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基于变量节点串行消息传递的LDPC码译码研究。

雷菁，文磊，唐朝京
(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：针对标准LDPC码译码中洪水消息传递机制的不足，提出以串行机制进行消息传递，按照变量节

点的顺序进行消息处理和传递，对每个变量节点同时接收校验消息和发送变量消息。该方法使更新的消息能

够很快进入当前迭代计算，改善了LDPC迭代译码的收敛性能。通过对几种常用译码算法的仿真比较，验证

了在复杂度不增加的情况下，该方法性能优于其它几种最大后验概率准则的译码方法，且算法收敛快，是一种

能较好兼顾性能与实现复杂度的译码方法。
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A Serial Decoding Schedule for LDPC Based on a Serial

Update of Bit Nodes’Messages
LEI Jing，WEN Lei，TANG Chao-jing

(College of Electronic Science and Engineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 41(X)73，China)

Abstract Contraposing the shortcoming of“flooding schedule”in the m删LDPC(10w-density parity-cheek)decoding

algorithm，this paper presents a serial decoding schedule，which shuffles the massage passing schedule of standard LDPC decoding

atsonthm．The new schedule processes and propagates messages according to a serial update order of bit nodes．Each bit node receives

check messages and sends bit messages in the sa毋e iteration 80 that the updated messages could join itemtive process immediately．As a

result，the convergence property is improved．Simulation results show that，under the same decoding complexity，the pmposed version is

optimal in the seII,．qe of MAP decoding and converges faster than the flooding schedule．Meanwhile，it keeps the appropriate decoding

complexity，80 it is a good method that Call offer better tl'ade．off8 between performance and complexity．

Key words：decoding for low-density parity-cheek(LDPC)codes；serial saedule；itemtive decoding；bit nodes；check nodes

LDPC译码器一般所采用的是洪水消息传递机制(flooding schedule)，即迭代过程中每个变量节点向

与其相连的校验节点发送变量消息；接着每个校验节点向与其相连的变量节点发送校验消息，这是一种

基于并行处理的消息传递机制，每轮迭代过程中所有的变量节点和校验节点均同时处理和传送消息，实

际应用中会占用大量硬件资源，尤其需要大容量的存储器保存中间变量。洪水译码算法是目前普遍采

用的LDPC译码算法，但并不表明其性能最优，研究结果表明其消息传递的收敛特性并非最佳，正确译

码所需的迭代次数很大，而每一次迭代需要许多实数运算，如果收敛较慢，那么为了获得期望的性能就

需要大量的迭代，这导致在高速通信中不希望看到的高运算量及很长的译码延时。因此研究能进一步

改进译码性能的消息传递机制是很有意义的。Yongyi Mao和Anmir H．Banihasheau提出了基于概率方案

的消息传递机制bJ，考虑了码的Tanner图的结构，特别是变量节点的围长分布，使得变量节点输出消息

的平均更新频率与通过该变量节点的最短环的长度成正比。对非洪水译码机制也进行了研究，如

Juntan Zhang等提出置乱(shuffled)的BP译码算法⋯，在每次迭代中用局部更新的计算值参与变量消息

的计算，并证明了改进方法收敛性不低于标准BP算法；Eran Shron提出了基于校验节点的串行方案的消

息传递机制匕J，使消息传递的收敛更快，本文在此基础上，将洪水消息传递机制转换成以变量节点为序

的串行消息传递机制，推导了串行消息传递机制下的迭代公式，给出基于变量节点的串行机制译码流
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程，并结合仿真对洪水机制算法以及两种串行机制算法进行了比较分析。

1基于变量节点的串行消息传递机理

1．1洪水机制消息传递简述

设LDPC码的一致校验矩阵为一个M行JⅣ列的稀疏矩阵日删，所有码字秽均满足v／r=0。由线性

码特点可知，校验矩阵的每一行表示一个校验约束，其中所有非零元素对应的码元变量构成一个校验

集，由一个校验方程表示。校验矩阵的每一列表示一个码元符号参与的校验约束。令Ⅳ(c)={n：日删

=1}为矩阵日第m行中非零元所在位置，即被第m个校验元c监督的变量节点集合；N(13)={／Tt：日删

=1}为矩阵日第儿列中非零元所在位置，即与第坨个变量节点秽有约束关系的校验元集合。

LDPC码的SISO译码过程是一种迭代概率译码算法，可用由校验矩阵决定的Tanner图来描述，如图

1所示，该图由两个不相交的集合组成——变量节点(吨)代表了码字的各比特，校验节点(ci)则代表了

校验约束，两个节点集合之间的连线(边)表示一致校验矩阵中的非零元。

图1”Tanner图上的译码消息流的迭代传递

Fig．1 The iterafive operation of message passing based Oil Tanner graph

洪水译码算法的每一轮迭代都需要对码字中各个比特关于接收码字和信道参数的后验概率进行估

算，因此准确地说，它是一种逐比特计算最大后验概率(M佃)算法随]，而整个迭代过程则可以看成在图1

所示的Tanner图上进行的消息传递过程。每个变量节点计算并向与其相连的校验节点发送变量消息

p：(对二元码而言，a∈{0，1})，该函数为在已知与变量节点秽相连的除C外其它校验节点所发送的校

验消息{R；。，c7∈N(秽)＼C}前提下，变量节点为a的条件概率；接着每个校验节点计算并向与其相连的

变量节点发送校验消息R：，同理，它是在已知变量节点取值为口以及与校验节点c相连的其它变量消

息{()乃，口7∈Ⅳ(c)＼口}的前提下，校验关系成立的条件概率。这种迭代算法中很重要的一点是某节点

u沿某边e发送的消息与上次u从e接收到的消息无关，而决定于和n相连的其它边上接收的信息，这

就保证了在任一条边上，只有外来消息传递。

一轮迭代之后，需对每个变量节点计算它关于接收值和码结构的对数似然比概率Q。，并做出判决：

若Q。<0，则移；=1；否则移产0。由此可以得到对发送码字的一个估计移=(／3，，秽：，⋯，％)。再计算伴随

式S=vH7，若S=O，则认为译码成功，结束迭代过程；否则继续迭代直至达到预定的最大迭代次数。

洪水译码算法的每轮迭代都是并行处理消息的过程：变量节点同时处理和传送变量消息，校验节点

同时处理和传送校验消息。在每一轮迭代中，校验消息磁和变量消息Q：的计算都是利用上一轮迭代

的结果，每个校验节点和变量节点在本轮迭代中已更新的消息只能在下一轮迭代计算中被使用，为加快

算法速度，本文将在同一次迭代中充分利用这些已更新的消息。

1．2串行消息传递算法推导

对于均值为O、方差为d2的AWGN信道，采用BPSK调制方式，将码字y=(口，，口：，⋯，口Ⅳ)∈y按石i

=2vi一1，‰∈{0，1}(1≤i≤Ⅳ)关系，映射为发送序列z=(戈，，筇：，⋯，戈，v)，经过信道传输后，接收变量
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为Yi=戈。+gi(1≤i≤Ⅳ)，其中gi为均值为o、方差为盯2的独立分布Gaussi噪声。LDPC码的图模型结

构仍如图1所示，设各校验关系相互无关，且设信道模型为离散无记忆信道(DMC)，则和积译码算法中

校验消息及变量消息的具体计算公式分别为‘5|：

f砖=专+专Ⅱ(1—2眈)
{

。 ～刨“¨”
(1)

【R乙：丢一{Ⅱ(1—2以)

『QO=p(z卜0l{c，}c，EN㈤⋯Y。)=瓦PoⅡRo,。
{ 挺M”h

(2)

【Qk=砭P：ⅡR；。

其中，如是归一化因子，保证Q乞+Qk=1。

定义对数似然‰三(只)=log(筹)，己(Q。)= 器)，三(也)=’ 爱)，￡(Q。)=烬垡QI,log((t-]llc log(-I'【cv i
I(?V

h，。定义对数似然比：三(只)=log(分)，己(Q。)= 矿)，三(也)= 矿)，￡(Q。)=-og＼一，。

由式(1)可得，1—2R∑=挺Ⅱm(1—2Qle。)，再根据Tanh准则哺1及公式tanh[虿1N( 1。g(害1]=p。一c 1／一∈ )、" L厶 ＼， 1

P1=1—2p1(其中Po+P1=1)得：
’

L(R。)=2tanh。1Ⅱtanh《了1￡(Q出))
令

地)=一logtallh(专)=log蓦
则有

L(R。)=声。∑声(三(Q“)) (3)

将式(2)的Q乞和Q：代入￡(Q。)的定义式，可得：

Do ＆P：ⅡRo，。以Q小109茜乩g两瓶“(只)+。，黑心”) (4)

这样，译码算法中最后一步的译码判决公式变为：

L(Q。)=log静=￡(P。)+∑L(R。) (5)

联立(4)、(5)两式得：

L(Q。)=L(Q。)一∑L(R。)+∑L(R，。)=三(Qo)一三(心) (6)

通过对洪水消息传递机制中几个关键计算量的解析，可以发现在迭代计算中，只要确定了变量节点

的消息￡(Q。)的初始值(可由信道信息获取)，就可利用式(3)对与之相联的校验节点消息￡(R。)进行‘

更新，再利用式(6)，更新后的L(R。)马上可对该变量节点的消息￡(Q。)进行更新计算，依此类推，每个

更新后的节点消息又可马上用于本次迭代中其他节点消息的计算中。以图1为例，设各变量节点

％(i=1，⋯，Ⅳ)的消息初始值为Ⅲ：三(Q。。)：L(只)：可2yi，与第1个变量节点有关的变量消息有

￡(Q个，)，E(q个：)(开始时为初始值)，根据式(3)计算与第1个变量节点有关的校验消息￡(R甲。)，

工(R锅)，紧接着由式(4)更新变量消息L(Qv。)，￡(Q”)，而更新后的变量消息L(Q叩。)在第2个变

量节点相关校验消息的计算中马上被使用(如L(R。。％)=庐一1{声[L(Q叩。)]+“L(Q％)]})，而不必等

到下～轮迭代，从而加快了算法收敛速度。
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1．3基于变量节点的串行机制译码算法

根据上述推导，同时考虑译码判决需计算每个变量节点的对数似然比函数，本文提出每轮迭代中，

按照变量节点的一定顺序，对每个变量节点同时接收校验消息L(心)和发送变量消息L(Q。)，本轮已

计算出的校验消息L(R。)和变量消息L(Q。)直接用于后续节点消息中的更新计算中。

为便于计算，还可将消息空间变换为极坐标表示，将L(Q。)分解为极性符号与绝对值两部分，

L(q。)=a。&，其中，口。=sign[L(q。)]，风=abs[L(Q。)]，这样式(3)转换为：

L(R。)=1-I‰声。【∑声(岛。)]

具体译码过程如下：

(1)初始化

根据接收变量Yi，计算耽=0或1(即戈i=一1或1)的条件概率P：或P：，再由校验矩阵日(若hi=
，'．，

1，即变量节点和校验节点相连)定义变量消息：L(Q。)=L(只)=等。
o

(2)迭代过程

以口，，口：，秽。，⋯，咐的次序串行进行消息更新，每个变量节点的计算由内外两个循环构成。

·外循环——计算变量消息的极性及幅值：

L(q。)=d。』9：。

其中，口。=sign[L(Q。)]，忍=abs[L(Q)]。

·内循环——计算与变量节点相连的校验消息及更新变量消息：

三(咒)= Ⅱ‰·声一【∑声(岛。)]
一∈_lv(c】、Ⅳ 一∈Ⅳ(c)、o

￡(期。)=三(P，)十芝：L(R如)

(3)译码判决

￡(轨)=￡(只)+芝j三(尺。)

根据L(q。)做出判决：若L(Q。)>o，则移产O；否则移；=1。由此可以得到对发送码字的一个估计移

=(秽。，口：，⋯，¨)。再计算伴随式S=vH7，如果S=0，则认为译码成功，结束迭代过程；否则继续迭代。

若迭代次数达到预先设定的最大次数iYlaX仍未成功，则宣告失败，终止迭代。

这种方法按照变量节点的串行顺序进行消息处理和传递，能保证消息马上得到传递，而不像洪水消

息传递机制，更新的消息只能等到下次迭代过程才能传送出去，改进了消息的收敛特性。另外，由式(5)

说明译码判决函数L(Q。)可与信道初始化信息L(只)存储在同一单元中，这样可进一步节省存储资源。

2仿真结果

为了验证算法性能，分别应用基于变量节点的串行传递算法(以串行算法Ⅱ表示)、洪水译码算法、

最小和译码算法和文献[2]的串行译码算法(以串行算法I表示)进行了对比仿真实验，仿真中采用的信’

道都是二进制输入的加性高斯白噪声信道，调制方式是基带BPSK调制，采用的码型为(1024，3，6)规则

LDPC码，译码最大迭代次数max分别取100次和20次，仿真环境是SPW仿真系统。

图2、图3分别显示了112码率的(1024，3，6)规则LDPC码在不同最大迭代次数情况下的误码性能。

由图2可以看出，在max=100的情况下，洪水译码算法和两种串行译码算法在性能上差别不大，但它们

的性能都明显好于最小和译码算法，尤其在中等信噪比的情况下，当既，Ⅳ0介于2～2．5dB时，前三种译

码算法误码率甚至比最小和译码算法误码率低两个数量级。图3显示当max=20的情况下，最小和译

码算法性能仍是最差，值得注意的是，这时两种串行译码算法性能却比洪水译码算法明显改善。特别当

既／No，>2dB时，串行译码算法性能上的优势逐渐显现出来，串行译码算法的性能比洪水译码算法要好

一个数量级左右，当误码率达到10。时，相对于洪水译码算法，两种串行译码算法均能带来O．4dB左右
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常高效的迭代(串行译码算法工为5次，串行译码算法Ⅱ为6次)过程后，两种串行译码算法的误比特率

下降趋于平缓。

3复杂性比较

为分析算法效率，对几种算法使用的基本操作次数进行了比较，假设考察对象为1／2码率的(Ⅳ，-，，

2．，)LDPC码，表1归纳了洪水译码算法、最小和算法、串行译码算法I和串行译码算法Ⅱ等几种译码算

法的基本运算量，其中j5函数用查表法实现。可以看到洪水译码算法与串行译码算法Ⅱ运算量相同，

串行译码算法工次之，最小和算法运算量最低。

平均迭代次数反映了迭代算法的译码复杂性和时延特性。本文设既／Ⅳ0在0．5。3dB，分别以最大

迭代次数为100和20，考察了几种算法下的平均迭代次数，发现随着信噪比的增加，译码时的迭代次数

有下降的趋势。最小和译码算法需要的迭代次数最多，而两种串行译码算法的平均迭代次数都要小于

洪水译码算法。当最大迭代次数取100时，在整个信噪比区间，最小和译码算法总的平均迭代次数是

50．0603次，洪水译码算法是34．7284次，串行译码算法I是30．6352次，串行译码算法Ⅱ是30．7215次。

而当最大迭代次数取20时，在整个信噪比区间，最小和译码算法总的平均迭代次数是14．3037次，洪水

译码算法是12．3707次，串行译码算法工是9．5174次，串行译码算法Ⅱ是9．7821次。从概率统计来看，

串行译码算法I和串行译码算法Ⅱ的平均迭代次数均比洪水译码算法少4次左右。

表1几种译码算法下一次迭代的运算量比较

Tab．1 Operational quantity in one time iteration of different decoding algorithms

4总结

(1)两种串行译码算法均能带来性能上的提高。尽管最大迭代次数取值较大时洪水译码算法和串

行译码算法的误码性能相差不大，但在最大迭代次数较小的情况下，串行译码算法可使译码性能得到明

显提高，特别是在中高信噪比区间，性能可提高约0．3dB左右。在实际应用中，考虑到硬件资源开销及

系统时延，最大迭代次数不可能取得很大，一般都要小于20次，此时串行译码算法在性能上的优势便得

到充分体现，并且串行译码算法Ⅱ的性能还要略好于串行译码算法工。

(2)两种串行译码算法的平均迭代次数比洪水译码算法有所减少，改善了消息收敛特性。从消息收

敛速度分析，洪水译码算法的每轮迭代都是并行处理消息的过程，所以各个节点对消息的更新是同步

的。两种串行译码算法则是顺序进行消息传递，更新的消息马上可以传递给后面的节点，不必等到下次

迭代过程，即各个节点对消息的更新是“异步”的，并且越靠后处理的节点所能正确译码的可能性越大。

这样平均下来，两种串行译码算法进行一次迭代相当于洪水译码算法多次迭代的结果。因此在迭代译

码次数较低时，串行译码算法在性能上的优势更能得到体现。

总之，相对于洪水译码算法，最小和译码算法大幅度降低了译码复杂度，但同时使性能受到较大的

损失。串行译码算法Ⅱ在几种译码算法中译码性能最好，其译码复杂度与洪水译码算法相当。因此，本

文提出的串行译码算法在不增加译码复杂度的基础上，提高了译码性能，是一种实用价值较高的LCPC

码译码算法。并且基于变量节点的串行消息传递机制对不等保护能力码的译码将可能带来好处，这也

是有待进一步研究的一个课题。
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