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一种应用于不可分层 LDPC 码的并行分层译码算法 

郭  琨    黑  勇    周玉梅    乔树山     
 (中国科学院微电子研究所专用集成电路与系统实验室  北京  100029) 

摘  要：该文针对“不可分层”LDPC 码无法利用分层算法进行译码的问题，提出了一种并行分层置信度传播

(Parallel-Layered Belief-Propagation，PLBP)译码算法。与传统分层算法不同，该算法在译码时并行进行各层更

新，串行进行层内各行更新。这种译码机制使得同一变量节点在各层内不同时进行更新，从而实现各变量节点在一

次迭代中分层递进更新的算法目标。仿真表明，在不增加译码复杂度的情况下，该文提出的 PLBP 算法与传统的

洪水算法相比，误码性能更优，而且所需要的平均迭代次数降低了约 50%。此外，PLBP 算法采用了合并的节点

更新运算，最终使该算法达到的译码速度约为洪水算法的 4 倍。 
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A Parallel Layered Decoding Algorithm for Non-layered LDPC Codes 

Guo Kun    Hei Yong    Zhou Yu-mei    Qiao Shu-shan 

(Asic and System Department, Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China) 

Abstract: As layered algorithm can not be used in the decoding of the “non-layered” LDPC codes, a Parallel- 

Layered Belief-Propagation (PLBP) algorithm is proposed in this paper. The decoding of this algorithm is quite 

different from the original layered algorithm, for it uses parallel updating among all layers and serial updating 

within each layer. With such a decoding schedule, a variable node in different layers is updated at different time, 

which means the message is able to be updated layer by layer for each variable node. The simulation shows the 

PLBP algorithm not only achieves a better error performance, but also requires almost 50% less iterations than the 

Flooding algorithm with the same complexity. Additionally, a merged computation of the nodes is employed by the 

PLBP algorithm. As a result, the decoding speed of the PLBP algorithm can reach nearly 4 times as that of the 

original Flooding algorithm. 
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1  引言  

随着人们对多媒体、无线通信及宽带通信等需

求的不断提高，前向纠错码日益广泛地应用于各种

通信系统中。LDPC(Low-Density Parity-Check)码
是一种线性分组码，由 Gallager 于 1962 年提出[1]。

在 90 年代中期 MacKay[2]发现 LDPC 码是目前误码

性能最接近香农极限的信道编码。LDPC 码的译码

不仅因其固有的并行性，而适合于高吞吐率的系统；

而且，其在高信噪比条件下的误码平台较 Turbo 码

更低，因此许多通信系统都采用 LDPC 码作为其前

向纠错码，例如 IEEE 802.11n, 802.16e, DVB-S2
及中国多媒体广播标准(CMMB)等。 
    LDPC 码可由 Tanner 图[3]表示，其中变量节点

和校验节点分别代表码字比特和校验方程。每次迭

代中表示码字比特为 0 或 1 的概率量——置信度，
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将在上述两类节点之间传递并更新，最终实现译码

判决，因而 LDPC 码的译码算法也称为“置信度传

播”(BP)算法。其译码器结构可分为全并行[4]、部

分并行[5]和串行[6]3 种。而在综合考虑吞吐率和存储

器开销之后，部分并行是应用最广泛的结构。LDPC
码的译码算法按节点的更新机制可分为：传统的“洪

水”(Flooding 或称为 TPMP)算法 [7]和“分层”

(Layered 或称为 TDMP)算法[8]。相比之下，分层算

法的逐层递进更新的译码方式不仅使算法的误码性

能更优，而且收敛速度更快。然而部分并行结构的

分层算法要求 LDPC码的校验矩阵必须满足在同一

层内的列重不大于 1 的条件。因而称满足这一条件

的 LDPC 码为“可分层”码，否则为“不可分层”

码[9]。本文针对这一类“不可分层”准循环 LDPC
码，提出了一种并行分层置信度传播(PLBP)译码算

法，该算法在每次迭代中，各层将并行进行更新，

而每层内部则按行串行更新。由于同一变量节点在
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各层内的更新时间各不相同，每个变量节点的更新

都可以通过分层串行运算完成。PLBP 算法在不增

加译码复杂度的前提下，将分层的节点更新机制扩

展至“不可分层”准循环 LDPC 码，实现了在提高

系统误码性能的同时降低平均迭代次数的目标。 
本文第 2 节对 LDPC 码的两种译码算法进行了

简要地概述。在第 3 节中将以 CMMB 系统中的

LDPC 码为例，详细介绍“并行分层置信度传播”

译码算法，而仿真结果将在第 4 节中给出，最后对

文章进行了总结。 

2  LDPC 码的译码算法 

洪水算法是最传统的 LDPC 译码算法，其特点

是：在一次迭代中，先进行所有校验节点的更新，

再进行所有变量节点的更新。因而在一次迭代中，

变量节点将综合其相邻的所有校验节点的反馈信息

作唯一一次更新。洪水算法的主要缺点是平均迭代

次数较大，从而带来译码延时较大等不足。重叠

(Overlapped)算法[10]作为洪水算法的改进，虽然通

过时间复用减少了每次迭代所需的时间，但由于其

未触及节点更新机制的改变，因此误码性能和算法

收敛速度较传统的洪水算法并没有提升。 
分层算法与洪水算法不同的是将校验矩阵按行

或列分成若干“层”。在一次迭代中，先并行更新第

一层中的所有校验节点及与之相邻变量节点，然后

逐层进行更新，每一层的更新都在前一层的基础上

进行，并以最后一层的输出作为该次迭代的输出。

由于变量节点在一次迭代中分层多次被更新，因而

分层算法的误码性能更优，同时算法收敛速度约为

洪水算法的 2 倍。但为保证变量节点分层串行更新，

校验矩阵中同一层中列重必须不大于 1。为打破这

一约束，文献[9]中提出了两种方案，它们都是对分

层算法的近似，但这种近似随着同一层内列重大于

1 的列数的增大，性能也随之恶化。而 PTSP 算法[11]

通过对分层算法的改进使系统的吞吐率获得了提

高，但付出的代价是误码性能和算法收敛速度的降

低。 

3  并行分层置信度传播算法 

3.1 不可分层的准循环 LDPC 码 
不可分层 LDPC 码是一类特殊的准循环码：在

校验基础矩阵的同一位置上存在多个元素，即在生

成校验矩阵时，该位置将扩展为多个互相重叠的循

环单位矩阵(该子矩阵的列重大于 1)。应用于 DVB- 
S2，CMMB 及 IEEE 802.15.3c 等系统中的 LDPC
码都属于这类“不可分层”准循环 LDPC 码。如上

说述，分层算法收敛速度快的关键是在一次迭代中

变量节点分层多次更新。但由于传统的分层算法在

译码时并行更新一层内的所有节点，如果层内列重

大于 1，变量节点则仅能通过层内多个校验节点进

行唯一一次更新，因而带来性能的损失。针对上述

的不可分层的准循环 LDPC 码，本文提出了一种并

行分层置信度传播译码算法。该算法在不增加运算

复杂度的前提下，无损地继承了传统分层算法在误

码性能和收敛速度方面的优点，是传统分层算法应

用于不可分层 LDPC 码的改进形式。 
3.2 并行分层置信度传播(PLBP)译码算法 

本文所提出 PLBP 算法与传统的分层译码算法

都将准循环校验矩阵的一个行块作为一层。而不同

的是：PLBP 算法在译码时，所有层并行进行更新，

而在每层内部各行的更新又是串行进行的。由于同

一变量节点在各层内的更新时间各不相同，使得更

新信息可以在层间传递，从而实现在一次迭代中各

个变量节点都分层递进更新的算法目标。由于各层

内部的更新是串行进行的，所以即使对于上述的“不

可分层”LDPC 码而言 PLBP 算法也适用。而在节

点更新算法方面，PLBP 算法合并了两类节点的更

新运算[9]，并以归一化最小和算法[12]作为校验节点的

更新算法。 
3.2.1 节点更新算法  设 X=[x1, x2,…,xN]和 Y=[y1, 
y2,…,yN]分别表示发射端和接收端的相应LDPC码，

其校验矩阵为M N× 的准循环矩阵。在第 k 次迭代

中， ( )mnr k 和 ( )nmq k 分别表示从校验节点m 到变量

节点 n 的信息和从变量节点 n 到校验节点m 的信

息， ( )n kΛ 表示变量节点n 的软判决输出，而 ( )N m 和

( )M n 分别表示在 Tanner 图中与校验节点m 相连的

所有变量节点的集合及与变量节点n 相连的所有校

验节点的集合。 
设变量节点的本征置信度为 nλ ， 1,2, ,n N= 。 

( | 0)
ln

( | 1)
n n

n
n n

p x y
p x y

λ
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每次迭代由校验节点更新和变量节点更新组

成。当校验节点更新时，对 1,2, ,m M= ， n∀ ∈  
( )N m 。 ( )mnr k 可根据式(2)和式(3)计算得到。 
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其中 ( )( ) ln 1/ 1x xx e eΨ = + − 。当变量节点更新时，

对 1,2, , ,   ( )n N m M n= ∀ ∈ ， ( )nmq k 和 ( )n kΛ 可分

别由式(4)，式(5)计算。 
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( ) ( )
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m M n

k r kΛ λ
∈
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在 PLBP 算法中，一次迭代被分割为若干次子

迭代，每次子迭代中只进行一层校验节点的更新，

因而两种节点的更新可以合并。将式(4)和式(5)代入

式(2)和式(3)，从而得到 ( )mnr k 和第 p 次子迭代中

( )( )p
n kΛ 的更新公式(6)-式(8)。 
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PLBP 算法采用归一化最小和算法对 ( )xΨ 函数

进行近似。 ( )mnr k 最终以式(9)进行运算。通过节点

更新运算的合并，变量节点的更新被植入校验节点

更新之中。每次迭代运算由双节点顺序更新变换为

单节点更新，从而使迭代运算的速度提高了一倍。 
3.2.2 PLBP 算法流程  下面以 CMMB 系统中的

LDPC 码[13]为例，详细说明并行分层置信度传播算

法的译码过程。图 1 是经过一定变换之后的 CMMB
系统中码率为 3/4 的校验基础矩阵。其中每个矩阵

元素代表 256×256 的子矩阵，图中的数字为循环位

移因子，而其中圈出的矩阵元素表示该子矩阵是由

两个单位矩阵经循环位移重叠而成的。因此该矩阵

无法在部分并行的结构上实现传统的分层译码。在

上述的 CMMB 系统中 3/4 码率的校验矩阵中第 7，
10，14 和 33 列块违反了“可分层”译码准则，本

文以第 33 列块为例分析 PLBP 算法的译码过程。图

2 表示了第 33 列块在一次迭代中的译码过程，其中

将第 4 行块分解为两个循环单位矩阵——第 4a 层

(记为 L4a)和第 4b 层(记为 L4b)。 

 

图 1 CMMB 系统中 3/4 码率的 LDPC 码校验矩阵 

 

图 2 一次迭代中 PLBP 算法的译码信息传播示意图 
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下面具体分析 PLBP 算法的译码过程： 
(1)初始化  由式(1)计算所有变量节点的本征

置信度 nλ ， 1,2, ,n N= 。 ( )m M n∀ ∈ ， (0)nm nq λ= ，

(0) 0mnr = 。  
(2)迭代运算  在 PLBP 译码算法中，将校验矩

阵中的每一行认为是一个子层，因而一次迭代将被

分解成 256 次子迭代，记为第 0 步至第 255 步。设

每次迭代都从第 0 行开始，顺序执行至第 255 行终

止。                                             
在第 k 次迭代译码中： 
(a)从第 0 步开始，在第 4a 层和第 4b 层和第 7

层中分别以第 0 列、第 138 列和第 216 列参与运算，

通过式(6)，式(8)，式(9)更新 ( )0r k ， ( )138r k ， ( )216r k

及 ( )(0)
0 kΛ ， ( )(0)

138 kΛ ， ( )(0)
216 kΛ ，如图 2(a)所示。随后，

这 3 层分别按行顺序进行节点更新。 
(b)当进行至第 138 步时，第 4a 层将执行第 138

列的更新，而由于第 4b 层早在第 0 步就已经更新了

该列的变量节点信息。因而由第 4b 层更新的信息

( )(0)
138 kΛ 就可以参与第 4a 层中的变量节点信息

( )(138)
138 kΛ 的计算中去了，此时的第 138 列完成了两次

变量节点更新，如图 2(b)所示。 
(c)而当迭代进行至 178 步时，第 7 层将更新第

138 列，此时该列已经利用第 4a 和 4b 层完成了两

次更新，因此第 7 层又可以使用最新的信息 ( )(138)
138 kΛ

进行运算。至此第 138 列的信息已经通过分层算法

依次完成了 3 次更新，并以最后第 7 层的运算结果

( )(178)
138 kΛ 作为本次迭代软判决输出，如图 2(c)所示。 

(d)随着子迭代的不断进行，当完成了第 255 步

时，类似于第 138 列的信息更新过程将发生在第 33
列块以及整个矩阵的所有列上，因而对于每个变量

节点而言，都在一次迭代中实现了分层依次更新。

但不同的是对于每列其利用各层进行更新的顺序可

能不同，如图 2(d)所示，第 216~255 列的按层更新

顺序是 L7—L4b—L4a，第 0~137 列的更新顺序是

L4a—L7—L4b，而第 138~215 列的更新顺序是 L4b
—L4a—L7。 

(3)硬判决输出  由于各列按层更新的顺序不

同，而分层算法是以最后一层的更新信息作为本次

迭代的输出信息，因此 PLBP 的译码算法其译码输

出并不是集中在某一层中，而是分散在各个层中。

如图 2(d)中阴影部分所示，第 0~137 列、138~215
列和第 216~255 列的在一次迭代中的输出信息分别

位于第 4b 层、第 7 层和第 4a 层中。根据式(10)做
出 硬 判 决 ( )x k ， 当 ( ) ( ) ( ) T

1 2[ ,  , , ]NH x k x k x k⋅  
0= ，或达到最大迭代次数，则停止迭代开始译码

输出。从上述算法分析可以看出，本文提出的并行

分层译码算法的前提是各层在并行进行迭代运算

时，作为起点的列必须不同。只有在这种情况下，

变量节点在各层中的更新时间才是各不相同的。正

因为这种不同的存在，才使得信息在各层之间传递

成为可能。因此为了保证这一前提，可使迭代从循

环位移单位矩阵中除第 1 行之外的另一行开始。 

( )
( )

( )

0,   0

1,   0

n

n

k
x k

k

Λ

Λ

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
          (10) 

本文提出的 PLBP 译码算法克服了“不可分层”

LDPC 码无法在部分并行的结构上实现分层译码的

缺点，并在不增加任何译码运算量的前提下，充分

发挥分层算法在误码性能和算法收敛速度方面的优

势。 

4  仿真结果及分析 

为验证本文所提出 PLBP 算法的性能，本文将

分别基于洪水算法和 PLBP 算法对 CMMB 系统中

的码率为 3/4 的 LDPC 码进行比较仿真试验。仿真

中采用 AWGN 信道，调制方式为 BPSK，输入的软

判决信息采用 6 bit 量化位宽，算法的最大迭代次数

分别为 30，20，10 和 5 次。仿真中统计的输出比特

数大于 1×108。 
图3(a)码率为3/4的LDPC码的误比特率特性，

可以看出在相同的信噪比和相同的最大迭代次数的

条件下，本文提出的 PLBP 算法与传统的洪水算法

相比，具有更优的误码性能。其中当 PLBP 算法的

最大迭代数为 20 次时误码性能甚至比最大迭代数

为 30 次的洪水算法更好，这将为系统吞吐率的提高

赢得很大的空间。而算法达到收敛时所需的平均迭

代次数由图 3(b)表示，PLBP 算法完成正确译码所

需的平均迭代次数比传统的洪水算法要少得多，在

一些信噪比条件下仅约为洪水算法的一半。因而，

PLBP 算法将大幅提高译码速度。同时，由于 PLBP
算法中将洪水算法中的两步节点运算合并为一步

(如式(6)，式(7)，式(9)所示)，所以，每次迭代所需

时间将为洪水算法的一半。综上，PLBP 算法可达

到的译码速度约为传统洪水算法的 4 倍。 

5  结束语 

本文提出了一种 LDPC 码的并行分层置信度传

播译码算法，该算法将分层译码的节点更新机制应

用于那些“不可分层”的准循环 LDPC 码。译码中

节点更新在各层之间并行进行，而在各层内部串行

进行。由于变量节点在各层之间的更新存在时间差，

因此信息可以在层间传递，而使变量节点的分层更

新成为可能。仿真表明，这种并行分层置信度传播

算法较传统的洪水算法具有更优的误码性能，而所 
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图 3 PLBP 算法与洪水算法的比较仿真 

需的平均迭代次数约是洪水算法的一半。同时，该

算法通过节点运算的合并使其译码速度进一步提

高，最终在没有增加任何运算复杂度的情况下，并

行分层置信度传播的译码速度可达洪水算法的近 4
倍。 
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