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摘#要" 针对低密度奇偶校验译码器吞吐量较低)存储资源消耗较多的问题(提出一种 V&6T9U&码分层译码算

法& 利用接收信道模块初始化似然比信息(并结合存储校验信息和后验信息给出基于分层最小和的节点自更新译

码算法(根据后验信息符号位对译码器进行判决& 仿真结果表明(改进译码器资源消耗相对于传统译码器减少
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"+概述

低密度奇偶校验码 !T"D 9+.>0*2 U=,0*268C+8E

&"F+>(T9U&"是线性分组码(其译码简单)性能接近

容量限
*'+

& 文献 * %6! + 通过分层译码算法构造

T9U&译码器(使其无需存储变量节点信息(降低了

存储资源耗费(且译码收敛速度比最小和 !Q0.6

H)'(QH"算法快& 文献*"6*+提出一种双修正型最

小和积译码算法(该算法译码复杂度较低(但吞吐量

有一定的损失& 文献*$6)+提出的交替译码框架(能

在同一时刻同时更新一帧校验消息和一帧变量消

息(两帧交替更新(提高了吞吐量(但需消耗较多的

存储资源& 本文在分层 QH译码算法的基础上(提

出校验节点自更新译码算法(并采用一种新的 V&6

T9U&码分层译码器结构(以降低存储资源消耗和

提高吞吐量&

!+分层译码算法

V&6T9U&码具有准循环特性(其校验矩阵可表

示为分块矩阵
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其中(=表示分块矩阵 9!&

34

"的阶数(&

$

&
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'(%(2(%(4-'(%(2(4& 当 &

34

-& 时(9! &

34

"表示一

个 =阶全零矩阵#当 '

$

&

34

$

=时(9! &

34

"表示 =阶

单位矩阵 B

=

循环右移 &

3(4

位后得到的矩阵(特别地(

9!=" -B

=

& 因此(每个子块列重最大为 '& A是一

个 %=6?=矩阵(列重最大为 %(码长为 ' -?=(设计码

率为 @-!?/%" 8?&

根据每个子块的列重量分布(可校验矩阵 A按
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上述分块形式划分为 %层(每层对应 =个校验节点
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"表示由=个

变量节点 L

4)

!4-'(%(2(?()-'(%(2(="构成的子

码& 根据分层方式(可推得各个节点的相邻校验节

点集为,
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第 3层对应 =个校验方程如下,
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其中(码字 C 的每个变量节点每层只出现在一个校

验方程中&

分层最小和算法
*'&+

描述如下,基于第一层子方

程组(更新校验消息(然后把校验消息代入到变量节

点中更新变量消息& 当完成第一层的变量消息更新

后(代入下一个分层校验消息和更新变量消息& 每

一层消息更新过程使用上一层发送的变量信息和初

始校验信息& 当所有分层都完成消息更新后(一轮

迭代译码更新完成&

分层最小和算法的特点是利用后验信息和校验

信息来表示变量信息(使变量信息无需储存(降低了

资源的消耗& 但是分层最小和算法仍需要存储大量

的校验信息以及后验信息(且后验信息值的范围随

着迭代次数的增加会慢慢变大(需要花费更多比特

去储存才能得到合理的性能& 为减少存储资源的消

耗(提出校验节点自更新方法(该方法基于分层最小

和算法(将后验信息融合到校验信息中(避免了后验

信息的储存(从而减少译码器资源的开销&

在第 #

)

' 次迭代中(令 D

#

3(4

表示第 3层的变量节

点 C

4

接收的更新校验信息(

'

#

3(4

是变量节点 C

4

从

第 3层发往第 3.' 层的更新变量信息(

'

#

是第 #次

迭代更新的后验概率信息(3指层序号('

3

指与第 3

层校验节点相连的变量节点('

3U

!

N!3" :'

3

是指除 '

3

外(与第 3层校验节点相邻的变量节点的集合(

-

3

指

信道信息初始值(

)

表示校正因子(一般取
)

-&$$"(

便于硬件实现& 校验节点自更新译码算法的具体步

骤如下,

步骤 !#T9U&码初始化& 初始化结果为,
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步骤 &# T9U&码 迭 代 过 程 !第 #次 迭 代(

第 3层更新"包括分层更新和译码判决(具体分析

如下,

'"分层更新计算公式如下,
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%"译码判决& 设译码码字 (-07
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步骤 $#校验结果& 若译码序列满足 (6A

K

-"

或者译码次数已经达到最大迭代次数(则停止译码#

否则重新执行步骤 %&

&+高吞吐量译码架构设计

译码器的最大吞吐量表达式为,

>-

:6N6@

26C

'=P
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其中(:是工作频率(单位是 AR(N是码长(单位是

O0*(@是指码率(2是译码器每次迭代所花费的时

钟周期数(单位是 >(C

'=P

是最大迭代次数(>是吞吐

量(单位是 O0*3>

/'

3AR

/'

& 由于长码相对于短码

性能更加优越(因此在设计过程中(一般采用长码&

为提高吞吐量(采用并行更新的方式更新数据(但

会增加输入输出的延迟(导致译码过程不同步& 在

这段时间内(译码模块处于等待状态无法更新(使

得吞 吐 量 变 低& 式 ! ( " 中 分 母 实 际 应 该 为

!26C

'=P

.-" (因为 -为额外时钟延迟(所以达不

到最大吞吐量& 本文提出一种新的译码器结构(通

过改进输入)译码)输出 + 个模块(可最大化减少

-值(实现 + 个模块的连续工作(使译码器可达到

最高吞吐量&

根据文献*''+(针对 'S% 码率的!% +&!(' '"%"

V&6T9U&码(如图 ' 所示(% +&! 为码长(' '"% 为信

息位长度(每个子矩阵大小为 (* 6(*(每个数字代表

单位矩阵偏移量(空白的地方表示零矩阵& 实现连

续译码的过程是,在输入过程中(' 个时钟周期输入

% 位信息(传输 ' 帧信息需要 ' '"% 个时钟周期(传

输 % 帧信息需要 % +&! 个周期& 在输出过程中(' 帧

信息总长度为 ' '"% 位(' 个时钟周期输出 ' 位信

息(输出 % 帧信息则需要 % +&! 个时钟周期& 在译码

过程中(% 帧信息并行更新(每次迭代更新要 (* 个时

钟周期(将 C

'=P

和每次迭代更新所消耗的时钟数相

乘(结果为消耗的时钟 B& 当 C

'=P

取校验矩阵行数的

值时(时钟 B值就是信息位长度' '"%(即译码消耗

了 ' '"% 个时钟周期& 输入和输出采用的是双倍频

率时钟周期(其耗费 % +&! 个双倍频率时钟周期(译

码采用单倍频率时钟周期(其耗费' '"% 个单倍频率

时钟周期(% +&! 个双倍频率时钟周期在时间上等同

于 ' '"% 个单倍频率时钟周期(即输入)输出)译码这

+ 个过程所花费一样的时钟周期数(因此可实现连续

译码&

%%'
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图 !+#& $"%(! !*&$ H̀#U4.H码校验矩阵 A

##如果要完成上述译码框架(那么矩阵某一列的

偏移量相邻 % 个数值之差要比每一分层更新所消耗

时钟周期数大(否则无法完成一次完整的迭代& 笔

者采用修正偏移量的方法解决该问题& 修正偏移量

后的矩阵如图 % 所示&

图 &+修正偏移量后的 H̀#U4.H码校验矩阵 A

##以修正偏移量后的检验矩阵 A的第一列为例(

在译码过程中消息传递路径如图+所示(可以看出(

每行消息更新完成后传给偏移量偏小的行(而偏移

量最小的一行传递给偏移量最大的一行(即 $+

0

!)

0

++

0

%$

0

'%

0

$+&

图 $+不同分层之间消息传递路径示意图

##为增加吞吐量(根据文献*'%+(将原始框架拆分

成 + 份(拆分后的消息传递路径如图 ! 所示(在相同时

刻译码器可更新 + 个变量信息(减少译码所花费的时

间(增加吞吐量(但该框架的译码器存在一个问题(那

就是原先的子矩阵对应一个 M:Q(而一个子矩阵变

成 + 个矩阵之后(相当于只需花费 ' 个 M:Q的存储

资源变成了花费 + 个 M:Q的存储资源(因此增加了

M:Q的资源消耗(这种框架是以增加存储资源的消

耗为代价来达到提高吞吐量的目的&

图 %+改进后的消息传递路径示意图

##为减少 M:Q资源消耗(且能够在相同时间更新

+ 个变量信息(需要把相同偏移量所对应的变量信息

的值储存到相同 M:Q中(为了满足这一条件(必须

保证校验矩阵中同一列的偏移量模 + 结果相同(才

能使得并行更新的 + 个数据位于 M:Q相同地址&

$+译码器设计与实现

本文选择&&H9H标准的!% +&!(' '"%"T9U&码来

设计部分并行分层译码器(该译码器的主要特点是,采用

流水线设计方法(能够有效增加解码器的工作频率&

$P!+译码器总体架构

译码器设计采用校验节点自更新算法(提出高

吞吐率的 V&6T9U&码译码器框架(该框架支持部分

并行分层译码(如图 " 所示& 本文方法由接收信道

信息)信息存储器)校验信息处理)硬判决以及迭代

译码控制等主要部分组成& 迭代译码控制模块是译

码器的核心(各个子模块之间通过不同的时序进行

控制(每个存储器的读写地址)使能信号由地址生成

器提供(且初始化信息)外信息也是由不同的时序

控制&

+%'
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图 *+高吞吐量的 H̀#U4.H码译码器框架

$P&+接收信道信息模块

接收信道信息模块是对信道似然比信息进行初

始化(初始化为接收到量化过后的译码信息& 在接收

信道信息模块中(对信道似然比信息存储器的写入顺

序操作与子矩阵偏移量大小有关系(令偏移量为 '*(

似然比信息储存器对应的初始化操作如图 * 所示(&

地址存入的值是偏移量对应第 '* 个已更新校验信息

的数据(' 地址存入的值是对应第 '$ 个已更新校验信

息的数据(% 地址存入的值对应第 ') 个已更新校验信

息的数据& 地址按顺序存入相应的数据(不一样的偏

移量对应不一样的接收信道信息模块(共 (* 个不一样

的偏移量(对应 (* 个接收信道信息板块&

图 R+接收信道信息模块初始化过程

$P$+信息存储模块

信息储存模块包括校验信息和后验信息这 % 个

储存模块(校验矩阵 A被分成 '% 个分层(且每个分层

有一个专门的校验节点单元!&C+8E %"F+B.0*(&%B"(

后验信息储存模块存储后验概率信息(校验信息储存

模块存储校验节点信息& 每层的非零子矩阵对应一

个后验信息储存模块和一个校验信息储存模块& 在

分层译码过程中(每一个后验信息存储模块向 &%B

输出一个后验信息(并从其他分层 &%B中获取一个

新的后验信息& 同时(每个校验信息储存模块向 &%B

输出校验信息(并且从同一层 &%B得到新的校验信

息& 本文采用单端口同时进行读写操作& 因为校验

矩阵 A中有 (* 个非零子矩阵(所以后验信息储存模

块和校验信息储存模块包含了(* 个单端口存储单元&

$P%+校验信息处理单元模块

校验信息处理单元模块是校验节点自更新算法

中的核心单元(对于校验信息的更新来说(每一层采

用一个 &%B去执行一系列的功能(主要包括加法)比

较等(&%B成为最长的延迟路径& 在新的译码算法

中(每个 &%B需要对比 ) 个信息(找出其中的最小

值)次小值及各自的地址& 因此(对比装置成了 &%B

中最关键的元素& % 输入的比较器包含一个加法器和

一个复用器(+ 输入的比较器包含 + 个加法器)" 个复

用器和一些基础逻辑门& 一个 ) 输入的比较器是由

多个 % 输入和 + 输入比较器构成& 为减少关键路径延

迟和提高工作频率(&%B被分割成 + 级流水寄存器&

&%B的 + 级流水线结构如图 $ 所示& 由式!*"可知(

在第 ' 级中(第一个加法器组将初始信道信息)前一

次迭代得到的校验信息和本次迭代得到的校验信息

相加得到 !K&信息 D

'

0D

)

& 由式!$"可知(在第 % 级

中(将第 ' 级得到的 !K&信息进行符号分离)比较选

取最小值等操作(重新合并端口的最小值与符号(得

到新的校验信息 5

'

05

)

& 由式!)"可知(在第 + 级中(

加法器将初始信道信息与第 % 级得到的校验信息 5

3

相加(得到新的后验概率信息 .AA7'$+&

!%'



第 !" 卷#第 $ 期 徐#斌(贺玉成,高吞吐量 V&6T9U&码分层译码设计 ##

图 )+H6W模块 $ 级流水线结构框图

$P*+硬判决单元

T9U&译码器输出比特位由后验信息的符号位

决定& 在传统分层译码中
*'++

(变量节点一般更新到

最底层才开始进行硬判决& 而部分并行分层译码却

使用一种不同的方法来进行更新(会使每一个分层

在每次迭代过程中产生一个后验概率信息(并且不

同的分层之间同时工作& 以修正偏移量后的校验矩

阵的第 ' 列为例(第 ! 层 &%B从第 '+ 行开始更新(

第 ( 层 &%B从第 ' 行开始更新(第 '% 层 &%B从第

)' 行开始更新(根据修正偏移量后的校验矩阵(分别

对应第 $! 行)第 '+ 行)第 %) 行& 第 ' 列后验概率信

息传递的路径是从第 ! 层到第 '% 层)第 '% 层到

第 ( 层)第 ( 层到第 ! 层& 在每次迭代结束之后(

第 '+ 列最后的后验概率信息储存在第 '% 层(

第 %) 列最后的后验概率信息储存在第 ! 层(第 $!

列最后的后验信息储存在第 ( 层& 因此(第 ' 列的

硬判决比特储存在 + 个不同分层的存储器中&

%+译码器性能

在译码器硬件实现中(文献*'!6'*+以及本文提

出的译码器均采用 =#*+,=公司 H*,=*0P<! 系列的

-U!H;L"+&(由 V)=,*)>

1

'&$& 综合后(本文提出译

码器的最高工作频率可达 +&)$% QAR& 根据式!("

译码器吞吐量的计算(当最大迭代次数为 '& 时(译

码器的吞吐量为 "'*$) QOS>& 本文提出的译码器和

其他译码器之间性能比较如表 ' 所示&

表 !+译码器性能比较

性能指标
文献*'!+

算法

文献*'"+

算法

文献*'*+

算法
本文算法

码长 '% %)) % +&! ) '$* ) '(%

码率 'S% 'S% $S) 'S%

工作频率SQAR '"%$" '*$$% %&'$$ +&)$%

吞吐量S!QO3>

/'

"

%''$* %*)$+ %))$( "'*$)

迭代次数 '& ) ) '&

资源消耗!TBK>" !( !%+ ') '!( %* %"( ) '%"

##由表 ' 可以看出(与文献 *'!6'*+译码器相比(

本文译码器吞吐量较大(且消耗的存储资源较小&

因此(本文译码器同时具有高效)复杂度低)吞吐量

高)收敛速度快等性能(有效解决了吞吐量与资源消

耗的矛盾&

*+结束语

基于分层QH译码算法(本文提出一种高吞吐量)

低存储量译码器(实现了!% +&!(' '"%"T9U&码& 通过

修正偏移量提高译码器的吞吐量& 同时(将后验信息和

变量信息融合到校验信息中(从而减少译码器的存储资

源消耗& 仿真结果显示(该译码器吞吐量较大(且收敛

速度较快&
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