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自适应MET-LDPC编码方案及FPGA实现
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【摘 要】介绍自适应多边类型低密度奇偶校验码（MET－LDPC）多码率编码方案，在不改变编码器生成矩阵的基础上采用规则删

余的方法构造多码率编码并硬件实现。在编码器硬件实现中，采用寄存器组比特交织方案，减少资源占用，提高了处理能力。在占

用较低硬件资源的情况下，编码器吞吐量为100 Mbit/s，满足高速编码的要求。
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Encoding Scheme Design and FPGA Implementation of Adaptive MET-LDPC
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【Abstract】 The adaptive encoding scheme of MET-LDPC is proposed that can encode information bits in any code rate
without amending generated matrix by rule puncturing. Meanwhile, in the process of encoder’s implementation, a new bit
interleaved scheme adopted, which can reduce resources occupation and improve the work efficiency. The encoder’s throughput
is 100 Mbit/s with little hardware device and meets the demand of high speed encoding application.
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0 引言
多边类型低密奇偶校验码（MET-LDPC）码是在

2004年由Tom Richardson首次提出[1]，因为码型结构包容

近年来涌现出的众多新码型，如 RA 码、IRA 码和 CT 码

等，在各种短帧和码率下都有很好的纠错性能，错误地

板很低，同时兼有编、译码实现复杂度低的特点。

在无线传输系统中，通信系统为了保证服务质量，

提高吞吐量，需要多码率编码来进行传输信息比特的纠

错编码。现有的基于LDPC多码率编码方式研究中，常

见的编码码率调整方式是设计几种不同码率的LDPC编

码方案[2-4]，尽管保证了多码率的LDPC在接收端均有良

好的译码性能，但各自对应的生成矩阵不一样，在硬件

实现中增加了发送方和接收方的硬件资源开销。当编

码方案越多，需要同时存储的生成矩阵越多，这对于资

源的占用是非常巨大的。为此，在LDPC的编码实现中，

结合硬件资源占用，提出了新的自适应编码方式——删

余[5-7]。编码首先以低码率进行编码，当需要使用较高码

率进行编码时，则对编码产生的校验比特进行删余，传

输未被删除的比特，使得码率动态发生变化。

笔者在删余的基础上，设计了多边类型 LDPC多码

率编码方案，并硬件实现，与传统方案相比具有如下优

点：1）编码方式简单，仅需要删余产生的校验比特来构

造不同码率；2）资源占用少，各种码率均采用唯一编码

矩阵进行编码，在FPGA实现中，仅需要存储这一编码方

案；3）在不占用RAM资源的情况下，采用一种新的交织

实现方法，节省了系统资源。

1 MET-LDPC码
MET-LDPC码是近年来提出的一种更为广义的LD⁃

PC码[1]，具有优秀的性能，极低的错误地板。MET-LDPC
码的形式包括很多结构。近年来涌现的众多类 LDPC
码，如不规则LDPC码、规则/不规则重复积累码（RA/IRA
码）、级联数码（CT码）、准循环LDPC码（QC－LDPC码）

等，都可以认为是MET-LDPC码的特例。

多边类型的LDPC码变量点和校验点表示为

v (r,x )=∑vb,d r b x d,μ(x )=∑ μd x d （1）
式中：d = d1,d2,⋯,dn，表示多边类型的度，其中n为边类

型的数量；x = x1,x2,⋯,xn，表示变量点；x d =∏i = 1
n x di

i ；

b = b1,b2,⋯,bt，表示接收的度；r = r1,r2,⋯,rt，表示与变

量点相应的接收分配的度，其中 t为不同接收分配类型

的数量；r b =∏i = 1
t x bi

i 。假设多边类型的LDPC码的码长

为N，因此，变量点类型的数量为v(b,d )N ，同理校验点类

型的数量为 μd N 。
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2 易于硬件实现的MET－LDPC多码率

编码方案
在文献[7]中，提到了一种采用随机删余来构造自适

应编码的方案，该方案采用了简化的分组和排序法（GS
算法）对MET－LDPC进行自适应编码，尽管取得良好的

性能，但是在实现过程中却面临诸多难题：1）根据删余

算法的规则，编码处的删余在译码处就会在相应的删余

点补零进行译码恢复过程。由于是随机删余，在硬件实

现中难以实现，会占用大量的资源。2）随机删余在每一

次的删余过程中都需要进行计算，提高了复杂度。

因此，提出一种易于硬件实现的间隔删余算法，并

通过实现分析了间隔删余算法与 GS 算法的资源消耗。

利用多边类型LDPC码良好的码型结构进行删余来构造

自适应多边类型 LDPC编码方案。以码长为 640 bit，码
率为1/2的MET-LDPC码作为母码来进行自适应编码。

为了更好地介绍易于

硬件实现的间隔删余算法，

先介绍删余比特的划分（见

图1）。
1步可恢复节点（1SR）：

如果1个删余变量点至少与

1 个幸存校验节点相连接，

则称这个删余变量点为1步

可恢复节点。

k步可恢复节点（kSR）：如果 1 个删余变量点与 1 个

校验节点相连，同时与这个校验节点相连的其余变量点

中有mSR节点（0 < m≤ k - 1）和至少 1个（k-1）SR节点，

则称这个删余变量点为kSR。

在译码过程中，为能更快更准地译码，尽量先删余

度为1的校验点，因为度为1的校验点与1个校验节点相

连，同时这个校验节点又与3个信息比特相连，因此在迭

代过程中，1步就可以更新度为1的校验点的软信息。而

度为2的校验点连接2个校验节点，在迭代过程中，根据

校验方程，能够使信息比特更新来自于度为 2的校验点

的软信息，在删余度为 2的校验点时，应间隔删余，这样

在迭代过程中，删余的校验点就可以得到来自前向和后

向的似然信息，使得删余的校验点的似然信息能够尽快

更新，提高了信息恢复的准确度。

具体删余流程如下：

1）计算码率自适应方案中需被删余的比特数Npunc

Npunc = N - K
R1

（2）

2）根据Npunc 来确定对None_punc 的删余个数，如果

Npunc≥None_leng th ，则 None_punc =None_leng th ，否 则 None_punc =
Npunc。

3）由None_punc与None_leng th的关系来决定Ntwo_punc，如果

Npunc≥None_leng th，则Ntwo_punc=Npunc-None_leng th。
4）根据None_punc对度为1的校验比特进行连续删余，

因 此 度 为 1 的 校 验 比 特 中 删 余 的 比 特 位 置 为

1,2,3,⋯,None_punc。
5）根据Ntwo_punc对度为2的校验节点进行间隔删余，

且第1个比特不删余，即2个删余比特之间有1个不删余

比 特 ，因 此 在 IRA 中 删 余 的 比 特 位 置 为

2,4,6,⋯,2 × Nspc_punc。
上述流程中：K为编码器输入的信息比特个数；N为

当编码码率是 0.5时，编码器输出的比特个数；R1为所要

求达到的码率；Npunc为所需要删余的比特数；None_punc为
所要删余的度为 1的校验比特个数；None_leng th为度为 1的

校验比特总个数；Ntwo_punc为所要删余的度为 2 的校验

比特个数。

为了更好地对比两种算法，采用WET-LDPC编码码

率为 0.5，输入信息比特个数为 640来进行仿真，删余性

能比较如图2所示。

由图 2可见，采用本方法的规则删余和随机删余在

译码性能上不相上下。同时，多码率MET-LDPC与其他

LDPC相比，尤其是在低信噪比的情况下，性能有所提升

（见图3）。
为了更好地比较两种删余算法的资源消耗，选用了

Xilinx 公司的 Virtex4 xc4vlx15 芯片，仿真环境为 model⁃
sim SE6.5E。表1给出了两种删余算法的资源对比情况，

可见间隔删余算法简单，且硬件实现时资源占用较少。
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TY_ATTRIBUTES)NULL, PAGE_READWRITE, 0,4096,”ShareRAM”);
if(Addr=(LPVOID)MapViewOfFile(hMFile,FILE_MAP_ALL_AC⁃

CESS,0,0,0)==NULL)ExitProcess(0);
UnmapViewOfFile(Addr);
CloseHandle(hMFile);
构造的网络双重防御系统运行稳定、性能可靠，达到

了预期目的。
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流进行保存，并和 Matlab 中编码的结果比较，多边类型

LDPC编码器的输出与Matlab计算所得到的结果是完全

一致的。同理，可以验证在其他码率的情况下，自适应多

边类型LDPC编码器的编码结果也一样。同时，仿真结

果表明，该编码器的吞吐量能达到100 Mbit/s。

5 小结
现代通信系统为了提高吞吐量以及利用率，通常需

要在不同的信噪比情况下对信息比特采用不同的编码方

案进行编码，因而自适应编码器的实现尤为重要。笔者

应用一种特殊的易于硬件实现的交织方法和移位累加模

块实现了自适应MET-LDPC的编码器，通过不同的删余

方法可以得到不同的码率。综合结果表明：在占用资源

适中的情况下，编码器可以达到较高的数据吞吐量，同时

也能实现不同码率下的编码，为MET-LDPC的实际应用

奠定了基础。
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