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8KF架构下CG.6-译码时延性能研究
潘!超!陈阳杰!谭国平!李岳衡

!河海大学 计算机与信息学院通信与信息系统研究所 南京144433"

摘!要!为了适应基于9.的物联网技术的快速发展$以*%)架构作为物联网终端设备的构想具有重要的实际应用
意义#但*%)架构能否满足9.物联网终端性能要求仍然不明确$特别是终端对于海量数据的处理时延将直接影响
其实际可行性#鉴于此$基于开源的空中接口平台%&*(&$本文重点研究了采用 *%) 架构的$QEXI译码时延问题$

并与ZC8架构计算机进行对比#测试结果表明$基于*%)架构的译码延时要比基于ZC8架构的译码延时长13a!
19a$鉴于两种架构性能上的差异$这一延时差距符合预期#

关键词!$QEXI码’空中接口平台’译码时延’交织器’并行译码"IMV)*L
中图分类号!$’544711!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943
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<!引!!言

455D年$Y@EEIQ等)4*提出了$QEXI码的并行级联卷积

码$由于充分利用了有噪信道编码定理的D大条件$其译码
性能远远超过了之前提出的所有差错控制码方案)1*#因

此$$QEXI码被迅速投入到通信领域的各类应用中$在无线
通信系统中$它被应用于信道的估计与译码(多用户检测(

$QEXI均衡(正交频分复用%IEBPIMI=FHRE@UQ@=<ST?G?J?I=
AQHB?KH@Z?=M$&]6)&以及空时处理等)D*’在信息安全领域

中$它被应用于数字水印和信息加密#然而$$QEXI码也存
在所谓的0错误平层1缺陷$降低0错误平层1是设计人员需
要重点考虑的问题)0V9*#

根据香农有噪信道编码定理$满足随机性编译码(编码
长度G% n(采用最大似然译码方案这D个条件的信道编
码方法可以使得信息序列的误码率任意小#对 $QEXI码

来说$在其编码码字生成的过程中$交织器有着重要作用$
并且对$QEXI码的性能有着很大的影响#交织器实现了
信息序列比特位置的随机置换$使得编码输出比特之间的
相关性减小$最后由不同分量编码器生成的短码构造的长
码具有了伪随机性)4V1$8*#$QEXI码的译码器具有反馈结
构$译码器输出的外信息经过交织"解交织操作后被当做先
验信息传递给另一个译码器作为参考信息$从而提高译码
准确度$多次迭代以后$每个码元基本上获得了输入信息序
列中所有码元的相关信息$也就意味着实现了译码过程的
伪随机化)2*#

进阶精简指令集机器%FTGF=<@T%(+#AF<P?=@$*%)&
表示一类%(+#%精简指令集计算机&微处理器$这类处理器
采用固定长度的指令格式$使用单周期指令$有很高的指令
执行效率#*%)架构是一个D1位的%(+#中央处理器架
构)CV5*$目前已经被广泛使用于消费电子(无线通信(手持设
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备和工业控制系统等各个领域#当前$在各种D1位嵌入式
处理器中随处可见*%) 架构的产品$它也被广泛应用在
各类电子产品中$从可携式装置%移动电话(多媒体播放器(
掌上型电玩&到计算机外围设备%硬盘(桌上型路由器&$甚
至在导弹的弹载计算机等军用装备中都有它的存在#

=!8KF架构上实现CG.6-编译码

&*(开源代码中的$QEXI码编解码模块是为ZC8架
构所编写的$不能够在 *%) 架构下运行$因此$为了在

*%)架构下进行译码时延性能的测试$需要重新为其编
写可执行的编解码模块#

造成这一障碍的主要原因是使用的指令集不同$在

ZC8架构下$$QEXI码编解码模块中使用了大量的++!D和

++!0指令集$通过在编程中加入这些指令集操作$可以使
程序执行过程中减少了对#L,资源的占用$提升了精度和
响应速度#与之相对应的$在*%)中$’!&’指令集也实
现了类似的功能$需要完成两种指令集间的相互转换)43*#

*%)架构下 $QEXI码编码模块的程序流程如图4
所示#

图4!编码模块流程

其中内交织器参数R4和R1在"$!协议D87141中规
定$根据输入的交织器长度不同$有4CC种可能的组合)44*’

然后根据交织器参数构造伪随机交织器$完成交织操作$打
乱信息序列的比特顺序’在进行编码操作时$每输入一个字
节的信息序列$C位环绕加法循环执行D次$产生10个新
比特$因此编码的码率为4"D#当全部输入信息序列完成
编码操作后$输出编码结果#

*%)架构下 $QEXI码译码模块的程序流程如图1
所示#

译码模块使用C路并行"IMV)*L译码结构)41*$在进行
译码之前先将接收到的编码信息分割为系统信息(分量编码
器4经过调制解调和信道传输后的信息$以及分量编码器1
经过调制解调和信道传输后的信息#然后代入"IMV)*L函
数计算信息比特的对数似然比输出$并在先验信息和系统信
息的协助下$进行多次迭代译码$提高译码准确性#

图1!译码模块流程

?!CG.6-码性能仿真分析

?>=!系统仿真模型

)*$"*Y仿真系统如图D所示#

图D!$QEXI编译码系统仿真模型

参考"$!协议中$QEXI编译码器结构)D*$输入到编码
器的信息序列为二进制随机序列$使用的交织器为伪随机
交织器$两个编码器的结构相同$分量码生成矩阵为%2$9&$
码率为4"D$使用YL+̂ 调制将其转换为双极性信号$使用
的信道模型为普通的高斯信道$使用"IMV)*L译码算法$
最后通过统计译码输出序列中的误比特数来定量分析不同
参数取值条件下$QEXI码的性能#

?>?!仿真结果

4&迭代译码次数对$QEXI码性能的影响
在一定范围内$增加迭代译码次数能有效提高$QEXI

码译码性能#图0!8所示分别给出当交织器长度为430(

D33C(8400时在不同译码迭代次数下的误比特率仿真
结果#

从图0!8所示曲线可以看出$无论信噪比条件如何$
增加迭代次数总能获得一定的译码性能提升$而且随着交

织长度的增加$这种性能提升愈加明显#当迭代译码次数
较小时$增加迭代次数能够显著地降低Y!%$尤其是当迭
代次数小于0时#随着迭代次数继续增加$Y!%曲线开始
放缓$特别地$当迭代次数大于8以后$较高信噪比下的

Y!%曲线已经开始出现平台$这表明通过在不同译码器之
间传递先验信息作为译码参考来提升性能的方法已经达到
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图0!交织长度为430时迭代次数对$QEXI码性能的影响

图9!交织长度为D33C时迭代次数对$QEXI码性能的影响

图8!交织长度为8400时迭代次数对$QEXI码性能的影响

了极限#当交织长度较小时$误比特率曲线的收敛速度要
更快$一般1!D次迭代后$误比特率曲线就基本不再下降$
而在交织长度为8400X?B时$直到迭代9次以后$Y!%曲
线才开始出现平台#在做 *%) 架构译码时延测试的时
候$同样是在高斯信道条件下$考虑的系统性能要求是!在
中低信噪比条件下%479TY左右&$误码率在43g9左右#迭
代次数太少$误码率太大达不到要求’迭代次数太多$译码

花费时间太多$不满足测试所要求的低时延$综合考虑以上
因素和仿真结果设定迭代译码次数为9#

1&织器长度对$QEXI码性能的影响
在"B@D87141协议中$规定了帧长度$最大为8400X?B$

最小为03X?B#仿真参数不变$迭代次数使用上述仿真的
结论设为9$交织长度分别取430(C33(4833(D33C和

8400#仿真曲线如图2所示#

图2!不同信噪比$QEXI码的性能随交织长度的变化曲线

从图2所示的仿真结果来看$总体趋势上$随着交织长
度的增加$QEXI码的性能是不断提升的#在信噪比较小
的情况下$增加交织器长度对性能的提升并不明显’随着信
噪比逐渐增加$交织器长度对译码性能的影响开始增大$特
别地$当交织器长度小于1333X?B时$Y!%随着交织长度
的增加迅速下降$之后继续增加交织器长度$Y!%曲线则
开始趋于平缓$这验证了错误平台的存在#交织器长度设

置过小$交织器结构简单$但误码率偏大’交织器长度设置
过长$则会造成译码复杂性增加$增加解码时延$因此选择
在479TY左右误比特率达到43g9的D33CX?B长度的交织
器作为参考标准来测试*%)架构译码延时性能#

$!CG.6-码译码时延对比

通过之前的 )*$"*Y仿真$得到了与$QEXI码性能相
关的两个重要参数的值!交织器长度%D33CX?B&以及迭代译
码次数%9次&#因为需要测试并比较译码时间$所以规定了
输入编码器的信息序列的总长度为43帧$即D33C3X?B的随
机二进制序列$并且在测试程序中加入了YL+̂ 调制模块
和高斯噪声模块$采用"IMV)*L译码算法$进行多次迭代
后输出结果#在*%)和L#上分别测试13组随机序列$
计算译码时间和误比特率的平均值#

4&不同输入序列长度下译码时延的比较
分别输入序列为43(433(4333帧的序列进行测试$从

测试结果上来看$译码时延基本随着输入信息序列的长度
的增加呈现线性增长的趋势#输入序列为43帧时$ZC8架
构下的译码时延14AJ$而*%) 架构下为1970AJ$增幅
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为14a’输入序列为433帧时$ZC8架构下的译码时延

13872AJ$而*%)下为19071AJ$增幅为1Da’输入序列
为4333帧时$ZC8架构下的译码时延132179AJ$而*%)
下为195575AJ$增幅为19a#可以认为$随着输入序列
长度的不断增加$译码器的计算量不断加大$对系统的性能
要求也不断提高$因此$*%) 架构与ZC8架构之间的性能
差异就体现的越来越明显#

1&不同迭代次数下译码时延的比较
分别用迭代次数为1(9(C次进行测试$从测试结果上

来看$译码时延随迭代次数的增大而增加$但是误比特率在
迭代9次之后就基本趋于稳定不再减小$继续增加迭代次
数不仅不会明显的提高系统性能$反而还会大幅度地增加
译码时延$因此在交织器长度为D33CX?B的情况下$迭代

9次为最优选择#从ZC8系统的时延结果来看$每增加D次
迭代次数$译码时间增加D3a左右’与 *%) 架构系统相
比$在迭代次数为1时$*%)架构比ZC8架构多花费45a
译码时间’在迭代次数为9时$*%) 架构比ZC8架构多花
费14a译码时间’在迭代次数为C时$*%)架构比ZC8架
构多花费11a的译码时间#因此$可以认为$随着迭代次
数的增加$译码时间增大$且*%)架构与ZC8架构之间的
译码时间差距也在缓慢增加#

D&不同交织器长度下译码时延的比较
分别用430(D33C(8400X?B的交织器进行测试$从测

试结果上来看$随着交织器长度的增加$译码时延不断增
大$误比特率不断减小$基本符合仿真结果所示$误比特率
的减小幅度越来越小$最后趋于稳定#在交织器长度为

D33CX?B时$误比特率已经接近43g9$继续增大到8400X?B
时$交织器长度增加超过一倍$但误比特率仍然位于43g9

左右$而译码时延却增加了4Ca左右$因此$D33CX?B的交
织器长度为较优选择#与ZC8架构系统相比$在交织器长
度为430X?B时$*%) 架构上的译码时延增幅为45a’在
交织器长度为D33CX?B时$*%) 架构上的译码时延增幅
为14a’在交织器长度为8400X?B时$*%)架构上的译码
时延增幅为10a#可以认为$随着交织器长度的增加$译
码器结构更加复杂$译码时间不断增加$且*%) 架构系统
与ZC8架构系统之间的译码时延差距也在增加#

表4!D所示分别列出了D种不同条件下 *%) 架构
和ZC8架构的译码时延对比#

表=!不同交织长度下两种架构译码时延对比
"迭代J次$=<帧#

系统架构
交织长度

430X?B D33CX?B 8400X?B

ZC8架构 417DAJ 1473AJ D373AJ

*%)架构 4072AJ 1970AJ D271AJ

增幅"a 4579 1473 1073

表?!不同迭代次数下两种架构译码时延对比
"交织长度$<<\623$=<帧#

系统架构
迭代次数

1次 9次 C次

ZC8架构 4979AJ 1473AJ 187CAJ
*%)架构 4C79AJ 1970AJ D172AJ
增幅"a 4570 1473 1173

表$!不同序列长度下两种架构译码时延对比
"交织长度$<<\623$迭代J次#

系统架构
序列长度

43帧 433帧 4333帧

ZC8不同架构 1473AJ 13872AJ 132179AJ
*%)架构 1970AJ 19071AJ 195575AJ
增幅"a 1473 1D73 1970

!!首先通过横向比较看出$不论是在*%)架构还是ZC8
架构中$交织长度(迭代次数以及序列长度都会影响译码时
延$且都随着这D个变量值的增加而增大#对于序列长度
来说$译码时延与其成简单的线性关系$序列长度增长

43倍$译码时间也基本增加43倍’对于交织长度和迭代次
数来说$译码时延与其并没有明显的数学关系$交织长度和
迭代次数增加$译码时间会增加$但Y!%会减小$且减小幅
度越来越小$最后趋于平稳’交织长度和迭代次数减少$译
码时间会随之减少$但Y!%会快速增加$因此$选择合适的
交织长度和迭代次数是十分重要的#其次通过纵向比较得
出$*%)架构的译码时间要普遍长于ZC8架构#交织长
度(迭代次数以及序列长度的增加$都会带来译码器结构复
杂化或使译码器计算量增加$这些改变会使得 *%) 架构
与ZC8架构之间的性能差异越来越明显$体现在数据上就
是译码时间的增幅变大#因此$*%) 在 $QEXI译码时延
方面的性能与ZC8相比还是有差距的$在所设置的实验条
件下$这一差距约为13a!19a$鉴于两种架构性能上的
差异$这一差距符合预期$*%) 架构的单板计算机基本符
合要求$但同时还有许多值得优化加速的地方#

E!结!!论

本次实验也存在诸多局限性并且还有许多值得深入测
试和改进的地方#使用的*%) 开发板并不带有6+L$所
得到的译码时延只适用于对比分析$与实际的译码时延不
具有可比性’用来测试译码时延的测试程序中$输入的总序
列长度较短$传输信道仅仅使用了普通的高斯信道$因此译
码模块的计算量并不是很大$*%) 架构单板计算机性能
足以满足这一计算要求#而现实环境中存在着各种噪声干
扰且实际生活中传输的数据量十分庞大$因此对译码器的
处理能力有着很高的要求#虽然在本次对比实验中$两个
平台的时延相差并不是很大$但是在复杂的环境下$这一微
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弱差距可能被放大至无法接受的程度$因此需要在更加复
杂且接近实际应用的场景下进行测试与优化#
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