
摘要

摘要

LDPC码的IR HARQ方式，通过在重传时增加校验比特或对信息比特打孔

两种方式降低码率，从而获得纠错能力更强的码。由于重传过程只需传输部分校

验比特，相比其他HARQ方式，LDPC码的IR HARQ方式能够得到更好的吞吐

量性能，但它同时要求LDPC码具有码率兼容的特性。目前的研究主要集中在如

何构造LDPC码方面，译码解决方案成为被忽视的问题。

本文提出了一种基于IR HARQ系统的LDPC码的改进译码方法。3盯原理指

出，在以比特的分组中出现错误比特的个数大于3仃错误区间‘。的概率

e(t≥厶。1《1，因此，根据译码前后的误比特率能够计算出译码前后的错误比特

数。结果表明，一次译码之后，一帧中绝大部分的错误比特能够被正确译码。如

何在重传译码过程中利用已纠正比特所提供的有效信息成为提高重传译码性能的

关键所在。

本文对改进后译码方法的具体实现进行了研究。改进译码方法由信道的信噪

比特性确定上次译码过程所能提供的信息量，从而确定加权系数以实现对上次译

码结果的有效利用。由于绝大多数错误比特在一次译码过程中都可以被纠正，在

重传过程中使用新的初始软信息相当于对信息传输过程中的失真进行了一定程度

的弥补。同时，LDPC码采用软信息迭代译码，信道的信噪比特性是译码时必须

的参数，而加权系数与上次译码结果的乘法运算和迭代译码的计算量相比微不足

道，因此，改进译码方法在提高重传译码性能、减少迭代次数的同时，并不会增

加译码器额外的复杂度。

本文选用802．16标准中的(2304，1920)LDPC码和(2304，1728)LDPC码作为纠

错码，在AWGN信道下，采用BPSK调制和停等协议，对新旧译码方法的吞吐量

和迭代次数进行了比较。仿真结果表明，在信噪比相对较低的范围内，新的译码

方法可以使吞吐量提高2％～20％，新方法显示了在低信噪比下的性能优越性；而

在信噪比相对较高的范围内，新译码方法对吞吐量的提高并不明显，但迭代次数

减少了5％～20％。

关键字：LDPC码，IR HARQ，3仃原理，BP迭代译码



Abstract

Abstract

A special type of LDPC codes．named structured Rate Compatible LDPC

(RC LDPC)code with flexible code rate and code sizes is proposed．Based on the

essential feature of this kind of LDPC code，its Incremental Redundancy Hybrid ARO

iS also presented．It reduces code rate by puncturing message bits or extending check

bits．As only a part of check bits are retransmitted during retransmission，this scheme

could provide better throughput performance than that of other HARQ schemes．
However,this scheme requires that the FEC iS Rate Compatible codes．The foCUS of

people’S research has been on how to build the RC codes．and the decoding scheme is

the area to be ignored．

111iS paper proposes an improved decoding method based on IR HARQ scheme
nlat USeS rate．compatible LDPC codes as the FEC codes．30-principle indicates that if

a variable X iS normally distributed．99．7％of the observations fall within 3 standard

deviations of the mean，that iS，between∥一30-andⅣ+30-．So it is possible to get

the numbers of error bits botll before and aftel"the decoding process with the

bit—error-rate(BER)correspondinglv：And the computing result shows that there are

always parts of bits has been decoded correctly during a decoding process despite of

whether the decoding iS successful．HOW to make good use of the former decoding

results is important to enhance the performance of retransmission decoding．

This PaDel"proposes implementation of mis improved decoding method．Instead

of也e initial reliabilities of the first decoding process．the final reliabilities from the

previOUS decoding process could be selected as the initial reliabilities of the previously

received bits during the latest decoding process．And the new decoding method

calculates the privilege factor by the properties of the channel．Then the former

decoding result could be used effectively．As most of error bits have been corrected

during Iast decoding process．the new decoding method gives compensation to the

distortion which the channel brings to．Moreover,the proposed scheme will not

increase the complexity of the decoder．

Choosing both the(2304，1920)and(2304，1728)LDPC codes defined in the

802．1 6 standard as the FEC codes，this Papel"simulates the performance of new and

仃aditional decoding methods under AWGN channel with BPSK modulation and

stop．and．wait scheme．And the results show that nearly 2％—20％enhance of

throughput ef：ficiency could be got while舳iS comparatively lower with the new

decoding method．And during the area where田VR is comparatively hi曲％the enhance

of throughput e盛ciency is not apparent．however,the decrease of iterative times

reaches to 5％～20％．and that means the same trend of system decoding time—delay．

Keywords：LDPC Code，IR_HARQ，30"Principle，BP Decoding Algorithm
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第一章引言

1．1研究背景

第一章 引言

随着无线通信的快速发展，对无线通信业务的需求从单一的低速话音业务转

向各种多媒体业务，而各种高速数据业务方案都要求系统具有低残留差错率和高

吞吐量的特性。在有扰信道中提高信息传输质量的常用方法是增加接收端的信噪

比或采用抗干扰技术。1948年香农在他的著名论文“通信的数学理论”中指出【1】：

在有扰信道中，当信息传输速率低于信道容量时，通过某种编译码方法随着码长

的增加能使误码率任意小。

香农指出，采用纠错码【2】是提高信息传输可靠性的一种重要手段。1993年，

C．Ben'rou、A．Glavieux和EThitimajshima提出了一种新的信道编码方案——mlrbo

码【3J。由于Turbo码很好地应用了香农信道编码定理中的随机性编、译码条件，

从而获得了几乎接近香农理论极限的译码性能。在深入研究Turbo码原理的过程

中，1996年Mackay、Spielman和Wiberg几乎同时发现：Gallager早在1962年提

出的低密度奇偶校验(Low．Density Parity-Check，LDPC)碉-ajt4胴具有比Turbo码更低

的线性译码复杂度，并被证明在采用基于置信传播BP(Belief Propagation)迭代译

码算法的条件下具有逼近Shannon限的良好性能。

使用在传输信息中加入校验信息的前向纠错(Forward Error Control，FEC)方式

可以很好地提高信息传输的可靠性。此外，传统的差错控制方式中还包括自动请

求重传(Automatic Repeat reQuest，ARQ)方式，即在信息码元中加入部分检测信息，

接收端检测信息以确定传输码元是否出错，一旦出错则要求发端重发，直到正确

传输为止。FEC方案有恒定的通过量和时延，但它不必要的开销却减少了通过量，

而ARQ虽然在误码率不是很高的时候可以得到理想的通过量，但它要产生可变

时延，不宜于提供实时服务。如果适当结合两种差错控制方式，则FEC和ARQ

的缺点都能被有效克服。这种结合FEC和ARQ的差错控制方式称为混合

ARQ(Hybrid ARQ，HARQ)方式。

目前，LDPC码与HARQ的结合有两类方案：一是LDPC码与type II HARQ

技术结合，这种方案要求一帧中的全部比特都被重发，信道利用率不高，吞吐量

1
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较低；二是LDPC码与type III HARQ方式结合，即LDPC码的递增冗余

HARQ(Incremental Redundancy HARQ，IR HARQ)技术，主要通过扩展和穿孔两种

方式实现。扩展方式是在前次译码不成功时，通过再发送更多的校验比特和前次

发送的码比特一起得到纠错能力更强的码率更低的码，穿孔方式是通过减少信息

比特得到码率更低的码。由于重传过程中只传输部分校验比特信息，IR HARQ

可以保证很好的吞吐量特性。

由于LDPC码的IR HARQ技术要求LDPC码具有码率兼容的特性，目前的

研究主要集中在如何构造LDPC码方面，译码解决方案成为被忽视的问题。这个

问题不仅仅在LDPC码的IR HARQ技术中被忽视，在其它纠错码(如Turbo码，

卷积码)的IR HARQ技术中也被忽视。纠错码码与HARQ的结合的IR HARQ技

术由于每次传送的都是部分比特，保留了原来传输的比特，这个特点在译码中应

该加以利用，即有效地利用前次传输比特的译码结果作为当前译码的参考。

在我们查阅的文献中没有关于各种纠错码的IR HARQ技术译码解决方案。

目前，关于LDPC码的专利国外共94个，关于LDPC码一IR HARQ的专利国外

共2个；国内关于LDPC码的专利有16个，关于HARQ的专利共8个。专利[6】

提出针对通信中信道的不同质量采用不同的编码方式，在初次传送时用编、译复

杂度相对较低的码，译码不成功再重新用强有力的LDPC码进行编码传送，以此

来实现HARQ方式。专利[7】提出采用随机LDPC码的穿孔方式实现HARQ，它

的实现方式和文献[8】提出的思想是一致的。专利[9]提出一种基于不规则LDPC码

的HARQ方式，在译码失败后，优先发送可靠度大的比特，重传后采用传统的等

增益合并和最大比合并。以上专利均没有涉及重传后译码的改进技术。

3仃原理指出，在n比特的分组中出现错误比特的个数大于3盯错误区间‘。的

概率P(t≥厶。1《1，因此，由译码前后的误比特率能够计算出译码前后的错误比

特数。结果显示，一次译码之后，一帧中约90％的错误比特能够被正确译码。如

何在重传译码过程中利用已纠正部分比特的信息成为提高重传译码性能的关键问

题。

本论文提出基于IR HARQ方式下的一种LDPC码的改进译码方法。改进译

码方法由信道的信噪比特性来确定上次译码所能提供的信息量，并由此信息量确

定加权系数从而实现对前次译码结果的有效利用。由手LDPC码的迭代译码是软

判决译码，信道的信噪比特性是译码时必须的参数，不需要额外提供，而加权系

2



第一章引言

数与上次译码结果的乘法运算和迭代译码的计算量相比微不足道，所以改进后的

译码方法在提高重传译码性能、减少译码迭代次数的同时，并不增加译码器额外

的复杂度，。

1．2论文结构安排及主要成果

论文的结构安排如下：

第二章中首先对纠错码进行简单介绍，并给出LDPC码的定义和结构特点。

接着讨论LDPC码的码构成方法，其中并行级联LDPC码和半随机LDPC码作为

码率兼容码，在第五章的仿真中还将进一步讨论。最后详细说明LDPC码的迭代

译码原理和过程。

第三章首先介绍自动重传的三种协议，并提出衡量协议性能的评估标准。接

下来介绍三种类型的混合自动重传HARQ协议，并以Turbo码对三种方式进行性

能评估，论证type III HARQ比较另外两种协议的优越性。

第四章首先提出译码改进算法的理论依据，并介绍IR HARQ的两种实现方

式的原理方案，最后结合两种方式介绍改进译码方式的算法过程。

第五章采用第二章中介绍的并行级联LDPC码和半随机LDPC码作为校验

码，在信息比特打孔和直接扩展校验位两种IR 的实现方式下，在同样的_HARQ

仿真条件下对改进前后的两种译码方法进行仿真和对比，最后对仿真结果作出评

估和分析。

第六章研究改进后的译码方式在多阶调制和自适应调制中的应用。

第七章对全文进行总结，并指出继续进行的相关研究工作和未来可能的研究

方向。

3
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第二章LDPC码概述

由于通信信道固有的噪声和衰落特性，信号在经过信道传输到达通信接收端

的过程中不可避免地会受到干扰而导致信号失真，通常需要采用差错控制技术来

检测和纠J下由信道失真引起的信息传输错误。

传统的差错控制技术一般分为FEC和ARQ两类。FEC方式是发信端采用某

种在解码时能纠正一定程度传输差错的较复杂的编码方法，使接收端在收到信码

中不仅能发现错码，还能够纠正错码。采用前向纠错方式时，不需要反馈信道，

也无需反复重发而延误传输时间，对实时传输有利，但是纠错设备比较复杂。

本章将简单介绍各种纠错编码方式，并详细介绍LDPC码的编码和译码方案。

2．1纠错码简介

纠错码【2】的发展源自二十世纪四十年代末两个几乎同期进行但相互独立的工

程性研究工作。一是为解决噪声中的可靠通信问题而进行的研究，其创新性的代

表成果是香农的具有存在性和概率性的无差错编码传输原理，因其蕴含的随机编

码思想而促进了数字通信的信号设计与编码的工程技术发展和应用；二是为解决

消息存储中少量比特差错问题而进行的研究，其创新性的代表成果是汉明

(Hamming)的具有构造性和组合性的检纠错码，因其蕴含的组合学特性而由此促

使了“纠错码"这样一个建立在代数与近世代数、组合数学、数论、计算数学等

数学门类基础上的新的数学分支的诞生和发展。

一个纠错码被称为好码通常是指当码长增大时最小码距与码长之比趋于常数

值，即在码长增大时系统可纠正的差错数同比例增长，从而可能以非零的码率或

传信率实现无差错信息传输。在此意义上，纠错码的发展主线就是不断以多种途

径寻求好码的构造和与之相对应的最佳译码方法。

纠错码的研究和发展可以大致分为四个基本领域：

(1)码限：码或某一类码的整体性能特性。

(2)码构造：具体码或某一类码的构造和实现。

(3)译码：具体码或某一类码的译码及其相应的纠检错性能。

4
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(4)码的应用。

纠错码的多种研究途径可表现为对纠错码的四个基本分类：

(1)分组码与卷积码：按消息分组与码字分组的对应关系是一对一还是多对

一分类。

(2)线性码与非线性码：按码字集合是否线性空间分类。

(3)域码与非域码：按码元集合是否代数域分类。

(4)汉明空间码与非汉明空间码：按码是否汉明距离空间子集分类。

2．1．1线性分组码

一个【刀，后】分组码，，是将信息按后个码元划为一段，通过编码器变成长为，1个

码元的一组，将之作为h忌】线性分组码的一个码字。二进制的线性分组码共有2t

个码字，2“个刀维数组组成GF(2)J21约，z维线性5三fz-J。如果2‘个码字集合构成了

一个k维线性子空间，则称它是一个f，l，后1线性分组码。

线性分组码的编码过程可以看作一个矢量和一个矩阵相乘的结果

c=mG (2一1)

其中，G是由k个以维矢量{go，g。，⋯，g¨}构成的矩阵，m是信息序列

{mo，铂，⋯，％一。}，c是编码得到的咒维编码输出{co，q，⋯，巳一l}。

矩阵G称为编码生成矩阵，形式为

G=

go

岛

gk—l

若【以，尼】线性分组码属于行维线性空间v的一个子集，则在，z维线性空间K中

必存在一个维数为咒一七的对偶空间《枞’。这个对偶空间中存在一个【以，刀一尼】线性

分组码，它的生成矩阵可以是由一组基矢量{h。，hl，．．．，h枞一。)构成的矩阵记做：
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I-I=

ho

hl

h"一I—I

％．。

hi。o
：

％．，

hI，I
：

％，。

hI，。一l
：

吃一¨．o 吃一^-1．1 ⋯ 吃一川，l

由对偶空间的定义，有GItr=O或I-IG 7’=O。

因此对于f，z，k1分组码中的任意一个码字c均有

cl-I 7’=07’ (2-2)

其中，矩阵I-I为线性分组码h，k1的一致校验矩阵，0为全零矩阵，0为零向量。

H矩阵被用来在接收端对式(2．2)进行检查，由此判断接收到的矢量是否是一

个码字。若乘积不为零矢量，则c必然不是码字集合C中的一个码字。

2．1．2卷积码

卷积码是由伊莱亚颠：(Elias)t101于1955首先提出来的。它充分利用了各码组之

间的相关性，本组的信息元不但决定本组的校验元，而且也参与决定以后若干组

的校验元。同时在译码过程中，不仅从该时刻所收到的码组中提取译码信息，而

且还利用以前或以后若干时刻收到的码组来提取有关信息。

消息输

图2—1 二元线性(刀，k，Ⅳ)卷积码编码器

卷积码由发送的信息序列通过一个线性的、有限状态的移位寄存器产生。通

常，该移位寄存器由N级(每级k比特)和刀个线性的代数函数生成器组成，如图
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2一l所示。二进制数据移位输入到编码器，沿着移存器每次移动k比特位。每一个

k比特长的输入序列对应一个n比特长的输出序列。由图2．1可知，n个输出比特

不但与当前的k个输入比特有关，而且与以前的fⅣ一1)k个输入信息比特有关。整

个编码过程可以看成是输入信息序列与由移位寄存器和模2和连接方式所决定的

另一种序列的卷积。参数Ⅳ称为卷积码的约束长度。常把卷积码记作("，k，N1，

它的编码效率为足=k／n。

2．2 LDPC码简介

LDPC码是近年来信道纠错编码技术取得的最重要成果。它是一类可以用非

常稀疏的校验矩阵或二分图定义的线性分组纠错码，最初由Gallager[4】【5】于1962

年提出，亦称GaUager码。随着计算机能力的增强和相关理论的发展，在三十多

年的沉寂之后，1996年LDPC码被Mackay等“再发现，，【11j，并被证明在采用基

于置信传播BP迭代译码算法的条件下具有逼近Shannon限的良好性能。其中，

1／2码率的不规则LDPC码距离Shannon限仅为0．0045dB[11H15J，是目前距Shannon

限最近的纠错码。

LDPC码的特点是：在许多场合下性能优于Turbo码，具有较大灵活性和较

低的差错平底特性；描述简单，对严格的理论分析具有可验证性；译码复杂度低

于Turbo码【l 61，且可实现完全的并行操作，便于硬件实现；吞吐量大，极具高速

译码潜力。因此LDPC码能以最小的冗余代价改善整个系统的传输性能。

设计优良的LDPC编、译码方案结合HARQ差错控制方式和自适应调制的链

路自适应技术成为目前具有广泛应用前景的一项技术。

2．2．1 LDPC码的定义

LDPC码由它的校验矩阵定义，设码长为Ⅳ，信息位为K，则码校验矩阵H是

一个fN—K)xN的矩阵。二元LDPC码的校验矩阵H要满足以下四个条件：

(1)H矩阵的每行有P个“1”；

(2)H矩阵的每列有y个“1’’；

(3)Ⅱ矩阵的任意两行(或两N)ffiJ共同的“1"的个数不超过1；

(4)与码长和H矩阵中的行数相比较，P和Y很少，LDPC码的校验矩阵是稀

疏矩阵。该LDPC码一般表述为(Ⅳ，y，P)。
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LDPC码的校验矩阵对应可用一个双向图表示，如图2．2所示。图的下边有Ⅳ

个节点，每个节点表示码字的信息位，称为信息节点，对应于校验矩阵各列；图

的上边有Ⅳ一K个节点，每个节点表示码字的一个校验集，称为校验节点，对应

于校验矩阵各行；与校验矩阵中“1”元素相对应的左右两节点之间存在连接边，

边两端的节点称为相邻节点，每个节点相连的边数称为该节点的度数(De铲ee)，

每个信息节点与y个校验节点相连，称该变量节点的度数为y；每个校验节点与P

个信息节点相连，称该校验节点的度数为P。这种双向图中节点度数相同的LDPC

码称为规则LDPC码。双向图中节点度数不相同的LDPC码称为不规则LDPC码。

表2—1(10，2，4)LDPC码校验矩阵

五 恐 毛 ‘ 黾 讫 而 黾 焉 五o

Zl l l l l 0 O O O 0 O

乞 1 0 O O l 1 l O O 0

z3 0 l O 0 l 0 0 1 l 0

ZA 0 O l 0 0 l O l 0 l

z5 O 0 0 l 0 O l O l l

校验节点
Z2 z3 Z4 z5

xl x2 x3 x4 xs x6 x’x8 x9 X10

信息节点

图2—2(10，2，4)LDPC码双向图

例如，(10，2，4)规则LDPC码的校验矩阵和双向图如表2．1，图2．2所示，信

息节点的度数为2，校验节点的度数为4。
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2．2．2 LDPC码的结构编码

一个LDPC码可完全由其校验矩阵确定，因而矩阵的结构对码的性能有决定

性的影响。Gallager和Mackay提出的构造方法都是通过随机方法构造校验矩阵，

而随机方法构造的校验矩阵没有一定的结构规律，具有高编码复杂度，而正是这

种高编码复杂度成为LDPC码应用的“瓶颈”问题。为解决此问题，相继有学者

提出用不同的代数方法构造结构LDPC码，以实现以下几个目的：增大图中的环，

优化不规则码的节点分布，减小编码复杂度。

2．2．2．1准循环结构LDPC码

令LDPC码的校验矩阵H为：

E1=【Hl H2⋯H，】 (2—3)

其中子矩阵H，为循环矩阵，H，可由有限几何方法【1 71、组合方法[18】和序列设

训191等方法得到，这样构造的代数结构LDPC码具有循环或准循环结构，编码非

常简单，译码性能也很好。代数结构LDPC码的缺点是码参数(码长和码率)的选

择没有随机码灵活，通过矩阵行、列分解技术等能够部分解决这个问题。

2．2．2．2并行级联LDPC码

输入信息d ．．d。

I 卜—叫子LDPc码编码器l卜』与
输

I 卜_—叫子LDPc码编码器2卜』竺◆
出

——叫子LDPc码编码器 s卜』≥
图2．3并行级联LDPC码编码原理图

并行级联LDPC(Parrallel Concatenated LDPC codes，PC_LDPC)码是--类特殊

的LDPC码，它是码率对应为{足，足，⋯，B}、码长对应为{M，Ⅳ2，⋯，M}、信息位

均为K的s个规则或不规则LDPC码并行级联而成，其编码原理如图2．3所示。
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图2—3中第f个子LDPC码校验矩阵为[H?n7]，则相应的(Ⅳ，K)PC—LDPC码
的校验矩阵为：

Hj H：

H! o

Hj O

H；O

O ⋯ o

H：⋯ o

o ⋯I-I．f

o ⋯ o

⋯ o

⋯ o

⋯ o

⋯H；

(2-4)

瓦甲”O”为釜零矩陴。PC—LDPC俏明码率R俩足卜瓦：

页1=i1+1马¨一1R—s+1‘
(2‘-5一)～=——+ +⋯+ 一J+ I l

尺 R 马 R
、

若以d表示信息向量，Pl，P2，⋯，Ps表示校验向量，PC—LDPC码的码字表示为

c=【d P。P：⋯Ps】，则有：

[Hj H：]【d Pl】’=o(2-6)

l Hj H：IOI，l[d p。p：】T：o(2-7)LI-I O： H计
““1

H‘：H：O⋯O⋯O

H!O H：⋯O⋯O

Hj O O⋯H：⋯O

H：O O⋯O⋯H；

CT=0 (2-8)

PC LDPC码是码率兼容码，是速率可变的一组嵌套码，编、译码时具有码率

兼容性。不同码率的一组码可以使用相同的编码器。在信道条件好时可使用码率

较高的码，在信道条件差时则可使用码率较低的码，码率的变化不会额外增加系

统的复杂度，显示了良好的优越性能，可用于链路自适应的信道编码。

2．2．2．3半随机LDPC码

将码长为刀、信息位为k的LDPC码校验矩阵H分解为两个子矩阵：

10
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H=【Hd H，】 (2—9)

其中，Hd是一个(，z—k)xk的矩阵，称为信息位矩阵，采用随机方法构造。

H4=

h4
IJ

hJ
“

hd
十一I—IJ

ho
，卜IJ

碡

hJ
f工

hd
，卜I-1．2

hd
H—I_2

hd
Ij

hd
』j

h4
"—★一13

hd
n-kj

hJ
lj^1

五d
I』

hJ
，j

hd
n-k-Ij

hd
斤-七上

(2—10)

Hp是一个0一尼)×(拧一k)的矩阵，称为校验位矩阵，是双对角线形式的三角

子矩阵，具有如下形式：

HP=

1 O O

1 1 O

0 O O

O 0 O

例如，一个8x8的Hp矩阵是：

HP=

⋯O O

⋯0 0

⋯O O

⋯1 O

⋯ 1 1

(2—11)

相应地，将H矩阵所对应的码矢量c分解为对应的校验位向量Cp信息位向量

一，即有c=[c4 cp】，奇偶校验矩阵H与码向量c之间有如下关系：

Hcr=[HJ Hp】[S】=Hdcd+Hpc，=。 (2．12)

给定任意一个信息位向量cd，可利用构造出的校验位矩阵HP、信息位矩阵

q

*

H

：d砧；

b，斗：矿?：∥似∥柑

0

O

O

O

O

O

1

l

0

0

0

O

O

1

1

O

O

O

O

O

l

1

O

0

O

O

O

1

1

0

O

O

O

0

l

1

O

O

O

0

O

l

1

O

O

O

O

O

1

l

O

O

O

0

O

0

1

0

0

0

0

O

0

0
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H4以及映射矢量v产生码矢量c，v定义为方程(2．12)的解：

Itpcp=v=H。c4 (2．13)

令[H，]-I=U，，U，是三角矩阵，式(2-13)运算时取模2和，则

c，=U，v (2-14)

先计算v，再利用式(2—14)转换v，计算出cp。己知cJ，构造出HP和ttd，利

用式(2．13)禾1式(2。14)计算出的cp，可得到码字向量c。值得注意的是，不一定采

用对Itp求逆的方法来求得c，，可直接对式(2．13)前一个等式采用高斯消去法求得

cP，使计算具有线性复杂度。同时，由于ttp是双对角的上三角矩阵，对于给定

的信息位向量cd={嘭，j=l，2，⋯，k}，根据式(2-9)和式(2—12)很容易求得校验位向
量cP={只，江1，2，⋯，n-k)：

七

A=∑嘭乃 (2-15)
j=l

n-k

只=见一。+∑嘭嘭，i=0，l，⋯，M—l (2-16)
j=i

式(2．1 1)中，Iip矩阵的行、列重仅为2，需要对半随机LDPC码进行改进。

令I-Ip为如下形式：

HP=

I o

l I

●●

●

o

o

●●

●

I o

I I

(2-17)

其中，I是mxm单位矩阵，o是mxm全零矩阵。It。由鼠xKm阶基矩阵和多个m×m

阶分量矩阵构成，这儿S。×m=N—K，K。×m=K。基矩阵由“0"和“l"组成，

分量矩阵为同构矩阵，将基矩阵中元素为“l”的位置用不同分量矩阵代替，基矩

阵中元素为“0”的位置用m×朋全零矩阵代替。

同时为进一步简化半随机LDPC码的编码，可对式(2．9)中的信息位矩阵HJ采

用结构化编码，得到结构半随机LDPC码，文献【20】中就是使用该结构的码为信

道编码。

半随机LDPC码校验矩阵H中子矩阵Hp采用式(2．11)和式(2．17)的双对角形

式，使码率、码长的选择具有很大的灵活性。
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无论是半随机LDPC码还是结构半随机LDPC码都是码率兼容码，事实上半

随机LDPC码可以看成PC—LDPC码的一个特例，若式(2—4)中H?=[1】，

H；=H；=⋯=H；=【1 1】，PC-LDPC码就成为半随机LDPC码。

2．2。2．4 7／"一旋转LDPC码

在半随机码的基础上可以构造生成万一旋转LDPC码。式(2．9)中的信息位子

矩阵Hd由q×t个万一旋转矩阵按一定规则构成，7／"一旋转矩阵是m×m的方阵，由

此得到的Hd矩阵是qmxtm维，列重量为t，行重量为g，码长是(g+t)m，信息位

长为tm，码率为t／(q+砂。

将万一旋转矩阵记为以，死的结构特点是每列只有一个l，每行只有一个l。

将以顺时针或逆时针旋转900可得到％，以同样的方式再旋转两个900，可依次

得到＆和％，旋转矩阵由此而得名。％、＆和％仍然满足每列只有一个l，每

行只有一个1的约束条件。矩阵瓦还可以表示成向量的形式，这里的规定向量中

每个元素的数字表示矩阵中每列非零元素的位置，计数按从上到下的顺序。

例如，取m=3的以矩阵，它所对应的矢量为(3，1，2)，对死进行连续3次的

900逆时针旋转可分别得到。

刀4=[；壹三]，万。=[§；三]，万占=[三31；]，万c=[三草妻]
其中，‰、＆和‰所对应的向量分别是(2，1，3)，(2，3，1)和(1，3，2)。

利用7／"A、万B、万C和万D产生码率茭J 1／2的H4矩阵：

Hd=

：rA 氕8

尢8 死C

冗c 氕D

氕D 冗^

死c 死D

冗n 冗t

冗^ 冗8

冗8 冗c

将Hp矩阵和HJ矩阵合并，可得到完整的奇偶校验矩阵H，形式如下：

13
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H=[H。Hp]=

1 O O

冗‘冗B死c兀D
1 1 0

O l 1

冗D 7‘A 死B 7tc

冗c 死D ZA 冗B

氕8 Ac
A

D
A

A

l 0 0

1 1 0

0 l 1

2．2．3 LDPC码的译码

LDPC码的译码采用基于置信传播的迭代概率译码算法。

设码字x通过加性噪声信道的接收向量为r=X+ll，n为噪声向量，则伴随式

Z=Hr=Hx+Hn=Hn，在译码的每一步对给定信道和接收到的信息，可估计出

每个噪声符号的后验概率，译码就是为了寻找噪声符号n的估值主使得I玫=z。

设一个Ⅳ长LDPc码的校验矩阵H=(％)M。Ⅳ。图2-4是其双向图表示，码字

X={X1，鼍，⋯，h}表示为一组变量节点{xj：j=1，2，⋯，Ⅳ}，z=矗，z：，⋯，知}表示为一

组校验节点{毛：i=1，2，⋯，M}，仅当％=1时，节点一到毛由一条有向边连接。每
一个信息节点称为相邻的校验节点的父节点，每一个校验节点称为相邻的信息节

点的子节点。

校验节点

信息节点

厂(M／^) f(YⅣ／xN)

图2-4码字符号的联合后验概率分布双向图

14
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平稳无记忆信道输出向量Y=(Y；，y：，⋯，YN)的似然函数f(Y l X)
Ⅳ

=兀f(Y，lx，)。设口为码元符号，迭代算法的初始消息片是x，=口的信道输出似
ji

。

然概率，由f(yj I工，)计算，JR；：!，为校验消息，g，为变量消息。

BP算法首先计算{刀}和初始化{霹，)，然后在每次迭代中，每个y，和弓节点
向其所有x，父节点分别传递．形和群，信息，然后每个x，节点向其所有Zi子节点传

递己更新的g≯肖息，用以更新彤，。每个J，，节点只向父节点x，传递消息，但不接
收消息。如果算法收敛，经过足够次数的迭代后，将渐进地求出后验边界分布

厂(五l y)，f(x2 l y)，⋯，f(xu Y)，实现逐符号最大后验概率(MAP)译码。

本文考虑平稳离散无记忆AWGN信道中的二元LDPC码，即a∈GF(2)，编

码器输出的“0’’和“1’’序列经BPSK调制映射为{+1，一ll信号序列，设单边噪声

功率谱密度为No=2《，则噪声是方差为蠢的零均值高斯信号，密度函数表示为

N(O，蠢)。设码率为R，则单位信息比特信噪比为磊／Ⅳ0=磊／(2Rcr2,)。

首先考虑概率消息，初始消息为刀=1／(1+exp{一2y／《))和∥=1一片，{嘭}

初始化为1。令集合M(，)={i：％，=1}表示变量玉，参加的校验集，M(歹)＼f表示M(j)

不包含i的子集，N(i)={J：％=1}表示校验z；约束的局部码元信息集，N(i)＼歹表
示Ⅳ(f)不包含．，的子集，消息更新规则为：

踢=P[xj=4I乃，{乙)，七∈必(川f]=％，芹兀％，口GF(2) (2—18)
keM(j)ti

吗=P(刁I_=口)=∑P(zf x)兀鳞，口∈GF(2) (2—19)
x：xi2a keN(i)ij

式(2．18)中，％．，是归一化因子。式(2．19)中，P(zf I功是表示校验Zf对码字x局

部约束的特征函数，码字等概率发送时，可取局部指示(indicatoO函数，即当z满

足z；局部限制时，指示函数取值为任意正常数，否则取值为0，乘积项表示子集

变量特定取值的联合概率。为进行有效计算，引入概率差消息量度越，=R：o，一刷，

和△Q，=璐一纠，，有码=(1+皑，)／2和掣，=1-硝。式(2—19)变换为：

△R，=¨△鲸 (2—20)

设判决向量曼=(毫，毫，⋯，式)，逐符号判决准则为：

15
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毛=argmax{g=口·疗丌嘭} (2-21)
l ieM(J) J

迭代终止有两个条件：(1)若校验等式耐=O成立，译码成功；(2)若完成
预定的最大次数迭代后校验等式仍不满足，译码失败。

引入似然LL(LR)且度，二元随机变量的概率分布将由一个量来表示。定义

yj三f，Jo／f，Jl=exp{2yj?《、}，y。_-Ruo}醚．j=Q+墟。、)心一监Ij_，1㈡-Q；。j j Qr

AQ,，，=(t．，-1)／(v，，，+1)。{圪，}初始化为1。式(2·21)重写为：

t，，=乃兀汽， (2_22)

令乃=--均o／彰，则判决：
f量_，=0，f_，>1
I叠．，=1，f_，≤1

定义对数似然比(Logarithm of Likelihood Ratio，LLR)量度Uy-log(yj)

=2yj／a：，Ut,／兰109(以，)，K，，-log(r，，，)，{ui,，)初始化为0。设函数tanh(x／2)
=(e。一1)／(e。+1)，有TYO关系式：

△Qu=taIlll(vu／2)=筹 ㈣

Ri,j=taunlh(ui．．i／2)=而e'1-1 (2—24)

于是，式(2．22)和式(2-20)分别重写为：

K，=“，+∑甜t， (2—25)

蚪t划b1-I刖t毗伪] 亿26，

其中，tanh一1是tanh的反函数，令V_，兰log(r-，)，则：

馁麓羔 ㈣
在译码时通过对式(2—25)和式(2—26)中的咋，』和蚝』进行多次迭代更新，直到满

足拼=O(成功译码)，或达到最大迭代次数。
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在BP译码的基础上，人们从简化译码计算量和简化译码硬件实现等方面出

发，提出了许多改进的BP译码方法【2l】~【231。

2．3本章小结

本章首先简单介绍了纠错码的概念，并介绍了分组码和卷积码两种纠错码。

接下来介绍了本章的重点内容：LDPC码。首先简单说明LDPC码在当前的应用

背景，说明本文选择使用LDPC码的原因，接着分别介绍了四种类型LDPC码的

定义构成方式，本章最后介绍了LDPC码的译码过程。

17
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第三章HARQ简述

无线移动信道具有时变和多径导致的衰落特点，常有较高的误码率，一般采

用差错控制方式来确保通信质量。传统的差错控制技术中，FEC方案有恒定的通

过量和时延，但它不必要的开销却减少了通过量，而ARQ虽然在误码率不是很

高的时候可以得到理想的通过量，但它要产生可变时延，不宜于提供实时服务。

为了克服两者的缺点，采用两种方法相结合的差错控制方式成为HARQ。本章将

介绍标准ARQ方式，并简述三种HARQ方式。

3．1 ARQ协议

ARQ作为自动差错控制的基本方法的原理是：在发送端采用某种能发现一定

传输差错的简单编码方法对所传信息进行编码，加入少量监督码元；接收端则根

据编码规则对收到的编码信号进行检查，一旦检测到错码，即向发送端发出询问

信号，要求重传。发送端收到询问信号，重传发生传输差错的那部分信息，直到

正确收到为止。所谓发现差错是指在若干接收码元中知道有一个或一些是错的，

但不一定知道错误的准确位置。

ARQ采用三种标准协议，分别是SAW停等协议，GBN回退Ⅳ协议和SR选

择性重传协议。

3．1．1 SAW停等ARQ协议

SAW停等ARQ协议中，发送端发送一个码组后不再发送下一个码组，而是

等待接收端的反馈信号，原理如图3．1所示。当反馈信号显示接收端正确接受该

码组(图中表示为ACK)时，则发送端继续发送下一个分组；反之，当反馈信号显

示接收端收到的码组有错(图中表示为NAK)时，则发送端重传该分组，并重新等

待接收端的反馈信号。重传过程将重复执行，直到接收端正确接受该分组。

SAW停等ARQ协议简单易实现，因此在许多数据通信系统中得到应用。但

是，由于大量的空闲时间被用于等待每个分组的反馈信息，该协议从根本上说是

低效率的。除非码长n特别长，用于等待反馈的空闲时间才可以相对减少，然而

18
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使用长码并非是一个可行的解决办法，因为接收的分组中包含错误的概率将随着

码长的增加而迅速增大。因此，空闲时间的减少是以重传次数的增加为代价的。

空闲等待时间 重传过程 重传过程

发送端

传输过程

接收端

错误 错误

图3．1 SAW停等协议原理图

3．1．2 GBN回退Ⅳ步ARQ协议

与SAW停等ARQ协议不同，GBN回退Ⅳ步ARQ协议在发送完一个分组后，

发送端并不停下等接收端的反馈信号，而是继续发送下一个分组，如图3．2所示。

接收端的反馈信号将在一个往返延迟时间后到达接收端，该延迟时间为发送

端开始发送一个分组到收到接收端发来的该分组的反馈信息之间的时间间隔。在

该时间间隔内，有另外Ⅳ一1个分组被发出。当反馈信号显示接收的分组有错(图

中表示为NAK)时，发送端停止发送接下来的分组，而是退回到出错的分组处重

新发送，同时要重新发送接下来的Ⅳ一1个分组。显然，在发送端需要一个额外的

缓冲区来保存这些分组。而在接收端，出错分组后紧跟的Ⅳ一1个分组不管是否出

错，都被全部丢弃，等待发送端重新发送。因此，接收端一次只需保存一个分组

数据，不需要额外缓冲区。

与SAW停等ARQ协议相比，由于发送和重传过程是连续进行的，GBN回

退Ⅳ步ARQ协议的效率更高，但实现该协议的难度也更大。同时，当延迟时间

较大，重传率较高时，由于大量无错的分组被重传，GBN回退Ⅳ步ARQ协议的

效率会变得很低。为了解决这种情况，于是提出了SR选择重传ARQ协议。
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往返时延 重传过程(同退7步) 重传过程

／。—。。-。—7、、__。。。、I ‘ ●发送端T■匪Tr—T丁卜T习iT订j1_玎了■T丁—T习丽可可百丌丌尹■T刀而所

传输过程

接收端

错误 错误

图3．2 GBN回退Ⅳ步协议原理图

3．1．3 SR选择重传ARQ协议

与GBN回退Ⅳ步ARQ协议相同，SR选择重传ARQ协议在发送端发送完一

个分组后，将继续发送接下来的若干分组；不同的是，发送端只重新发送那些反

馈信号显示传输出错的分组，如图3．3所示。显然，发送端需要一个缓冲区保存

已经发送的若干分组，以便当接收到传输出错的反馈信号时，可以从该缓冲区中

选择需要重传的分组。同时，由于所有的数据在提交给用户时必须是与发送端同

序，接收端也需要一个缓冲区保存出错分组后的若干无错分组，以便当该出错分

组被无错重传后，接收到的分组可以按正确的顺序排列。接收端必须保证缓冲区

拥有足够的空间，否则，一旦缓冲区出现溢出，数据将会丢失。

与上述两种ARQ协议相比，SR选择重传ARQ协议的效率最高，同时也最

难实现。

发送端I 1 l 2 I 3 I 4 I 5 l 6 l 7 l 3 I 8 I 9 l lo l 7 l 11 I 12 I 13

⋯程心
，j ，。 ，。 ，。 ，。 ，。 ，j ，。 ，。 ，。 ，

， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ，。

接收端 l 1 l 2 l 3 l 4 I 5 I 6 I 7 l 3 I 8 I 9 l lo I 7 l 1 1

错误 错误

图3．3 SR选择重传协议原理图
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3．1．4 ARQ协议的性能估计

3．1．4．1 ARQ系统可靠性性能参数P(E)

在ARQ系统中，接收端最终接受一个码字，而该码字中包含不可检测错误

比特的情况，被视为译码失败。令P(E)表示译码失败的概率，显然，对于一个

可靠的ARQ系统而言，P(E)应尽可能小。因此，P(￡)能够反映ARQ系统的可
靠性程度。

假设采用(咒，k)线性分组码c作为ARQ系统的检测码，并作如下定义：只表

示接收的码字中不含任何错误比特时的概率，只表示接收的码字中包含已检测错

误比特时的概率，￡表示接收的码字中包含不可检错误比特时的概率。以上概率

满足：

￡+e+￡=l (3—1)

￡取决于信道性能，而e和￡则同时受到信道条件和所选检错码C性能的约

束。由于一个码字只有在接收端判定正确译码的情况下才能被接收，因此有：

p

P(互)2云葛(3-2)
一般情况下，选择合适的检错码C，￡将会远小于￡，因此尸(E)也会随之

变得相当小。在本文将要讨论的IR 系统中，接收端采用 码作为前．HARQ LPDC

向纠错码，在检错的同时可以对码字中的错误比特进行纠正，因而大大提高了

ARQ系统的可靠性，在满足一定信噪比的情况下，采用新旧译码方法下的P(E1都
为0。因此，P(e1将不作为衡量新旧译码性能好坏的标准。

3．1．4．2 ARQ系统性能参数吞吐量throughput

衡量ARQ系统性能的另一参数是系统吞吐量【24】，【251，即一次传输过程中被成

功接收的平均信息比特数和总的传输比特数的比值。在多数情况下，三种基本

ARQ系统能获得同样的P(E1，却具有不同的吞吐量效率。接下来，将推导三种
ARQ系统各自的吞吐量。

为简单起见，假设反馈信道为理想无噪传输信道，此假设也许不太实际，但

得到的结果对每种ARQ系统的效率能给出很好的说明。关于有扰反馈信道下不

同ARQ系统的吞吐量分析可参考文献124】。
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首先来看SR选择重传ARQ协议。该协议的特点是发送端连续发送分组信息，

当收到接收端传输出错的反馈信息时，将只重新发送出错的那一个分组。接收端

最终接受一个分组的概率P满足：

P=￡+￡ (3—3)

一般情况下￡《￡，因此有P≈只。

一个分组被重传的概率￡满足：

乞=1一P≈1一只 (3-4)

对一个最终被接收端成功接受的分组而言，所需的平均传输次数为：

％=1·P+2·P(1一P)+3·P(1-P)2+⋯+，·P(1-P)。一1+⋯
1 (3—5)

P

由式(3—5)可以推知SR选择重传ARQ的吞吐量为：

r／sR=去(艄等)P(3-6)2i㈦2引尸

对于GBN回退Ⅳ步ARQ协议而言，当发送端接收到分组传输失败的反馈信

息时，将重传出错分组和其后已经传输的Ⅳ一1个连续分组。因此，一个最终被接

收端成功接受的分组所需的平均传输次数为：

正删=1·P+(Ⅳ+1)P(1一P)+(2N+I)P(1一P)2+⋯

+(IN+I)P(1一P)。+⋯ (3-7)

：：1牟—N(1—-P)

由式(3．7)可推知GBN回退Ⅳ步ARQ协议的吞吐量为：

r／oBN=去(鲁)=—P+(1-LP)N(等)(3-8，
对于SW停等AgQ协议，由于发送端在每一次发送一个分组后，都将等待

接收端的反馈信息，反馈显示发送失败时，将继续重传，只有当反馈显示发送成

功时，重传结束，进入下一个分组的传送。在对三种ARQ协议进行吞吐量比较

时，就必须考虑空闲等待时间的影响。设D表示从一次传输结束到下一次传输开

始之间的等待时间，f表示发送方每秒能发送比特的效率，则在一次往返传输过
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程中，发送端实际可以传输的比特数为n+D．f。故从一个分组第一次被传输，到

该分组最终被接收端成功接受，发送端实际可传输(即包含空闲等待时间D内可能

传输的比特)的平均比特数为：

瓦∥=(玎+D7)尸+2(n+Dr)PO-P)+3(n+Dr)P(1一P)2+⋯

刀+Df (3—9)

P

由式(3．9)可推知SW停等ARQ协议的吞吐量为：

‰=ik=l+DrP in(k)0-10)‰2i— j

可以看出，即便在信道无扰(即P=I)的情况下SW停等协议的吞吐量％∥也

不可能达到最大值尼／，l。

从以上吞吐量结果的比较可知，‰最大，而巩∥最小。这与前面对三种ARQ
协议的效率分析结果是一致的。在本文后面将要讨论的新旧译码方法在IR HARQ

系统中的应用中，吞吐量将作为一个重要的参数，反映改进后的译码方法较传统

译码方法在性能上的提高。

3．2 HARQ方式的简介和性能分析

比较FEC和ARQ两种差错控制方法，可以看到ARQ非常简单且可以提供高

系统可靠性，实现无误传输，然而当信道差错率增加时ARQ系统吞吐量将快速

下降。而采用FEC的系统无论信道差错率为多少都能保持固定的吞吐量(等于码

率R=k／n)，然而FEC系统有两个缺陷。第一，当一个接收向量被检出有错，

它仍必须被译码且将译码消息递交给用户，而不管译码消息是否正确。由于译码

错误的概率远高于漏检误码率，采用FEC很难得到高系统可靠性。第二，要获得

高的系统可靠行，必须采用长而强有力的能纠正大量错误模式的码，这使得译码

难于实现且系统开销太大。

如果适当结合两种差错控制方式，则ARQ和FEC的缺点都能够被克服。这

样两种基本差错控制方式的组合被称为混合(hybrid)ARQ【25】，【26】。HARQ系统由一

个包含在ARQ系统中的FEC子系统组成。FEC子系统的作用是纠正最常出现的

一些错误模式来减少重传的效率，这将提高系统的吞吐量。当不经常出现的错误

模式出现且被检测到时，接收端就要求重传而不是将这个不可靠的译码消息递交

23



电子科技人学硕十学位论文

给用户，这将提高系统的可靠性。因此，FEC和ARQ的适当组合将提供比单独

的FEC系统更高的可靠性和比单独的ARQ系统更高的吞吐量。而且，由于译码

器被设计为只纠正少量错误模式，因而可以很简单。FEC方式可以和三种ARQ

系统中的任何一种组合。本文主要讨论FEC方式和SAW停等方式的组合。

3．2．1 HARQ的基本类型

HARQ具有以下三种基本类型：

(1)Type I HARQ方式

Type I HARQ方式是采用一个设计为同时进行纠错和检错的码，如(刀，后)线
性码。当发现接收向量有错时，接收端先试图确定错误位置并进行纠正。若错误

数目(或突发错误的长度)在码的设计纠错能力范围内，错误将得到纠正，译码后

的消息将递交给用户或保存在缓冲器中等待提交。若检测出一个不可纠正的错误

模式时，接收端拒绝此接收向量并要求重传。收到重传向量后，接收端再次尝试

纠正错误(若有错误)。若译码不成功，接收端就再次拒绝此向量并要求另一个重

传。纠错和重传过程持续进行，直到此向量被正确接收或译码为止。

Type I HARQ方式采用的码必须能纠正一定的错误模式集合并检测其他的错

误模式，因而需要更多的校验位，这就增加了每次传送和重传的开销。因此，当

信道差错率低时，此方式比其相应的ARQ方式的吞吐量低。但是当信道差错率

增大时，此方式可以提高较高的吞吐量。如果码的纠错能力设计得足够大，在很

宽的信道差错率范围内，Type I HARQ方式可保证很高的吞吐量

(2)Type II HARQ方式

Type I HARQ方式中重传分组与已传分组没有组合译码，而Type II HARQ方

式与Type III HARQ方式则与此不同。Type II HARQ方式中，其重传请求产生与

I型HARQ方案相同，重传分组与已传分组相同，但错误分组不被丢弃，而是与

重传分组进行chase合并，即将两次传递分组中对应bit位的初始软信息进行迭加，

再进行FEC译码。

Type II HARQ方式较之Type I HARQ方式，有效利用了已传分组的信息，是

一种以能量换取译码性能的方式。但每次重传的信息相同，将会导致低通过率和

低信道利用率。
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(3)Type Ill HARQ方式

Type III HARQ方式又称增加冗余HARQ，是根据下述想法设计的，即用于

纠错的校验位只在需要时才送给接收端【27H3¨。它的重传请求产生与I型HARQ

方案相同，但错误分组不被丢弃，而与重传分组采用code combining方式组合并

进行译码，重传分组和已传分组的格式和内容可以不相同，多次重传需有时序标

号而且比数据有更高的差错保护能力。

在Type III HARQ方式中，不成功的分组被存储在接收端，通过FEC机制与

重传分组结合。这样既可得到高通过率和低时延，又能提高译码正确率。而且Type

III HARQ方式可以通过使用RCPC／RCPTC(速率兼容打孔卷积码或TURBO码)

很方便地实现。因此本论文接下来的研究讨论，主要是基于Type III HARQ方式

的。

3．2．2 HARQ性能分析

使用Turbo码，对各种类型的HARQ性能进行分析如下：编码速率心=k／n)

下，吞吐量和信噪比佤／No)，以及残余帧差错率(residual FER)和信噪比的相互

关系。具体参数为：

·收端返回NAC刚ACK等信息的信道性能完好，没有错误

·具体aRQ的形式是SAW停等ARQ协议

●每个帧长768bit

·信道模型为AWGN信道和Rayleigh衰落信道

·数据帧的最大个数为10000

·没有加入调制方式

·利用准互补Turbo码的Type III HARQ方式

●Type I HARQ方式没有合并，Type II HARQ方式采用chase combining，

Type IIIHARQ方式采用code combining

·采用IS．2000 ReleaseA中规定的并行Turbo码㈣

·在发端每次传送的数据子帧都有一样的长度
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·最大重传次数分别为1、2、3

·采用码率为尺=詈的码字·吞吐量=焉碧蓑鬈禚×有效编码速率
这样得到的吞吐量是有效吞吐量，它表示的是实际传送有效信息(而不包括冗

余比特)的效率。因此对于R=2／3的码率来说，其吞吐量最达(理想值)也就是0．667

左右。

通过计算机仿真，对比三种类型的HARQ的吞吐量和残余FER性能，从而

对HARQ的性能有进一步的认识。

图3．4和图3—5中可以看出，采用了code combining的Type III HARQ方式，

对于吞吐量的改善是最明显的，采用chase combining的Type II HARQ方式次之，

而type I HARQ的性能是最差的，这一点无论在AWGN信道下和Rayleigh衰落信

道下都成立。尽管在Eb／No大于一定值时，Type III HARQ方式和Type II HARQ

方式的性能基本上相同，但在E。／N。较低的情况下，Type III HARQ方式有着明

显的优势。此外，从抗衰落性能来看，Type III HARQ方式也明显优于Type II HARQ

方式，在E。／N。低于0dB的情况下，虽然在AWGN信道下，它们的吞吐量都在

0．33左右。但在Rayleigh衰落信道下，Type II HARQ方式的吞吐量已经降为O．25，

而Type III HARQ方式仍保持不变。

而与此同时，从图3-6和图3．7可以看到，即使是在E。／N。为一5-dB(AWGN

信道)或一3．：5 dB(Rayleigh衰落信道)时，Type III HARQ方式的残余FER已经降为

104左右，而Type II HARQ方式和Type I HARQ方式的残余FER还都在接近或

达到l的范围内。基本上，从达到相同残余FER时的E。／N。值来看，Type III HARQ

方式普遍比Type II HARQ方式有1．5～2dB的增益。

此外，无论从吞吐量还是残余FER来看，type I HARQ在衰落信道下的性能

都很差，基本上处于不可用状态。从这里也可以看出，对差错重传控制机理的研

究，不能只停留在AWGN信道上，而必须考虑在无线传输环境中的衰落信道的影

响。
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图3-8 Type III HARQ最大重传次数不同时在AWGN信道下的吞吐量

Eb／No(dB)

图3—9 Type Ill HARQ最大重传次数不同时在Rayleigh信道下的吞吐量

由图3-8和图3-9不难发现，在低信噪比时，对于Type IIIHARQ方式，增大

重传的次数，吞吐量总会由所增加。这一点突出的表现为，在E。／N。低于一3dB
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的情况下，重传3次比重传1次的方案能明显的把吞吐量提高近180％，甚至更

大。特别是E。／N。在低于-4dB的时候，重传3次的方案就能将吞吐量提高到O．2

左右。这在信道条件很差的情况下是非常必要的。

理论研究表明，对于其他两种HARQ，在低信噪比时，增加重传次数，并不

总是会带来吞吐量的增加，反而在超过一定范围后，由于重传的增加会带来吞吐

量的下降。相比之下，Type III HARQ方式具有最好的性能。

3．3本章小结

自动请求重传ARQ采用三种标准协议：SAW停等协议，GBN回退Ⅳ协议和

SR选择重传协议。其中，SAW停等协议简单易实现，但效率最低，而SR选择

重传协议实现最难，而效率最高。

衡量ARQ协议性能的两大参数是系统可靠性参数户(E)和吞吐量参数

throughput。在结合FEC的HARQ中，系统可靠性大大提高，一般情况下三种协

议均能达到P(E)=0，而吞吐量则完全不同。因此，常使用吞吐量参数对ARQ
和HARQ系统性能进行评估。

差错控制的两种方式FEC和ARQ各有弊端，将它们结合产生了IJARQ。

HARQ有三种实现类型，其中type III HARQ(IR_HARQ)被证明在三种HARQ中

性能最好。
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第四章 IR_HARQ方式下LDPC码的改进译码方法

采用LDPC码作为差错控制编码结合HARQ技术已经成为一种被广泛应用的

方案，用以保证数据可以高速和可靠的传输。其中，LDPC码的递增冗余

HARQ(IR HARQ)技术在上一次信息传输的基础上只需重发部分比特，可以保证

系统具有良好的吞吐量特性，因此LR HARQ方式成为一种最优的HARQ方式。

IR HARQ方法要求LDPC码具有码率兼容的特性【20】'【33H361，因此人们研究的

注意力都集中在如何构造码率兼容LDPC码，译码解决方案成为被忽视的问题。

IR 方式下， 码的前次译码虽不成功，但有部分错误码比特已正确译．HARQ LDPC

码，尤其是在一定信噪比的情况下，前次译码残留的错误比特极少，在重发后的

译码中若有效利用前次译码的部分成果将提高重传过程的译码性能。

本章首先讨论改进译码方法提出的理论依据，接下来介绍两种IR 方_HARQ

式的原理方案，最后就两种原理方案分别提出其改进译码方法。

4．1改进译码方法的理论依据

LDPC码由R．G Gallagert4】，【5】于1962年提出，具有接近Shannon极限的近乎

无错误传输的性能【11]-115】，但译码方法不易于硬件实现，难以在研究和工程中得

到应用。近年来因研究Turbo码而发展起来的迭代译码技术则使得LDPC码重获

新生。据有关研究与仿真试验结果表明，在中度信噪比的情况下，Turbo码拥有

非常好的性能，但在同样码长的情况下，使用BP译码的LDPC码具有更好的性

能，迭代译码技术与LDPC编码技术的结合显示出了前所未有的纠错能力。相对

于原始的LDPC译码方法，以及目前半导体制造技术而言，迭代译码技术已使得

LDPC码的译码运算变得简易高效可行。

在BP译码的基础上，人们主要从简化译码计算量和简化译码硬件实现等方

面出发，提出了许多改进的BP译码方法，而对译码本身的性能改善不大。本文

则考虑在不增加译码复杂度的前提下，提出一种应用于IR 系统的_HARQ LDPC

码的改进译码方法，以提高重传译码性能。
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4．1．1 30-原理

记一个符号或比特差错为一个错误，则

(1)以比特的分组中恰好出现t个错误比特的概率为：

唯川=∽卜p广‘，(：I-淼
其中P是比特错误率。

(2)以比特的分组中出现错误比特的个数小于t的概率为：

P(<r)=丢t-l P(，；p，，z)=善／=0[；弘7(·一p)”，，=O ＼．，／

(3)n比特的分组中出现t个或更多错误错误比特的概率为：

P(≥f)=1一P(<f)

(4)疗比特的分组中平均错误比特数目为：

F=窆y=o／(；户7(·一p)”一，=，妒、、．，／

(5)n比特的分组中错误个数的方差为：

z=E[(r—F)2]=喜(j『一F)2(；)p7(-一p)”～=印(·一p)
(6)标准偏差(错误数偏离平均数的趋势或程度)为：

q=√印(1一p)

(7)30"错误区间(错误数偏离平均数3倍标准差的趋势或程度)为：

‘，=t-+30,t

由于在”比特的分组中出现大于乞，个错误比特的概率P(f≥岛。)《1，

常作为衡量分组传输信道差错特性的重要参量。

(4-1)

(4—2)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)

所以岛口

在图4-1中，当错误率为P=10。，码字分组长度n=1400时，1400比特的分

组中平均错误个数为F=印=1．4； 标准偏差为q：4—np(1—-p)=4—1400xO．OOl—x(1-0．001)=1．1826，3盯错误区间为f3。=F+3q=4．9478，分组中
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出现错误个数大于‰的概率为以}≥岛。)=(孑)p(1一p)”l=3．45×10一。

图4．1 码长为1400，码率为O。7143的LDPC码的性能

4．1．2理论依据

图4．1为一码长为1400，码率R为0．7143的码率兼容LDPC码的性能，在

AWGN信道下，采用BPSK调制，当比特信噪比毛／Ⅳo=3dB时，未译码时的比

特错误率由下式确定：

‰一聊=Q(42e硒,／No) (4—8)

由此得到未译码时的比特错误率约为BER=0．046，则未译码时的平均错误比

特个数为F=np=1400x O．046=64．4，标准偏差为o-,=√印(1-p)≈7．8382，3仃错

误区间为岛口=t-+30r／≈88。

从图4．1中可以看到，译码后的帧错误率FER=0．2，比特错误率BER=10-3，

此时若译码不成功，根据编码理论中的3盯原理，在图4．1中，3盯错误区间为

岛盯=t+30-,≈5，e(t>_t3，)=《f}p(1一p)”1=3．45×10-5。多数情况下一帧中错误的
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比特数不超过5个比特(错误超过5个比特的概率为3．45x10。5)，远低于未译码时

的比特错误数。

显然，即使在译码不成功的情况下，译码后得到的结果仍然远比未译码时接

近正确码字。如果能在重传译码过程中利用到上次译码的结果信息，则可以改进

译码性能，减少译码迭代次数。这是译码改进方法提出的理论依据。

4．2 IR_HARQ方式实现原理

LDPC码的递增冗余HARQ技术可以通过穿孔和扩展两种方式实现。

穿孔方式的方案原理如图4．2所示。穿孔方式在前次译码不成功时，通过信

息比特穿孔获取码率更低纠错能力更强的码。设一码率兼容LDPC码字表示为

c=[dl d：⋯以p】，若第一次发信息d。d2⋯以和校验位P后，接收端
第一次译码不成功，第二次发送端将信息比特数减少为d，d川⋯d。，1<z<J，

由此而构造校验位P，重新发送，接收端将上次发送的信息厦吐+．⋯谚。和重发

的校验位P，一起译码，如此反复，直到正确译码或达到最大重传次数。

扩展方式的方案原理如图4．3所示。扩展方式在前次译码不成功时，通过再

发送更多的校验比特和前次发送的码比特进行组合，从而得到纠错能力更强的码

率更低的码。该方法也称为直接增加校验位的方案原理，设一码率兼容LDPC码

字表示为c=【d Pl P：⋯只】，若第一次发信息d和校验位A后，接收端第一
次译码不成功，第二次发送端发送校验位办，收端将信息d、校验位n和校验位

阢一起译码，若译码失败，接收端将前两次发送的码字存入缓存，向发送端发送

请求信息，发送端发送校验位以，如此反复，直到正确译码或达到最大重传次数。
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匿]4-2信息比特穿孔的IR_HARQ方式原理图
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＼、一 一一／

图4—3 扩展方式(直接增加校验位)的IR_HARQ方式原理图
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第四章IR_HARQ方式卜．LDPC码的改进译码方法

4．3 IR_HARQ方式下基于LDPC码的改进译码方法

4．3．1一般的LLR BP译码过程

若编码器输出的“o"和“1"序列码字c={cl，C2，⋯，cⅣ)，经BPSK调制映射

为{+1，一1)，信号序列X=“，％，⋯，h)通过AWGN信道传送的接收向量为

r={rl,r2，⋯，ru)，r=X+v，V为零均值噪声向量，其单边噪声功率谱密度为

Ⅳo=2蠢，设码率为R，则单位信息比特的信噪比为毛／Ⅳ0=《／(2Ro'：)。

设一个Ⅳ长LDPC码的校验矩阵为日=(乃L。．Ⅳ。令集合材(，)=p：嘞=1)表
示信息节点玉参加的校验集，M(j)＼i表示m(j)不包含f的子集，

N(i)=U：％=1)表示校验节点乙约束的局部码元信息集，Ⅳ(D＼歹表示Ⅳ(D不包

含-，的子集，U“为校验节点传给信息节点的消息，坼，，为信息节点传给校验节点

的消息。

在采用LLR—BP译码时，在每次迭代过程中，每个信息节点。从与其相连的

每个校验节点Z，接收信息，然后进行处理，再将处理后的信息传给与其相连的校

验节点z。，每个校验节点z；利用从信息节点接收的信息来更新上次的信息，然后

再传给信息节点勺，如此循环。

第一次传送时的译码算法(直接增加校验位和信息比特穿孔的IR_HARQ都采

用该算法)：

(1)初始化。对每个f和-，，有：

Vu=25}G： 媳‘9’

(2)校验节点处理。对每个i和／计算：

厂 ]

％=2tanh‘1 l兀tanh(v，,t／2)I (4—10)
L七eⅣ“)V J

其中，tanh-1是tanh的反函数。

(3)信息节点处理。对每个i和歹计算：
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(4)尝试判决。对每个_，计算：

吩=25／《+∑‰，』 (4．12)

{耄三}≥三善 c4．·3，

当满足以下两个条件其中之一时停止译码：(1)I歧：口(译码成功)，(2)达到

最大迭代次数(译码失败)。

4．3．2扩展方式下IR_HARQ的改进译码算法

第一次译码过程情况与传统LLR-IBP译码算法过程相同，改进主要基于重传
译码过程。

设重传后LDPc码的校验矩阵为H=(％)肘，。M，t=2，3，4，⋯J，M>膨，M>Ⅳ。
令集合M。(／)=p：％=1)表示信息节点0参加的校验集，i,(O={j ho=1)表示校

验节点弓约束的局部码元信息集。

首先初始化。对每个f和／，有：

M，，={i≥之，‘≤M’三丢三 c4．t4，

其中，V。，’是上次译码处理后最后一次迭代时的信息节点消息；口是由信道参数

确定的修正因子：

州旧，
。愕12

厂(x)2』兰专薹翥i}l。g[1+P叫]出(4-·5)
式(4·15)中／(z)近似计算为：
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+CI．1‘OSxSl．6363

q·z。+d，1．6363≤x≤10

x≥10

al，l=一0．042
1 061，6l，l=0．29252，cl，l=一0．0064008 1 (4—1 6)

al，2=O．00181491，6I，2=一0．142675，cI。2=一0．0822054，d=0．0549608

校验节点处理、信息节点处理和判决均按式(4—10)、x--￡(4．11)、式(4．12)和式

(4-13)。

修正因子口的证明如下：

LDPC码的译码首先是初始化，码字可直接由信道信息确定如式(4．9)，在多

次重传中可以利用上次译码的结果。若上次译码的最后一次迭代后信息节点的处

理结果为《，』，X=扛l，x2，⋯，XⅣ)表示信息节点向量，先验信息

p(z=1)=p(工=一1)=o．5，则每比特的附加信息为口：

H<x)-H(xgJ)等于：

令函数

则

口2 q旷气屯)

p(x=-I V；，，)={≥
p X=-1K沪任

V；，，≥0

q，，<0

谚，，≥0

t，，<0

_『幽12
11丁l

晰瑚哥·og[1+P叫]出

胞硝尝№卜P1衍l 2占2 f

胞)2』符108陋‘]衍
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(4—18)

(4—19)
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不o

，f，厅1
弘刖引 (4-20)

由于厂(·)求解困难，所以本文使用文献[37]和[38】中的近似算法，如式(4·16)厅fi

4．3．3信息比特穿孔下IR_HARQ方式的改进译码算法

第一次译码过程情况与传统LLR BP译码算法过程相同，改进主要基于重传

译码过程。

设重传后LDPC码的校验矩阵为日=(％)肌Ⅳ，，t=2，3，4’⋯s，M=M，M<Ⅳ。
传送码字具有系统形式，信息比特位于码序列前0一M—M，位。

首先初始化。对每个i和，，有：

％《魏，i<M,j<Nt：急 件2t，

其中，Ⅵ，’为上次译码处理后最后一次迭代时的信息节点消息；口为由信道参数

确定的修正因子，由式(4—15)和式(4．16)确定。

校验节点处理、信息节点处理和判决均按式(4．10)、式(4-11)、式(4．12)和式

(4—13)。

4．4本章小结

3仃原理指出，在n比特的分组中出现错误比特的个数大于3仃错误区间‘。的

概率P(f≥岛。)《1，因此，由译码前后的误比特率能够计算出译码前后的错误比

特数。可以看出，无论译码正确与否，在一次译码之后，绝大多数的错误比特都

被正确译码。若在重传译码过程中使用上次译码后的可靠度取代译码前直接由信

道接收到的初始软信息作为当前译码过程的初始软信息，将使重传译码的性能得

到提高。

IR HARQ系统可通过信息比特穿孔和校验比特扩展两种方式实现。前者在

重传译码时，发送端减少传送的信息比特数，从而构造新的校验比特并传输到接
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收端，接收端将收到的新的校验比特和减少后的信息比特组合，并进行译码。后

者在重传译码时，发送端根据扩展的H’矩阵生成额外的校验比特并传输到接收

端，接收端将收到的校验比特和前次译码已有的所有比特组合，并进行译码。

从第二章中已知，LDPC码的译码采用基于置信传播的迭代概率译码算法。

初始软信息的准确度影响译码结果。在穿孔和扩展两种方式中的重传译码过程中，

都能以上次译码后得到的判决概率信息代替译码前的初始概率信息，来作为当前

译码过程的初始软信息。这样，在重传译码过程中就可以利用到前次译码的结果，

提高重传译码性能。
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第五章 仿真结果与分析

第四章中详细介绍了改进译码方法提出的理论基础和具体实现过程。为了对

改进后的译码方法性能进行评估，本章中采用(2304，1920)LDPC码，(2304，1728)A

码和(2304，1728)B码作为纠错码，在打孔方式下的IR HARQ系统中分别对改进

前后的译码方法进行了仿真，同时，采用半随机码在扩展方式下的IR HARQ系

统中对改进前后的译码方法进行仿真。

仿真结果显示，新译码方法对系统吞吐量和迭代次数均有明显提高。尤其在

信道条件不太理想的情况下，改进效果更加明显。

5．1信息比特穿孑L IR_HARQ方式的仿真结果

5．1．1码结构分析

采用802．16[20】标准中的码进行仿真，其校验矩阵是(％xz)x(nb×z)矩阵，

m。×nb基矩阵表示如下：

Hb=

一P砧t P墙

pC． 尸_I|f； 尸维

一bn—b1一。：

P堍％

P睹鸭

P‰

(5—1)

i∈{O，1，2，⋯，％一1)，J∈{O，1，2，⋯，％一1)

Hb矩阵共有mb×nb个元素，其中各元素分别由z×z的全零矩阵和zxz的单

位矩阵循环移位的同构矩阵构成。本文分别采用码率为5／6和3／4的码进行仿真，

其校验矩阵表示如下：

表5—1 5／6码率的码校验矩阵lib5，6第1-12列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12 5 55 —1 47 4 一l 91 84 8 86 52

一l 6 -1 36 40 47 12 79 47 —1 41 21

51 81 83 4 67 一l 21 -1 31 24 91 61

68 一l 50 15 一l 36 13 10 11 20 53 90
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表5-2 5／6码率的码校验矩阵Hb，，。第13-24列

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

82 33 5 0 36 20 4 77 80 0 一l —l

12 71 14 72 0 44 49 0 O O O 一1

81 9 86 78 60 88 67 15 一l 一1 0 0

29 92 57 30 84 92 1l 66 80 —1 一l O

表5—3 3／4码率的码A校验矩阵lib，m第1～12列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 38 39 3 —1 —1 —1 30 70 一l 86 —1

62 64 19 84 一l 92 78 —1 15 一l —l 92

71 —1 55 一l 12 66 45 79 —1 78 —1 -1

38 61 -I 66 9 73 47 64 -1 39 61 43

—1 一l —l -1 32 52 55 80 95 22 65 l

—l 63 3l 88 20 —1 —1 —1 6 40 56 16

表5-4 3饵码率的码A校验矩阵lib3，4a第13-24列

13 14 15 16 17 18 19 20 2l 22 23 24

37 38 4 11 —1 46 48 0 一l —l —l —l

-1 45 24 32 30 -1 一l O O -1 一l —l

10 —l 22 55 70 82 —1 —1 O O -1 一l

一1 一l -1 一l 95 32 O 一1 一l O 0 —1

24 90 44 20 —1 一l 一1 -1 一l —l O 0

71 53 一l 一1 27 26 48 —1 -1 一l —l O

表5-5 3／4码率的码B校验矩阵IIb3／4b第1—12列

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—1 81 —1 28 一l 一1 14 25 17 —1 —1 85

42 —1 14 68 32 —1 一l 一1 一l 70 43 11

—1 —1 20 一l 一1 63 39 -1 70 67 —1 38

64 2 一l 一1 63 一l —l 3 51 -1 81 15

一l 53 60 80 —1 26 75 —1 一l -1 —1 86

77 —1 —1 —1 15 28 —1 35 一l 72 30 68
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表5—6 3／4码率的码B校验矩阵Hb，。。第13-24列

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

29 52 78 95 22 92 0 0 —1 一l —l 一1

36 40 33 57 38 24 一l O O —l —l 一1

47 24 7 29 60 5 80 一l O O 一1 —1

94 9 85 36 14 19 —1 一l 一1 O O —l

77 1 3 72 60 25 —1 一l —l —l O 0

85 84 26 64 11 89 O —l 一1 一l 一1 O

选取扩展因子为96，分别得到码率为5／6的(2304，1920)码和码率为3／4的

(2304，1728)码。相应地在校验矩阵lib中“一1"表示96x96全零矩阵，“0"表示

96x96单位矩阵，“81”表示96x96单位矩阵循环移位81次得到的同构矩阵。

上述码的校验矩阵结构可表示如图5．1。

Hinfl Hinf2

第一次

重传

最后一次

重传

Hint2

＼
Hjnfs ＼It伊

＼

＼
HiIIfs

弋．

Hjllfs ＼H，
＼．

×Z

图5．1 各次重传时基校验矩阵图示

图5．1中的校验矩阵也可用公式表示如下：

llb=Ill耐。tt耐：⋯H耐，Itp](5-2)

若第一次传送时译码不成功，通过打孔将H㈣对应的信息比特取掉，重新得
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到码率更低的码，相应校验矩阵为I H晰：HM，⋯HM，H，i，用这个新校验
矩阵重新求校验比特，然后重发校验比特，与上次发送的部分信息位合并译码；

若第二次译码还是不成功，通过打孔将H甜，对应的信息比特取掉，重新得到码率

更低的码，相应校验矩阵为l H耐，H耐。⋯H眦，H，l，用这个新校验矩阵重
新求校验比特，然后重发校验比特，与上次发送的部分信息位合并译码，⋯。如

此直到传送成功或达到最大重传次数。

5．I．2校验比特计算

若码字表示为c=p p]--[d。d：⋯t，】，若将信息比特划分为吃=％一mb

个分向量，每个向量由z比特组成：

d=[u(O)，u(1)，u(2)，⋯，u(kb--1)】 (5—3)

其中，u(f)=【％，&+l'&+2’⋯，S(i+1)：-I】r。

校验序列p划分为％个分向量，每个向量由z比特组成：

P=[V(O)，V(1)，V(2)，⋯，v(mb一1)】

其中，V(f)=[玩，玩+1．晚+2'⋯，戥f+1)：-1】7’。

定义中间向量丸，

九=【A(o)，见(1)，⋯，力(珑。一1)r

(5-4)

(5·5)

其中每个元素九(f)是z比特组成的列向量，按式(5—6)计算：

抛)：篁∥恤(歹)f：o，1，⋯，％一1 (5_6)

首先计算v(o)：

Ph-b㈨v(o)：m∑-I九(f) (5．7)

因此有：

邶，=∽嵯撕M’p一》， p8，

其中工为Hb矩阵中第包列中三个不为零的元素中与另两个元素不相等的那个元

素。
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计算V(f+1)，f=1，⋯，mb—l，有：

v(f+1)=vO)十九(f)+P6：，b，v(O)

或：

v(i—1)=v(力+九(D+P瞎如，v(0)

5／6码率的码校验比特计算式如下：

Ilqh一1

V(o)=∑九O)
i=0

v(3)=k(3)+phi＆㈣v(o)

V(2)=九(2)+V(3)

V(1)=九(1)+V(2)

3／4码率的码A校验比特计算式如下：

，nt-i

V(o)=2-九(f)
i=O

v(5)=九(5)+P喀，一s，v(0)

V(4)=九(4)+V(5)

V(3)=九(3)+V(4)+v(0)

V(2)=九(2)+v(3)

V(1)=九(1)+V(2)

3／4码率的码B校验比特计算式如下：

5．1．3仿真结果

v(2)=九(2)+v(3)+PⅨb：，l|’v(0)

V(1)=九(1)+V(2)

(5—9)

(5-lo)

(5-11)

(5-12)

(5—13)

在AWGN信道下，采用BPSK调制对上节介绍的码进行仿真，结果如图5．2～

图5—15所示。图中分别给出了三种码本身的性能，在改进前后两种译码方式下的
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吞吐量和迭代次数比较。过去译码方法是在每次重传后按式(4-9)至JJ式(4．13)进行译

码。新的译码方法是在首次传送后按式(4．9)到式(4．13)进行译码，重传后用式

(4-21)、式(4．15)、式(4．16)代替式(4-9)进行译码，即组合式式(4．21)、式(4．15)、式

(4—16)与式(4一lO)N式(4—13)进行译码。

本文中，迭代次数为10000帧数据进行多次重传译码过程中的迭代次数累计

总和。在实际应用中，考虑到硬判决为系统带来的开销，一般将只在译码达到最

大迭代次数以后才进行硬判，即在每一次重传中迭代次数为固定值，这种情况下

统计多次重传过程中的迭代次数累计总和是无意义的。但本文旨在进行实验性研

究，统计迭代次数总和能体现改进译码方法对系统时延性能是否有改善。若有，

通过分析统计数据，可以得到采用改进译码方法下达到同样译码性能所需的一次

独立译码中的最大迭代次数的最小值，这对改进系统时延性能是有效的。

根据仿真过程和结果，可以得到吞吐量77的估计值毋，由公式(5一14)计算：

毋=羔眨×兄唧×l092M (5—14)
nIo试

其中，悔“。表示成功传输的帧数，n幻细，表示传输的总帧数，M表示采用M进制调

制，兄婀是传输码字的平均码率，由式(5-15)计算：

R埘=茎C卺卜“，一*。卜 洚㈣

f表示第Z次重传，显然，i=O，l，⋯，m(朋为最大重传次数)。吩，们表示第f次重

传时正确的帧数，冠表示第f次重传时的实际码率。

从式(5—14)和式(5-15)n--l失i]，当所有帧译码均失败时，平均码率兄料即为最后

一次译码时的码率吃，吞吐量77则为最小值0。当所有码字均在第一次译码时就

被成功接收，则平均码率咒坩即为第一次译码时的码率e,o，此时吞吐量刁将取得

最大值R。

图5．2～图5．7是对码率为5／6的(2304，1920)LDPC码进行仿真的结果。该码

的最大重传次数为4次，采用停等协议，译码迭代次数最大为50次。

图5．2是由(2304，1920)LDPC码及其通过打孔得到的各种码率码的比特错误

性能图。图5．3是由(2304，1920)LDPC码及其通过打孔得到的各种码率码的块错

误性能图。
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仿真采用前向纠错的差错控制方式，不重传，采用BPSK调制，信道为AWGN

信道，译码的最大迭代次数为50次，仿真帧数为10000帧。

出
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图5-2码率为5／6的(2304，1920)LDPC码比特错误性能图
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是新的译码方法和过去译码方法的吞吐量比较。横坐标噪比 (册)，纵坐标是平均吞吐量。从图5．4中可以 =—一

范围

内，新译码方法提高吞吐量达20％到2％，这是因为在低信噪比的情况译码

的初始软信息距离正确码字的偏差较大，而译码后得到的判决软信息对始软

信息有相当程度上的纠正，这样，使用上次译码的判决软信息取代初始息作 为当前译码的初始软信息，对重传译码的性能提高就

图5． =一1～2．5如的范

的增大，新译码较旧

译码方法的吞吐量仍然有所提高，但增幅逐渐减小。两方面的因素造成的结 果：

增大，译码初始软信息的误差减小，新旧译码的初始趋于 一致；另

增大，重传次数减少，也影响新译码方法对吞吐能的 的范围内，新旧译码方法的吞吐量

码的吞吐量最大值，绝大多数码字都是一次译码成功，重传次少，

故新旧译码方法的吞吐量几乎完全相同。从以上分析可以看出，新方法提高 在低信噪比下的吞吐量性能显示了
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图5-7码率为5／6的(2304，1920)LDPC码采用改进后译码方法的收敛性

图5．5是新的译码方法和过去译码方法的迭代次数比较。迭代次数为10000

帧数据进行5次传输译码过程中的迭代次数累计总和。横坐标同样是信噪比，纵

坐标是总迭代次数。从图5．5中可以看出，在SNR<3dB的范围内，迭代次数减少

比例为5％到20％，这证明新译码方法较旧译码方法在系统时延上会有所改善。

而在SNR≥3dB的范围内，由于一次译码的成功率很高，码字的重传次数很少，

因此新译码方法减少的迭代次数有限，在SNR=3 dB时趋于一致。

图5-6和图5．7是两种译码方法在迭代次数分别为2、5、10和20次下的性

能，新译码方法明显显示了更好的收敛性。

图5．8～图5．11是对码率为3／4的(2304，1728)A码进行仿真的结果。该码的

最大重传次数为2次，采用停等协议，译码迭代次数最大为50次，仿真帧帧数为

10000。

图5．8和图5-9是由(2304，1728)A码及其通过打孔得到的各种码率码的性能

图。图5．8是比特错误性能图，图5-9是块错误性能图。仿真使用前向纠错作为

差错控制方式，不重传，采用BPSK调制，信道为AWGN信道，译码的最大迭代

次数为50次，仿真帧数为10000帧。
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图5．10是改进前后两种译码方法的吞吐量比较。从图5．10中可以看出，在

SNR=一3—一ldB的范围内，新的译码方法提高吞吐量达23％---2％，这是因为在低

信噪比的情况下，译码的初始软信息距离正确码字的偏差较大，而译码后得到的

判决软信息对于初始软信息有相当程度上的纠正，这样，使用上次译码的判决软

信息取代初始软信息作为当前译码的初始软信息，对重传译码的性能提高就很显

著。

图5．10中，在SNR=一1～2dB的范围内，随SNR的增大，改进译码方法较旧

译码方法的吞吐量仍然有所提高，但增幅逐渐减小。两方面的因素造成这样的结

果：一方面随SNR增大，译码初始软信息的误差减小，两种译码方式的初始条件

趋于一致；另一方面随SNR增大，重传次数减少，也影响改进后的译码方法对吞

吐量性能的改进。而在SNR≥2dB的范围内，两种译码方法的吞吐量都接近0．75

这--(2304．1728)码的吞吐量最大值，绝大多数码字都是一次译码成功，重传次数

很少，故两种译码方法的吞吐量几乎完全相同。从以上分析可以看出，改进后译

码方法对于提高在低信噪比下的吞吐量性能显示了优越性。

Eb／No(dB)
1

图5．8 码率为3／4的(2304，1728)A码的比特错误性能图
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图5． 码率为 的 ， 码采用两种译码方法迭代次数比较

图5．11是改进前后两种译码方法的迭代次数比较。迭代次数为 帧数据

进行3次传输译码过程中所需的迭代次数累计总和。从图5．11中可以看出，在

=一1～1．5招的范围内，改进后译码方法的迭代次数减少比例为5％到23％。

这证明对于 ， 码，改进译码方法对整个系统的时延性能也有很大

改善。

图5．12～图5．15是对码率为 的 ， 码进行仿真的结果。该码的

最大重传次数为2次，采用停等协议，译码迭代次数最大为50次，仿真帧数为

帧。

图5—12和图5．13是 ， 码及其通过打孔得到的各种码率码的基

本性能图。图5．12是比特错误性能图，图5．13是块错误性能图。仿真采用前向

纠错作为差错控制方式，不重传，采用 调制，信道为 信道，译码的

最大迭代次数为50次，仿真帧数为 帧。

图5。14是新的译码方法和过去译码方法的吞吐量比较。图5．15是新的译码

方法和过去译码方法的迭代次数比较。
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从图5—14和图5．1 5中看到，在SNR=一3—一ldB的范围内，改进后译码方法

对吞吐量的提高虽然不如(2304，1920)LDPC]i骊(2304，1728)B码明显，但仍然有
所提高，在SNR≥一ldB的范围内，由于一次译码成功率很高，重传次数很少，新

旧译码方法的吞吐量趋于一致。在SNR=一3—一2dB的整个范围内，迭代次数明显

减少，这表示改进译码方法对系统时延的改善仍然很明显。

5．2直接增加校验位的IR_HARQ方式的仿真结果

5．2．1码结构分析和校验比特计算

仿真使用半随机LDPC码，将码长为，l、信息位为k的LDPC码校验矩阵It分

解为两个子矩阵：

rI=[nd Hp] (5-16)

其中，ti4是一个0一后)×后的矩阵，称为信息位矩阵，采用随机方法构造：

H4：

h4
1,1

h4
“

五d
*廿-IJ

h4
柑．I
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五d
，．2

hJ
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驴I上

hd
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，3

h彳
n—^一13

hd
n-k)

hd
Ij-l

h4
rj—l

h蠢
n一女一I,k-I

h4
n-kj—l

h4
I,k

h—
e,k

hd
n-4t-I』

hd
"—‘』

(5-17)

Hp是一个(珂一尼)×(刀一七)的矩阵，称为校验位矩阵，H，是双对角线形式的
三角子矩阵，具有如下形式：

Ⅱp=

1 O

1 1

0 1

： ：
● ●

0 0

O O

校验矩阵结构可表示如图5．16。

0⋯

0⋯

1⋯

： ’．

● ●

O⋯

0⋯
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第二次

重传

(d)
。

图5．16各次重传时校验矩阵图示

图5．16(a)所示为母校验矩阵，第一次传送时的校验矩阵如图5—16(b)所示，若

译码不成功，增加发送校验比特胁，重新得到码率更低的码，相应校验矩阵如图

5．16(c)所示，然后重发校验比特，与上次发送的信息比特和校验比特合并，用此

新校验矩阵进行译码；若第二次译码还是不成功，增加发送校验比特见，重新得

到码率更低的码，相应校验矩阵为如图5．16(d)所示，然后重发校验比特，与上次

发送的信息比特和校验比特合并，用此新校验矩阵译码，⋯。如此直到传输成功

或达到最大重传次数。

校验比特计算如下：
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信息向量为d={4，i=l，2，⋯k}，对应的校验矩阵如式(5-17)示，校验位向量

P={Pi，i=1，2，⋯，n—k}：
七

岛=∑h；Vj (5—19)
y=t

n-k

Pt=阼。+∑嘭乃，i=0，1，⋯，M-1 (5-20)
y=i

5．2．2仿真结果

在AWGN信道下，采用BPSK调制，本文对上节中介绍的码进行了仿真，结

果如图5．17～图5．18所示。图中给出改进前后两种译码方法的吞吐量和迭代次数

比较。过去译码方法是在每次重传后按式(4．9卜式(4．13)进行译码。改进译码方法

是在首次传送后按式(4-9)-式(4—13)进行译码，重传后用式(4-14)、(4—1 5)、(4-16)代

替式(4-9)进行译码，即组合式(4—14)、(4一is)、(4．16)与式(4·10卜式(4·13)进行译码。

使用码率为1／2的(4572，2286)半随机LDPC码的校验矩阵为母矩阵，最大重

传次数为5次，采用停等协议。信息比特位为2286 bits。每次重传校验比特个数

为381bits(381×【l+5】，其中“1"为首次传送)。译码迭代次数最大为50次，仿真

帧数为10000帧。

图5—17是改进前后两种译码方法的吞吐量比较。图5．18是改进译码方法和

过去译码方法的迭代次数比较。迭代次数为10000帧数据进行6次传输译码过程

中的迭代次数累计总和。

从图5．17中可以看出，在信噪比较低的区域，图中表现为SNR=一0．5～0．5dB

的范围内，改进译码方法对系统吞吐量有明显提高。这是因为在信噪比较低的情

况下，已传比特的初始软信息受到噪声的影响较大，译码前错误比特数更多，而

译码后用来判决的软信息对这些错误已经有了很大程度上的纠正。采用前次译码

后的判决软信息代替译码前的初始软信息作为当前译码的初始软信息，可以对信

道误差进行一定程度弥补，使重传过程的译码性能提高。而在SNR≥0．5dB的范围

内，可以看出，改进后的译码方法的吞吐量性能仍高于旧译码方法，但幅度随SNR

的增大而降低。这是因为当SNR增大后，译码的初始软信息受信道影响造成的误

差降低，译码后的判决信息对其修正作用也降低，同时，SNR增大，译码成功率

增大，重传次数降低，使改进后译码方法对译码性能的提高受到影响。

从图5．18中可以看出，在SNR=一O．5～3dB的范围内，改进译码方法的迭代

S9
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次数明显降低，这意味着整个系统的时延将得到显著改善。而在SNR≥3dB的范

围内，随着SNR增大，译码一次成功率提高，重传次数很少，两种译码方法的迭

代次数也趋于一致。
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第五章仿真结果与分析

5．3本章小结

本章采用PC LDPC码和半随机LDPC码作为校验码，分别使用信息比特打

孔和直接增加校验位两种IR_HARQ协议的实现方法，在高斯白噪声理想信道下，

对改进的译码方法和传统译码方法进行了吞吐量以及迭代次数性能的对比。仿真

数据表明，改进译码方法在提高吞吐量的同时，减少了译码所需的总迭代次数，

降低了系统时延。尤其在信道条件不太理想的情况下，改进效果更加明显。
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第六章 改进译码方法在多阶调制和自适应调制中的应用

在现代无线通信中，由于无线移动环境的快速变化加上频谱和功率资源的限

制，基于OSI标准分层结构的通信协议【39】已经不能满足各种移动多媒体业务的要

求，因此跨层自适应优化【40】成为研究的热点。跨层设计通过在层间传递信息来协

调各层的工作过程，根据无线环境的变化来实现对资源的自适应优化配置，提高

频谱和功率的利用率，使系统能够满足各种业务的不同要求。

本章将讨论改进译码方法在多阶调制和自适应调制中的应用。

6．1自适应调制简介

自适应是跨层设计的核心思想，所谓自适应指协议栈能够分析和提取所需信

息(如信道状态信息、QoS需求信息等)，并根据这些信息做出正确反应的机制，

它既包括协议栈的上层对下层变化的自适应，也包括下层对上层要求的自适应。

物理层自适应调制技术(Adaptive Modulation and Coding，AMC)[4l】的原理是发

射功率保持不变，而随信道环境的变化而改变调制与编码的方式。高阶调制编码

方案在信道环境好时具有较高的吞吐量，然而，随着信道环境变差，误帧率迅速

的提高，吞吐量迅速的下降；低阶调制编码方案虽然在信道环境好时吞吐量不大，

但当信道环境变差时，由于误帧率并不会明显提高，此时具有比高阶调制编码力

方案更高的吞吐量，因此随信道环境选择适当的调制编码方案可以得到此信道环

境下最大的吞吐量。AMC以频谱效率和吞吐率作为优化的目标，并不考虑上层应

用对服务质量的要求。

针对无线视多媒体业务对于服务质量的要求，越来越多的研究人员采用了跨

层设计方法，提出了一种物理层和链路层联合自适应方法【42】，【431，将AMC和ARQ

相结合，可以提供更高的频谱效率。

AMC本身可以提供一定的灵活性去根据测量的信道条件选择合适的调制方

式，测量通常由接收端向发送端报告或者由网络决定。然而，这需要很精确的信道

测量，而且时延的影响也是不可忽略的。所以，一般需要将AMC与ARQ联合使

用。将AMC与HARQ合并导致最优的结合：由AMC提供粗糙的数据速率选择，
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而HARQ则根据信道条件对数据速率作精细的调整【删，【451。物理层的自适应调制

和编码与数据链路层的精简ARQ协议结合起来，在保证时延和性能的情况下，

物理层选择合适的自适应调制和编码(AMC)，从而在保持所需性能的基础上，使

数据速率最大。

AMC与HAgQ合并设计的关键点是有好的码率兼容的信道编码，卷积码和

Turbo码1441,[45】都曾用于AMC系统和HARQ设计。本文将考虑基于码率兼容的

LDPC列20】，【33H361的AMC与HARQ跨层设计，并讨论其性能。

6．2多阶调制的软信息提取

将LDPC编码和多进制调制结合在一起，由于LDPC的译码需要软信息输入，

因此，多进制调制解调需要输出软信息。以M．QAM(M分别取为4、16、64)为例，

对于多进制调制系统，通常将对数似然比(LLR)作为解调的软信息输出‘461。

6．2．1 M—QAM的软信息提取

在时刻k，M—QAM星座图上的信号点用复平面上的实数对{4，或>来表示，

它是由log：M个比特“，，)，i=1，2，⋯，log：M映射得到的。使用相关接收，解调器

接收数据的同相支路和正交支路鼍和耳可以表示为：

xk：akAk+l℃

K=ak嘎+Q

(6·1)

(6—2)

其中口。在瑞利衰落信道下是一个瑞利随机变量，在高斯白噪声信道下为1。‘

和Q是均值为0，方差为％2的高斯噪声，且它们是相互独立的。比特{峨，，)，

i=1，2，⋯，l092 M的对数似然比LLR(Logarithm ofLikelihood Ratio)定义为：

Ae‰．f)=三昭；善嬲，z=t，2，⋯，t。g：M c6-3，

使用贝叶斯准则，并且由于P{％。，=1)=P伽“=0)，上式得到：

A(u¨)=
=I／以，K)

=O／五，K)

乓／u矧=1)

K／u,．f=0)
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昭
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由于Uk，=1和U。，=0分别映射到了星座图上M／2个不同的点，因此，对于每

一个‰'，，M-QAM的星座图都可以分为两部分。假设Cl(f)为U“=1在星座图上所

映射点(以，‘)的集合，Co(f)为‰．，=0在星座图上所映射点(以，匕)的集合。将式

(6—1)和式(6-2)代入得到：

∑ P{鼍=％五+厶，K=以K+g)

人(％J乩Dg鼍产币鬲万瓦再再丽√=1’2，⋯’log：M(6-5)

对于特定的吼，五和K是两个互不相关的高斯噪声，分别具有均值a。以和

akr．，方差《。因此，由式(6—5)可以得到：

一!益：§益2：!!§二墨五￡
y e

2砖

人(¨=Log型坦}面面面，f-1，2，⋯，l092M(6-6)
y e

2霸

(以，匕)∈Ci(f)

其中，吒：益，n：星，在AwGN信道下，ak：1。
ak ak

接下来分别就M--4、16、64的三种情形给出具体的公式。

6．2．2 4-QAM的软信息提取

复平面上的实数对{五，K)表示4-QAM解调器接收数据，它是由2个比特

{Uk。。)，i=1，2映射得到的，若信号星座点如图6-1(a)所示，则第一个比特U¨=1和

U¨=O映射分别如图6-l(b)所示，图中实心星座点表示‰。。=l，fl：l式(6—6)有：

地1)_地篙鬟
一睦型：堕￡

一鸭≮i丽(6-7)
8—1丁一

：一【墨二坐焦U兰：坐焦!

第二个比特‰，：=1和％，：=O映射分别如图6—1(c)所示，图中实心星座点表示
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‰．：=1。由式(6—6)有：

：一【兰二尘焦U圣：坐堕1
20"2 20-2

A(6—7)和式(6．8)中归一化能量√瓦=1／√互。

01 11

o o

o o

00 10

(a)信号星座点

0l ll

o ●

o ●

00 10

01 1 l

● ●

o O

00 lO

(b)第一个比特划分示意图 (c)第二个比特划分示意图

图6—1 4-QAM调制星座图

(6·8)

6．2．3 1 6．QAM软信息提取

复平面上的实数对％，K)表示16-QAM解调器接收的数据，它是由4个比
特纸．，)，i=1，2，3，4映射得到的，若信号星座点如图6-2(a)所示，则第一个比特

“¨=1和‰。。=0映射分别如图6-2(b)所示，图中实心星座点表示‰．。=l，由式(6—6)

有：

小¨)_l。g鬻岛
一亟二坐堕￡ 一照：坐焦￡ (6—9)

． e
2rr2

+e
20,2

叫og 1X=k+ak 1面．4E，广百丽I
’

J I—k+唧‘3+、／E J
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(c)第二个比特划分示意图

0010 0110 l 110 1010
o o ． ·3 o o

00ll 011l 11 lI 10l l
● ● ‘ ·1 ● ●

一3 一l l 3

● ● · ’一1 ● ●

0001 0101 1101 1001

o o ．

～3 o o

0000 0100 1100 1000

(d)第三个比特划分示意图 (e)第四个比特划分示意图

图6．2 16一QAM调制星座图

第二个比特‰，：=1和‰。：=0映射分别如图6-2(c)所示，图中实心星座点表示

U地=1。由式(6—6)有：
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人(“。，：)=，。g鞘=，。g k唧-·厄)2
e

20"2

k+叫．厄)2
+e

20"2

一＆：坐焦)： 一生二坐堕!
e

20-2
+e

20-2

(6—10)

第三个比特‰，，=1和‰．，=O映射分别如图6·2(c)所示，图中实心星座点表示

畋3=l。由式(6—6)有：

小邸一。g鬻高札g
第四个比特Uk，4=19luk，4

U“=1。由式(6—6)有：

一篷趔一坠蟹型盟
e

20"2
+e

20"2

(6-11)

=0映射分别如图6-2(e)所示，图中实心星座点表示

嘶¨，乩g鬻高乩g
一堕二竺!：焦兰 一堕：坐堕￡
e

20"2
+P

20"2

一(垒二坐堕Z —f圣：坐焦!
e

20"2
+e

20"2

式(6—9卜式(6—12)中归一化能量√瓦=1／√而。

6．2．4 64．QAM软信息提取

(6-12)

复平面上的实数对{五，匕)表示64一QAM解调器接收数据，它是由6个比特

饥．，)，i=1，2，3，4，5，6映射得到的，若信号星座点如图3所示，则与前面相同的道

理，由式(6—6)对第一个比特有：

雌¨户。g器嘲
log

一睦：坐焦)= 一也：坐焦! 一【兰二坐焦￡ 一睦二坐焦￡ (6．1 3)
e

20"2
+e
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20"2
+e

20"2

一f兰：坐焦￡ 一＆!坐焦)： 一也兰!：焦￡
e

20-2
+P

20"2
+e

2，
+e

对第二个比特有：
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式(6．13)一式(6一18)中归一化能量√瓦=1／√忑。

000100 001100 01l 100 010100 1 10100 ll 1100 101100 100100
o o o o 7· - o o o o

000lOl 001 101 Ol 1 10l 01010l 110101 llllOl 101101 10010l
o o O o 5- - O O O O

00011l 001111 01111l 010111 1101ll 111111 101111 100111

o o o o 3· · o o o o

000110 00lll0 0111lO O10110 110110 11lll0 101110 100110

O O o o 1． · O O o o

一7 —5 —3 一l l 3 5 7

o O o o 一1· o o o o

000010 001010 011010 010010 1 10010 1 11010 10lOl0 100010
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00001 l 0010ll OllOll 01001 l 110011 111011 10101l 100011

o o o o 一5· - O O O O

000001 00100l 01 1001 010001 l 10001 1l 1001 101001 100001

o O o o 一7· · o o o o

000000 001000 01 1000 010000 1 10000 ll 1000 101000 100000

1虱6-3 64一QAM调制星座图

6．3 LDPC码的自适应调制

LDPC码在多进制调制下显示了好的性能，在信道条件好时使用高阶调制，

在信道条件差时使用低阶调制，自适应调制编码方式根据信道条件选择合适的调

制方式，这样可以在保证传输质量的要求下实现高的频谱效率，提高传输效率。

自适应调制编码的系统传送如图6-4所示。
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图64 自适应调制编码系统模型

采用802．16[20】标准提出的编码调制模式对LDPC码自适应调制编码的性能进

行分析，调制编码模式定义如表6—1所示。表6．1中的QPSK、16QAM和64QAM

均采用Gray映射，星座点如图6．1～图6．3所示(也可以采用其它的星座点布置方

式)。选取802．16E20】标准中5／6码率的(2304，1920)LDPC码作为表6．1中三种模式

的纠错码，该LDPC码是码率兼容LDPC码，通过打孔分别得到码率为4／5、3／4、

2／3和1／2的码，因此系统可实现的最大重传次数为Ⅳ一=4，即一个数据包最大

传输次数为5次，表6．1中边界信噪比以的选取，将在下节的仿真中给出。

表6．1 调制编码模式

MCSl MCS2 MCS3

调制方式 4QAM 16QAM 64QAM

频谱效率(bits／sym) 1．OO 1．33 2．67

AWGN信道下边界信噪

比(以_dB)
1．8 3．4 9．4

6．4仿真结果

6．4．1多阶调制仿真结果

选取802．161201标准中5／6]i马率的(2304，1920)LDPC码作为IR_HARQ系统的

纠错码，并分别使用4-QAM，16一QAM和64．QAM作为调制方式(星座图如图6-1～

图6．3所示)，在理想AWGN信道下对改进前后两种译码方法的性能进行仿真。

仿真采用停等协议，最大迭代次数为20次，仿真帧数为10000帧。结果如图6．5。
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图6—10所示。
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迭代次数为10000帧数据进行5次传输译码过程中的迭代次数累计总和，而
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吞吐量rl则可以通过式(5-14)计算

其中，
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从仿真结果中可以看出，改进译码方式对译码性能仍然有所改进，但改进幅

度较BPSK调制下大幅减少。这是因为多阶调制方式下，初始译码软信息的获取

有损失，从而影响新译码方式对译码性能的改进。
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6．4．2自适应调制仿真结果

图6．1l是AWGN信道下802．16[201标准中5／6俐J(2304．1920)LDPC码在
4QAM、16QAM和64QAM调制模式下的块错误率性能。图中直线表示块错误率

等于0．2512，由该直线可以确定各种调制模式下与此门限值的信噪比。
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图6．1 1(2304，1920)码三种调制模式下的码块性能

表6．1中边界信噪比以的选取：在多次重传中，LDPC码的码率有5／6、4／5、

3／4、2／3、1／2五种，和表6．1中的三种调制模式组合能够得到15种不同的模式，

每种模式都应该对应有相应的边界信噪比，所以需要在15个边界信噪比中得到最

优的三个作为表6．1中三种模式的边界信噪比以，最后通过仿真确定最优的边界

信噪比儿。

根据表6．1中的调制模式，在理想AWGN信道下采用停等重传协议对改进前

后两种译码方式分别进行仿真。仿真采用停等协议，最大迭代译码次数为20次，

仿真帧数为10000帧。仿真结果如图6．12～图6．13所示。
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图6．12和图6．13是采用自适应调制方式下对译码前后两种方法进行仿真得

到的结果。调制方式的选择由信道条件决定。SNR<6dB时，采用4QAM调制，

SNR>6dB RSNR<15dB时，采用16QAM调制，而当SNR>15dB时，则采用
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64QAM调制。迭代次数为10000帧数据进行5次传输译码过程中的迭代次数累

计总和。

采用自适应调制方式时，由于在每一种调制方式下都经历了需多次重传才能

译码成功到一次译码即可成功的过程，因此迭代次数图形成Z字形。同时，改进

译码方法对吞吐量和迭代次数性能的改善都出现了反复，这是因为随着SNR的增

大，在每一种调制方式下，译码都经历了从最后一次重传仍不能无误传输到接近

最大吞吐量无误传输的过程，从第五章的分析中可以看出，在信道条件更恶劣的

情况下，新译码方法对吞吐量性能的提高较为明显，而在信道条件变好，系统吞

吐量接近最大值时，由于重传次数的减少，以及译码初始条件和修正后条件的偏

差值减小，都使得新译码方法的改进性能受到影响。

6．5本章小结

本章讨论改进译码方式在多阶调制和自适应调制中的应用。

本章首先介绍物理层自适应调制技术(AMC)的原理：发射功率保持不变，而

随信道环境的变化而改变调制与编码。由于高阶调制编码方案在信道环境好时具

有较高的吞吐量，但当信道环境变差时，误帧率迅速的提高，吞吐量迅速的下降；

而低阶调制编码方案虽然在信道环境好时吞吐量不大，但当信道环境变差时，由

于误帧率并不会明显提高，此时具有比高阶调制编码力方案更高的吞吐量。因此

自适应调制技术可以更好地提高系统性能。

在自适应调制中必然使用到多阶调制方式。而LDPC码采用软信息迭代译码

技术。多阶调制方式下，必须根据调制所使用的星座图计算对数似然比获取译码

的初始软信息。而多阶调制由于在获取初始软信息时有损失，从而影响到译码结

果何译码性能的改进，这一点也反映在仿真结果中。

仿真结果显示，多阶调制下，译码方式对译码性能仍然有所提高，但改进效

果较BPSK调制方式下明显减少。这也影响到改进译码方式在自适应调制中的应

用。



第七章结论

7．1本文工作总结

第七章 结论

高速和可靠的数据传输是现代通信技术的两个最基本要求，而无线通信系统

由于时变和多径导致的衰落特点，具有高误码率、高突发误帧等特点。差错控制

技术为这一问题提供了基本的解决方法。

在传统差错控制技术中，ARQ在误码率不是很高的时候可以得到理想的吞吐

量，但它要产生可变时延，不宜于提供实时服务，而FEC虽然有恒定的吞吐量和

时延，但其不必要的开销却减少了吞吐量。现代通信中一般采用结合了两种方式

的HARQ方式。在三种类型的HARQ中，由于IR HARQ可以在提高译码正确率

的同时得到高通过率和低时延，成为应用最广泛的一种HARQ方式。

传统的IR 译码方式通过重传译码过程中码率的下降来获得误码率的．I-IARQ

降低，而各次重传译码过程之间相互独立，即重传过程并没有利用到前次译码的

结果。在信道条件不太理想时，译码时延较大，同时吞吐量难以得到较大的提高。

本文提出基于传统译码方式的一种改进译码方法，在重传过程中使用前次译码得

到的可靠度作为当前译码过程的初始软信息。由于绝大多数错误比特在一次译码

过程中都可以被纠正，在重传过程中使用新的初始软信息相当于对信息传输过程

中的失真进行了一定程度的弥补，尤其在信道条件较糟糕的情况下，改进后的译

码方式较传统方法的吞吐量有显著提高，同时，译码造成的时延明显降低。

本文的主要工作包括：

首先在第一章中提出了本文的研究背景，论述了研究基于LDPC码的

IR 方式下的译码改进的重要意义，并提出了一种译码改进的新方法。．HARQ

在第二章中，介绍了LDPC码在当前通信编码研究中的重要地位和应用前景，

提出LDPC码的定义和结构特点，并讨论了LDPC码的码构造方法。不同的构造

方法都是为了实现以下几个目的：增大图中的环，优化不规则码的节点分布，减

小编码复杂度。由于本文讨论的是IR HARQ方式下的LDPC码的译码方法，该

方式要求纠错码具有码率兼容的特点，因此在本文后面的研究中，主要使用几种

码构造方式中的PC LDPC码和半随机LDPC码。在第二章的最后，讨论了LDPC
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码所使用的BP译码算法的原理和过程，并给出了退出译码迭代过程的判决方式。

第三章主要研究通信传输协议IR HARQ方式。本章首先讨论了三种ARQ协

议的原理和过程，并提出了对重传协议进行性能评估的重要标准：系统可靠性和

吞吐量。由于结合纠错码的HARQ方式的系统可靠性大大提高，在多数情况下，

不同HARQ系统的尸(E)都为o，却具有不同的吞吐量。因此，在本文后面的研

究讨论中主要是基于吞吐量对新译码方法进行性能评价的。由于在无线通信中多

采用多信道停等协议，因此本文中所讨论的结合FEC和ARQ两种传统差错控制

方法的HARQ方式是基于停等协议的。在介绍了三种类型的HARQ方式后，本

文采用Turbo码对三种HARQ方式进行了性能评估，论证了IR HARQ方式较其

他两种HARQ方式性能上的优越性。

第四章和第五章是本文最重要的部分。第四章提出新译码方法的理论依据，

第五章通过仿真证明了新译码方法在误比特率和吞吐量两个方面都较传统译码方

法有了明显改进。30-原理指出，在n比特的分组中出现错误比特的个数大于3仃错

误区间‘。的事件为小概率事件，因此，由译码前后的误比特率能够计算出译码前

后的错误比特数。可以看出，无论译码正确与否，在一次译码之后，绝大多数的

错误比特都被正确译码。若在重传译码过程中使用上次译码后的可靠度取代译码

前直接由信道接收到的初始软信息作为当前译码过程的初始软信息，将使重传过

程的译码性能得到提高。

在第五章中，本文采用半随机LDPC码和PC LDPC码两种码率兼容LDPC

码，在信息比特打孔方式和扩展校验比特方式实现的IR HARQ信道协议下进行

了仿真，从仿真数据中可以看出，在信噪比相对较低的范围内，改进后的译码方

法提高吞吐量达2％到20％，改进方法对于提高在低信噪比下的性能显示了优越

性；而在信噪比相对较高的范围内，改进译码方法对吞吐量的提高并不明显，但

迭代次数减少比例为5％到20％

第六章研究改进译码方式在多阶调制和自适应调制中的应用。多阶调制方式

下，初始软信息的获取过程有损失，因此无论是其本身译码性能还是改进译码方

法的译码性能，都不如BPSK调制。从仿真结果中也可看出，多阶调制下新译码

方式虽然对译码性能仍然有所改进，但比较BPSK调制方式下的改进效果显得十

分有限。这也直接影响了改进译码方式在自适应调制方式下对译码性能的提高。
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7．2未来工作展望

在以后的工作中还可以做得更深入的领域有：

1．将改进译码方法应用到GBN回退N步协议和SR选择重传协议中。

2．将改进译码方法推广到多元LDPC编译码中。

3．从第五章的仿真结果可以看出，改进译码在信道条件较好的情况下对性能

的改进程度有限，同时，在使用扩展的IR HARQ方式时对系统吞吐量的提高有

限，进一步改进改进译码方法以提高以解决上述问题。

4．在多阶调制方式下，改进译码方式对译码性能仍然有所改进，但无论是吞

吐量或者迭代次数，较BPSK调制下的性能改进都十分有限。这也影响了改进译

码方式在自适应调制下的应用。如何改进译码参数，使得译码性能在不同调制方

式下均能得到显著提高，将是未来可以进一步研究的问题。
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