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� ��� �� 记� � ,

�� �� 码 �是第四代通信系统强有力的竞争者
,

是一种逼近香

农限的线性分组码
,

译码的复杂度较低 � 其直接编码运算量较大
,

通常具有码长的二次方复杂度
�

介绍了如何构造线性的编

码
,

以降低 ��  � 码的编码复杂度
� 研究并设计了用大规模集成电路去实现 一个 ��代 码的编码

�

以��
,

�
,

�� 码为例
,

采用基

于半随机校验矩阵的编码方法
,

以控制编码运算量为线性 复杂度
,

并在 �
�
�� �� �巧

�

� 软件平台上采用 基于 ���� 的 � � �� 
�

�� � �  语言编程仿真实现了编码的过程
,

给 出了编码的结构图和仿真波形
,

为 ���� 码的硬件实现和 实际应用提供了依据
�
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LD P C 码具有逼近香农限
L’」
的优异性能

,

是当前通信领域和数据处理方面的热门研究课题之一
,

将在

移动通信
、

卫星通信
、

多源数据通信等方面具有研究价值和广泛应用前景 〔’〕
.
L D P c 码 已成为第四代通信

系统(4G )强有力的竞争者
.
目前已有很多系统采用 LD PC 码

,

基于 LD PC 码 的编码方案 已经被下一代卫星

数字视频广播标准 D V B
一

s2 采纳
.

LDPc 码具有优秀的译码性能迭代的概率译码算法〔’」使得 LD Pc 码可 以达到接近香农限的性能
,

但

在编码的时候却要复杂的多
.
本文介绍了如何构造线性的编码

,

以简化 LD PC 码 的编码运算量
,

并研究和

设计了用大规模集成电路去实现一个 LD PC 码的编码
.
以(6

,

2

,

3) 码为例
,

采用基于半随机校验矩阵的编
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码方法
,

以控制编码复杂度为线性范围
,

在 Q
u
ari us n 软件平 台上采用 v eri l

og H D L I耳}编程仿真实现 了编码

过程
,

给出了编码的仿真波形
.
为 LD PC 码的硬件实现和实际应用提供了依据

.

1 直接编码的算法

假定 LD P C 码的校验矩阵氏
x, 的所有行都是线性无关的

,

矩阵行 的线性无关性 由其生成算法保证
,

如果行不是线性无关的
,

那么矩 阵的生成算法应该能够检测到行相关性 并重新运行直至生成一满足行线

性无关的校验矩阵
,

或者也可消去矩阵 H 。
, 中的冗余行

.
假定相应的码字 V

,

则满足下式
:

氏
、,
护
= 0 (l)

编码步骤
:

(l) 将 H 。
,
通过高斯消去法化成等价的下三角形式

,

如图 1 所示
,

获得生成矩 阵 G 。
, ;

( 2) 编码前的信息序列 S
=
!
s , ,

s :
,

…
N_
翩

,

直接作为 L D P C 码码字的 N
一
M 个信息位输出到信道

,

即 :

。‘ = s ‘
,

i
=

l

,

2 …
,

(
N

一
M )

( 3 ) 根据(l) 中产生的 G
, x ,
矩阵和(2)

验 比特
:

(2 )

中获得的 N
一
M 个信息 比特

,

可 以依次递推出后面的 M 个校

。、
¹ 艺

。‘。。 =
0

,

i
=

( 浑
一 对 + l )

,

…
,

N

J 二 万

( 3 )

在该编码算法
,

首先在对校验矩阵H 。
、
作高斯消去

的时候
,

就需要 O (矿 ) 的运算量作预处理
.
经过高斯消

去而获得的矩阵 G
, 、

N
,

通常己不再具有稀疏的特性
,

故

按照递 推 方式获 得 校验位 的时候
,

编码 运算量 约 是

O (矿 )
,

编码所需要的精确的异或操作数
,

可通过下式计

算
:

ZN 一
M

. ,

l
一 r 2 . 。

二

—
了岭 =

—
jV-Z Z (4)

N
艺

一一F

‘二刀一
M

由式(4 ) 可以看出
,

L D P C 码编码器的直接实现具有

码长的二次方复杂度
.

2 构造半随机校验矩阵的编码方法

编码步骤
:

定义校验矩阵 H
==
[H
IH ZJ

,

H

l

是 (
n 一

k )
x
k 阶矩阵

,

凡 是(
n 一

k )
x
(
n 一

k ) 阶矩阵:设计码字时
,

令 从 矩阵具有如下的形式
:

�leses胜

esl

‘
工

J

0

二
011

1 1

0 1

0

100
二
0

一一从

、

,
产、了‘

6
�z

z
‘、了‘
、

将生成的码字
,
分成两部分〔

, ,

P 〕
,

:

代表信息 比特
,

P 代表生成的校验比特
.
考虑G

二

可以得到
:

扭了
+
PH 万

二
0

所 以
,

p
= 一

川(州)
一 ,

( 5 )

〔I
,

P 〕
,

由G H
: 二

0
,

由于矩阵 P 为稀疏矩阵
,

其编码运算量为 o( N )
,

为码长的线性复杂度
.
这种编码算法的缺点在于

,

H

Z

矩阵存在列重为 l 的列
,

这对迭代译码过程不利
,

会产生误码平台
,

可以通过改变这一列重的方法来优化
,

降低误码平台
.
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3 基于半随机校验矩阵 LD P C 编码器的 V er n
og H D L 设计

3.1 基于半随机校验矩阵的【6
,

2

,

3) 码的编码

构造 (6
,

2

,

3
) 码的半随机校验矩阵如下

:

f
‘ 0

“
。 二

[ 。
I
HZ 」

=
}
” ’ 0 ‘

}

‘ “ ” ”

L O 1 0 0 」 (8)
000111

{ (9)0010l11‘.

1

001
o

n

�

0

一一从

01011010
屯
.一其鱿

令码字 v
二

(
: ,

p
)

,

其中
,
为编码的系统比特部分

,

p 为编码的校验 比特部分
.
利用式(8) 的矩阵

,

可以

通过式(7) 递推出校验比特
,

假设待编码 的信息比特
, 二

{ l
,

0
}

,

得到编码码字为
:

p =
{1

,

O

,

0

,

l

,

l

,

0 } (
1 0

)

将半随机校验矩阵H 和得到的码字
,
代入方程 H

, : ,

叨
二

0 检验
,

显然方程满足
.

3
.
2 (6

,

2

,

3 》码编码器的 V erilog H D L 实现

由式(7 ) 可得基于半随机校验矩阵的编码结构图
,

如图 2 所示
.

在 Q ua rtus n 软件平台上
,

采用 v
erlog H D L 语言编程实现(6

,

2

,

3) 码的编码器
,

符号和仿真波形分别

如图 3 和图 4 所示
.

(((万几)
一,,

... e o
d

e
i
n

〔l
一
0 〕

eodeout【5
~0 ]
...

eee玫玫

图 2 半随机校验矩阵编码框
Lns

‘

圈 3 《6
,

2

,

3) 码编码器的符号

其中
,

c
lk 为时钟信号

,

此处为时钟脉冲的上升沿触发 ;co de in 表示编码器输入 的 2 位信息 比特 ;

。o
d
e o

ut 表示编码器输出的 6 位的码字
,

前 2 位是信息位
,

后 4 位是校验位
.

二
_

~

‘

一
.、 ,

记 … ~
,

.
.

一 。
: , _

~

、

一 。
~ 一

,
.

0

3

人 _
二
~ ~ ~

、
.

, 一
、

二一 一一一 ~
出 曰 4 口J 以有出

,

骊出1舀亏比韧八1台亏沛厄到兀丁 ,1
、

阴 钾同朋
,

刀骊伪以程甲阴巡浏
.

斗

当输入的信号为
‘ 二

} 1
,

剑 时
,

对应的输出码字为
v 二

} 1
,

0

,

0

,

1

,

1

,

0
}

,

和式(10) 得出的结果一致
.
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4 结束语

低密度奇偶校验码是一种逼近香农限的线性分组码
,

是当前通信领域和数据处理方面的热门研究课

题之一 LDPC 码的译码复杂度较低
;但它的直接编码运算量较大

,

通常具有码长的二次方复杂度
.
文章介

绍了如何构造线性的编码
,

以简化 LD PC 码的编码运算量
,

并研究和设计了用大规模集成电路去实现一个

LD PC 码的编码
.
以(6

,

2

,

3
) 码为例

,

采用基于半随机校验矩阵的编码方法
,

以控制编码运算量为线性复杂

度
,

并在 Q
u
art us n s

.
0 软件平台上采用基于 C PL D 的V

eril og H D L 语言编程仿真实现了有效编码的过程
,

给

出了编码的结构图和仿真波形
,

为 LD PC 码的硬件实现和实际应用提供了依据
.
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5 结束语

本文针对 FCM 算法存在的问题 (局部搜索性和初始聚类原型敏感性)提出了基于 PS O 的 PF C M 算

法
,

并应用于文本聚类实验
,

实验结果表 明该算法是一种有效的方法
.
只要文本特征抽取准确

,

并与其语义

相结合
,

那么就可以提高 PFCM 算法的有效性
.
但是文本聚类的难点之一是如何正确地提取文本特征

,

因

为在分词中存在少量的语法歧义 ;难点之二是特征空间的高维性和特征向量 的稀疏性
.
因此

,

如何消除语

法歧义
、

如何降低特征空间的维数和提高聚类的效率和精度
,

有待于今后进一步深入研究和完善
.
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