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一种 ＬＤＰＣ码双向图环路检测新算法
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摘　要：对一种计算通信网节点间全部路由的逻辑代数化算法进行改进，提出一种 ＬＤＰＣ码双向图环路检
测新算法．算法遵循逻辑代数运算规则，由ＬＤＰＣ码校验矩阵构造双向图的邻接矩阵，并对邻接矩阵中行与
行之间进行整合与删除运算以及部分元素的修正运算，对于码长为ｎ，信息位为ｋ的ＬＤＰＣ码只需（ｎ－１）×
ｋ次整合和删除运算及ｋ次元素修正运算，就能得到该双向图中所有的环路．通过算例详细说明算法的计算
过程，并验证其正确性和合理性．
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　　ＬＤＰＣ码是近年来编码界的一项重要成
果［１］．１／２码率的二元 ＬＤＰＣ码在高斯白噪声信
道下的性能距离山农极限仅０００４５ｄＢ［２］，是目
前距离山农极限最近的信道编码．对 ＬＤＰＣ码性
能起决定作用的是其校验矩阵的结构，由 ＬＤＰＣ
码的双向图描述［３］．由于 ＬＤＰＣ码译码采用迭代
译码［４］，其算法的关键是基于在节点间传递的信

息是统计独立的，当 ＬＤＰＣ码校验矩阵对应的双
向图中有环存在时，某一节点发出的信息经过一

个环长的传递会被传回自身，从而造成自身信息

的叠加，破坏了统计独立的假设，影响译码的准确

性［５］．所以在构造 ＬＤＰＣ码时应该尽量减少环的
存在，或是让环尽量大．对于已经构造好的 ＬＤＰＣ
码，长度为４的环可以由校验矩阵直观看出来，但
是对于环长大于４的环，则必须用相关算法才能
检测．在研究ＬＤＰＣ码编码的过程中，发现目前采
用的环路检测方法有基于图论的邻接矩阵算法和

双向图变换方法．对于码长为ｎ的ＬＤＰＣ码，邻接
矩阵算法要对ｎ×ｎ的邻接矩阵进行ｎ次自乘，才
可能检测出所有环路的存在，首先随着码长的增

加，其计算量将会以指数形式增加；其次，由于病

态路径的存在，用这种方法检测双向图的环路并

不是精确的．采用双向图变换方法检测环路，需要
手动改变双向图的结构，对于码长较小的 ＬＤＰＣ



码可以直观的得到环路个数、环长以及经过的路

径，但是对于码长很长的ＬＤＰＣ码，双向图变换方
法是不切实际的．也有学者给出了统计 ＬＤＰＣ码
环数的方法［６］，但是不能给出具体环路经过的路

径．在研究数据通信网和ＬＤＰＣ码编码的过程中，
对一种计算通信网节点间全部路由的逻辑代数化

算法［７］进行改进，研究出一种利用逻辑代数计算

规则检测双向图环路的新算法，具有以下几个特

点：第一，可以精确检测出双向图中的所有环路；

第二，算法快速收敛；第三，算法检测出的环路符

合图论的基本规则，即沿环一周不会两次经过同

一节点或者同一条边；第四，算法采用全逻辑代数

运算，便于编写计算机程序进行实现．研究 ＬＤＰＣ
码相关文献资料，并没有采用类似算法进行双向

图环路检测的先例．

１　采用逻辑代数算法检测 ＬＤＰＣ码
双向图环路的规定和计算规则

　　用逻辑代数变量代表某两个节点之间相连接
的边，在ＬＤＰＣ码双向图中，信息节点只与校验节
点相连，信息节点之间，校验节点之间是没有边连

接的．由ＬＤＰＣ的迭代译码算法可知，信息在边上
的传递过程是双向的，所以双向图的边是一种无

向链路，用一个逻辑代数变量表示即可，如编号

为ｉ的边赋予逻辑符号变量Ｌｉ．当两节点之间没有
边相连时，规定用逻辑“０”表示．另外，因为节点
本身永远可以进行自身连接，规定节点本身的连

接用逻辑“１”表示．
规定“与”逻辑关系用“·”表示，“或”逻辑关

系用“＋”表示．“与”逻辑又称为逻辑乘积，多个
表示边的逻辑变量的逻辑乘积，如：Ｌ１·Ｌ２·Ｌ３·Ｌ４
或者Ｌ１Ｌ２Ｌ３Ｌ４，表示由这些边串联构成一条信息
通路．“或”逻辑又称为逻辑和，并联的信息通路，
在“与或”逻辑表达式中，有多少个逻辑乘积项求

逻辑和，就表示有多少个信息通路．最后确定的经
过特定信息节点的环路表达式也是“与或”逻辑

表达式，每个逻辑乘积项表示一个环路，有几个逻

辑乘积项进行“或”运算，就有几条环路．
算法中的所有计算都遵循逻辑代数运算法

则．在检测双向图环路的每一步计算过程中，计算
的结果都要把逻辑表达式展开为“与或”逻辑表

达式，并且要求按照以下计算规则进行化简，保持

最简“与或”形式，才能进行下一步计算．用 Ｌｉ，Ｌｊ
表示任意不相同边，计算与化简应用到的计算规

则［６］如下：

Ｌｉ＋０＝Ｌｉ，

Ｌｉ·０＝０，

Ｌｉ＋１＝１，

Ｌｉ·１＝Ｌｉ，

Ｌｉ＋Ｌｉ＝Ｌｉ，

Ｌｉ·Ｌｉ＝Ｌｉ，

Ｌｉ＋Ｌｉ·Ｌｊ＝Ｌｉ·（１＋Ｌｊ）

















．

（１）

２　ＬＤＰＣ码双向图环路检测的新
算法

　　由图论的知识可以知道，双向图存在其对应
的邻接矩阵．新算法首先根据双向图对应的校验
矩阵构造相应的邻接矩阵．邻接矩阵构造好之后，
假定双向图中某个信息节点为源节点，然后对邻

接矩阵进行整合运算，逐行删除非源节点元素．对
于码长为ｎ的ＬＤＰＣ码，双向图中共有ｎ个节点，
包括信息节点和校验节点，只需要进行ｎ－１次邻
接矩阵的整合运算和一次表达式的修正，即可得

到包含该信息节点的所有环路．然后假设其他信
息节点为源节点，重复运算．当所有节点都作为源
节点进行运算后，就得到该双向图的所有环路．算
法唯一涉及到的运算就是逻辑代数运算，下面详

细介绍具体的计算步骤与方法．
２１　双向图邻接矩阵的构造

设ＬＤＰＣ码的码长为 ｎ，信息位为 ｋ，则校验
位长度为ｎ－ｋ，校验矩阵Ｈ＝［ｈｉｊ］（ｎ－ｋ）×ｎ，ｈｉｊ的取
值为０或１，ｉ＝１，２，…，ｎ－ｋ；ｊ＝１，２，…，ｎ．算法
需要建立ｎ×ｎ阶邻接矩阵Ｍ ＝［ｍｉｊ］ｎ×ｎ，ｍｉｊ表示
矩阵中的元素，代表从节点 ｉ到节点 ｊ的连接关
系，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ．对于ｍｉｊ，当ｉ＝ｊ
时，表示节点本身，ｍｉｉ＝１；当节点ｉ到ｊ没有边相
连时，ｍｉｊ＝０；当节点 ｉ到 ｊ有边 Ｌｉ相连接时，
ｍｉｊ＝Ｌｉ．

把双向图中信息节点和校验节点依次编号为

１，２，…，ｎ．设双向图中总的边数为 ｓ，按照信息节
点从左到右的顺序把边编号为Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｓ．对校
验矩阵进行改造，得到改造后的校验矩阵 Ｈ′＝
［ｈ′ｉｊ］（ｎ－ｋ）×ｎ，当ｈｉｊ＝０时，ｈ′ｉｊ＝０；当ｈｉｊ＝１时，
ｈ′ｉｊ＝Ｌｘ（ｘ＝１，２，…，ｓ），Ｌｘ为连接节点ｉ和节点
ｊ的边．构造双向图的邻接矩阵，如下式表示：

Ｍ ＝
Ｉｋ×ｋ Ｈ′Ｔ

Ｈ′ Ｉ（ｎ－ｋ）×（ｎ－ｋ
[ ]

）

． （２）

其中Ｉ为单位阵．
２２　邻接矩阵的整合与删除运算

为了得到经过一个信息节点的所有环，首先
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需要计算出以该信息节点为源节点，其他所有节

点为目的节点的全部路由，采用邻接矩阵的整合

与删除运算［７－８］．一次整合与删除运算所采取的
方法和遵循的规则为：若以信息节点ｔ为源节点，
如果要删除第ｋ（ｋ≠ｔ）行，整合第ｉ（ｉ≠ｋ）行，则
应该以第ｋ行为参考，按照图１箭头所示的顺序进
行整合运算．从画圆圈的元素出发，图中首尾相连
的两个箭头为一个整合单元组，斜向下箭头表示

“与”运算，正上箭头表示“或”运算．图１中向下
的大箭头表示以ｋ行为参考对ｉ行进行整合后的
第ｉ行的结果．以两个虚线箭头所示的整合单元
组为例，整合后的元素为

ｍ′ｉ２ ＝ｍｉｋ·ｍｋ２＋ｍｉ２．
　　由此可得到一次整合运算的公式为

ｍ′ｉｊ＝ｍｉｋ·ｍｋｊ＋ｍｉｊ． （３）
式中：ｍ′ｉｊ为整合后矩阵中新元素的表达式，ｍｉｋ，
ｍｋｊ，ｍｉｊ为进行整合运算前邻接矩阵中的元素．
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图１　邻接矩阵的一次整合删除过程

　　当第ｋ行与其他行逐一完成整合运算时，删除
第ｋ行，实现此次整合，即完成一次整合运算的邻
接矩阵将减少一行，得到矩阵Ｍ′＝［ｍ′ｉｊ］（ｎ－１）×ｎ．
按照这种方法，经过ｎ－１次整合删除运算，把除
第１行外的其他 ｎ－１行全部删除，便得到一个
１×ｎ的矩阵 Ｍ（ｎ－１） ＝［ｍ（ｎ－１）１ｊ ］１×ｎ，上标（ｎ－１）
表示经过ｎ－１次整合运算．矩阵Ｍ（ｎ－１）中各元素
都是最简的“与或”表达式，其物理意义为以信息

节点１为源节点，以其他所有节点为目的节点的
全部路由．并且，整合与删除邻接矩阵中 ｎ－１行
的先后顺序可以任意，不会影响到最终的计算

结果．
２３　求得经过指定节点的所有环路

在２２中，得到了源节点到其他所有节点的
全部路由．要得到经过该节点的所有环路，只需要
对２２节中得到的计算结果进行修正．在经过ｎ－

１次整合与删除运算得到的矩阵 Ｍ（ｎ－１） ＝
［ｍ（ｎ－１）１ｊ ］１×ｎ中，每个矩阵元素都是最简的“与或”

表达式，其中有些元素进行“或”运算的各项中包

含只由一条边组成的项，不妨定义其为单边项，假

设包含单边项的元素为

ｍ（ｎ－１）ｉｊ ＝ＬａＬｂ…Ｌｃ＋ＬｄＬｅ…Ｌｆ＋… ＋Ｌｇ．
其中ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ的取值范围为１，２，…，ｓ．选出
包含单边项的元素，对这些元素进行修正即可得

到环路，修正的方法如下：首先用这些元素和单边

项进行“与”运算，即

　ｍ（ｎ－１）ｉｊ ·Ｌｇ ＝ＬａＬｂ…ＬｃＬｇ＋ＬｄＬｅ…ＬｆＬｇ＋… ＋Ｌｇ．
（４）

结果中仍然含有单边项 Ｌｇ，再将单边项删
除，即得到环经过节点 ｉ和节点 ｊ的所有环路．设
环Ｃｉｊ为经过节点ｉ和节点ｊ的环，则

Ｃｉｊ ＝ ｍ
（ｎ－１）
ｉｊ · Ｌｇ －Ｌｇ ＝ ＬａＬｂ…ＬｃＬｇ ＋
ＬｄＬｅ…ＬｆＬｇ． （５）

对矩阵Ｍ（ｎ－１）中所有包含单边项的元素进行
修正，即可得到经过源节点的所有环路．而依次
把所有信息节点设为源节点，进行以上运算，就可

得到该ＬＤＰＣ码双向图中的所有环路．

３　算法的正确性与合理性论证及
算例

３１　算法的正确性与合理性论证
首先按照式（２）由 ＬＤＰＣ码的校验矩阵构造

其邻接矩阵．由图论的知识可以知道，邻接矩阵
是ｎ×ｎ的方阵，并且第ｉ行表示节点ｉ与其他节点
的连接关系，第 ｉ列表示的意义与第 ｉ行完全相
同，邻接矩阵是主对称阵．因此，所有节点组成网
络的连接关系既在行中体现，又在列中体现．而
ＬＤＰＣ码的校验矩阵的列对应信息节点的连接关
系，行对应校验节点的连接关系，要用其构造邻接

矩阵，就要补全列中的校验节点，补全行中的信息

节点，由节点的对应关系，可知应该把校验矩阵Ｈ
放在邻接矩阵的左下角，Ｈ的转置ＨＴ放在邻接矩
阵的右上角．由于ＬＤＰＣ码的特殊性质，信息节点
之间是没有连接的，校验节点之间也没有，而节点

自身必定是相连的，所以补全部分的矩阵应该用

单位阵．这样构造的矩阵与根据双向图直接写出
的邻接矩阵是完全相同的，因此，可以得到结论，

按照式（２）得到的邻接矩阵是正确的．
对邻接矩阵的整合与删除运算是按照图１所

示的方式，根据式（３）逐步进行的，并且在每一步
的运算的过程中都严格按照式（１）进行化简，使
其始终保持最简“与或”表达式，因此运算得到的
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结果是正确的．由于这一算法已经被应用于通信
网路由表的计算过程中［９－１０］，不仅保证了节点和

边的全面性和完整性，而且能够避免死循环和病

态链路，所以算法的合理性是可以得到保证的．
经过对邻接矩阵的整合与删除运算，得到了

以一个信息节点为源节点，其他所有节点为目的

节点的全部路由链路，但还没有得到环路．考虑与
源节点有直接连接关系的节点，即存在单边项的

矩阵元素对应的节点，源节点到这些节点的路由

已经得到，只要在通过直接连接的边回到源节点，

即得到一个环路．因此按式（４）对包含单边项的
矩阵元素进行修正，得到的将会是由源节点出发

又回到源节点的环路，但是，单边项本身自乘表示

信息由源节点出发经过直接相连的边到该目的节

点，又经过该边返回源节点，由图论的知识知道，

这不是一个环，是一个病态链路，因此要按照式

（５）对其再次修正，去掉单边项，就得到经过源节
点与该目的节点的所有环路．而对没有和源节点
直接相连的节点，是不可能再经过一次信息传递

就形成环路的．所以，由式（４）和式（５）得到的经
过该源节点的环路是正确的．

由于 ＬＤＰＣ码的信息节点只与校验节点相
连，因此包含单边项的矩阵元素对应的节点肯定

是校验节点，并且这种节点的个数就是该信息节

点的边数．当所有信息节点都作为源节点进行各
步运算后，即可得到该 ＬＤＰＣ码双向图的所有环
路，不必再以校验节点为源节点进行计算，这是由

于信息节点只与校验节点直接相连，计算得到的

每个环路必定包含相关校验节点，即校验节点参

与的环路在前边已经通过信息节点的计算全部得

到．因此，由算法得到的双向图的环路是全面的，
该算法是合理的．
３２　算例

以规则（８，２，４）ＬＤＰＣ码为例，其对应的双向
图如图２所示．其中，ｘ１，ｘ２，…，ｘ８表示信息节点，

Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４表示校验节点．对节点和边的编号
如图２所示．
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图２　（８，４，２）ＬＤＰＣ码双向图

　　该双向图对应的校验矩阵为

Ｈ ＝

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０
１ ０ ０ １ ０ １ ０ １
０ １ １ ０ ０ １ １ ０











０ １ ０ １ １ ０ ０ １

．

　　对校验矩阵进行改造，得到新的校验矩阵为

Ｈ′＝

Ｌ１ ０ Ｌ５ ０ Ｌ９ ０ Ｌ１３ ０

Ｌ２ ０ ０ Ｌ７ ０ Ｌ１１ ０ Ｌ１５
０ Ｌ３ Ｌ６ ０ ０ Ｌ１２ Ｌ１４ ０

０ Ｌ４ ０ Ｌ８ Ｌ１０ ０ ０ Ｌ













１６

．

按照式（２）构造该双向图的邻接矩阵 Ｍ，如
式（６）所示．

Ｍ ＝ Ａ Ｈ′Ｔ

Ｈ[ ]′ Ｄ
． （６）

其中

Ａ＝
１








１８×８

，

Ｄ＝
１








１４×４

．

按照图１及式（３）的方法，对邻接矩阵Ｍ进行
整合，设信息节点１为源节点．依次整合删除其他
的非源节点对应矩阵的行，经过１１次整合与删除，
最后得到一个１×ｎ的矩阵Ｍ（１１），表达式如下：

Ｍ（１１） ＝［ｍ（１１）１１ ｍ（１１）１２ ｍ（１１）１３ ｍ（１１）１４ ｍ（１１）１５ ｍ（１１）１６ ｍ（１１）１７ ｍ（１１）１８ ｍ（１１）１９ ｍ（１１）１１０ ｍ（１１）１１１ ｍ（１１）１１２］．
其中各元素值为

ｍ（１１）１１ ＝１；
ｍ（１１）１２ ＝Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ４＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ４＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ１０Ｌ９Ｌ５Ｌ６Ｌ３＋

Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１０Ｌ９Ｌ５Ｌ６Ｌ３＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ８Ｌ７Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ１６Ｌ１５Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ１０Ｌ９Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３＋
Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１０Ｌ９Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１２Ｌ１１Ｌ７Ｌ８Ｌ４＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１Ｌ７Ｌ８Ｌ４＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ６Ｌ５Ｌ９Ｌ１０Ｌ４＋
Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１４Ｌ１３Ｌ９Ｌ１０Ｌ４＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４；

……

ｍ（１１）１９ ＝Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ６Ｌ５＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ１０Ｌ９＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１０Ｌ９＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１４Ｌ１３＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ４Ｌ３Ｌ６Ｌ５＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４Ｌ３Ｌ６Ｌ５＋
Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３Ｌ４Ｌ１０Ｌ９＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ４Ｌ３Ｌ１４Ｌ１３＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４Ｌ３Ｌ１４Ｌ１３＋Ｌ１；
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ｍ（１１）１１０ ＝Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ８Ｌ７＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１２Ｌ１１＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ１６Ｌ１５＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３Ｌ４Ｌ８Ｌ７＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３Ｌ４Ｌ８Ｌ７＋
Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ４Ｌ３Ｌ１２Ｌ１１＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３Ｌ４Ｌ１６Ｌ１５＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３Ｌ４Ｌ１６Ｌ１５＋Ｌ２；

……

ｍ（１１）１１２ ＝Ｌ２Ｌ７Ｌ８＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３Ｌ４＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３Ｌ４＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３Ｌ４＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１２Ｌ１１Ｌ７Ｌ８＋
Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１Ｌ７Ｌ８＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ６Ｌ５Ｌ９Ｌ１０＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１４Ｌ１３Ｌ９Ｌ１０＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１２Ｌ１１Ｌ１５Ｌ１６＋
Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１Ｌ１５Ｌ１６

经过１１次整合删除运算，得到的矩阵 Ｍ（１１）中包
含单边项的元素为 ｍ（１１）１９ 和 ｍ（１１）１１０．对它们按照式

（４）和式（５）进行修正，得到经过节点１的环路，
于是有

　　Ｃ１９ ＝Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ６Ｌ５Ｌ１＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ１０Ｌ９Ｌ１＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１０Ｌ９＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ１４Ｌ１３Ｌ１＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ４Ｌ３Ｌ６Ｌ５Ｌ１＋
Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ１Ｌ４Ｌ３Ｌ６Ｌ５Ｌ１＋Ｌ２Ｌ１１Ｌ１２Ｌ３Ｌ４Ｌ１０Ｌ９Ｌ１＋Ｌ２Ｌ７Ｌ８Ｌ４Ｌ３Ｌ１４Ｌ１３Ｌ１＋Ｌ２Ｌ１５Ｌ１６Ｌ４Ｌ３Ｌ１４Ｌ１３Ｌ１；

Ｃ１１０ ＝Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ８Ｌ７Ｌ２ ＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ１２Ｌ１１Ｌ２ ＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ１２Ｌ１１Ｌ２ ＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ１６Ｌ１５Ｌ２ ＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３Ｌ４Ｌ８Ｌ７Ｌ２ ＋
Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３Ｌ４Ｌ８Ｌ７Ｌ２＋Ｌ１Ｌ９Ｌ１０Ｌ４Ｌ３Ｌ１２Ｌ１１Ｌ２＋Ｌ１Ｌ５Ｌ６Ｌ３Ｌ４Ｌ１６Ｌ１５Ｌ２＋Ｌ１Ｌ１３Ｌ１４Ｌ３Ｌ４Ｌ１６Ｌ１５Ｌ２；

进而，把其他信息节点设为源节点，进行整合删除

运算及修正运算，即可得到（８，４，２）ＬＤＰＣ码对应
的双向图中所有的环路．其结果与其他方法计算
出的环路完全相同，从而通过算例验证了算法的

正确性．

４　结　论
对逻辑代数化路由算法进行改进，得出的

ＬＤＰＣ码双向图的环路检测新算法，可以在构造
ＬＤＰＣ码的过程中有效检测环路，然后按照消去
环路的方法将其消去或部分消去，维持节点间信

息传递的统计独立性，从而增加 ＬＤＰＣ译码的准
确性，提升ＬＤＰＣ码的性能．该算法检测出的环路
全面准确，符合图论的基本规定．由于算法只涉及
逻辑代数运算，而且规律性和目标性极强，收敛

速度快，所以非常容易编写计算机程序，程序运

行一次即可得出经过某个信息节点的全部环路，

具有很强的实用性．算法已通过程序调试，其正
确性和可行性都得到了检验．算法可以说是对图
论方法的丰富与补充，它不仅适合检测 ＬＤＰＣ码
双向图中的环路，而且还可以用于各种类型网络

拓扑图形的环路检测．

参考文献：

［１］ＧＡＬＬＡＧＥＲＲＧ．Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＩＲＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９６２，８（１）：
２１－２８．

［２］ＭＡＣＫＡＹＤＪＣ，ＮＥＡＬＲＭ．ＮｅａｒＳｈａｎｎｏｎｌｉｍｉｔｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓｌｅｔｔｅｒｓ，１９９６，３２（１８）：１６４５－１６４６．

［３］ＴＡＮＮＥＲＲＭ．Ａｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｃｏｄｅｓ［Ｊ］，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｉｎｆｏｒｍ．Ｔｈｅｏｒｙ，１９８１，ＩＴ－
２７（５）：５３３－５４７．

［４］ＬＵＣＡＳＲ，ＦＯＳＳＯＲＩＥＲＭ，ＫＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅ
ｃｏｄｉｎｇｏｆｏｎｅｓｔｅｐｍａｊｏｒｉｔｙｌｏｇｉｃｄｅｃｏｄａｂｌｅｃｏｄｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．，
２０００，４８（６）：９３１－９３７．

［５］ＳＩＰＳＥＲＭ，ＳＰＩＥＬＭＡＮＤ．Ｅｘｐａｎｄｅｒｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９６，４２（６）：
１７１０－１７２２．

［６］范俊，肖扬．一种低密度奇偶校验码的环数统计方法
［Ｊ］．信号处理，２００８，２４（４）：６３５－６３９．

［７］ＤＡＩＦｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＭａｏｌｉｕ，ＱＩＡＯＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／
ＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＭｏｂｉｌｅａｎｄ
ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＮｅｔｗｏｒｋｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ（ＩＣＷＭＭＮ２００６）．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＴ，２００６：３７９－３８２．

［８］戴伏生．求解通信网节点间全部路由的逻辑代数化
方法［Ｊ］．数学的实践与认识，２００６，３６（２）：１８６－
１９２．

［９］ＤＡＩＦｕｓｈｅｎｇ，ＳＯＮＧＬｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｕｚｈｅｎ，Ａｌｇｅ
ｂｒａｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１０（３）：２９０－２９４．

［１０］戴伏生，包学才，王小宇．多约束路由的分层计算方
法［Ｊ］．南京邮电大学学报：自然科学版，２００８，２８
（４）：３８－４３．

（编辑　张　宏）

·５５０１·第７期 李　博，等：一种ＬＤＰＣ码双向图环路检测新算法


