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更接近 Shannon容量限[2,3]。由于 LDPC码具有纠错

性能优异、译码复杂度低和可实验并行译码等优

点，目前已被数字卫星广播 (DVB-S2)、无线局域

网(WLAN)和全球微波接入互操作性(WiMAX)等多

个通信标准采纳。
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摘  要：针对部分并行结构的准循环低密度校验(QC-LDPC)码译码器，提出了一种将译码准码字存储在信道信息

和外信息存储块中的高效存储方法，该方法不需要额外的存储块来存储译码准码字，能够减少译码器实验所需的

存储资源数量，并且有效降低了译码电路的布线复杂度。在 Xilinx XC2V6 000-5ff1 152 FPGA上的实验结果表明，

提出的QC-LDPC码译码器设计方法能够在降低系统的BRAM资源需求量的同时有效地提高系统的运行频率和译

码吞吐量。
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Abstract: An effic ient storage method of hard decisions sharing intrins ic and extrins ic memory banks for partially paral-

lel QC-LDPC decoder was proposed. Extra memory banks for storing hard decis ions were avoided in this method, which 

result in significantly reduced consumption of RAM resources and routed complexity. Implementation results based on a 

Xilinx XC2V6 000-5ff1 152 FPGA show that the proposed method improves the frequency and decodes throughput of 

the system, and significantly reduced the requirements for the number of BRAM.
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1  引言

LDPC 码是一类校验矩阵非常稀疏的线性分组

码，由 Gallager于 1962年提出[1]，后来 MacKay、

Spielman等证明在长分组情况下其性能比 Turbo码
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在大规模集成电路上实验高速的 LDPC码编译

码器一直是 LDPC码应用研究的一个焦点。理论上，

可以根据二部图中的所有节点及边线实验全并行

结构的 LDPC码译码器，但随着码长的增长，过高

的布线复杂度及庞大的资源需求量将导致全并行

结构的译码器难以实验。采用串行结构虽然可以减

少硬件资源的消耗量，但译码器所需的存储空间会

随着码长的增长而迅速增加，并且其较低的译码吞

吐量通常不能满足实际应用的需求。2001 年 Kou

等提出了准循环结构的 LDPC(QC-LDPC)码[4]。通

过合理的构造方法，QC-LDPC 码能够获得与随机

构造 LDPC 码相比拟的性能[5]，由于其校验矩阵的

准循环特性，QC-LDPC 码能够采用部分并行结构

设计出基于长码的高吞吐量译码器，实验硬件资源

需求量和译码吞吐量的有效折中[6,7]。然而，由于部

分并行结构译码器自身具有资源复用和并行处理

的双重特性，与全并行和串行 2种结构的译码器相

比，其对存储块资源的需求量要大得多。一方面，

由于每个节点处理单元分时处理不同的节点，部分

并行结构译码器必须对非当前处理节点的数据作

缓存处理，而全并行结构译码器由于处理单元和数

据间的一对一关系，则完全免于这部分开销。另一

方面，由于各节点处理单元的并行处理关系，部分

并行结构译码器需要同时读写多路数据，因此不像

串行结构译码器那样只需单一的大容量存储块，而

同时需要大量不同的存储块。现阶段部分并行结构

QC-LDPC 译码器实验的研究工作已全面展开，文

献[8~11]给出了几种有效的实验方法，但这些实验

中 BRAM 资源的开销仍然较大，其中，文献[8]设

计的译码器所占用的 BRAM 资源数量远小于文献

[9~11]。文献[8~11]中给出的译码方法均需要单独的

存储块缓存译码准码字，一般地，译码准码字所使

用的存储块个数占译码器总存储块个数的比例都

比较大。

本文提出了一种将译码准码字存储在信道信

息和外信息存储块中的译码存储结构，该结构能够

在不增加逻辑资源使用量的同时节省用于存储译

码准码字的 BRAM资源。

2  LDPC码的译码

令 X表示一个长为 N的 LDPC码，其校验矩阵
为 H = [hm n ] 。下面以归一化最小和算法为例，M ×N

介绍 LDPC码的译码过程，对于其他 LDPC码译码

算法其迭代过程类似，只有水平运算和垂直运算的

计算处理有所变化。

LDPC 码的迭代译码是根据信道接收的对数似
然比（LLR）信息{ fn }对译码码字 c = {cn }进行迭代

修正的一个过程，每次迭代包含垂直运算和水平运

算 2部分，垂直运算过程处理变量节点的更新，水
平运算过程处理校验节点的更新。以符号 vn 表示

H 矩阵中第 n列对应的变量节点， qm表示第 m 行

对应的校验节点，定义M (n)={m:hmn =1}为与 vn 相

连的校验节点集合， N (m)={n:hmn =1}为与 qm相连

的变量节点集合，M (n)\m表示除m外所有与 vn相

连的校验节点集合， N (m)\n表示除 n外所有与 qm

相连的变量节点集合。符号Q iter iter
n 、 R i e

mn 和Q t r
m n 分别

表示第 iter 次迭代中 vn 向 qm 传递的似然比信息、

qm 向 vn 传递的似然比信息和 vn 取值的似然比信

息，a 为译码归一化修正因子。

归一化最小和算法的译码步骤如下。

1) 初始化：对所有 iterm和 n，将 Rmn 的初始值置

为 0，迭代次数 iter 设为 1次。
2) 垂直运算：对所有 n及 m ∈ M (n) ，计算

Q iter iter −1 iter i er −1

m =f t

n n + ∑ Rm ′n 和Qn =fn + ∑ Rm ′n 。
m ′∈M (n ) \m m∈M (n )

3) 水平运算：对所有 m 及 n∈ N (m) ，计算

R iter  i ter 
mn =  ∏ sign(Qm n′ )  ⋅a ⋅ min Qi ter

mn ′ 。
  n′∈N (m ) \ n

n ′∈N (m ) \ n

4) 译码判决：判决Q iter
n 得到 cn ，检查 cn 是否

满足所有校验。若校验方程组满足或已达到最大迭
代次数，将 cn作为译码结果输出，否则将 iter 累加

1后转至步骤 2)继续迭代。

3  高效存储译码架构

在现有的一些译码器设计方法中，对于一个校

验矩阵由mn个大小为 L×L的子矩阵构成的规则(j,k) 

QC-LDPC 码，如果设计的部分并行结构译码器的

复用指数为 L，处理数据的量化比特数为 Q，那么

译码器总共需要 n个 j+1输入的变量节点处理单元

VNU1,VNU2,⋯,VNUn，m个 k输入的校验节点处理

单元 CNU1, CNU2,⋯,CNUm以及m个 k输入的校验

方程计算单元 PCU1, PCU2,⋯, PCUm。在数据的存

储上还需要 n个存储块 Ft( 0≤ t≤ k −1 )用于存储

信道信息和 mn 个存储块 Ms,t( 0≤ s≤m −1 ,

0≤ t≤ n −1 )用于存储 VNUt和 CNUs处理过程中
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交换的外信息，其中，每个存储块包含 L个存储单

元，存储单元的位宽均为 Q。在现有的译码器结构
中[8~11]，还需要  j / 2 k 到 jk 个存储块用于存储译

码准码字，存储块的地址均采用模 L的计数器产生。

由于垂直运算处理完成后可同时产生水平运算和

校验方程来计算所需的外信息和译码准码字，且水

平运算和校验方程计算没有数据处理交集，因此

CNU和 PCU可并行工作，本文针对两者的数据流

向作存储资源复用，提出了能够节省译码准码字存

储块的译码器结构，该结构与采用的具体译码算法

无关。图 1给出了一个基于规则(j, k) QC-LDPC码

的译码器结构示例，译码器的数据处理过程如下。

图 1  (j, k)规则QC-LDPC 的高效存储译码器架构

1) 初始化。初始化迭代次数 iter =1，最大迭代

次数为MAX_ITER。将接收到的一帧信道信息存储

到存储块 Ft中，并将所有存储块Ms,t的内容初始化

为 0。其中，Ft中的数据按列顺序存储，Ms,t中的数

据按行顺序存储。如果系统采用先水平运算后垂直

运算的迭代顺序，Ms,t 中译码迭代外信息部分的初

始值应设置为信道接收信息。

2) 变量节点更新。n 个变量节点处理单元

VNU1, VNU2,⋯,VNUn同时从 Ms,t中读取上一次迭

代校验节点更新的外信息，进行变量节点的更新。

在每个时钟周期，第 t 列对应的变量节点处理单元

VNUt从存储块M1,t,M2,t,⋯,Mj,t和 Ft中各读取 j路外

信息和一路信道信息。处理后产生 j+1路输出，其

中一路是所有输入数据的符号位异或和，即 1bit的

译码准码字，其他 j 路分别是外信息的总和减去不

同的 j 路外信息的结果。在数据存储的设计上，译

码器将 1bit的译码准码字作为高位分别与 j个Q bit 

的外信息合并后，以上一次迭代的信息读出地址

L- xs,t,⋯ ,L- 1,0,⋯ ,L- xs,t- 1 回写到存储块 M1,t,

M2,t,⋯,Mj,t中，xs,t为第 t列的第 j个存储块的矩阵偏

移量。采用这样的存储方式使得译码准码字在 Ms,t

中被重复存储 m份，但因此也使得译码器能够同时

从不同的偏移量开始读取 m份译码准码字，因而使

PCU 在计算校验和的时候能够采用与校验节点处

理单元 CNU相同的并行度进行处理。同样地，信道

信息的存储也是将 1bit的译码准码字并入 Qbit 的信

道信息中，并以读取 Ft的地址顺序 0,⋯,L- 1 写入

Ft，Ft 中的译码准码字主要用于译码结果的缓存输

出。每次译码迭代总共需要 L个时钟周期来完成 nL

列的变量节点更新。

3) 校验节点更新和校验方程的计算。所有的

CNU1, CNU2,⋯,CNUm和 PCU1, PCU2,⋯, PCUm是

并 行 工 作 的 。 每 个 时 钟 周 期 ， CNUs 和

PCUs( 0≤ s≤m −1)从存储块 Ms,1,Ms,2,⋯,Ms,k 中各

读取一路数据，将读取得到的 k路(Q+1) bit数据拆

分为 Q bit的外信息和 1bit的译码准码字，其中外

信息送入 CNUs处理，译码准码字送入 PCUs处理。

将 CNUs处理后输出的 k 个 Q bit 外信息扩展位宽

后以读写顺序 0,⋯,L- 1回写到Ms ,1,Ms,2,⋯,Ms ,k中，

由于读写地址一致，所有的 k个存储块共享同样的

地址产生单元。m 个 PCUs输出 m 个不同的伴随式

分量，如果全部伴随式分量均为 0，则表示校验方

程已全部满足，译码器停止迭代并输出译码结果。

否则，将迭代次数加 1后转到步骤 2)继续进行迭代，

直到达到最大迭代次数MAX_ITER。每次译码迭代

总共需要 L个时钟周期来完成所有 mL行校验节点

的更新。

4  存储资源消耗量分析

在提出的高效存储译码架构中，校验节点更

新与校验方程计算是同时进行的，变量节点更新

完毕后，将迭代后的外信息和译码准码字分别作

为校验节点处理单元和校验方程计算单元的输

入。译码器总共需要 n + mn个存储块，其中， mn

个存储块Ms,t (0≤s≤m- 1, 0≤t≤n- 1)用于存储外信

息，n个存储块 Ft (0≤t≤n- 1)用于存储信道信息，

译码准码字共享用于存储信道信息和外信息的存储

块，每个存储块Ms,t和 Ft的大小均为 L (Q+1) bit。采

用该存储结构的另一个优点在于读取Ms,t时PCU与

CNU可以共享同一组地址信息，使得 PCU不需要

额外的地址产生单元，从而能够减少逻辑资源的

消耗量。在现有的一些译码器设计中[8~11]，文献[8]

的实验方法使用的存储块数量最少，共需要

11 FPGA QC-LDPC 167
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图 2  VNU的流水线结构
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n + mn + m / 2 n块 BRAM 资源，而本文提出的译

码结构只需n + mn块。将节省 BRAM 资源的百分

比记为 r，那么

m / 2 n 1
r = = (1)

n + mn + + +m / 2 n (1 m) / m / 2 1

由于 m 为正整数，因此 m / 2的取值与 m 的

奇偶性有关，当 m 为奇数时， m / 2 =(m +1) / 2；

当 m为偶数时， m / 2 =m / 2，因此有以下关系

m / 2≤ m / 2≤ (m + 1) / 2 (2)

由式(1)和式(2)可得

m / (3m + 2)≤ r≤1 / 3 (3)

又因为 m为正整数，即有以下关系

1≤m≤ +∞ (4)

由式(4)可得到

1 / 5≤m / (3m + 2)≤1/ 3 (5)

联合式(3)和式(5)的结果，即可得到 r的取值范

围为

1 / 5≤ r≤1/ 3 (6)

由上面的分析可知，本文的设计方法较文献[8]

的设计能够节省 20%~33.3%的 BRAM 资源，而且

当行分块数 m为奇数时，节省的资源百分比 r恒为

33.3%；当 m为偶数时，r在 20%和 33.3%之间取值，

且 m越大时 r也越大。

5  主要模块的硬件实验

针对本文提出的高效存储译码架构，笔者在实

际的 FPGA硬件平台上进行了译码器实验验证。为

了提高译码器的处理速度，扩大系统的吞吐量，译

码器的各模块均采用了多级流水线技术，下面列举

主要功能模块的设计。

5.1  变量节点处理单元（VNU）

在 LDPC码的迭代译码过程中，变量节点处理

单元以加减运算为主，数据以补码形式表示有利于

简化操作，而校验节点处理单元则要求比较、求绝

对值和乘法运算，更适合于用原码表示。RAM_M

中的外信息采用原码形式存储，因此在变量节点更

新时需要进行原码和补码间的转换。本文实验的

VNU 流水线结构如图 2 所示，其中，i 代表 VNU

单元的外信息输入路数，即对应变量节点的连线

数。为了降低 VNU 的关键路径延迟，垂直更新过

程被设计为 5级流水线，图中的虚线表示流水线的
划分。in _1 ,⋯, in _ i表示 i路不同的外信息输入，fn

表示信道接收信息，c 表示译码码字。加法器阵列

的主要功能是将所有外信息和信道接收信息加和，

减法器阵列则将加和结果分别减去各路输入，求得

更新后的外信息值。由于中间运算的数据位宽大于

存储位宽，为了避免数据精度的丢失，截位模块需

要对中间数据进行截位操作。在外信息输入路数较

多的情况下，加法器阵列的流水线操作还可以继续

细化，从而进一步地减少译码电路的关键路径延迟。
5.2  校验节点处理单元（CNU）

CNU的实验可分为上下 2个处理部分，上部分

主要完成对外信息绝对值的比较和选择运算，下部

分完成对输入数据符号的异或操作，CNU总体被划

分为 5级流水线，其结构如图 3所示。第 1级流水

线用于分离输入数据的符号位和绝对值；第 2级流

水线求出各输入外信息绝对值的最小值和次小值

以及对各符号位进行加和；第 3级流水线将求得的

最小、次小值乘以 a，并从符号位总和中减去各输

入外信息的符号，求出迭代后的外信息符号；第 4

级流水线根据各外信息是否等于最小值，从修正后

的最小、次小值中选择 j路绝对值；第 5级流水线

将数值大小和符号位合并得到更新后的外信息。
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当 j值较大时，为了提高处理速度，第 2级流水线

中的求最小、次小值操作还可以进一步细化流水

线。当修正因子 a选择为 0.75时（对多数 LDPC码，

a 选择 0.75 有较好的修正效果），第 3 级流水线中

的乘法电路可以采用减法及移位操作来代替，从而

简化计算电路。

6  实验结果

采用本文提出的高效存储设计方法对文献[8]

中码长为 1 536的规则(3, 6) QC-LDPC码进行部分

并行结构的译码器实验，芯片使用 Xilinx 公司的

XC2V6 000-5ff1 152 FPGA，在 ISE 10.1平台上进行

逻辑综合和布局布线，在ModelSim 6.2上进行功能

仿真和时序仿真，具体的硬件资源占用情况和吞吐

量如表 1所示。

表1将本文的实验结果和文献[8]设计的译码器

进行了比较。为了比较的公平性，设计的译码器采

用了与文献[8]相同的硬件平台 Xilinx Vertex II 

xc2v6 000-5ff1 152 FPGA，2种实验采用的码字、

译码算法和流水线级数也相同，分别是码长为 1 536

的规则(3, 6) QC-LDPC码、8bit量化的归一化最小

和译码算法和 5级流水线电路。该 FPGA芯片的总

资源为 33 792 slice和 144块 18kbit的 BRAM。表 1

分别列出了 2种实验所消耗的 slice、F/F（触发器）、

LUT（查找表）和 BRAM资源、译码器的关键路径

时延和信息吞吐量。从表 1可以看到，采用提出的

高效存储方法设计得到的译码器占用的 slice 资源

数量为 1 485，略多于文献[8]译码器所消耗的 1 477 

slice。Vertex II 系列的 FPGA 芯片中每单位 slice

资源包含 2个 F/F 单元和 2 个 LUT 单元。由实验

数据可见，文献[8]设计的译码器电路使用的 LUT

资源较多，而 F/F 资源较少，分别占用了所有使

用 slice 资源中 89.7%的 LUT 和 34.4%的 F/F。对

于硬件电路的布局布线，某一种资源的占用比例

过高将使得电路难以获得较小的关键路径时延，

从而限制电路的工作主频。而采用本文提出方法设

计的译码器中，F/F和 LUT 2种资源的占用比例较

为均衡，分别占用了所使用 slice 资源中 69%的

LUT 和 56.7%的 F/F，均衡的资源分布使电路更

容易获得较短的关键路径时延，实验结果的对比

也验证了这一点。从表 1中的数据可见，本文设计

的译码器具有更小的关键路径时延，因而能够实验

更高的译码吞吐量。在 BRAM 的占用数量上，采

用本文提出方法设计的译码器一共需要 24 块

BRAM，其中 ,包含 mn=18块信道信息存储块和

n=6 块外信息存储块，与文献[8]占用的 36 块

BRAM相比，可节省 33.3%的存储块资源。

7  结束语

QC-LDPC 码凭借其特殊的结构特性，能够采

用部分并行结构实验基于长码的高吞吐量译码

器。然而，由于部分并行结构的 QC-LDPC 码译

码器本身具有资源复用和并行处理的双重特性，

其对存储块资源的需求量要比全串行结构和全并

图 3  CNU的流水线结构

表 1 采用提出的高效存储方法设计的译码器与文献[8]的实验结果对比

存储方法 slice F/F LUT Block RAM 关键路径时延/ns 吞吐量/(Mbit·s- 1)

文献[8]的方法 1 477 1 012 2 648 36 6.802 58.8

本文提出方法 1 485 1 682 2 050 24 4.739 84.4
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行结构的译码器大得多。现有的译码器设计方法

中均需要数量较多的存储块存储译码过程中由判

决产生的译码准码字，本文提出了一种使译码准

码字与信道信息和外信息共享存储资源的高效存

储设计方法，该方法能够有效减少 QC-LDPC 码

译码器实验对 BRAM资源数量的需求，并且能够

简化译码电路的布线复杂度。基于 Xilinx Vertex II 

xc2v6 000-5ff1 152 FPGA 的实验结果表明，本文

提出的存储方法与文献[8]的设计方案相比可以

节省约 33%的 BRAM 资源，其中，文献[8]的存

储设计方案明显优于其他现有的设计方案，实验

结果还表明采用该设计方法得到的 QC-LDPC 码

译码器的布线复杂度比文献[8]的方案更简单，能

够实验更高的系统时钟频率，因而能够达到更大

的译码吞吐量。
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