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个%仿真波形如下
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译码算法
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译码算法凭借优越的性能和合理的复杂度成为
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译码主要包括两

步!变量节点消息处理和校验节点消息处理&对于

收到的数据%根据信道估值计算出其条件概率
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以此作为该变量节点的初始消息传向校验节点'校

验节点将接收到的消息进行一定的运算处理后再

传回变量节点'变量节点根据传回的数据连同初始

信道估值数据一起运算后再传向校验节点&如此

迭代下去直到变量节点满足校验方程或者达到最

大迭代次数%判决输出的变量节点即为译码输出&
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!计算变量节点消息&
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译码算法

由于每一个节点的消息都是成对存在的%因此引入对数可以减少消息传递量%同时将乘法运算变成加法

运算从而降低复杂度&

NNZ[O

译码算法步骤如下

L<:

K

+

!计算初始消息&

引入对数后%变量节点的初始消息为

1

#

*

$

#

+

/

$

"

&0

0

#

*

$

/

,

#

*

$

0

#

*

$

/

,

#

+

$

"

&0

+

/

#

*

$

+

/

#

+

$

"

)

N/

'

)

% #

+*

$

'

与
N/

意义均与
[O

算法相同&

L<:

K

)

!计算校验节点消息'

根据式#

,

$(#

@

$可得

C

,

/

#

*

$

7

C

,

/

#

+

$

"

+

7

)C

,

/

#

+

$

"

4

/

/

H

#

,

$

3

/

#

+

7

)

0/

,

3

/

#

+

$$% #

++

$

由恒等式
<10ZDY

?

D

?̂

^D

?

D

e?

^D

%

<10Z

+

)

&%

5

#

8*

"

8+

# $

$

Y

8*

^

8+

Y+̂ )

8+

%#

8*

e

8+

Y+

$可得

+

7

)C

,

/

#

+

$

"

<10Z

+

)

&0

C

,

/

#

*

$

C

,

/

#

+

# $# $

$

"

4

/

/

H

#

,

$

3

/

<10Z

+

)

&0

0/

,

3

/

#

*

$

0/

,

3

/

#

+

# $# $

$

%

令
1

#

C

,

/

$

Y&0

C

,

/

#

*

$

C

,

/

#

+

# $

$

%

1

#

0/

,

$

Y&0

0/

,

#

*

$

0/

,

#

+

# $

$

%

则有

1

#

5

$

#

C

,

/

$

"

)<10Z

7

+

#

4

/

/

H

#

,

$

3

/

<10Z

+

)

1

#

5

7

+

$

#

0/

,

3

/

# $

$$

& #

+)

$

!!

L<:

K

!

!计算变量节点消息&

对式#

#

$(#

"

$进行对数处理如下

1

#

5

$

#

0/

,

$

"

&0

#

0

#

5

$

/

,

#

*

$

0

#

5

$

/

,

#

+

$

$

"

1

#

+

/

$

$

$

,/

)

#

/

$

3

,

1

#

5

$

#

C

,

/

3

,

$% #

+!

$

!!

L<:

K

,

!判决检测&

对式#

?

$(#

F

$进行对数处理如下

1

#

5

$

#

0/

$

"

1

#

+

/

$

$

$

,/

)

#

/

$

1

#

5

$

#

C

,

/

$% #

+,

$

若
1

#

5

$

#

0/

$

*

*

%则
=

/

Y*

%否则
=

/

Y+

&

L<:

K

@

!迭代过程&

若
=f'

Q

Y*

或者达到最大迭代次数则结束%否则跳转至
L<:

K

)

继续迭代&
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译码算法

三角函数的计算是十分耗时的%如何简化
NNZ[O

算法的
L<:

K

)

将是提速的关键%由于
<10Z

#

D

$与

<10Z +̂

#

D

$均为奇函数%即!

<10Z

#

D

$

Y;

5

0

#

D

$.

<10Z

#

2

D

2

$(

<10Z +̂

#

D

$

Y;

5

0

#

D

$.

<10Z +̂

#

2

D

2

$%

;

5

0

#

D

$为

符号函数%取值
n+

和
*

'则式#

+)

$变为

1

#

5

$

#

C

,

/

$

"

)

#

4

/

/

H

#

,

$

3

/

;

5

0

#

1

#

5

7

+

$

#

0/

,

3

/

$$$

.

<10Z

7

+

#

4

/

/

H

#

,

$

3

/

<10Z

#

+

)

*

1

#

5

7

+

$#

0/

,

3

/

$

*

$$% #

+@

$

!!

由于
*

#

<10Z

#

2

D

2

$

)

+

且为单调递增函数%因此有下列约等式

4

/

/

H

#

,

$

3

/

<10Z

#

+

)

*

1

#

5

7

+

$#

0/

,

3

/

$

*

$

.

H70

/

/

H

#

,

$

3

/

<10Z

#

+

)

*

1

#

5

7

+

$#

0/

,

3

/

$

*

$

"

<10Z

#

H70

/

/

H

#

,

$

3

/

+

)

*

1

#

5

7

+

$#

0/

,

3

/

$

*

$%

!!

则式#

+@

$可简化为

1

#

5

$

#

C

,

/

$

"

4

/

/

H

#

,

$

3

/

;

5

0

#

1

#

5

7

+

$

#

0/

,

3

/

$$

.

H70

/

/

H

#

,

$

3

/

*

1

#

5

7

+

$#

0/

,

3

/

$

*

& #

+#

$

!!

8]O[O

算法主要是针对
NNZ[O

算法的
L<:

K

)

进行优化%经过一定的近似%省去了三角函数的累乘计

算%通过比较即可完成校验节点消息的更新%仅仅牺牲少量的译码准确率换取速度的极大提升&

<=?

!

HIJS

译码
R"%*')

,

描述

经过前面的理论分析%可以利用式#

+*

$(#

+!

$(#

+,

$(#

+#

$进行译码%译码过程只涉及加法运算%复杂度极

低%数据均为小数%数据源为
)

N/

"

'

)

%其中
N/

Yn+

%而
*

#'#

+

为
E\T(

信道表征值%取
'

Y*B,@

#信道环境

差%误码率
,B)W

$%初始消息为
nFB??

&

为了便于
$:/7&%

5

描述%这里引入
>

格式)

,

*

#定点数$%数据位宽
+#

比特%对
NUO3

#

#,

%

!)

$译码过程中的

小数分析可得%其分布范围在
+̂**

"

+**

之间%因此选用
>?

格式%即最高位为符号位%中间
"

比特为整数%

最低
?

比特为小数%范围
+̂)?

#

%

#

+)"BFF#*F!"@

%精度
*B**!F*#)@

&

>

格式与浮点数的互换公式为!

%

0

Y

#

70<

$#

%

A

f)

>

$%

%

A

Y

#

2&%1<

$#

%

0

f)

^>

$%这里
>Y?

&运算中的负

数均以补码存在#正数取反加
+

$%以初始值为例!

FB??

5666

2&%1<)̀

*JFG+

%

F̂'??

5666

2&%1<)̀

*Jd#+d

%此后算法中的

数据将全部以
>?

格式参与运算%由于全是加法运算%因此不会出现其他
>

格式&

由于
'

#

!)f#,

$矩阵比较大%

1

#

0/

,

$和
1

#

C

,

/

$均与
'

相关联%因此需要开辟较大的存储空间%并且采用一

维数组表示二维数组%如
0

)

/

*)

,

*

Y

0

)

/f3_Ne

,

*%

3_N

为矩阵列数%在
dOTE

中%开辟的
/:

5

类型的数组消

耗的是逻辑资源
NGQ

#

&%

5

7I:&:H:0<;

$%而并非其内部的
ZE]

#

%0I47

K

H:H%/

=

$%定义变量如下

解决了数据表示难题后%即可按照
NNZ[O

算法流程编写状态机程序%由于算法具有,串行-流水性%而

F,

第
#

期
!!!!!!!!!!!

何
!

伟!等'基于
$:/7&%

5

的
NUO3

编译码设计
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$:/7&%

5

语言是并行处理的%因此%用到了
)@

种状态描述初始化
0/

,

(计算
C

,

/

(更新
0/

,

(判决(迭代的过程&虽

然整个算法是顺序执行的%但每一状态的赋值语句均是并行操作的&译码模块运用了大量的数组%消耗逻辑

资源
+*),*)

个%仿真波形如下!

图
>

!

译码模块仿真波形

对照图
+

和图
!

%输入模块的信息位和校验位合并后人为添加随机的错误%经过译码模块后可得到正确码字&

>

!

总
!

结

NUO3

编码过程比较简单%

$:/7&%

5

的并行处理将乘累加运算缩短为
)

个
3NM

节拍%整个编码过程在

+!*

个
3NM

节拍完成&

NUO3

译码过程比较复杂%由编译报告就可以看出其消耗的资源巨大%而换来的益处就是译码速度的极

大提升%以
NUO3

#

#,

%

!)

$为例%

)@

个状态机在双重
2%/

循环的作用下进行消息的刷新和传递%迭代一次耗时

#,f!)f)@Y@+)**

个
3NM

%最大迭代次数设为
+*

%一般出错
+

到
)

比特的情况下迭代
+

次即可正确译码%

出错
!

到
,

比特数据源迭代
)

到
!

次可正确译码%超过
,

比特偶尔会不能正确译码%在完全正确译码的情况

下平均迭代次数为
)

%平均耗时
+*),**

个
3NM

%

dOTE

系统时钟设为
+**]

%经计算译码平均耗时
+'*),

H;

%数据位宽
#,D7<

%则速率为
#,MD

K

;

&

NNZ[O

算法收敛较快%如果数据位宽成倍数增长%传输速率也将

倍增%配合更高效的调制技术%速度可进一步提升%可满足高速通信系统的要求&

笔者提出了一种用
$:/7&%

5

语言实现复杂算法的思想%凡是标准
3

语言能实现的算法%在引入
`

格式

#定点数$后用
$:/7&%

5

语言也能将之实现%对于
3

语言中的开方(三角函数等可以用相应的
`

格式算法或者

查找表等方式来实现%甚至可以引入泰勒级数近似&用
$:/7&%

5

编写的硬件模块其运算效能将大大高于
3

语

言算法&
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