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摘3要#针对第二代卫星数字视频广播标准!*:BD+E H:+:?<=)D+ *<=:@@)=:E)H)=<@I)E:DJ?D<EB<*=)+H*=<+E<?E$KLM-A/"中

低密度奇偶校验码!@DNE:+*)=OP<?)=OB9:BQ BDE:*$RKFS"的校验矩阵的存储结构特点$采用了改进的码字构造方法

进行编码$进而用类似的方法推导出了校验矩阵$克服了仿真过程中的数据溢出现象% 通过对译码算法的比较$采

用了降低复杂度的最小和译码算法$并对不同码率的RKFS码的性能进行了仿真比较% 从译码器的硬件实现角度

考虑$提出用定点代替浮点表示$研究了译码迭代次数和译码器接收数据和译码中间变量的量化对性能的影响%

仿真分析$该研究以很小的性能损失在存储量和运行时间等方面降低了译码器的硬件实现复杂度$进而降低了整

个无线接收系统的延时和功耗$为硬件实现提供了理论依据%

关键词#第二代卫星数字视频广播标准&译码器量化&有限精度&低密度奇偶校验码&降低复杂度
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)'引'言

国际数字视频广播"E)H)=<@I)E:DJ?D<EB<*=)+H#

KLM$组织从 /""/ 年初启动 KLM-A " E)H)=<@I)E:D

J?D<EB<*=)+H*=<+E<?E$的升级工作#/""2 年正式公布

了[;$"/ /"&号文本"草案$#即KLM-A/"*:BD+E H:+-



:?<=)D+ *<=:@@)=:E)H)=<@I)E:DJ?D<EB<*=)+H*=<+E<?E$标

准#正式采纳低密度奇偶校验码"@DNE:+*)=OP<?)=O

B9:BQ BDE:*#RKFS$码和 MS̀ " JD*:B9<>E9>?)9DB-

^>:+H9:\$码的级联码作为其前向纠错码方案&

KLM-A/标准可以被认为是当前 KLM-A 标准的继承

者#该标准的纠错码使用MS̀ 码作外码#RKFS码作

内码的级联码以替代KLM-A 标准使用的里德所罗门

码和卷积码级联的编码方法'!(

& RKFS码是由 6<@-

@<H:?于 !%,/年提出的一类具有稀疏奇偶校验矩阵的

线性分组码'/(

#由于当时硬件条件的限制并未得到很

好的发展#!%%0年7<Ba<O和;:<@重新发现并证明了

迭代译码的RKFS码具有渐进香农限的性能'$(

#RK-

FS码以逼近 A9<++D+极限的误码率性能和可完全并

行实现迭代译码的特点#成为纠错码研究的热点& 为

了提供灵活性#KLM-A/标准中的RKFS码有 ,2 ."" J)=

和 !, /"" J)=两种码长的码#并对长码和短码分别规定

了 !!种和 !"种码率& 如此大的码字长度使通信性能

距香农限约 "T& EM#在系统效率方面比 KLM-A 高出

$"b&

RKFS译码是一个迭代过程#每次迭代中庞大

的数据处理量)存储量和互联要求对译码器实现是

一个巨大的挑战#因此为实现这些码的出色性能#要

求对硬件实现问题进行调查研究& 本文着重从硬件

实现的角度考虑#首先采用了低存储量和低复杂度

的码字构造方法对 KLM-A/ 中 RKFS码进行了编

码#进而用类似的方法推导出了校验矩阵#然后采用

降低复杂度的最小和译码算法在 7<=@<J 环境下对

不同码率的RKFS码的性能进行了仿真对比#重点

研究了译码算法中采用的不同的量化比特数和迭代

次数对译码性能的影响#利用应用知识极大地简化

了面向低实现复杂度的高层次设计&

*'E#HIB! 中JE=2

*Q*'E#HIB! 中JE=2的编码

33KLM-A/标准下的信道编码包括两种级联码#外部

的MS̀ 码把长度为!

!

比特的二进制信息编码为长度

为!比特的码字#!比特的码字然后被编码成 "比特长

度的RKFS码#"等于,2 ."" J)=或!, /"" J)=#分别称为

普通帧"码长为 ,2 ."" J)=$和短帧"码长为!, /"" J)=$&

表 !和表 /分别给出了普通帧和短帧的不同码率"短

帧中的码率需要校正$下的参数'2(

&

表 !3KLM-A/ 中普通帧的参数

8<J#!3F<?<\:=:?*DG+D?\<@G?<\:*)+ KLM-A/

码率 !

!

! #

!'2 !, "". !, /"" !$0

!'$ /! 2". /! ,"" !/"

/'0 /0 &/. /0 %/" !".

!'/ $/ /". $/ 2"" %"

$'0 $. ,.. $. .." &/

/'$ 2$ "2" 2$ /"" ,"

$'2 2. 2". 2. ,"" 20

2'0 0! ,2. 0/ .2" $,

0', 0$ .2" 02 """ $"

.'% 0& 2&/ 0& ,"" /"

%'!" 0. !%/ 0. $/" !.

表 /3KLM-A/ 中短帧的参数

8<J#/3F<?<\:=:?*DG*9D?=G?<\:*)+ KLM-A/

码率 !

!

! #

!'2"!'0$ $ "&/ $ /2" $,

!'$ 0 /$/ 0 2"" $"

/'0 , $!/ , 2." /&

!'/"2'%$ & "$/ & /"" /0

$'0 % 00/ % &/" !.

/'$ !" ,$/ !" ."" !0

$'2"!!'!0$ !! &!/ !! .." !/

2'0"&'%$ !/ 2$/ !/ ,"" !"

0',"$&'20$ !$ !0/ !$ $/" .

.'% !2 /$/ !2 2"" 0

KLM-A/ 标准下#RKFS码编码规则的主要思想

是根据标准中的地址表由信息位推导出校验位#然后

信息位在前#校验位在后组合为码字#有如下步骤&

!$校验位初始化为零&

/$计算奇偶校验位&

$

%

&$

%

!

'

(

"!$

"!$式中! $

%

为检验节点% '

(

为变量节点&

由第(个信息位'

(

导出第 %个校验位 $

%

# %&

")*#"(\DE$,"$$\DE""

@EPB

+!

@EPB

$ # "

@EPB

和!

@EPB

分

别表示码字长度和信息位长度%)表示第 )个周期

为 $," 的循环#对应 KLM-A/ 标准附录 M和 S

'!(相

应地址表的第)行的值%#的计算公式为

#&

"

@EPB

+!

@EPB

$,"

&

"

@EPB

$,"

"! +,$ "/$

由于RKFS码具有循环结构#因此极大程度地

降低了编译码复杂度'0(

#另外还可以看出每个子矩

阵只需存储第一行地址#其他行可以由第一行导出#

降低了存储量#因而降低了硬件实现复杂度&
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$$计算最终的奇偶校验位&

$

%

&$

%

!
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"$$

"$$式中# %&!#/#+#"

@EPB

+!

@EPB

+! & 最终得到码

字 "'
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*Q!'校验矩阵的构造

KLM-A/ 中使用的 RKFS码被称为扩展非规则

重复累积":W5U$码',(

#其校验矩阵有如下形式

! &'!

!

!

/

( "2$

"2$式中! !

!

大小为(-!% !

8

!

矩阵中 ! 的位置与

标准附录M和S相应的地址表对应'&(

#可由编码规

则的第二步的方法生成% !

/

是双对角线矩阵#大小

为(-(#其形式为

!

/

&

!

! !

! !

3

! !

3

! !























! !

"0$

校验矩阵对应的8<++:?图如图 ! 所示&

图 !3KLM-A/ 中RKFS码的8<++:?图

C)H#!38<++:?6?<P9 DGKLM-A/ RKFS

图 ! 中奇偶节点与码字中的奇偶校验位对应%

置换矩阵 即为!

!

矩阵% .

%

和.

$

表示度数为%和度

数为 $ 的信息节点数目&

!'降低复杂度的E#HIB! JE=2码

由于浮点运算慢#在硬件中占用资源多#难以进

行硬件实现#因此常使用定点来代替浮点表示& 针对

浮点域的译码算法难以进行硬件实现#有人提出用图

形处理器"H?<P9)BP?DB:**)+H>+)=*#6F]$进行并行译

码#这种方法可以取得较高的精度#但缺点是6F]只

适合简单的计算#不能使用对数域上的译码算法& 本

文研究的是译码器的量化#硬件实现以有限精度进行

数据的处理而不是无限精度& 最有效的实现是在硬件

复杂度)译码性能和数据处理速度三方面的一个折衷&

!Q*'量化

量化的主要目标是找到一个定点表示模型#即

在性能衰减的可接受范围内用尽可能小的所有位宽

度& 在硬件实现中#降低数据通路的位宽#控制复杂

度和存储器的大小#就能够降低功耗和提高数据处

理的速度& 译码器输入数据的量化和对译码迭代中

间变量的量化对控制复杂度有直接的影响#它们直

接决定数据通路的位宽和存储器的大小& 量化所用

的位宽越小#译码器在速度和低功耗等方面的性能

越好& 量化还对译码性能有直接的影响#因此#在实

现的复杂度方面需要考虑的一个关键问题是量化的

优化&

!Q!'降低复杂度的译码算法

基于置信传播"J:@):GP?DP<H<=)D+#MF$的迭代译

码算法常被用来对RKFS进行译码& 实际中通常采

用对数域的 RR5-MF译码算法#其中校验节点更新

公式'.(为

/

"!$

"0

%'

$ &/=<+9

+!

"

'1

#

2"%$

'

=<+9

/

"!+!$

"#

'1%

$[ ]{ }
/

",$

由于上述算法中的非线性函数在硬件中实现复

杂#因此提出了最小和算法#该算法虽然性能略有损

失#但只需要异或运算和取最小值的比较运算#降低了

硬件使用资源'%(

& 该算法的校验节点的更新简化为

/

!

"0

%'

$ &

"

'1

#

2"%$

'

*)H+"/

"!$

"#

'1%

{ }
$$

*

\)+

'1

#

2"($

%

"

/

"!$

"#

'1%

$

$ "&$

归一化最小和算法是在上式的基础上乘以系数

!

"小于 !$#会对某些码长和码率的性能起到改善

作用#但乘以
!

与否和
!

取多大值要在具体条件下

进行仿真实验比较得出结论&

在硬件实现阶段之前#需要对最大迭代次数进

行研究以决定将要实施的译码器在迭代过程中所需

要的足够的迭代次数& 显然#随着迭代次数的增加#

误码率性能会越来越好#但同时会延长每帧的处理

时间或延时#也会增大译码器的复杂度#因而带来功

耗的增加& 同时应当指出#如果迭代次数增加一倍#

延时不一定增加一倍#因为不是所有的帧译码都需

要达到最大迭代次数&

R'仿真和结果分析

在7<=@<J环境下#对用7<=@<J产生的随机数进

行编码后采用降低复杂度的最小和译码算法进行译

码#分别仿真了不同码率在 UX6;信道中对普通帧

和短帧的误帧率性能的影响#最大迭代次数设置了

!"" 次#仿真结果见图 / 和图 $#图 / 中 C[5为误帧

率& 从仿真结果中可以看出RKFS码在低信噪比时

*%02*第 2 期33 尹爽爽#等!一种KLM-A/ 中低复杂度的RKFS编译码研究



也能表现出很好的性能&

图 /3码率对KLM-A/ 中RKFS码普通帧的误帧率的影响

C)H#/3W+G@>:+B:DGBDE:?<=:D+ =9:34,P:?GD?\<+B:

DG=9:+D?\<@G?<\:*KLM-A/ RKFSBDE:

图 $3码率对KLM-A/ 中RKFS码短帧的误帧率的影响

C)H#$3W+G@>:+B:DGBDE:?<=:D+ =9:34,P:?GD?\<+B:

DG=9:*9D?=G?<\:*KLM-A/ RKFSBDE:

为了在真实的硬件环境下仿真#用定点形式表示

取代了浮点形式对KLM-A/ 中的RKFS码的性能进行

了研究& 本文深入地探讨了一切可能的折衷以达到某

种硬件复杂度要求& 通过改变译码算法中的量化比特

数和最大迭代次数来判断定点实现对性能的影响&

本文选取了短帧#码率为 $'0 的 KLM-A/ RKFS

码#分析了迭代次数对性能的影响& 仿真结果见图 2&

从仿真结果中可以看出#最大迭代次数从 !" 次

变到 !"" 次时性能有明显的改善& 当从 $" 次变到

," 次#误帧率为 / -!"

+/ 时#性能改善了 "T0 EM%当

从 ," 变到 !"" 次时#性能改善了约 "T! EM#这意味

着继续增大迭代次数#性能不会有多大的改进了&

从硬件实现的角度考虑#降低最大迭代次数就会使

数据吞吐量和译码延时降低&

本文选取了短帧#码率为 $'0 的 KLM-A/ RKFS

码#最大迭代次数设置为 ," 次#分别对接收信号和

译码中间变量进行了量化并在 7<=@<J 下作了仿真%

对接收信号量化时#选取'-2 2(的量化#量化方式为

均匀量化#量化比特数分别选取了 . J)=和 , J)=%对

译码中间变量量化时#选取'-/"" /""(的量化#量化

方式分别选取均匀量化和非均匀"U律$量化#量化

比特数选取均匀 !, J)=#!" J)=和非均匀 . J)=& 仿真

结果分别见图 0 和图 ,&

图 23最大迭代次数对KLM-A/ RKFS码的误帧率性能的影响

C)H#23W+G@>:+B:DG\<Y)\>\+>\J:?DG)=:?<=)D+*

D+ =9:34,P:?GD?\<+B:DG=9:KLM-A/ RKFSBDE:

图 03接收信号量化对KLM-A/ RKFS码的误帧率性能的影响

C)H#03W+G@>:+B:DG=9:)+P>=E<=<̂ ><+=)_<=)D+ D+ =9:

34,P:?GD?\<+B:DG=9:KLM-A/ RKFSBDE:

从仿真结果图 0 中可以看出#均匀 . J)=量化与

连续译码性能相差约 "T"0 EM#均匀 , J)=量化相差

约 "T! EM#由于增大量化比特数会增大硬件实现复

杂度#所以对接收信号量化一般采用低阶, J)=均匀

量化就可以取得接近连续译码的性能& 从仿真结果

图 , 中可以看出#均匀 !" J)=量化性能损失非常厉

害#均匀 !, J)=量化性能与连续译码性能相差约

"T"0 EM#非均匀 . J)=量化非常接近均匀 !, J)=量化

的性能#但是由于非均匀"U律$量化中间计算量

大#中间计算导致的精度损失过大#且硬件实现复杂

度太高#所以一般不采用非均匀量化#为方便硬件实

现译码中间变量的量化一般采用高阶 !0 J)=或 !,
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J)=均匀量化就可以取得接近连续译码的性能&

图 ,3译码中间变量量化对KLM-A/ RKFS码的

误帧率性能的影响

C)H#,3W+G@>:+B:DG=9:)++:?E<=<̂ ><+=)_<=)D+ D+ =9:

34,P:?GD?\<+B:DG=9:KLM-A/ RKFSBDE:

假设浮点数的加减运算需要 / 个时钟周期#实

际中可能需要更多#而定点只需一个时钟周期即可

完成& 从程序上分析可知#完成一次迭代节省的时

钟数是

" *"5 +!$ -6-(*7-" ".$

".$式中!5 表示校验矩阵中水平方向 ! 的平均个

数%7表示校验矩阵中垂直方向 ! 的平均个数& 仿

真实验中也可以看到定点译码比浮点快& 另外分析

一下在存储空间上的优化#存储的优化主要集中在

对接收数据和处理过程中数据的存储上#从算法中

可知判决时的数据来源有两个#分别是接收到的数

据和接收到校验节点发送的数据"中间过程的数据

存储可以复用此存储区域$#以均匀 !, J)=量化为

例#假设浮点存储需要 $/ 位#则节约的存储空间为

" -/ -"$/ +!,$ J)=&$/" J)=& 从这里也可以看

出#在性能损失允许的范围内#量化所用比特位数越

少#节约的存储空间越大&

"'结'论

本文从硬件实现的角度考虑#完成了针对KLM-

A/ RKFS码的降低复杂度的编码和译码算法实现&

通过7<=@<J仿真#分别对普通帧和短帧的 KLM-A/

RKFS码的不同码率进行了性能比较#同时还研究

了不同迭代次数对性能的影响#仿真结果表明#设置

最大迭代次数 $" 次到 ," 次之间可以在复杂度和译

码性能方面取得一个很好的折衷& 重点研究了量化

对译码性能的影响#经仿真分析#对接收信号使用

' c2 2(的低阶均匀 , J)=量化#对译码中间变量使

用' c/"" /""(的高阶 !, J)=均匀量化可以取得接

近连续译码的性能#具有很好的实用价值&
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