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摘　要　根据５G移动通信中高速率、低时延、大容量数据传输及多种场景的特点,提出了一种面向５G 的基于多元

LDPC码的低复杂度译码算法,即混合域 LogＧFFTＧBP(MixedLogＧFFTＧBP)译码算法.该算法直接对概率信息求对

数,避免求解对数似然比操作,并且在校验节点的更新过程中,采用对中间变量求对数再对校验节点信息求傅里叶逆

变换的方式,来进一步降低译码复杂度.从５G信道编码需支持更广泛的码块长度和更多码率的角度进行仿真,结果

表明,与传统译码算法相比,改进的 MixedlogＧFFTＧBP算法性能相差不大,约为０．１~０．２dB,且能够降低译码复杂

度,更利于硬件平台的实现.
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SimulationResearchonImprovedDecodingAlgorithmBasedonNonＧbinaryLDPCfor５G
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Abstract　Accordingtothecharacteristicsofhighspeed,lowdelay,highcapacitydatatransmissionandvariousscenes

in５G mobilecommunication,thispaperproposedalowcomplexitydecodingalgorithmbasedonNonＧbinaryLDPC

codesfor５G,whichiscalledmixedLogＧFFTＧBPdecodingalgorithm．Thealgorithmdirectlycomputesthelogarithmof

theprobabilityinformationandavoidstheoperationofcomputingtheloglikelihoodratio．Intheprocessofupdatingthe

checknodes,thealgorithmusesthelogarithmoftheintermediatevariableandtheinverseFouriertransformofthe

checknodeinformationtoreducethedecodingcomplexity．Thesimulationwasconductedfor５GchannelcodingtosupＧ

portawiderrangeofcodeblocklengthsandmorecoderates．Thesimulationresultsshowthattheperformanceofthe

improvedmixedlogＧFFTＧBPalgorithmhaslittledifference(about０．１~０．２dB)comparedwiththetraditionaldecoding
algorithm,whichreducesthedecodingcomplexityandismoreconducivetotherealizationofhardwareplatform．
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１　引言

第四代移动通信技术(４G)已经在全球商业化,关于第五

代移动通信(５G)标准的制定早已展开争论.目前,５G NR
(NewRadio)标准中规定,数据下载峰值速率达到２０Gbps,端

到端连接数据时延小于１ms,URLLC场景中用户数据时延

为０．５ms[１].５G标准已经定义了增强移动宽带(eMBB)、大
连接物联网(mMTC)和超高可靠超低时延通信(URLLC)三
大应用场景.eMBB对应的是３D/超高清视频等大流量移动

业务带宽.

３GPPRAN１在２０１６年１０月的里斯本会议和同年１１月

的里诺会议中已形成决议,在eMBB场景的上行和下行数据

信道上均采用LDPC编码方案.LDPC码的编码效率接近香

农限,并且具有低编译码复杂度,对芯片的性能要求和功耗都

不高.因此,LDPC编译码更适应５G的高速率、低时延、大容

量数据传输及多种场景的要求.

面向２０２０年的未来５G 移动通信系统要求在确保低成

本及传输的安全性、可靠性、稳定性的前提下,能够提供更高

的数据传输速率、服务更多的连接数和获得更好的用户体验.

５G需要保障更高可靠性的通信.LET对一般数据的空口误

块率要求初始传输为１０％,经过几次重传后,误块率低于１％
即可.但是,５G要求误块率要降到十万分之一.这意味着,

１０万个码块中,只允许信道译码器犯一次错,最多只能有一

个码块不能纠错.另外,５G信道编码需支持更广泛的码块长

度和更多的编码率.例如,短码块应用于物联网,长码块应用

于高清视频,低码率应用于基站分布稀疏的农村站点,高码率



应用于密集城区.如果都用同样的码率就会造成数据比特浪

费,进而浪费频谱资源.综上,决定５G采用哪种编译码方式

的因素就是:译码吞吐量、时延、纠错能力、灵活性、实施复杂

性、成熟度和后相兼容性等.

LDPC码由 Gallager博士于１９６２年提出,但受限于当时

落后的条件无法对其进行实现[２].直到１９９５年,Mackay和

Neal发现在码长较长的情况下采用 LDPC译码算法的系统

比采用 Turbo码的系统容量更接近香农限[３Ｇ４].理论研究表

明,当码长趋于无穷大时,使用误码率为１/２的非规则 LDPC
码,在加性高斯白噪声(AWGN)信道上进行可靠通信,所需

的信噪比门限值距香农极限仅有０．００４５dB[５].目前,关于

LDPC码的设计、构造、性能分析及应用几乎都集中在二元

码[６],而相关研究表明,具有特别列重的低码率多元 LDPC
码,在 AWGN信道下的性能优于二元 LDPC 码,并且多元

LDPC码的抗突发错误性能要明显优于二元 LDPC 码[７Ｇ９].

多元 LDPC码还具有以下优点:１)具有消除小环(特别是４
环)的潜力,可以获得更好的纠错性能[１０];２)在移动通信、卫
星通信、深空通信、磁盘存储、无人机通信等数字通信中[１１Ｇ１２],

信道产生的错误往往是突发的,多元 LDPC码可以将多个突

发错误合成较少的多元符号错误,从而提高抗突发错误的能

力,在５G系统中将得到广泛应用.除此之外,将多元 LDPC
码的编码技术与多天线系统相结合,可极大地提高移动通信

系统中的用户容量.多元LDPC编码技术将成为各大研究机

构和通信公司的研究热点,未来移动通信标准也都将多元

LDPC 码作为信道编码方案之一.
多元LDPC译码算法的复杂度优化应该是多元LDPC码

实际应用的关键科学技术.本文提出改进 的 MixedLogＧ
FFTＧBP译码算法可突破多元LDPC码在硬件实现上面临的

译码算法复杂度高和存储空间要求大这两大挑战,为５G 移

动通信的设计提供了更广阔的选择空间和选择依据.而多元

LDPC码相对于传统信道编码的优势,使其在其他频带受限

系统中有很强的实用价值.综上所述,本文从不同码长、不同

码率的角度对改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法进行仿真研

究,提出了多元 LDPC码的改进的 MixedLogＧFFTＧBP译码

算法在５G系统中的应用思路.在满足５G 系统的更低传输

时延和更高吞吐量的前提下,该方法能够改善误码性能,进一

步降低译码复杂度,提升译码速率,且更适合硬件平台的实

现.仿真结果验证了本方案的有效性.

２　多元LDPC编码

首先,在GF(q)有限域上构造出能够满足性能指标的校

验矩阵 H,并基于高斯消元的方法[１３]将校验矩阵 H 转换成

图１所示的下三角矩阵.然后,对校验矩阵 H 进行初等变

换,即将校验矩阵 H 的校验部分转换成单位矩阵的形式,如
式(１)所示:

H＝[P|In－k] (１)

其中,H 为(n－k)×n的校验矩阵,k为编码前信息的长度,n
为编码后码字的长度,n－k为添加校验位长度,P 为m×k维

矩阵,I为m×m 维单位阵.根据 H􀅰GT＝０可以得到LDPC
码的生成矩阵G:

G＝[Ik|－PT] (２)

若信源信息向量用s表示(其中,s为输入信息码流,长度

为k),经过直接矩阵相乘得到多元 LDPC编码序列,则生成

的码字向量c为:

c＝s×G (３)

在高斯消元中所有的运算都是基于GF(q)的,该编码方

法可以得到如图２所示的系统线性分组码结构.基于高斯消

元的编码方法中编码复杂度由两部分构成:预处理复杂度

O(n３)和编码复杂度 O(n２).由于高斯消元的过程只在校验

矩阵构造生成矩阵时出现,在后续编码过程中不再出现,因此

生成矩阵固定的直接编码运算量为n２R(１－R)/２,其中R 为

编码码率,可以实现线性关系的编码次数.

图１　下三角结构的校验矩阵

Fig．１　Checkmatrixoflowertriangularstructure

图２　系统线性分组码结构

Fig．２　Structureoflinearblockcodeofsystem

３　改进的 MixedLogＧFFTＧBP译码算法

由于改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法直接对概率信息求

对数,因此用Fa
n,Ra

mn,Qa
mn 表示对数域上的信息,其中Fa

n＝

log(fa
n)表示初始化信息,Ra

mn＝log(ra
mn)表示校验节点信息,

Qa
mn＝log(qa

mn)表示变量节点信息.用qa
mn ＝[q０

mn,q１
mn,􀆺,

qq－１
mn ]和ra

mn＝[r０
mn,r１

mn,􀆺,rq－１
mn ]表示时域信息矢量.由于是

多进制 LDPC码的译码,信息从变量节点到校验节点的过程

需要经过置换节点,因此用Phmn
表示变量节点到校验节点进

行消息传播的置换矩阵.同理,信息从校验节点到变量节点

的过程也需要经过置换节点,因此用P－１
hmn 表示校验节点到变

量节点进行消息传播的逆置换矩阵.这两个矩阵都与校验方

程中的 非 零 元 素 hmn 相 关,并 且 矩 阵 间 的 运 算 均 是 基 于

GF(q)的运算.M(n)∶＝{m:hmn≠０}为与第n个变量节点相

关的校验节点集合,即 HMN 中第n列GF(q)上的非“０”元素.

N(m)∶＝{n:hmn≠０}为与第 m 个校验节点相关的变量节点

集合,即 HMN 中第m 行的GF(q)上的非“０”元素.N(m)\n
为与第m 个校验节点相关但不包含变量节点n 的变量节点

的集合.M(n)\m 为与第n个变量节点相关但不包含校验节

点m 的校验节点集合.

具体的译码步骤如下.
(１)初始化过程

将对数域初始化信息Fa
n 作为对数域变量节点信息Qa

mn

的初始化值,则有:

Qa
mn＝Fa

n (４)

其中,n＝１,２,􀆺,N,m∈M(n),α∈GF(２p).
(２)校验节点更新

校验节点的更新过程需将对数域上的概率信息经过指数
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运算转换到实数域上.因此,本文提出的混合域即为对数域

和实数域的混合.其中,校验节点更新的具体过程如图 ３
所示.

qa
mn＝exp(Qa

mn) (５)

其中,m＝１,２,􀆺,M,n∈N(m),α∈GF(２p).

图３　校验节点的更新过程

Fig．３　Updatingprocessofchecknodes

校验节点按矩阵行的顺序进行更新,其结果按照行的顺

序进行更新和存储.结合qa
mn＝[q０

mn,q１
mn,􀆺,qq－１

mn ],可得:

ua
mn＝amnFFT(Phmnqamn) (６)

Ua
mn＝log(ua

mn) (７)

Ra
mn＝P－１

hmnIFFT( ∑
j∈N(m)n

Ua
mj) (８)

其中,Phmn 表示与校验矩阵H 中的元素hmn有关的置换矩阵;

∑(􀅰)表示向量中各元素的逐项求和;αmn 为归一化因子,且

满足 ∑
a∈(０,q－１)

qa
mn＝１.

(３)变量节点更新

变量节点按照矩阵列的顺序进行更新,其结果按照列的

顺序进行存储,可得:

Qmn＝Fa
n＋ ∑

j∈M(n)\m
Ra

jn (９)

其中,n＝１,２,􀆺,N,m∈M(n),α∈GF(２p).变量节点更新

的过程如图４所示.

图４　变量节点的更新过程

Fig．４　Updatingprocessofvariablenode

(４)译码硬判决

根据译码算法的迭代原理,每次变量节点重新更新后,都
需要对其进行译码硬判决,以判断此次译码是否成功.

x
∧

＝argmax
a

(Fa
n＋ ∑

j∈M(n)\m
Ra

jn) (１０)

其中,n＝１,２,􀆺,N.当满足校验方程 Hx
∧

＝０或者达到最大

译码迭代次数时,译码成功,跳出译码程序.

多元LDPC码的 MixedLogＧFFTＧBP译码算法的实现过

程不同于传统的 BP译码算法,它将变量节点更新步骤中的

归一化过程转移到校验节点更新步骤中,因为变量节点更新

步骤是在对数域上进行运算的,而对数域上的归一化需要运

用雅克比递归来计算,所以为了避免引入雅克比递归运算,在

FFT运算后进行信息的归一化.归一化过程的转移并不影

响译码算法的最终结果.

４　仿真结果及复杂度分析

多元 LDPC 码的改进 MixedLogＧFFTＧBP 译码算法在

LogＧFFTＧBP译码[１４Ｇ１５]的基础上做了改进,将浪费资源且运

算复杂的乘法运算简化成加法运算和查表运算,因此无论是

在数字信号处理器件还是数字逻辑器件上,它都能简单地实

现,为多元LDPC码的硬件实现提供了可靠的保障.

针对多元LDPC码译码算法的计算复杂度,对多元 LDＧ
PC码的BP译码算法、LogＧBP译码算法、FFTＧBP译码算法、

LogＧFFTＧBP以及改进的 MixedLogＧFFTＧBP译码算法进行

对比分析.表１列出了５种译码算法的运算复杂度,其中设

多元LDPC码的校验矩阵为 H,M 为H 矩阵的行数,N 为H
矩阵的列数,dc 和dv 分别为H 矩阵的行重和列重,q为多元

LDPC码的阶数.

表１　多元LDPC码译码算法的运算复杂度的对比

Table１　Comparisonofcomputationalcomplexitiesofnonbinary

LDPCcodesdecodingalgorithms

译码算法 乘法运算 加法运算 查表运算

BP算法
Mqdv(dv－１)＋

N(dc＋１)q
Mqdv－１ ０

LogＧBP算法 ０
６Mdv(q－１)２＋

N(q－１)(dc－１)dc
２Mdv(q－１)２

FFTＧBP算法 qlog２q(d２
v＋４dv) qlog２q＋２qdv ０

LogＧFFTＧBP算法 ０ (４qlog２q＋２q)dv ２qdv

改进的 Mixed
LogＧFFTＧBP算法

０ (４qlog２q＋２q)dv ２qdv

由表１可得:多元 LDPC码的 BP译码算法需要乘法运

算和加法运算,其运算复杂度为O(q２);LogＧBP译码算法需

要加法运算和查表运算,其运算复杂度为 O(q２);FFTＧBP译

码 算 法 需 要 乘 法 运 算 和 加 法 运 算,其 运 算 复 杂 度 为

O(qlog２q);LogＧFFTＧBP译码算法需要加法运算和查表运算,

其运算复杂度为 O(qlog２q);改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法

不需要乘法运算,所需的加法运算和查表运算均易于硬件实

现,并且整体的运算复杂度由 O(q２)降低为 O(qlog２q).

本文通过搭建面向５G 系统的多元 LDPC码仿真平台,

利用 MATLAB对改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法的误比特

率性能进行仿真,从误比特率性能的角度,对改进的译码算法

与现有的LogＧBP译码算法进行对比,以验证改进算法的有

效性.链路级仿真框图如图５所示.

图５　链路级仿真框图

Fig．５　LinkＧlevelsimulationblockdiagram

在算法的误比特率性能仿真中,采用的调制方式均为

BPSK调制[１６],信道均设定为 AWGN 信道,码长均由二进制

比特的数目表示.改进的 MixedLogＧFFTＧBP译码算法的实

现流程如图６所示.
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图６　改进译码算法的流程图

Fig．６　Flowchartofimproveddecodingalgorithm

本文首先对GF(６４)、码率为１/２、码长为１４４０b的多进

制LDPC码进行仿真,分别使用 LogＧBP译码算法和改进的

MixedLogＧFFTＧBP算法进行仿真,二者的误比特率如图７所

示.从图 ７ 可以看出,改 进 的 MixedLogＧFFTＧBP 算 法 和

LogＧBP译码算法性能相近,相差约０．１~０．２dB.然后在GF
(６４)、码长为１４４０b的多进制 LDPC码的基础上将码率提高

为２/３,分 别 使 用 LogＧBP 译 码 算 法 和 改 进 的 MixedLogＧ

FFTＧBP算法进行仿真,二者的误比特率如图８所示.由图８
可知,改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法和LogＧBP译码算法性

能相近,相差约０．１~０．２dB.

图７　GF(６４)LDPC码１/２码率误比特率性能

Fig．７　BiterrorrateperformanceofGF(６４)LDPCcode

with１/２coderate

图８　GF(６４)LDPC码２/３码率误比特率性能

Fig．８　BiterrorrateperformanceofGF(６４)LDPCcode

with２/３coderate
本文分别对长码和短码进行了仿真.对于长码,图９给

出了GF(１６)LDPC码的仿真结果,对比了 LogＧBP译码算法

和改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法的性能,其中码率为１/２,

码长为８０００b.由图９可知,改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法

与LogＧBP译码算法性能相近,相差约０．１dB.对于短码,图

１０给出了GF(８)LDPC码的仿真结果,对比了 MinＧmax译码

算法[１７]、LogＧBP译码算法和改进的 MixedLogＧFFTＧBP算法

的性能,其中码率为１/２,码长为６１２b.由图１０可知,改进的

MixedLogＧFFTＧBP算法与LogＧBP译码算法性能接近,相差

约０．１dB,MinＧmax译码算法与LogＧBP译码算法的性能相差

约０．２dB.

图９　GF(１６)LDPC码１/２码率的误比特率性能

Fig．９　BiterrorrateperformanceofGF(１６)LDPCcode

with１/２coderate

图１０　GF(８)LDPC码２/３码率的误比特率性能

Fig．１０　BiterrorrateperformanceofGF(８)LDPCcode

with１/２coderate

对于 改 进 的 MixedLogＧFFTＧBP 译 码 算 法,在 码 长 从

６１２b变化到８０００b,码元数从８变化到６４的各种不同的码参

数条件下,与经典的LogＧBP译码算法相比,改进算法的误码

率性能下降不大,均保持在０．１~０．２dB的范围之内.
结束语　本文针对５G移动通信的特点,提出了面向５G

的基于多 元 LDPC 码 的 低 复 杂 度 译 码 算 法,采 用 改 进 的

MixedLogＧFFTＧBP译码算法,避免了直接求解对数似然比

的过程,从而将译码复杂度从 O(q２)降低为 O(qlog２q),且不

需乘法运算,所需的加法运算、查表运算均易于５G系统中的

硬件实现.仿真结果表明,对于不同阶数、不同码长的多元

LDPC码,与传统译码算法相比,改进的 MixedLogＧFFTＧBP
算法的性能相差不大,大约相差０．１~０．２dB,且具有更高的

编码增益、更低的错误平层以及更强的抗衰落能力,更适于

５G系统高速率、高吞吐率、低时延的传输链路应用.因此,在
深空通信、卫星通信、光纤通信等应用领域的基础上将其扩展

到５G系统应用,具有一定的实际意义和应用价值,适合硬件平

台的实现.由于多元LDPC码译码的复杂度较大,虽然本文算

法在一定程度上减缓了复杂度压力,但对于时延更低、速率更

快的５G系统而言,必须研究进一步减小译码复杂度的方法.
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