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摘要：LDPC码已被IEEE802.16e标准和DVB-S2标准的信道编码所采纳，但是这两个标准采用了不同的编码算法，使其在BER性能上有很大差异。DVB-S2标准采用双对角线子矩阵实现迭代编码，而IEEE802.16e标准采用准双对角线子矩阵实现迭代编码，DVB-S2标准的LDPC码编码复杂度较低。但是实验结果表明，DVB-S2标准的LDPC码存在低码重码，影响其误码率性能，IEEE802.16e标准的LDPC码的误码率性能优越, 可取代DVB-S2标准的LDPC码。
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Abstract: The LDPC code is absorbed into IEEE802.16e and DVB-S2 standard as a channel coding, while LDPC codes proposed by the two standards are different in encoding algorithms, which lead to remarkably different BER performance. The DVB-S2 standard uses a bi-diagonal sub-matrix for its iterative encoding, while the IEEE802.16e standard uses a quasi-bi-diagonal sub-matrix for its iterative encoding, and the encoding complexity of DVB-S2 LDPC is lower than that of IEEE802.16e LDPC. However, simulation results show that the BER of LDPC code of IEEE802.16e is far better than that of DVB-S2, since DVB-S2 LDPC set has lower weight codes.  It is possible to replace DVB-S2 LDPC by using IEEE802.16e LDPC.
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0 引言

Gallager早在1962年提出低密度校验矩阵码（LDPC码）[1],  但30年后LDPC码才被再发现，并开始被广泛研究。许多学者对Gallager提出的LDPC码进行了深入研究和拓展，提出了各种新的LDPC码编码方法、译码和构造方法[2-20]，使得LDPC码的理论日趋完善和系统化。在此基础上，数字视频广播标准DVB-S2和宽带无线接入标准IEEE802.16e将LDPC码作为信道编码[13，14]，使LDPC码走向工程应用。 

DVB-S2标准的LDPC码（以下简称DVB-S2-LDPC码）有两种码长：16200和64800，这两种码长又分别分为11种和10种码速率，即总共有21种不同的编码方案。DVB-S2标准对于每一码长的每一种码速率给出一个校验码地址表。DVB-S2 LDPC码编码可根据校验码地址表进行。已提出DVB-S2 LDPC码[8]存在两个问题，一存在低码重码, 二是未提供16200以下的短码。DVB-S2 LDPC码具有低码重码的原因是其校验矩阵H具有一双对角线结构的子矩阵[12，13]。笔者从DVB-S2标准的LDPC码校验码地址表求出了校验矩阵
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，其维数为
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，写为如下形式：
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其中
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的维数为
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，而
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是一个具有双对角线结构的矩阵，其维数为
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，结构如下所示： 
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正是
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的双对角线结构使DVB-S2 LDPC码采用快速编码算法。但是[12,13]指出，该双对角线结构可能产生4环和低码重码，降低LDPC码的纠错性能。本文指出：采用IEEE802.16e标准的LDPC码可避免DVB-S2 LDPC码存在的上述问题。 本文分为5节，第1节给出DVB-S2 LDPC码编码算法，第2节给出IEEE802.16e-LDPC码的编码算法；第3节在同样条件下对两种LDPC码的误码性能进行比较；第4节是结论。
1 DVB-S2 LDPC码的编码算法

LDPC 码校验矩阵H是稀疏矩阵，即H由大量的0和少量的1组成。每个码字满足一定数目的线性约束，而约束的数目非常小，易于译码。DVB-S2标准的LDPC码校验矩阵
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如式(1)所示，
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是一个具有双对角线结构的矩阵，其维数为
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。
DVB-S2 标准未直接给出LDPC码校验矩阵的子矩阵
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，而是给出若干地址表。
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，码率为1/2的DVB-S2 LDPC的
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的地址表如矩阵
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所示，
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校验码地址表
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有20行，
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中的x代表无校验码地址，计算出参数
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，
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定义为信息码分组数。
笔者给出
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的构造方法.

步骤1: 
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由20个条带矩阵组成，令
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每一个条带矩阵的维数均为8100
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405，每一个条带矩阵第1列元素“1”的行标，即表T。

步骤2:表T对应于向量
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由表
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,矩阵
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的前5个条带矩阵列重为8,后15个子矩阵列重为3. 
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中有8个元素代表条带矩阵
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的q=8. 当j=1,…,5时,
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中有三个元素代表条带矩阵
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的q=3.当j=6,…,20时，
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步骤3:

条带矩阵
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中第1个列向量
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由表1中的第j行数字定义。

条带矩阵
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后续各列1的位置由
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DVB-S2 LDPC码的编码算法具有如下步骤。

步骤1：设一帧信息码为
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将
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以
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比特为一组划分为20组，分别是：
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步骤2：设校验码初值为
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取出表格
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的第1行：
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，
以该行的数作为地址，找出
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中对应的位，并做如下更新运算：
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步骤3： 将表格
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第一行的各数都加上
[image: image66.wmf]20

q

=

，得到：

[image: image67.wmf](

)

40732240663744081108250655178

，
将这一行中的各数作为地址，找出
[image: image68.wmf]p

中的对应位做更新运算：
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步骤4：由此类推直到完成关于
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的更新，即用尽
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中的所有位进行校验码更新。
步骤5：取出表格
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的第2行，以类似第1行的方式，以
[image: image76.wmf]2

s

中的各位依次继续对校验码进行更新，直到完成与表格
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的最后一行相关的校验码更新。
步骤6：将得到的校验码
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最后得到的就是与这一帧信息码
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相应的校验码
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步骤7：设编码器的输出为行向量
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，它的长度为
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DVB-S2-LDPC码的短帧码长为16200比特，未提供短码设计。笔者提出如下方法得到长度为960比特的DVB-S2 LDPC码：将校验码地址表
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中的每个数对
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求模，编码过程中的所有求模运算都换成对
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求模，其它步骤不变即可。码长为1920比特的DVB-S2-LDPC码可以用类似方法得到。
2 IEEE802.16e LDPC码编码算法

IEEE802.16e标准[9]给出了码速率为1/2，2/3（A类），2/3（B类），3/4（A类），3/4（B类）和5/6的LDPC码的6个缩合校验矩阵，记为
[image: image90.wmf]b

H

，维数为
[image: image91.wmf]bb

mn

´

. 根据该标准，对于不同的码速率，
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并不相同。另外，缩合校验矩阵
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的结构颇为特殊，
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写成：
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其中
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，其中元素为-1或非负整数；
[image: image100.wmf]2

b

H

的维数为
[image: image101.wmf]bb

mm

´

，具有如下结构：


[image: image102.wmf]2

(1)0

100

 001

10

()

10

 100

100

()0

bb

b

b

mm

h

hr

hm

´

éù

êú

-

êú

êú

-

êú

-

êú

êú

=

êú

-

êú

êú

-

êú

-

êú

êú

ëû

H

M

O

OO

O

M

                                      (5)

在
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的第1列中
[image: image104.wmf](1)

h

，
[image: image105.wmf]()

hr

和
[image: image106.wmf]()

b

hm

的值是非负整数，且
[image: image107.wmf](1)()

b

hhm

=

；
[image: image108.wmf]r

的取值范围是
[image: image109.wmf]21

b

rm

££-

，其值由IEEE802.16e标准所定义的缩合校验矩阵具体给出。
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的第1列中除了首、尾和
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三个位置以外，其余位置的元素均为-1. 除了第一列以外，剩下部分构成准双对角结构，两条准对角线上的元素为0，其它位置上的元素为-1.

选定一个参数
[image: image112.wmf]z

，将
[image: image113.wmf]b

H

扩展成
[image: image114.wmf]bb

mznz

×´×

的校验矩阵
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的选择并不是任意的，根据IEEE802.16e标准的规定，它可以是总共19个的一系列值中的一个，其中最小为24，最大为96. 记
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记矩阵
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的各元素进行更新，如果LDPC码的速率为1/2，2/3（B类），3/4（A类），3/4（B类）和5/6中的一种，则
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如果LDPC码的速率为2/3（A类），则
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更新后，若
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中的所有元素都进行替换后就得到校验矩阵
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现在分析IEEE802.16e LDPC码的编码方法。首先定义矩阵
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IEEE802.16e LDPC码的编码算法具有如下步骤。
步骤1：对信息码向量
[image: image145.wmf]s

v

和校验码向量
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进行分段，其中每段长度为
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步骤2：将各个
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分别纵向拼接起来得到：
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设编码器的输出为行向量
[image: image156.wmf]c

，它的长度为
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，则有：
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编码算法是求出校验码向量的各个分向量
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步骤3：这一步所用的校验矩阵
[image: image160.wmf]H

已经根据LDPC码的速率进行了更新。根据校验等式
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记缩合校验矩阵
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的子矩阵
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的定义，结合上面子矩阵
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的形式可得：
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把该式展开将得到一个包含
[image: image170.wmf]b
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个等式的方程组，将各个等式相加，可以推得：
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将式
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回代到式(8)可得：
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将
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回代到式(8)可得到
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，依此类推可得迭代式：
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和
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式（10）~（12）即求各个
[image: image178.wmf]i
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的迭代公式。最后得到：
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. 
与DVB-S2标准的LDPC码的双对角线子矩阵的迭代编码算法比较，IEEE802.16e标准的LDPC码的上述编码算法，要比DVB-S2标准的LDPC码编码算法复杂度高，其计算量来自式（10）中多个子矩阵与信息码向量和积运算：
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IEEE802.16e LDPC码的每一种速率都有19种码长的编码方案。DVB-S2-LDPC码未提供其短码实现，如果同样码长的IEEE802.16e LDPC码的性能优于用DVB-S2-LDPC码思路设计的码的误码率性能，则可用IEEE802.16e LDPC码的设计方法设计DVB-S2 的LDPC短码。

3 两种LDPC码的误码率性能比较

精确地确定
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为NP (Non-deterministic Polynomial)难解问题[18]，在
[image: image182.wmf]PNP

¹

的假设下, NP难解问题找不到一个算法能保证在多项式时间内得到
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。[18]提出一个估计LDPC码的最小码重的简单方法，该算法可以确定已提出的各种LDPC码最小码重的上界，包括DVB-S2和IEEE 802.16e中的LDPC码。

定理1[18]：LDPC码的最小码重小于生成矩阵
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的行向量最小码重与任意两行向量直和的最小码重，即
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利用下列定理和推论可检验DVB-S2和IEEE 802.16e中的LDPC码的4环存在性与4环个数。
定理2[10]：当且仅当
[image: image186.wmf]T
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除对角线外的元素值为0或1，LDPC码无4环。

    由定理1可以得到下列推论。

推论1：如
[image: image187.wmf]T
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除对角线外的大于1元素个数为u，则该LDPC码有u/2个4环。
证明：根据定理2，如果LDPC码有4环，则
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除对角线外的大于1元素个数为u，因为
[image: image189.wmf]T
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为对称矩阵，故4环个数为u/2。 证毕。
DVB-S2标准采用双对角线子矩阵实现迭代编码，而IEEE802.16e标准采用准双对角线子矩阵实现迭代编码，DVB-S2标准的LDPC码编码复杂度较低。但是在同样码长条件下，IEEE802.16e LDPC码的误码率性能远优于DVB-S2 LDPC码的误码率性能。

DVB-S2标准的LDPC码和双对角线子矩阵的LDPC码的性能比较在同样码率和码长的条件下进行。本节以码率
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三种情况进行BER性能比较。
IEEE802.16e LDPC码选取
[image: image194.wmf]40
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和
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即可分别达到码长
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和
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，这是标准中所规定的码长之一。虽然IEEE802.16e标准没有规定码长
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的情况，但只要选取
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，即可实现IEEE802.16e LDPC码的码长扩展，同时还要放弃式（4）和式（5）对缩合校验矩阵
[image: image200.wmf]H

b

的预处理，但编码方法无需改变。

对两种LDPC码进行仿真，传输信道为AWGN信道，每一个SNR数据点用500帧信息码进行实验。图1、图2和图3分别是
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时两种LDPC码的BER曲线，三种情况下码速率都是
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。无论是在短码还是长码的情况下，IEEE802.16e LDPC码的误码率性能都要好于DVB-S2 LDPC码的误码率性能。码长较短时，DVB-S2 LDPC码有严重的误码平台，而IEEE802.16e LDPC码的BER曲线始终呈现明显的快速衰落趋势，所以在码长较短的情况下IEEE802.16e LDPC码的优势尤其明显。图1和图2中DVB-S2 LDPC缩短码存在严重的误码平台的原因是其校验矩阵
[image: image205.wmf]H

存在大量4环。

利用推论1检验图1-图3各LDPC码，图1和图2中存在严重的误码平台DVB-S2 LDPC缩短码同时存在96个4环, 其它误码率性能良好的码均无4环。

图1和图2的结果同时表明，由于数字视频广播标准DVB-S2未提供其短码设计，可以采用本文提供的方法，利用IEEE802.16 LDPC码实现DVB-S2的LDPC短码。
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图1 
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Fig. 1 BER of the two LDPC codes with 
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图2 
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Fig. 2 BER of the two LDPC codes with 
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图3 
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Fig.3 BER of the two LDPC codes with 
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4 结论

IEEE802.16e-LDPC码和DVB-S2-LDPC码的校验矩阵都具有快速编码算法的特殊结构。DVB-S2标准采用双对角线子矩阵实现迭代编码，而IEEE802.16e标准采用准双对角线子矩阵实现迭代编码，DVB-S2标准的LDPC码编码复杂度较低。由于数字视频广播标准DVB-S2未提供其短码设计，本文提出了DVB-S2 LDPC码短码和利用IEEE802.16 LDPC码实现DVB-S2的LDPC短码的方法。本文实验结果表明，无论是在短码还是长码的情况下，IEEE802.16e LDPC码的误码率性能都要好于DVB-S2 LDPC码的误码率性能。
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