统计一次迭代中所进行的加法、乘法和操作的次 

数。各种运算的总次数由域(q=2 )，校验矩阵日 的 

列重加，和行重 加，决定。注意每个 max 对应于一次 

max()操作，两次加法运算和一个查表操作。由表 2 

可知，FFT—BP算法的计算复杂度为 O(g)，但该算法 

存在乘法运算，这对于硬件实现中时钟的跳变不利。 

在 Log—BP算法中，如果用 max ()操作近似 max 操 

作则可以大大减少加法的次数。所以它可以改善硬件 

系统的时钟频率。很显然在硬件实现中Log—BP算 

法更具有实用价值。 

表2 FF丫r—BP算法 和 Log—BP算法的计算复杂度 

5 结束语 

笔者比较了基于 FFT—BP算法和 Log—BP算法 

的多进制 LDPC码在高码率情况下的系统性能和计算 

复杂度。可以看出，基于 2种算法的多进制 LDPC码 

在高码率时均具有逼近香农限的特性。Log—BP译码 

算法的计算复杂度低于 FFT—BP算法，虽然后者表现 

出更好的系统性能但前者更适合于硬件实现。这对于 

将多进制 LDPC码应用于实际具有很重要的意义。 

参考文献： 

[1] MACKAY D，WILSON S，DAVEY M．Comparison of con· 

structions of irregular Gallager codes[J]．IEEE Transaction 

on Communication，1999，47(10)：1449—1454． 

[2] CHUNG S Y，FORNEY J G D，RICHARDSON T，et a1．On 

the design of low·density parity—check codes within 0．0045 

．-．．- I． ． - ．．●l-_ ． - - ．： -． Il ， _ 

， ，■ | - ． ● _ _ ，，● | - _ ● ． ● ●- -- _ - ． ● _ 

．
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Abstract：To solve the problem of high computational complexity and inconvenient for hardware implementation in origi- 

nal decoding algorithm for non-binary LDPC codes，two simplified decoding algorithms ave introduced for non·binary LD- 

PC codes：the fast Fourier transform belief propagation(FfTr—BP)decoding algorithm and the Log-domain belief prop- 

agation(Log—BP)decoding algorithm．The performance comparison between two different decoding algorithms for LD- 

PC Codes over GF(q)is investigated at high code rates(1／2～1)over AWGN channe1．The performance curves show 

that by the decreasing of code rate，both coding gains and the distances from Shannon limit increase with the two algo- 

rithms，which mean s that non-binary LDPC Codes are suit for applications at high rates．Meanwhile it is shown that Log 

— — BP decoding algorithm may contribute a considerable improvement in computational complexity at the cost of sacrifi-- 

cing some perform ance，which is important for Lo g—BP decoding algorithm to be applied in hardware implementation． 

Key words：FFT—BP algorithm；Lo g—BP algorithm；high rate；Shannon limit． 
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