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摘 要 本文提出了二次同余序列构造规则LDPC码的方法 该种方法可以通过确定的方式构造编码器，在实现中 

大大节省了存储空间。仿真结果表明该种方法能达到随机方法生成的不存在四线循环的LDPC码的性能。 
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Abstract In this paper a method using quadratic congruential sequences to design regular LDPC code is proposed．The 

main advantage of this method is that the structure of the encoder is deterministic，rather than having to store the an— 

coder structure graph in memory．Simulation results show that these codes provide almost the same perform ance of a 

constrained pseudorandom construction that explicitly avoids cycles of length less than or equal tO four． 
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1 前言 

低密度奇偶校验(LDPC)码是继 Turbo码后又一种性能 

逼近 Shannon信道容量限的编码方法，其理论上的完善性以 

及错误译码的可检测性等特点都要优于Turbo码。u)PC码 

是由GallagerE“ 在2O世纪6O年代初首先提出来的，D J．c 

Mackay~ 等人的研究，使LDPC码的研究跨入了一个新的阶 

段。LDPC码是线性纠错码，它的校验矩阵是一个稀疏矩阵。 

每个码字满足一定数目的线性约束，而约束的数目通常是非 

常小的。同时由于 LDPC码的约束是由一个稀疏图定义的， 

因而使得它的译码变得较为容易。目前，LDPC码是编码领 

域的一个新的研究热点。 

在实际应用中，如果校验矩阵采用随机方式生成，我们需 

要在接收端存储校验矩阵。对于不同的编码长度以及编码速 

率，我们需要存储相应的结构形式。因此，为了节省存储空 

间，采用代数方法构造二分图就显得十分重要。本文提出一 

种二次同余序列构造二分图的确定性的设计方法。本文第 2 

节介绍该编码方法的结构，第 3节给出二次同余序列的设计 

方法，第 4节进行仿真与性能分析，最后进行了总结。 

2 规则 LDPC码的二分图结构 

我们用二分图来说明规则(N，K)I DPC码编码器的构成 

原理。正则的( ，p)LDPC码，每个信息节点与 个校验节点 

相连，每个校验节点与P个信息节点相连。如图(1)所示， 一 

3，p一6。信息节点与校验节点之间共有M=NA条连接路径。 

左边的连接节点(n，n+1，⋯，n+ 1)为i信息节点的连接 

节点，右边的{ ， lD+1，⋯， +lD一1)为J校验节点的连接节 

点，图中的每条连接线连接左边的信息节点与右边的检验节 

点。为了描述的方便，我们按照顺序列出了每个信息节点的 

连接节点以及每个校验节点的连接节点，图中画出了第 P条 

信息节点的连接节点(属于L p j信息节点)，与校验节点的 

连接节点Ap相连接，而Ap为L q／pj校验节点的连接节点。 

随机设计的LDPC码，其每条连接线是随机产生的，也就是 

说，Ao，A ”A ，⋯，A 一 是随机产生的序列。在本文中，我 
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们讨论A=3的情况，如图 1所示。显然，信息节点的连接节 

点与校验节点的连接节点之间是一一映射的。 

3 基于二次同余序列的二分图设计 

根据上面的分析，校验矩阵可以通过一组一一映射来构 

造，A是包含元素{0，1，⋯，M一1}的集合，其中的一个排列可 

以表示为置换器 ，其映射函数为：drM：A—A，dfM： —J， ，J 

∈A。 

3。1 二次同余序列的设计方法 

d ( )= +u(mod蚴 o≤ ≤M—l (1) 

其中是、 必须满足以下条件： 

1、是<M ，u<M； 

2、口与N互质； 

3、k为奇数； 

4、M=2 ，n为正整数。 

对于(1)式，满足上面条件时，可以生成一一映射的二次 

同余序列。 

在应用中，我们可以通过中间变量设计一个长度 M的置 

换·映射函数为DM：dDM： 卜 +1(rood M)，O≤m<M，其 

实现算法如下： 

1、 = 0 

2、 一 —l+km(mod M)，O≤m<M，k为常数。 

上式的迭代过程可以简化为一个二次同余的式子： 

=  (nl0d ，o≤m<M，k为奇数 (2) 

但在M≠2 ，采用式(1)不构成一一映射。下面阐述一种 

缩短的二次同余构造一一映射的方法。 

3．2 缩短的二次同余序列 

式(1)、式(2)构造二次同余序列要求M 为 2的幂次形 

式，对于长度S不为2的幂次形式的情况，我们通过元素两两 

相互交换位置来设计缩短的二次同余序列， <s≤M，M一 

2 ，且v=0，̂一M／2。其具体实现算法如下： 

Step 1：stored~-false 

Step 2：i．~--O 

Step 3：while(i~S) 
‘ + l 

ci+N／2(rood N) 奇
( _乏s&& <s) 
swappositions x and Y 

if(x<~S ：≥5) 

if(stored=true) 
swap positions x and t 

stored-,--false 

else 

￡+一 

stored'~-true 

if(z≥S＆& <S) 
if(stored true) 

swap positions Y and t 

stored+一faJse 

else 

￡十 一 

stored-~true 

increment i by 1． 

3．3 二分图的设计 

通过上面的方法得到了一个 M元素的一一映射，即得到 

序列d。，d ”d ，⋯ 一1，我们就可以生成校验矩阵H。 

fH(L d ／oJ，L f j)=1。O≤ ≤M一1， 

I其它为0 

这样就得到了H。 

3．4 环的分析与算法的改进 

当信息节点有两条边连接到同一个校验节点上，则形成 
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二线循环，选取 一3．假设跟同一个信息节点相连的 3条边 

为A 、A +l、A一 。为了消除二线循环。必须满足以下条件： 

D1．p一1< (A +】 A )modM<M 一(p一1)Vn 

A +1与A 不属=F同一校验节点。 

D2．p--1< (A +2 A )mod M<M 一(p一1)Vn 

A z与 A 不属=F同一校验节点。 

为了分析的方便，我们采用(1)式进行讨论。首先讨论满 

足 D1以及 D2的条件，显然(A 十l—A )rood M—k(n+1) 

mod M，以及(A +2 A )rood M=k(2n+3)mod M。可以看 

到，由于映射后相邻序列之间的距离满足线性关系，调整k的 

值不能完全消除二线循环。为了消除二线循环，我们采用下 

面的算法去除二线循环，具体步骤如下： 

1、在校验矩阵 H中，找出列重量小于 的列co，⋯，cL一̈  

2、找出行重量小于p的行r。，⋯，rp一 ，显然行数等于列 

数，即L=P； 

3 校验矩阵 H需要在对应的行与列中增加重量 1，即把 

其中的一个0变为 l，从 r0行开始，在co，⋯，cL—l列中寻找 H 

(to， )=O的列 使得 H(ro )一1{对于 n行，从剩余的 

列中找出H(ro，Ci) =0的列Cj，并改变 H(rl，c )一1；依次类 

推，补完L个 1，就得到了无二线循环的校验矩阵。 

说明；对于步骤 3，可以采用随机的方法进行列的选取， 

则得到具有随机性的校验矩阵；也可以按照顺序选取列，此时 

得到确定性的校验矩阵，本文实验采用顺序进行补“1”处理。 

4 仿真与分析 

根据以上方法，我们采用二次同余序列设计规则 LDI)C 

码。选取N=432以及N=2048两种分组长度进行仿真， 一 
1 

3，JD一6，编码效率为 L一，采用和积算法进行译码。BPsK调制 
。 

方式，加性高斯白噪声信道。我们分别测试了采用随机方法 

与二次同余方法的误码率性能。其仿真结果如图 2、3所示。 

可以看到：与随机方式构成的 LDI)C码相比，本文提出的通 

过二次同余序列构成 LDPC码具有近似的性能；但本文提出 

的方法在实际应用中只需要存储几个参数，就能即时生成校 

验矩阵，节省了存储空间，便于实际应用，因此说本文提出的 

二次同余序列设计 LDPC码是一种较优的方法。 

结论 本文提出了一种二次同余序列设计LDPC码的方 

法，并提出了消除二线循环的方法。和以前关于采用随机方 

法构造 LDPC码相比，我们得到了一种确定性的规则 LⅨ)c 

码的设计方法，在实际应用中，不需要存储校验矩阵，节省了 

存储空间；同时该方法能得到与随机方法一样的性能，无论从 

应用实现还是性能方面看，都是一种较优的设计方法 

图2 长度N~432，K 216的性能曲线(50次迭代) 
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资源一客体教学区，客体教学区用户的分阶段授权方式， 

利用客体教学区这一中间层就可以屏蔽访问控制机制的异 

构。主体教学区可以用本地的方式决定将资源共享给哪些客 

体教学区并拥有最终控制权，它不必关心客体教学区中用户 

的具体信息，所使用的访问控制策略以及组织结构，客体教学 

区的有关变动对资源共享不会带来任何影响。同样，客体教 

学区对所获得的共享资源在本教学区内使用，可以依据自己 

的访问控制策略、组织结构、用户信息对资源进行分配，主体 

教学区的内部变化对资源共享也不会带来任何影响。 

在现实生活中，各个教学区中的教育资源一般都能够为 

它的所有者带来一定的经济效益，教学区之间的资源共享必 

然是以对经济效益的分配约定为前提的，当这种约定改变时， 

所有者为中心的基于角色的层次访问控制策略就能方便主体 

教学区将资源的访问权限收同或加以进一步的限制，这就同 

时保证了访问控制策略的灵活性、可扩展性、通用性和自主 

性。 

2．4 统一的身份认证机制 

统一的身份认证机制是指用户可以在任何地点、通过任 

何接人设备登录基于网格计算的远程教育系统，但用户不会 

冈为地理位置的差异和接入设备的区别而看到不同的内容。 

由于用户的甓录行为可能随时发生存网格的任一节点，最简 

单的方法是在每一个节点都记录所有的用户信息，但用户数 

量十分乒=大，这个方法显然是不可行的。另外一种方法是所 

有的用户信息都分别存储在每个教学区的用户数据库中，这 

样虽然提高了效率，但当某个教学区增加用户时就需要将用 

户的信息通过网络通知其他所有的用户数据库，这是十分危 

险的。 

通过观察分析，在某个教学区中的用户，一般情况下只在 

该教学区中的某一节点执行登录操作。所以基于这一m发 

点，考虑只把用户注册在本地教学区中，这样在绝大多数情况 

下都可以直接在本地进行器录处理，减少了在网络中传播用 

户信息的危险。 

但在极少数情况下，用户会在其他教学区中登录系统，这 

时，赘录教学区就找不到用户信息，需要执行远程登录的步 

骤。首先，要求用户输入所属教学区的名字，然后由登录教学 

区将用户名和密码传送到目标教学区中进行身份认证并返回 

结果。如果认证通过，目标教学区会将用户的权限等信息传 

给登录教学区，用户就可以在登录教学区中进行登录。当用 

户退}II远程教育系统时，登录教学区就将相关信息删除。 

3 模型评价 

① 以教学区为单位划分教育资源的归属，符合现实社会 

中资源都属于某些人或某些组织的情况，方便资源所有者对 

资源进行管理。 

② 分层次的分布式元信息数据库结构，避免了数据备份 

引起的不一致问题以及数据在网络中传输的安全问题。 

③ 资源三重命名空间使资源的所有者和使用者可以拔 

各自的习惯对资源命名，任何一方对资源名称的修改都不会 

影响另一方对资源的使用。 

④ 以服务方式封装了对用户和应用访问数据资源请求 

的响应过程，可以方便地构造统一的数据访问接口，还降低了 

集成遗留系统的复杂度。 

⑤以所有者为中心的基于角色的层次访问控制策略，将 

授权的过程分成两个阶段进行，这样，不同教学区之间异构的 

安全机制就不需要转换，还降低了授权的T作量。 

⑥用户管理采取分教学区分布式管理的模式，将臀录分 

为本地登录和远地登录两种，降低了构造统一身份认证机制 

的难度，避免了建立全局统一用户数据库的麻烦。 

结束语 基于网格计算的远程教育系统模型具有较高的 

研究价值，随着网格技术的发展及其应用的逐渐深入，我们深 

信，在不久的将来它必将获得飞跃的发展，并为网络远程教育 

注入新的活力。 
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图3 长度N--2048，K一1024的性能曲线(30次迭代) 
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