
第 40卷 第 11A期 
2013年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．11A 

Nov 2013 

有限长度 LDPC码一种速率兼容删余算法 
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摘 要 提 出一种 AWGN信道下有限长度 RC-LDPC码的删余算法，该算法对规则及非规则 LDPC码均有效。该删 

余算法基于一 系列准则，其中一个重要准则是某个候选删除节点的具有低的近似环外消息度(ACE)的短环的数量。 

仿真结果表明，ACE对删余码的性能有很大的影响，该算法的性能比已有算法有进一步提高。 
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Rate-compatible Puncturing Algorithm for Finite-length LDPC Codes 
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Abstract This paper propose a rate-compatible puncturing scheme for finite-length low-density parity-check(LDPC) 

codes over the additive white Gaussian noise(AWGN)channe1．The method can applicable tO both regular and irregular 

LDPC code．The scheme selects bits to be punctured base on a sequence of criteria．An important selection critenon iS 

the number of short cydes wjth low approximate cycle extrinsic message degree(ACE)in which a candidate bit node 

participates．Simulation results demonstrate that the ACE plays an important role in the performance of the codes，these 

results also show that the scheme is superior tO the existing puncturing methods in a wide range of code rates． 

Keywords Low-density parity-check (LDPC)codes，Rate-compatible，Tanner graph，Puncturing，Finite-length，Ap— 

proximate cycle extrinsic message degree(ACE) 

1 引言 行过程；第 节给出算法的仿真结果；最后是本文的结论。 

无线通信信道通常具有时变特性，通信系统中纠错编码 

的码率应能根据信道特性做灵活调整。速率兼容是一种有效 

的解决方案 ，该方式下收发端仅需一组编译码器便可实现全 

套码字的编译码，可降低系统的复杂度。低密度奇偶校验 

(1ow-density parity-check，LDPC)码在许多通信系统中得到 

了应用 ，速率兼容 LDPC(rate-compatible，RC-LDPC)码的研 

究和设计成为近年编码领域的热点问题。 

文献Eli中，作者对LDPC码的速率兼容做了理论上的分 

析，用高斯近似估计法(Gaussian approximation，GA)推导出 

了删余度分布的密度进化公式。文献E21中，作者提出了恢复 

树的概念，并给出了实现 RC-LDPC码的通用算法 ，该算法可 

简称为分组和排序算法。文献[3—5]的方法与文献[2]的删余 

方法类似，可视为文献E2]中方法在某些条件下的改进。 

本文提出一种新的删余算法，该算法对于规则及非规则 

LDPC码均适用。该删余算法基于一系列准则，其中一个重 

要准则是某个候选删除节点的具有低的近似环外消息度的短 

环的数量。本文第 2节介绍 LDPC码、Tanner图及恢复树的 

概念；第3节解释算法的删余准则；第4节详细说明算法的执 

2 LDPC码、Tanner图及恢复树 

LDPC码通常由其校验矩阵 H定义，H是MXN的稀疏 

矩阵，M．N分别代表校验方程个数和码长度。校验矩阵可以 

用其二分图等效表示，该图也称作码字的Tanner图(Tanner 

Graph，TG)，记作G一( U ，E)，其中 一{ ，⋯，"On}及 

一 {C “， }分别是变量节点和校验节点构成的集合，E 

是边的集合，变量节点也称为比特节点。如果(vi }∈E，则 

节点 和C 相连，所有和节点 W相连的节点构成的集合称 

为W 的邻居 ，记作 』＼，(训)。两个变量节点如具有某个共同的 

相邻校验节点，则称为彼此的邻居。变量节点 的所有邻居 

变量节点构成的集合称为 的边界，定义为 

B(vj)：{ ：N( )nN(t，，)≠0} (1) 

某个节点W的度数是该节点边的个数，记作 ( )。对 

于 G中的某个环 ，近似环外消息度(approximate cycle ex- 

trinsic message degree，ACE)ACE( 定义为 

∑( ( )一2) (2) 
vE} 

求和对象是 中的所有变量节点 。ACE是一个环与图 

中其余部分连接程度的度量，可反映该环对迭代译码过程造 
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成的影响，ACE越小，该环造成的伤害越大。 

下面介绍恢复树。文献[2]中作者提出了某个比特节点 

的恢复树 T( )的概念，此处简要叙述。考虑母码 的TG中 

最浅的子图，需满足下列条件：1)根节点为 Vl2)每个叶节点 

均为未删除的比特节点；3)该子图中每个校验节点的相邻比 

特节点均在该图中。恢复树是满足上述条件的子图中具有最 

小未删除节点数的子图。如果两个节点 和 w2通过 ，，(u) 

中的边相连接并且 wl距离 口比w：距离 近，则称 Wl是 

的父节点， 是Wl的子节点。如果树 T( )的深度为 2，即 

存在 的一个相邻校验节点，其在T( )中的子节点均为非删 

除节点，则 为 1步可恢复 (one-step-recoverable，1一SR)节 

点。与此类似，如果树 T( )的深度为 2m，则 为m步可恢复 

(m-steps-recoverable，m-SR)节点，更详细分析见文献Ee]。 

3 我们的删余准则 

文献[2—5]中的删余方法属于有意删余方法，即基于一种 

算法选择要删除的比特，有意删余的性能优于随机删余。文 

献[2]中的删余算法可描述为先删除尽可能多的1-SR节点， 

然后删除尽可能多的2-SR节点，以此增加。在给出我们的 

删余准则前，需分析母码 TG的某些特性，这些特性与删余性 

能密切相关。 

在删除过程的任何阶段，我们用 P表示 中的已删除 

子集 ，用 F(c)表示与校验节点 C相连的已删除的变量节点的 

数量，记作 F(c)一l{ ：vEN(c)NP)l。 

对于某个未删除的变量节点 ，用 H( )表示 的边界中 

的已删除节点的数量，则 H( )一lB( nPl。F(c)的值越 

大 ，C向其相连的变量节点提供可靠信息的机会越小。类似， 

H( )的值越大， 从其相连的校验节点中得到可靠信息的机 

会越小。 

与比特节点的恢复树 的定义类似，此处定义校验节点 c 

的恢复树 T(c)。母码的 TG中的最浅的子图，需满足下列条 

件：1)根节点为 c；2)在叶子中含有未删除的变量节点；3)如 

果某个校验节点属于该子图，则其所有变量节点的邻居也在 

该子图中，图1是一例。下面的过程是修剪该子图的变量节 

点，获得一个叶子数最少的G的子图，便为 T(c)。图 2演示 

了图 1中子图的修剪过程 ，共有两个步骤。第 1步，图中第 2 

层与节点 "03和 相连的分支被剪除。第 2步，图中第 1层 

与节点 v2相连的分支被剪除，最终我们得到图 T(c )。 

I I枝验节点 删l5舡的节点 ● 来删除的节点 

图 1 初始树的构建 

我们用U(c)表示 T(c)中未删除的变量节点数。如图 2 

中的 T(c )其 U(c )一10。己，(c)值越小，c向其相连变量节点 

传递的消息的可靠性越高，文献E2]推导了该问题的解析表达 

式，此处不再赘述。我们用 K( )表示变量节点 的所有相连 

校验节点c的T(c)中未删除的变量节点数量的总和，即 
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K( )一 ∑ U(c) 
cEN( ) 

(3) 

K( )的值越小， 从其相连校验节点中得到的信息的可靠性 

越高。 

厂l枝验节点 O 删除的节点 ● 未删除的节点 

图2 裁剪过程示意 

短环会对 LDPC码的迭代译码过程造成恶劣的影响，因 

此删余中应尽量避免短环的出现。为了计算短环的影响，我 

们提出变量节点 的ACE得分谱的概念。令 C(I， 代表长 

度为 z且 ACE值为 的环的集合，C(̂皿≤‰ )(z)是满足 ≤ 

一 且长度为 z的环的集合，C( ‰ )(z)中包含变量节点 

的环的个数称为变量节点 的 ACE得分，记作 S (z～ )。 
7 

我们按照 z 递增的顺序将 ACE得分排列成 元组： 
厶  

( (2)，岛 (4)，⋯，S (Z一 )) (4) 

便得到变量节点 的ACE得分谱。ACE得分谱在删余过程 

中有重要价值，会影响删余码的性能，下文还将做具体解释。 

4 我们的删余算法 

考虑一个码率 7"o、码长 no的LDPC母码，通过删除校验 

比特 获得一组 RC-LDPC码，码率满足 >⋯>rl>to。 

为获得特定码率 rk(最一1，⋯，m)，需删除的校验比特的数量 

为 —Lno( 一 )／ J。 

我们的算法开始先删除N1个校验比特，获得码率 n，然 

后删除 N2一 个校验 比特，获得码率 r2，直到获得 。该 

算法分为两个阶段进行。 

第一阶段，我们在所有具有最小 F(c)的校验节点中，选 

择具有最小 己，(c)的校验节点，这些节点称作候选校验节点， 

记作 CC。所有未删除的并与 CC相连的变量节点被选中，称 

为候选变量节点，记作CV，表达为如下集合： 

CV--{ ： ∈N(c)，V cECC)n ＼P (5) 

第二阶段，我们按照下列准则从 CV中选择一个校验比 

特72，准则 的优先 级顺序如下：1)最小 的 H( )；2)最小的 

( )；3)最小的 K( )。如果具有相同的最小的 H( )、 ( )、 

K( 的 的数量大于 1，我们贝 对每个 计算 S 一(Z )做 

进一步筛选。先选择有最小 S 一(4)的 ，如果数量大于 1， 

我们选择有最小s 一(6)的 ，以此类推。如果 ACE得分谱 

全部计算完毕 的数量仍大于 1，则随机选择一个。仿真结 

果表明，为使ACE得分谱能准确反映删余性能需设置 一≤ 

4。算法的具体实现过程见下文 ，其中 C(rk)(惫一0，⋯，m)代 

表码率为 的码字，UPset 代表 C(rk )中未删除的校验 比 

特的集合， 代表从C(rk一 )中获得C(rk)需删除的校验比特 

的数量。我们定义 Psetk— ＼UPset 代表获得 C(rk 1)时所 

删除的校验比特的集合，易知 I Pset~『一M一 且 Pk— — 

Nk——1。 

算法的具体实现如下。 

输入参数：码字 C(ro)的校验矩阵，码率 r1，⋯，rm，以及 ‰ 、l～ 。 



1)初始化，设置 k=1。 

2)查找集合 UPsetk并且计算 Pk。然后对所有的 cEVc，计算 F(c)和 

u(c)，并且设置 eounter~0。 

3)查找集合 一{c EVc：F(c )≤F(c)，V cEVc)，然后查找集合 

CXT={e ∈ ：U(c )≤U(c)，V cE }。 

4)查找集合 CV={v：vEN(c)，Y c∈cC)NUPsetk。 

5)查找集合 r一{v ∈CV：H(v )≤}{(v)，Vv∈CV)，如果 jr J一1 

则令 v。=：r，并执行第 lO)步。 

6)查找集合 △一{v ∈P：d(v )≤d(v)，V vEF)，如果 l△l=1则令 

vD一△，并执行第 10)步。 

7)查找集合 @一{v ∈A：K(v )≤K(v)，VvG△)，如果 l@I=1则令 

v。一@，并执行第 10)步。 

8)令 1=4，并且 A一@； 

查找集合 A={v ∈A： (1)≤ (1)，Vv∈A}； 

＆如果l Al一1则令 Vp—A，并执行第 10)步； 

C如果 l<lm~N令 1一l十2，并执行 8A)步； 

9)在 A中随机选择 v。。 

10)删除 vD，cou刀ter++，并且使UPse k=UPsetk＼Vp，Psetk=PsetkU 

Vp。 

l1)~H果 counter<2Pk，则对 V cEN(vp)设置 F(c)一F(c)+1，同样对 

VvEB(vp)设置 H(v)一H(v)+1并执行第 3)步。否则，如果 k< 

m，k++，执行第 2)步。 

12)结束。 

5 仿真结果 

本节给出算法性能的仿真结果，仿真对象为码率 ro一 
1 

÷、no一1024的规则及非规则 LDPC码，调制方式为二进制 
厶  

相移键控(binary phase shift keying，BPSK)，信道为加性高斯 

自噪声(additive white Gaussian niose，AWGN)信道。平均比 

特能量为 ，噪声的单边功率谱密度为 N0。译码算法为置 

信传播(Belief propagation，BP)算法，最大迭代次数 5O，比较 

对象为文献[2]的删余算法。 

首先构造围长为 6的(3，6)规则LDPC码，并用我们的算 

法获得码率为 0．6、0．7、0．8的码。参数设置为z一一14、‰ 

=4。此时对于 3种码率，通过计算 H(口)、d( )、K( )及 

ACE能确定的删除比特数量分别为(O，0，0，170)、(2，0，6， 

284)、(6，0，44，334)，这表明了ACE得分谱在删余算法中的 

重要意义。该删余码 的误帧率(frame error rate，FER)见图 

3。对于所有码率，我们算法的性能均优于文献E23的算法。 

图 3 规则码的删余性能图 

下面用渐进式边增长(progressive-edge-growth，PEG)算 

法构造非规则LDPC码，我们用文献E33中的最优度分布a(x) 

=0．27236x+0．23771x +0．07091x0+0．41902x0，．D(z)一 

0．66x +O．34x7进行构造，该码的围长也为 6。参数设置为 

z =22、 一2。我们对母码进行删余获得码率为 0．6、 

0．7、0．8的码，此时 H(口)、 ( )、K( )及 ACE能确定的删除 

比特数分别为(O，0，1，169)、(2，1，6，283)、(2，1，28，353)，再 

次证明了ACE得分谱的意义。该删余码的FER见图4。与 

规则码相似，我们算法的性能优于文献[2]的算法。 

图 4 非规则码的删余性能图 

结束语 RC-LDPC码是近年编码领域的热点问题，好的 

删余方法在工程应用中具有重要意义。本文提出一种 

AWGN信道条件下有限长度速率兼容 LDPC码的删余方法， 

该方法对规则及非规则 LDPC码均有效。我们提出了 ACE 

得分谱的概念，并证明了ACE得分谱在删余中有重要的意 

义。仿真结果表明，新算法在很宽的码率范围内均有良好的 

性能，有很好的应用价值。 
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