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改进的非规则QC-LDPC译码算法和结构
陈发堂,王永航,张翰卿

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:为提升非规则准循环低密度奇偶校验码的译码性能和降低译码器实现难度,文章提出了一种基于度数归一化最小和
(BD-NMS)算法和一种改进的译码结构。首先分析了最优归一化因子变化规律,得到其在不同度数下的分布特性,依据分布

特性对度数分层,最后利用密度演化和加权向量得到各层归一化因子。文章所提译码结构中,校验节点以提升值为单位分

组,每组以2的整数次幂为单位分子层,子层按顺序依次更新。仿真结果与复杂度分析表明,文章所提译码结构资源消耗和复

杂度更低;BD-NMS算法拥有更为优异的译码性能和收敛速度,在误码率为10-6时译码性能比密度演化最小和(DE-MS)算法

提升了0.19dB左右,增加的复杂度只包括比较运算,易于硬件实现。
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ImprovedDecodingAlgorithmandStructureofIrregularQC-LDPC
CHENFa-tang,WANGYong-hang,ZHANGHan-qing
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Abstract:InordertoimprovethedecodingperformanceoftheirregularQuasiCyclicLowDensityParityCheck(QC-LDPC)
codeandreducetheimplementationdifficultyofthedecoder,thispaperproposesaBased-DegreeNormalizedMinSum (BD-
NMS)algorithmandanimproveddecodingstructure.Thealgorithmfirstanalyzesthechangingruleoftheoptimalnormaliza-
tionfactor,andobtainsitsdistributioncharacteristicsindifferentdegrees.Accordingtothedistributioncharacteristics,thede-
greescanbelayered.Finally,thenormalizationfactorsofeachlayerareobtainedbydensityevolutionandweightedvector.In
theproposedstructure,theverificationnodesaregroupedwiththeliftingvalueastheunit,andeachgroupisdividedbythein-
tegralpowerof2astheunitmolecularlayer.Thesub-layersarethenupdatedinsequence.Simulationresultsandcomplexity
analysisshowthattheproposeddecodingstructureconsumeslessresourcesandhaslowercomplexity.Itcanbeseenthatthe
BD-NMSalgorithmhasbetterdecodingperformancewithfasterconvergencespeed.Thedecodingperformanceis0.19dBhigh-
erthanthatofDensityEvolutionMin-Sum (DE-MS)whenthebiterrorrateis10-6.Itisalsoconcludedthattheincreased
complexityonlyincludescomparisonoperation,whichiseasytoimplementinhardware.
Keywords:QC-LDPC;normalizedmin-sumalgorithm;decodingstructure

0 引 言

低密度奇偶校验(LowDensityParityCheck,

LDPC)码是一种性能优异的线性分组码[1],其校验

矩阵有随机和结构化两种构造方式。准循环(Qua-
si-Cyclic,QC)-LDPC通过结构化方式完成编码[2],
易于硬件实现,并于2016年成为5G 新空口(New
Radio,NR)的一种主要信道编码方案[3]。

LDPC码 的 译 码 算 法 都 以 置 信 传 播(Belief
Propagation,BP)算 法 为 基 础[4-5]。其 中 最 小 和

(Min-Sum,MS)算法是BP简化后的译码方式,其
运算方式简单,但牺牲了一部分译码性能[6]。为弥

补 MS算法损失的性能,Chen等提出了归一化最小

和(NormalizedMin-Sum,NMS)算法[7],NMS算

法可以提供更加接近BP算法的译码性能。密度演

化最小和(DensityEvolutionMin-Sum,DE-MS)算
法将前5次迭代的归一化因子整合为一个值,使

LDPC误码率(Bit-ErrorRate,BER)再次降低[8]。

QC-LDPC码分为两种译码结构:分层式和全并行。
分层式结构实现复杂度低,译码迭代次数少,在现场

可编程门阵列(FieldProgrammableGateArray,

FPGA)译码器中应用广泛[9]。
以往算法使用一个归一化因子完成译码,在一

定程度上降低了译码性能。因此本文通过分析BP
算法信息值随度数变化的趋势,并根据因子分布规

律对度数分层,提出根据层数求归一化因子算法,所
得因子可提前存储避免消耗多余计算资源。所提译

码结构依据基础矩阵对校验节点分组,在每组中选

择合适子层完成迭代译码,各层节点度数分布不

会因层数变化而改变,进而节点处理单元也无需调
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整。仿真结果和复杂度分析表明,基于度数归一化

最小 和(Based-DegreeNormalized Min-Sum,BD-
NMS)算法译码性能和收敛速度优于其余算法;所提

译码结构需要更少的存储空间,对于5G 协议这种

需改变提升值的情况,利用所提分层方法更易实现。

1 LDPC译码算法概述

1.1 译码迭代步骤

译码迭代信息包括变量节点传向校验节点的信

息值(V2C)和校验节点传向变量节点的信息值

(C2V)。译码过程中信息值在两类节点之间迭代传

递,利用BP传播理论和校验方程修正错误比特,译
码共分为4个步骤:(1)设置初始迭代信息;(2)利

用V2C更新C2V;(3)利用C2V更新V2C和后验

信息;(4)译出码字并判断是否达到停止迭代条件。

1.2 MS和NMS算法

MS和NMS算法主要在校验节点更新处对BP
算法进行了改进,两种算法信息值计算公式分别为

Cmn =Smn· min
n′∈N(m)\n

|Vn′m|,

Cmn =α·Smn· min
n′∈N(m)\n

|Vn′m|,

式中:Cmn 为校验节点m 传至变量节点n 的信息;

Smn =sgn(Vnm)· ∏
n∈N(m)

sgn(Vnm),式中,Vnm 为变量

节点n传至校验节点m 的信息,sgn为符号函数;

N(m)为与节点m 相邻的变量节点集合;N(m)\n
为N(m)剔除节点n后所剩子集合;Vn′m 为变量节

点n′ 传至校验节点m 的信息;α为小于1的实数。

2 BD-NMS算法

2.1 最优归一化因子分布

设传向校验节点m 的信息值中的最小值所在

列索引为q,第2小值所在列索引为l。Cmq 所需最优

归一化因子α′
m 与Cmk(k≠q)的最优归一化因子α″

m

通常是不同的,为降低复杂度,将第m 个校验节点

最优归一化因子近似为α″
m。根据对数似然比BP算

法校验节点更新公式,Cmk(k≠q)最优信息绝对值

为 | Cb
m |= f ∑

n′∈N(m)\l

f(|Vn′m|( )),f(x) =

-lntanh|x|æ

è
ç

ö

ø
÷

2
,进而得到α″

m=|Vqm|/|Cb
m|。根

据函数性质,f(x)在正半轴是一个单调递减凹函

数,故|Cb
m|与节点m的度数λm 呈反比例关系,相应

α″
m 的分布特性取决于λm 的大小。

图1所示为5GNR协议 QC-LDPC码的最优

归一化因子分布图。横轴表示归一化因子向量中的

第几个点。由图可知,随着度数的提升,α″
m 整体呈

下降趋势,其值能够近似分为3层:①度数等于3;

②度数等于4、5、6和8;③度数等于10。根据层数

选择归一化因子,信息值更接近最优,可以得到更好

的译码性能。
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图1 5GNR协议QC-LDPC码的

最优归一化因子分布

2.2 各层α值计算

定义 MS算法中Cmn 为C1,BP算法中Cmn 为

C2,利用密度演化和泰勒公式得到的E(|C1|)和

E(|C2|)[10]分别为

E(|C1|)≈∫
μ

0
1-Qμ-yæ

è
ç

ö

ø
÷

σ +Qμ+yæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúσ

w

dy,

(1)

E(|C2|)≈2∑
¥

i=1

1
2i-1

Etanh2i-1 |Vnm|æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }2

w
,

(2)
式中:E(x)为对x求期望;μ=4/N0,N0 为噪声功

率谱密度;σ= 8/N0;Q(x)= 1
2π∫

+¥

x
e-x2/2dx;w 为

对应校验节点度数减1。
求各层归一化因子的过程分为4步:
(1)利用E(|C2|)/E(|C1|)求不同度数的归

一化因子αλ,λ为度数;
(2)确定numλ,numλ 为度数为λ的节点个数;
(3)根据归一化因子分布对度数分层并求取各

层权值向量,第r层向量为

WVr=[numλr1
,…,numλrhr

]/∑
ζ=hr

ζ=1
numλrζ

, (3)

式中:λrζ 为r层第ζ个度数的值;hr 为r层所分得度

数类型总量;
(4)利用各层权值向量求对应归一化因子,第r

层因子为
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αr=sum(WVr·[αλr1
,…,αλrhr

]T)。 (4)

  文献[8]中通过概率质量函数得到不同迭代次

数下的归一化因子,类似的方法能够求出第r层前5
次迭代的衰减因子:αr1、αr2、αr3、αr4 和αr5,进而利用

权值向量X=[0.25,0.25,0.20,0.20,0.10]得到第

r层在前Z-5(Z为最大迭代次数)次迭代所需的衰

减因子为

αfr=∑
5

φ=1
αrφ·X(φ)。 (5)

  非规则LDPC码由于本身特性,在 NMS算法

迭代过程中会进入一种稳定状态,在这种状态下错

误比特数不再改变[11],提高归一化因子幅度能够增

加信息值的幅值,进而打破这种稳定状态提高译码

性能。在译码迭代过程中,归一化因子随着迭代次

数呈上升趋势,因此利用最后5次迭代归一化因子

和X 得到第r层最后5次迭代所需衰减因子为

αbr =∑
Z

φ=Z-4
αrφ·X(φ-(Z-5))。 (6)

3 译码结构

结构化方式生成QC-LDPC码校验矩阵H需要

确定3个参数:基础矩阵BMS×D、循环转移值Psd 和

提升值L,其中1≤s≤S,1≤d≤D。本文所提译

码结构将校验节点均分为S组,变量节点均分为D
组。若基础矩阵第t行第j列上的值Ptj 不为负,则
分配一个大小等于L 的随机存取存储器(Ramdom
AccessMemory,RAM)来保存C2V,并使用t、j对

此RAM进行标号,否则不分配。校验节点各组节

点个数等于L并再分为g个子层,g=[L/2],前g-
1个子层包含两个校验节点,第g个子层节点个数等

于2~(L mod2)。 依据分层式译码结构,校验节点信息

更新时各组只有一个子层参与计算,并行度等于

2S。图2所示为第t组校验节点更新结构,每个子

校
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注：layer 为对 L 个校验节点再分后的子层；V 的值为

0、2、2g；T0 和 T1 为各个 JCU 模块的两个通路，
下标为存储 C2V 信息 RAM 的索引。

…

图2 校验节点更新结构

层会输出一个数值:子层号的2倍;多路选择器

(Multiplexer,MUX)根据当前译码进程选择相应

子层的输出值;地址处理单元(AddressProcessing
Unit,APU)将 MUX输出值v转化为输入至RAM
的两个地址,其中a0td =mod(v+Ptd,L),a1td =
mod(v+Ptd +1,L);联合转换单元(JointConver-
sionUnit,JCU)模块的作用是将C2V转化为对应

的V2C;flag信号等于1表示子层中节点个数为1
个,RAM需要忽略所收到的第2个地址;校验节点

处理单元完成最小值比较等过程。
图3所示为变量节点后验信息更新结构,D0i0,

…和D1i0,…信息值来自第i组校验节点处理单元;

RAM0~RAMd 的存储空间为L,RAMd 存放第d·
L~(d+1)L-1个变量节点的后验信息,存放地址

与校验节点更新过程中APU输出值一致。
…
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RAMd
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T0i1

T0id
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D1id
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RAM１RAM0

flag
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图3 变量节点后验信息更新结构

在上述译码结构的基础上,扩大RAM 数据端

口的位宽能够进一步增加并行度,提升译码速度。
为降低复杂度,位宽扩大倍数应等于2τ,τ=0,1,2,
…,同时子层数、地址和RAM的大小缩小1/2τ,flag
位宽扩大2τ 倍。

4 仿真结果与分析

4.1 仿真结果

仿真所 使 用 码 字 由5G 协 议 中 基 准 图2构

造[12],共 用 到 两 种 码 字:(19968,3840)和

(4032,960),码率分别为1/5和1/4,加扰噪声为加

性高斯白噪声,调试方式为二进制相移键控(Binary
PhaseShiftKeying,BPSK):1→1,0→-1,信息序

列由 Matlab软件随机生成;对于信息序列长度 K
为3840的码字,仿真帧数为3000,对于K为960的
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码字,仿真帧数为12000,以保证不同提升值情况下

总信息序列长度一致;Z设为15。由图1可知,所使

用码字分为3层,利用所提算法得到前10次迭代归

一化因子:0.8795、0.4870和0.0270;后5次归一

化因子:0.9703、0.8949和0.5772。LDPC译码

器信息值小数部分通常使用3比特量化[13],而上述

6个因子无法用3比特精确表示,需要使用近似值,
结果如表1所示。

表1 各层归一化因子

层数r αfr αbr
1 0.875 1.000
2 0.500 0.875
3 0.125 0.625

  图4所示为两种码率下各个算法的译码性能,
由图可知,本文所提BD-NMS算法比其他算法拥有

更好的 译 码 性 能。图4(a)使 用 的 码 字 类 型 为

(19968,3840),在BER为10-6量级时,BD-NMS
算法的译码性能比DE-NMS算法提高了0.19dB
左右;图4(b)使用的码字类型为(4032,960),在

BER为10-6量级时,BD-NMS算法译码性能比DE-
NMS算法大约提高了0.12dB。
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(a) (19 968,3 840)码字
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(b) (4 032,960)码字

图4 两种码率下各算法的译码性能

图5所示为各个算法在不同信噪比下的平均迭

代次数。仿真过程中,由于噪声随机性以及校验矩

阵短圈特性的影响,同一信噪比下迭代次数存在波

动现象,故其平均值为小数。由图可知,所提算法和

结构下的译码收敛速率比其他算法更快,且在信噪

比等于1.9dB左右时迭代次数差值达到最大。

MS
NMS
DE鄄MS
BD鄄NMS

迭
代
次
数

15.0
14.5
14.0
13.5
13.0
12.5
12.0
11.5
11.0
10.5

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Eb /N0 /dB

图5 各算法在不同信噪比下的平均迭代次数

4.2 复杂度分析

表2所示为4种算法一次迭代所需总计算量。
表中,ρj 为第j个变量节点度数,λi 为第i个校验节

点度数,M 为H 总行数,N 为H 总列数。由表可知,

MS算法复杂度最低,NMS和 DE-MS算法次之,

BD-NMS算法复杂度比DE-MS和 NMS算法多了

M 次比较运算,这是因为BD-NMS算法需要对度数

大小进行判断,从而选择合适的归一化因子,但译码

性能比DE-NMS算法提高了接近0.2dB。
表2 不同算法复杂度对比

运算方式 MS NMS、DE-MS BD-NMS

比较 ∑
M-1

i=0

(2λi-3) ∑
M-1

i=0

(2λi-3) ∑
M-1

i=0

(2λi-2)

异或 ∑
M-1

i=0

(2λi-1) ∑
M-1

i=0

(2λi-1) ∑
M-1

i=0

(2λi-1)

加法 ∑
N-1

j=0
ρj ∑

N-1

j=0
ρj ∑

N-1

j=0
ρj

减法 ∑
N-1

j=0
ρj ∑

N-1

j=0
ρj ∑

N-1

j=0
ρj

乘法 0 2M 2M

  所提译码结构将矩阵压缩在L 大小,且变量节

点的位置与提升值和循环转移值存在简单的求模关

系,利用基础矩阵就可以得到节点索引,节省了存储

空间;利用分层译码思想,无需特定RAM存放V2C
且提高了译码速度;层数变化通过调整各组子层标

号完成,且子层变化范围在L之内,在5G系统中,L
需要根据实际情况改变大小,这种情况下,所提层数

变化方式更容易实现译码过程;当基础矩阵确定后,
各组校验节点处理单元也随之确定,层数变化时,度

(下转第16页)  
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