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! 引言
无线传感器网络是将自动控制技术 "传感器技术 "无

线传输技术 "数字信号分析处理技术融合于一体的先进
系统 #由大量带有传感器并能够进行无线通信的节点通
过自组织的方式构成网络 $各节点之间相互协作对周围
环境进行物理感知$并将处理后的信息返回终端设备 . +/%
无线传感器网络的数据传输差错控制一般采用循环冗

余校验 0,12342 567897:921 ,;62<$,5,=$而循环冗余校验

只能校验出某段信息中出现差错 $然后通知发送端重传
信息 $当传感器网络传输大量数据 $并且传输距离较远
时 $信息差错率明显提升 $通信系统的可靠性大大降低 &
从网络能耗方面分析 $无线通信模块发送 ’接收信息的
能耗是无线传感器网络中最大的 $重传率的升高必然导
致能量消耗加快 & 文献 .*/中提出的利用低密度奇偶校
验 !>?@AB69C4D1 E:F4D1 G,;62< $>BE,-码的信道编码技术
可以大幅度提升数据的可靠性 $从而降低无线传感器的
能量消耗 $但是 >BE, 码并没有达到香农极限 $因此无
线传感器传输的可靠性还有进一步提升的可能性 &

基于 !"#$的低资源极化码 %&译码架构研究与实现!

曹 蓉 (#*#赵德政 *#郭 佳 *#李家鑫 (

0(H华北计算机系统工程研究所 $北京 (III)J(*H中电智能科技有限公司 $北京 (III)J-

摘 要 ! 针对无线传感器网络中对资源消耗及成本敏感的应用场景 #研究并提出了一种基于 KELM 的低资源极化码
连续删除 0N8226CC4O6 ,:92633:D4?9#N,-译码架构 $ 该译码架构采用同级计算单元串行运算 #不同级计算单元并行运算 #
不同组译码数据并行处理的方式 #通过减少计算单元 0EF?26CC49P Q36R69D#EQ-个数 %复用寄存器存储资源提升硬件资
源利用率 #复用译码延迟提升吞吐率 $ 通过 S4349T T2UOTJJ’D 综合结果分析 #该译码架构在码长为 !V+*) 时译码最高
时钟频率为 **’WXXX YZ[#吞吐率为 )\W)] Y^_C#与树型 N, 译码架构相比 #计算单元利用率提升了 +XW]U 倍 #在主要
硬件资源指标查找表 0>??<G‘aGb:^36#>‘b-和触发器 0K43aGK3?a#KK-上分别节省了 UXW&&c和 ]*W+c$
关键词 ! KELM&极化码 &低资源 &计算单元 &N, 译码架构
中图分类号 ! bd\++ 文献标识码 ! M "#$!+’W+]+eU_f W 4CC9 W’&e)GU\\)W&’’&’J

中文引用格式 ! 曹蓉 $赵德政 $郭佳 $等 W 基于 KELM 的低资源极化码 N, 译码架构研究与实现 . " / W电子技术应用 $&’&’$X]
0\-!UXGU) $)XW
英文引用格式 ! ,:? 5?9P $g;:? B6[;69P $L8? "4: $ 6D :3 W 56C6:F2; :97 4Ra36R69D:D4?9 ?h 3?@ F6C?8F26 a?3:F 2?76 N, 762?749P
:F2;4D62D8F6 ^:C67 ?9 KELM." / W Maa342:D4?9 ?h Q362DF?942 b62;94i86$&’&’$X]0\ -!UXGU)$)XW

56C6:F2; :97 4Ra36R69D:D4?9 ?h 3?@ F6C?8F26 a?3:F 2?76 N, 762?749P :F2;4D62D8F6
^:C67 ?9 KELM

,:? 5?9P+$&$g;:? B6[;69P&$L8? "4:&$>4 "4:T49+

0+Wd:D4?9:3 ,?Ra8D6F N1CD6R Q9P4966F49P 56C6:F2; j9CD4D8D6 ?h ,;49: $k64f49P +’’’)J $,;49:(
&W j9D6334P6926 b62;9?3?P1 ?h ,Q, ,? W $>D7 W $k64f49P +’’’)J$,;49:-
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:97 K34aGK3?a0KK- ?h R:49 ;:F7@:F6 F6C?8F26 4976T6C F6Ca62D4O631 W
,-. /0)1’! KELM(a?3:F 2?76 ( 3?@ F6C?8F26 (aF?26CC49P 636R69DC (N, 762?749P :3P?F4D;R
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极化码是目前唯一被理论证实能够达到香农极限 ! " #

的一种基于信道极化现象提出的信道编码方式 !具有较
低的编译码复杂度和高可靠传输性能等优势 !被确立为
$% &’(()*+,-+.&/ ’0123& (40-/1-+/5场景下控制信道的
编码方式 ! 6#" $% 的应用场景要求低延时高吞吐率 !因此
在极化码 78 译码器研究中大部分研究者主要在吞吐率
上的优化和提升 !如文献 !$#提出的 99: 型 78 译码器架
构 !需要 !30;<! =! 为 78 码长 >个节点计算单元 !每一级
需要 ! 个寄存器!该译码结构采用自右向左的译码顺序 !
译码 ! 比特信息需要 <! ?< 个时钟周期 = 830.@ 8A.3& !
88> !也就是每 <!?< 个时钟周期所有计算节点都只使
用了一次 !可见在 99: 型 78 架构译码过程中大部分时
间计算节点都是处于空闲状态 !造成了大量硬件资源的
浪费 "树型 78 架构译码过程中 !当任意级 " 开始计算似
然比信息 =B2@&32,00/ C-D20!BC>时 !最多只有 <" 个节点参

与计算 !树型 78 架构包括 ! ?E 个 F* 和 ! ?E 个寄存
器 !F* 是可以选择执行 # 函数或 $ 函数的可配置单元 "
和 99: 架构相比 !尽管吞吐率和计算量没有提升 !但是
树型架构减少了 F* 和寄存器的数量 " 线型 78 架构寄
存器依旧保持树型架构 !寄存器和 F* 仿照树型架构通
过资源多路复用的方式相连 !尽管线型结构加入了二输
入多路复用器 ! 但是 F* 数量的减少使它显著降低了硬
件复杂度 !又同时达到了和树型架构一样的吞吐率 " 以
上 78 译码器架构虽然能达到较高的吞吐率 !但是在码
长较长 =如 %GE<H5时 !计算单元 F* 使用的数据较大 !消
耗硬件资源极大 " 但是对于无线传感器网络 !E ’1IJ 的
吞吐率就能满足需求 !同时无线传感器网络节点多采用
电池进行供电 !能量有限 ! < !K#!因此在牺牲部分吞吐率的
前提下 !大幅度降低极化码 78 译码器的硬件资源消耗
对于极化码在无线传感器网络的应用具有重大意义 "
基于以上问题 !本文提出了一种基于 9F%L 的低资

源极化码 78 译码架构 !采用同级计算单元串行运算 !不
同级计算单元并行运算 !不同组译码数据并行处理的硬
件架构 !通过减少计算单元的个数 #复用译码延时和寄
存器存储资源 !提升硬件利用率 !降低硬件资源消耗和
硬件成本 " 通过 M232+N N.OPNQ"RD 综合结果分析 !该译码
架构在码长为 E<H 时吞吐率为 HSTHK ’1IJ!主要
硬件资源指标 BU: 和 99 分别是 KSR 和 <O6 " 本
文研究的低资源的极化码 78 译码架构的计算
单元 F* 利用率相比树型 78 架构提升了 E6TKO
倍 $相比文献 !O #提出的 78 译码架构 !在码长 !G
E<H 时 !主要硬件资源指标 BU: 和 99 上分别节
省了 O6T<<V和 K<TEV"

! 低资源的极化码 "# 译码器
!$! 极化码的传统 "% 译码架构

78 译码架构的核心思想是通过判断每个传
输码字的 BC 来进行译码 ! 对于信道索引 &!

WE!<!% !% X!计算信息比特 ’& 的估计值 ’! &GR 或 ’! &GE 时

的 (
= & 5

% 转移概率大小进行判断 !译码按照 & 从 E!% 的顺

序依次进行 " 对于任意参数 =%!)!*!’*+5的极化码 !其中
参数 ! 表示编码后的码字长度 !) 表示原始信息比特长
度 !* 表示传输信息比特的子信道的集合 !*+ 表示的是

传输冻结比特的子信道的集合 !’*+ 用来表示固定比特

取值 " 每个译码比特 ’& 的 BC 定义如式 =E 5!其中 ,
-

E 为接

收信号 !’!
& . E

E 为输入比特的估计值 "

/
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判决单元按照接收顺序依次进行判决 !当 &!*0 时 !
表明该比特是冻结比特 ! 即收发端事先约定的比特 !直

接判决为’! &G’&$当 &!* 时 !表明该比特是承载信息的信
息比特 !要通过判决函数进行判决 !各比特的判决规则
如式 =<5所示 &

’! &G
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-
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78 译码架构的复杂度主要集中在似然比信息 BC
的计算上 !BC 计算按长度 W- !- I < !- I [ ! % !E X逐级进
行 !直到长度为 E 停止计算 " 由图 E 可以看到 !-GH 时 !
第二级计算 - I<G[ 个 BC! 第一级计算 - I[G< 个 BC!第
R 级计算 - IHGE 个 BC!要得到所有的 BC 值总共需要计
算 -=E\30;-5次!所以 78 译码架构的复杂度为 1=-30;-5"
!$& 低资源极化码 "% 译码架构工作原理
引言中介绍的 Q 种译码架构有着共同点 !即每一级

有多个 F* 并行工作 !虽然此种方式吞吐率高 !但是
9F%L 资源消耗大 !以传统 78 译码的蝶形架构为基础 !
本文提出的低资源的 78 译码架构通过大幅减少 F* 的
数量来提升 F* 利用率!节省 9F%L 资源" 低资源的 78译
码架构只需 30;<- 个F* ! 每一级复用同一个 F* 串行工
作 !同一时钟周期不同级的 F* 并行工作 !上一组译码还

图 E -GH 时传统 78 译码架构 BC 数据流图
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未完成就可以开启下一组译码 !两组译码流程并行执行!
此种方式可以牺牲部分吞吐率节省大量的 !" 资源 "
!"#"! 不同级的并行运算
从图 # 可以看出!码长为 $ 时低资源的 %& 译码架构

共分为 ’ 级! 按顺序每一级的计算单元分别是 !"##!"( #
!")!第二级的 !"* 在 &&+(!,-串行运算了 , 次 !在 &&.,
/第 , 个时钟周期 0第一级的 !"( 也开始运算 !这就是处
于不同级的计算单元可以在同一时钟周期并行运算 !最
大程度减少 !" 空闲时间 !提高吞吐率 "
!"#"# 不同组的并行运算
低资源的 %& 架构连续译出两组数据共需 *1 个时

钟周期 !在第一组译码数据进行到 &&.(( 的时候启动第
二组译码数据运算 !不同级的 !"* 和 !"( 在同一个时钟
周期并行处理两组不同的译码数据 !且同一级的寄存器
组可以在不同时钟周期给多组译码数据进行复用 !可以
节省寄存器占用的硬件资源 !计算产生的数据需要寄存
器组 2345 存储相对应的值 !一个寄存器组拆分为三个不
同的寄存器 !分别存储 ! 运算结果 6 78234$#" 运算加法结
果 649::82340和 " 运算减法结果 645;<82340!共需要消耗
6#=(0!’ 个寄存器 "
!"$ 译码周期和译码延迟
低资源的 %& 架构每一级只有一个 !"!同一级 !" 串

行运算 !同一时刻的不同级 !" 并行运算 !低资源的 %&
译码器译码周期 $>> 计算公式如下 %

$>>? #
, @A4*#B 1

, #=( 6’0

低资源的 %& 译码器在不同级 !" 是并行运算 !因此
更适用于连续译码 !从图 * 可以看出在第一组译码结束
时 6第 (1 时刻 0!第二组的 !"* 和 !"( 也执行完毕 !在第
(C 时刻执行 !")!同时译出第二组的第一个结果 !因此
第二组不需要额外的译码延时 ! 译码延迟 $@9D3 的计算公
式如下 %

$@9D3? #
* B@A4*#=* 6,0

由式 6’0和式 6,0可得 !低资源 %& 架构译码过程实际
消耗的时钟周期 $239@ 的计算公式如下 %

$239@? $>>= $@9D3? ’
, #B@A4*# 6 #, =(0B( 610

图 * 中 %& !’ 表示经过计算单元 !" 运算后得到的似
然信息 !其中 ’ 表示译码过程中的级索引 ! & 表示在第 ’
级的译码比特索引 !起始位置从 ) 开始 !例如 %* !) 代表

的就是第二级计算单元 !"* 运算得到的第一个似然信
息 !以此类推 &浅灰色的 %& !’ 表示第 ( 组译码的过程数
据 !深灰色的 %& !’ 表示第 * 组译码的过程数据 "

# 低资源极化码 %& 译码硬件架构
低资源的极化码 %& 译码硬件架构如图 ’ 所示 !主

要由计算单元 !"#寄存器组 2345#冻结比特 EFG#部分
和反馈 #控制逻辑 H 个功能模块组成 !接下来分别对这
H 个模块进行详细介绍 !其中 !"*I!") 表示第 * 级计算

图 * #?J 时低资源的极化码 %& 译码架构连续两组译码运行时刻表
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单元至第 ! 级计算单元 !"#$%&’"#$%( 表示与相应级的计
算单元相对应的存储单元 !控制逻辑中的 ! 表示译码过
程中的级索引 ! " 表示在第 ! 级的译码比特索引 !起始位
置从 ( 开始 "
!"# 计算单元 $%

# 运算和 $ 运算具有相同的输入 !运算规则如式 )* +#
式 ) , +所示 !其中 % 和 & 是输 入的 信道 似然比 信息 $
%-$. )% +和 %-$. )& +是符号函数 !分别输出 % 和 & 的符号 $
/-. 函数为输出二者之中的最小值 "

# )%!& +!%-$.)% +%-$.)& +/-.) 0% 0! 0& 0 + )*+

’(! %
)%!& +1% )23+

4! % 5& ),+

’ 运算中的(! % 为式 )&+的判决结果 !若(! %1(!则 %
’1$67881&5% )9+

若(! %13!则 %
’1$67881&2% ):+
在硬件电路中求解绝对值较为复杂 !可以将 ) 运算

中的绝对值进行简化或者等价替换 !’ 运算每次都需要
计算出 &5% 和 &2% 的结果 !可以直接取二者运算结果对
应的符号进行 &异或 ’操作 !得到 # 运算中取绝对值 0% 0
和 0& 0最小值的输出符号 ! # 节点运算中两个输入数据选
择器的输出结果设为 *;/<!其公式如下 %

*;/<1
&! 0&0= 0%0
%! 0&0" 0%# 0

)3(+

# 节点运算的输出值可以由 %-$.)%+#%-$.)&+和 %-$.)*;/<+
共同决定 !优化后的 # )% !& +运算公式如下所示 %

# )% !& +1>%-$.)% +%-$.)& +%-$.)*;/<+ ?*;/< )33+
@A 计算单元由 B 个异或门 #& 个选择器组成 !% 和 &

为输入 !输出分别有 # 运算结果 #$6788)表示 ’ 运算加法
结果 +#$6%4C)表示 ’ 运算减法结果 +" DA 计算单元的结构
图如图 E 所示 "
!&! 寄存器组 ’()*
每个寄存器组分为 B 个类型 % # 寄存器组 ) F6"G$+存储

# 运算结果 !’ 加法寄存器组 )$7886"G$+存储 ’ 运算加法

结果 !’ 减法寄存器组 ) $%4C6"G$ +存储 ’ 运算减法结果 "
以码长 +HI 为例 ! "G$%& 寄存器组存放的是经过 DJ& 计
算的 E 组 ) 运算结果和 $ 运算加减法结果 !"G$%3 寄存器
组存放的是经过 DJ3 计算的 & 组 ) 运算结果和 $ 运算
加减法结果 !"G$%( 寄存器组存放的是经过 DJ( 计算的 3
组 ) 运算结果和 $ 运算加减法结果 "
!"+ 冻结比特 ,-.
极化码是基于信道极化的编码方式!当码长足够大时!

极化子信道的信道容量会出现极化现象 !一部分信道容
量趋于 (!另一部分信道容量趋于 3!随着码长增加 !极化
子信道的对称容量越来越集中于 ( 和 3!也就是极化现
象越明显 "可以推测当码长无限长 !信道完全极化时 !信
息传输速率就能达到香农极限 "极化码的思想就是要在
对称容量趋于 3 的 , 个信道传输信息比特 !信息位在此
信道可以实现无差错传输 $在对称容量趋于 ( 的 )+2, +
个信道传输冻结比特 !这部分信道可靠性低 !传输信息
出错概率大 "按收发端事先约定的规则将冻结比特均取
&( ’ !低资源的 KL 架构将冻结比特按照译码顺序存储
在一个大小为 3 MN 的 OPQ 中 !译码时将译码计数器作
为 OPQ 的读地址读取 OPQ" 当读取结果为 &(’时 !将译
码结果置 &(’$当读取结果为 &3’时 !再根据 DA( 得到译
码结果 "
!&/ 部分和反馈
在整个译码过程中 !特定的部分和反馈信息是 DA

运算的一部分 " 部分和反馈由 -! ! ! " 表示 !其中 ! 代表译
码过程中的级索引 ! " 表示在第 ! 级的译码比特索引 "由

图 B 可知 !不同级的 DA 需要不同的部分和-! !! "!根据图 &
的译码数据流图 !可以得到 !$R(!&S每一级的部分和反

馈 !其中(! ("(! T 为信息比特 (("(T 的估计值 "
当 !H& 时 !部分和反馈如下 %

-! & !(H(! (%(! 3%(! &%(! B

-! & !3H(! 3%(! B

-! & !&H(! &%(! B

图 B 低资源的极化码 KU 译码硬件架构

图 E DJ 结构图
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!! ! !"#"! "

当 ##$ 时 !部分和反馈如下 "

!! $ !%#"! %!"! $

!! $ !$#"! $

!! $ !&#"! &!"! ’

!! $ !’#"! ’

当 $#% 时 !部分和反馈如下 "

%! % !%#"! %

!! % !!#"! !

!! % !&#"! &

!! % !(#"! (

&#) 的改进 *+ 架构在执行译码过程中 !每一级需
要 & 个部分和反馈给相应级的 ,- !根据不同的部分和
反馈选择 ,- 是进行 ’ 运算的加法输出还是减法输出 #
!"# 控制逻辑
控制单元负责每个 ++ 开始的译码操作!以码长 &#)

为例 !在 ++.$/第一个时钟周期 0开始计算位于 12345! 级
667% 和 667& 的 ( 运算和 ’ 运算 !在 ++8! 开始计算位
于 12345! 级 667$ 和 667’ 的 ( 运算和 ’ 运算 ! 在 ++."
开始计算位于 12345! 级 667! 和 667( 的 ( 运算和 ’ 运
算 !在 ++.& 开始计算位于 12345! 级 667" 和 6679 的 (运
算和 ’ 运算 # 由于 12345$ 级计算单元 ,-$ 需要的输入在
++.$ 和 ++." 已经计算完成 ! 因此在 ++.& 可以同步计
算出 12345$ 级的 ( 运算和 ’ 运算 ! 而不需要等到 12345!
级全部计算完成 # ++.’ 开始计算位于 12345$ 级 667$ 和
667" 的 ( 运算和 ’ 运算 : ++.( 开始计算位于 12345% 级

667% 和 667$ 的 ( 运算和 ’ 运算 !同时译出 "! %!++.9 根

据 "! % 的结果选择输出 ’ 运算加法结果还是减法结果 !从

而判决出"! $# 依此类推 !计算控制单元调度每一个时钟
周期开始的译码操作!使译码过程有条不紊地进行下去#
!"$ 不同 %& 译码架构对比
本文分析了 ;;< 型 $树型 $线型的 *+ 架构 !以蝶形

译码架构为基础 !改进得到的低资源极化码 *+ 译码架
构只需牺牲少量的吞吐量 !就可显著降低硬件资源消
耗 !提升计算单元的利用率 # 此译码结构适用于多种码
长 !译码结构的通用性更高 #

*+ 译码结构中研究较多的是树型架构!由表 $ 可知!
在 &#$!) 时 !树型 *+ 架构需要 &=$#$!9 个 ,-!两次译
码输入间隔为 !&=!#!’&!若只使用一个 ,-!则两次译
码输入之间的间隔为 &>?4!&#)@(! 则 ,- 的利用率计算
如下 "

$!)@(
$!!!’& #%A%!9) /$!0

由上式可知 !树型 *+ 架构译码延时短 !但是计算单

元利用率不足 !A)B#
在 &#$!) 时 !低资源的 *+ 架构需要 >?4!&#9 个 ,-!

两次译码输入间隔为 )C53>#"$&!则 ,- 的利用率计算如下 "
$!)@(
9!"$& #%A&%) D$"0

与树型架构的 ,- 利用率相比 !低资源的 *+ 架构的
,- 利用率提升了 $&A(9 倍!且只增加了少量的译码延时#

’ 译码仿真结果与分析
为了验证低资源的 *+ 译码器功能的正确性 !本文使

用 EF>FGH 公司的 HI9JH""%2 主芯片 !在 K*- 开发环境中进
行编译 !并使用 L?M5>*FN 仿真 #仿真测试数据配置如下 "

*+ 码长 &#)!信息比特数 *#&!码率 +#%A’!信息
比特集合#O&!(!9!)P!冻结比特全取 %!& 个信息比特为

/$$$$0!则 "
)

$ #/%%%$%$$$0# 经过信道编码和加噪后 !得到

接收对数似然比为 ,
)

$ #/=!!=!!=&!$!=(!(!$(!"%#

从图 ’ 译码仿真结果可以看到 !QR?Q2 信号在 QRJ3>FM

信号为高电平时输出有效 !输出结果与 "
)

$ #/%%%$%$$$0一

致 !验证译码无误 # 译码从 !’’ G1 开始 !&%’ G1 结束 !码
长为 ) 的改进 *+ 译码架构总耗时 $’% G1#由图 " 可以
看出 !低资源的 *+ 架构适用于连续译码 !在第一组译码
还没有完成时就可以开启第二组译码 !多组译码数据还
能复用译码延迟 !提升吞吐率 # 吞吐率 <S 的计算公式如
下 "

<S# &! (N3H
)C53>

/$&0

式中 !& 为编码长度 ! (N3H 是最大时钟频率 ! )C53> 为实际译
码消耗的时钟周期数 #
对比表 ! 和表 " 可以看出!在主要硬件资源指标 6T<

和 ;; 上分别节省了 9& A!!B和 (! A$B !低资源的 *+ 译
码架构具有明显优势 #

( 结论
本文以工业特殊环境下的无线传感器网络的低成

本 $低资源为研究点 !提出了一种基于 ;,UV 的低资源
的极化码 *+ 译码器架构 !通过减少计算单元的个数 !同
级计算单元串行运算 !不同级计算单元并行运算 !不同
组译码数据并行处理的硬件架构 !极大地减少了硬件资
源消耗 !降低了硬件成本 # 通过 EF>FGH HI9JH""%2 综合结
果分析!该译码架构在码长为 $!) 时吞吐率为)@A)( LWX1!
主要硬件资源指标 6T< 和 ;; 分别是 (@% 个和 !9& 个 #

++X个 "
& &Y>?4!& / && =$0Y$

/&=$0!"

>?4!&
&
!

&=$

!&=!

&=$

!&=!

&=$

!&=!

&>?4!&

&>?4!&

;;< 型 树型 线型 低资源型

,-X个

C541 X个

表 $ 不同 *+ 架构对比

/下转第 )& 页 0
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!上接第 "# 页 $

本文研究的低资源的极化码 %& 译码架构的计算单元
’( 利用率相比树型 %& 架构提升了 )*+," 倍!相比文献 -".
提出的 %& 译码架构 "在码长 !/)0# 时 "在主要硬件资
源指标 123 和 44 上分别节省了 "*+005和 ,0+)5#
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