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【摘 要】提出了一种固定码长的多码率多边LDPC码译码器，该译码器采用对校验比特信息进行间隔删余的算法实现其多码

率译码，并设计了一种适合多码率多边LDPC码的部分并行译码结构。基于该结构在FPGA平台上实现了码长为 640 bit，码率

为 0.5~0.8的多边LDPC码译码器。
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【Abstract】 A multi-rate Multi-edge Type LDPC （MET-LDPC） decoder is presented by puncturing the parity bits every one
bit, and a suitable multi-rate MET-LDPC code partial parallel decoding structure is designed. FPGA platform uses this
structure to achieve the multi-rate MET-LDPC decoder with code-length 640 bit and the code rate range from 0.5 to 0.8.
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0 引言
LDPC 码以其接近香农极限的纠错性能，近年来受

到越来越多的关注。目前，LDPC码已经被广泛应用于多

种通信标准中，如 802.11n，DVB-S2，802.15.3c（WPAN）
和802.16e（WiMAX）。而多边LDPC码相对于传统的LD⁃
PC码具有更好的纠错性能[1-2]，它可视为由多个子码所构

成的级联码。通过在多个子码之间分层迭代译码，相较其

他的 LDPC码码型，多边类型 LDPC码（multi-edge-type
LDPC codes）具有较为明显的性能优势。

目前 LDPC码译码器的架构比较多，实现的吞吐量

也比较大，如文献[3]中实现了码长为1 024 bit，码率为0.5，
吞吐量为1 Gbit/s的译码器。然而在无线通信中，信道通

常是时变的，为了适应信道的这一特性，多码率LDPC码

的研究成为一个热点。目前，文献[4]已经在硬件上实现

了支持码长为360~4 200 bit，码率为1/4~9/10的LDPC码

译码器。文献[5]也在FPGA上实现了码长为10 000 bit，
码率分别为 1/2，5/8和 7/8的LDPC译码器。而在这些译

码器中，对固定码长的多码率LDPC码译码器的研究和

实现都较少。本文研究的多边类型LDPC码译码器是一

种固定码长的多码率译码器，它通过对不同边上的校验

信息的删余实现多码率译码。

本文提出了一种实现多边LDPC码码率变化的间隔

删余算法，简化了硬件实现的复杂度。设计了一种固定

码长不同码率共用相同存储单元的存储资源利用结构和

半并行的译码结构，并根据多边子码分层译码的特点对

译码器中的变量点和校验点采用分时运算，降低了计算

单元的资源消耗。

1 多边类型的LDPC码
1.1 多边类型的LDPC码

多边LDPC码是由Tom Richardson和Rudiger Urban⁃
ke提出，这种码型概括为规则的和不规则的LDPC码[1],比
如级联树码（CT）、不规则重复累积码（IRA）、低密度产生

矩阵码（LDGM）和传统的LDPC码都可以视为多边类型

的LDPC码的特殊情况。

多边类型的LDPC码变量点和校验点表示为

v (r,x )=∑vb,d r b x d,μ(x )=∑ μd x d （1）
式中：d =(d1,d2,⋯,dn)表示多边类型的度，其中n为边类

型的数量；x =(x1,x2,⋯,xn)表示变量点；x d 表示为

x d =∏
i = 1

n
x di

i ；b =(b1,b2,⋯,bt)表示接收的度；r =(r1,r2,⋯,rt)
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表示与变量点相应的接收分配的度，其中 t为不同接收

分配类型的数量；r b =∏
i = 1

t
x bi

i 。假设多边类型的LDPC码

的码长为N，因此，变量点类型的数量为v(b,d )N ，同理校

验点类型的数量为 μd N 。

1.2 多边LDPC码的多码率算法

本节将介绍一种适合多边 LDPC码的多码率算法。

由于多边LDPC码的码型结构优于传统的LDPC码，因此

可以通过对母码的删余处理获得码率的调整。为了克

服短码的随机删余，J.Ha提出了采用分组和排序法（GS）
的思想[6]。在此基础上一种简化的GS算法[2]更适合多边

LDPC码。通过对度为 1和度为 2的校验位进行删余实

现多码率的译码。

1）通过式（2）计算出删余的位数Npunc，通过式（3）计

算出度为2时的最大插入删余比特数Nim。

Npunc = N - k
Rt

（2）
Nim =

Npunc - None
None -(Npunc - None)- 1 （3）

其中：N 为码字长度；k为信息比特长度；Rt为目标码率。

2）如果None ≥Npunc，转到步骤 3），如果None ≤Npunc，
转到步骤4）。

3）对度为1的校验点根据上面的分析随机选择Npunc
进行删余。

4）对于度为 2的校验位，在每 2个未删余节点间删

余的校验位为随机产生的 1 个不大于Nim的任意整数

None -(Npunc - None)- 1。如ti进行删余，标注ti作为第 i个整

数，并在第 i个和（i+1）个未被删余的度为 2的校验位中

插入ti个删余校验位。

5）如果删余位等于Npunc，就停止。

在None ≥Npunc的时候，根据母码特殊码型的特点直

接对度为 1 的校验位进行简单的随机删余达到目标码

率。在None ≤Npunc时，对度2的校验位进行删余，由于两

个为删余节点间的删余个数是随机产生的不易于硬件的

实现，所以下节中提出一种适合硬件实现的删余算法，即

间隔删余算法。

2 间隔删余算法
提出一种实现多码率的间隔删余算法，并通过实现

分析了间隔删余算法与GS算法的资源消耗。本文是以码

长为 640 bit、码率为 0.5的多边类型的 LDPC码为母码，

利用其多边LDPC码优越的码型结构，根据间隔删余算

法对该码的校验位进行删余调整来达到多码率的要求。

度为 2的信息节点是由重复累积码产生的，删余节

点的似然信息通过前向似然信息和后向似然信息进行

更新。以图 1为例，在图 1中，与删余变量点相连的、至

少一个校验点与相邻的、所有变量点都不被删余的定义

为一步恢复点（1SR）。在这种情况下，这个校验叫作生

存校验。同理，k步恢复点（kSR）定义为删余变量点相连

至少 1 个生存校验点，而这个校验点又至少相连一个

（k-1）步恢复点和一些 m 步恢复点，其中0 < m≤ k - 1 。

图 1中的删余节点的恢复步骤都是两步恢复的，这样每

个删余校验点的前向和后向似然信息都没有被删余，能

为删余节点提供信息进行更新，这样提高了信息恢复的

准确度。间隔删余算法的步骤为：

1）计算出总的删余位数Npunc，公式为

Npunc = N - k
Rt

（4）
2）如果None ≥Npunc，转到步骤 3），如果None ≤Npunc，

转到步骤4）。
3）对度为1的校验位随机选择Npunc进行删余。

4）对度为2的校验位的偶数位依次进行删余，删余

数为Ntwo = Npunc - None。
5）如果删余总位数等于Npunc，就停止。

度为2的校验比特的删余处理如图1所示。

根据间隔删余的算法，以 MET-LDPC 码为母码，码

率为 0.5，码长 640 bit 在高斯信道下进行性能仿真。仿

真结果与同在高斯信道下码长 600 bit 的 RC irregular
LDPC 码[7]进行比较，如图 2所示。从图 2中可以得到间

隔删余的MET-LDPC码比RC irregular LDPC码有0.2 dB
的增益。

选用了 Xilinx 公司的 Virtex4 xc4vlx15 仿真环境为

modelsim SE6.5E，表 1 给出了删余模块在 2 种算法下的

占用资源情况。由于间隔删余算法简单，所以硬件实现

时资源占用较少。

3 多码率多边LDPC码译码器结构
3.1 译码器结构

通常 LDPC码译码器有并行译码结构、串行译码结

构和部分译码结构。并行译码结构能实现很高的吞吐
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量，但计算单元的并行运用消耗了大量的资源，复杂的互

联网络增加了硬件实现的复杂度，如文献[8]实现的并行

译码器吞吐量达到了 100 Gbit/s。串行译码器即只有 1
个校验点计算单元CNU和1个变量点计算单元VNU，它

能实现最小的硬件资源的消耗，由于其吞吐量太低，不适

合实际用途，文献[9]采用的是分段译码的串行译码架构

实现。

本文根据多边 LDPC码码型结构的特点，提出了一

种适合多边多码率的LDPC码的部分并行译码器结构如

图 3。该结构由变量点计算单元VNU、校验点计算单元

CNU、交织器、前后向信息运算单元 ANU 和存储阵列

RAM等部分组成。本文多边LDPC码译码器是通过各个

子码分层译码实现的，因此本结构采用子码间循环译码

的方法进行更新译码信息。不同子码采用不同的交织器

以提高译码性能。译码器每次只能译码一帧的信息，即

每一帧的信息只有在各个子码分层译码成功后才能继续

译码下一帧的信息。在图 3的译码结构中，最顶层是信

道信息的存储阵列，该信息是信道传给译码器进行译码

的似然信息。最下面一部分是内码译码结构，其中该部

分的最后一层是信道传给内码译码的校验信息的存储阵

列，通过对该层接收到信息的删余，达到对码率的调整。

而中间则是 SPC码、IRA码上支路和 IRA码下支路几个

分层译码部分。其中，SPC码和 IRA码由于不同节点连

接不同类型的边，因此每种类型的边的交织器不同。准

循环交织器能实现无时延的并行交织，所以在每个子层

很容易实现流水线操作。根据对计算单元 VNU，CNU，

ANU等个数为 1~k的选择，可以对译码器部分并行译码

的度进行配置。本文在资源消耗和译码吞吐量上进行折

中，选择并行译码度为8，此时译码复杂度和吞吐量能达

到一个比较平衡的点。

3.2 交织网分析

随机交织器由于其随机性的任意排列，在硬件实现

时将很难避免并列访问相同的内存，而导致访问冲突。

在图3的多边类型的LDPC码译码器结构中，选择准循环

交织器作为译码器的交织器。准循环交织器在性能上比

随机交织器好，而且硬件实现较简单。对于一个度为 j的
节点，j点位置的连续信息都必须分配在1个RAM中。因

此，存储器RAM 与计算单元互相对应。

通过Matlab仿真可知，一个度为P的信息通过准循

环交织器是可以无时延地存储到P个RAM 中的。例如

图4就是1个码长25，并行度P=5的循环交织过程。5个

变量点计算的信息通过5个多路选择器可以无冲突地同

时存储到5个RAM中。在本文的码型长度中经过Matlab
仿真分析，所需要的码型长度在P=4或者P=8时都能无

时延地进行交织。

3.3 实验结果

本文采用输入软信息5 bit均匀量化，译码外信息6 bit
均匀量化的方式，在 Xilinx Virtex4 xc4vlx100，仿真环境

为modelsim SE 6.5c，在140 MHz的时钟上实现了码长为

640 bit，码率为 0.5~0.8 的多码率多边 LDPC 码译码器。

表 2给出了整个译码器的占用资源情况，其中百分数表

示所消耗资源占FPGA总资源的比例。

表1 删余模块资源对比

资源名称

GS删余

间隔删余

Slices
56
13

Flip Flops
27
15

LUTs
99
26
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4 结论
本文先介绍了一种多码率多边类型的 LDPC码，随

后提出一种间隔删余算法，设计了一种多码率多边类型

的LDPC码译码器架构，该架构采用部分并行译码结构，

能实现固定码长不同码率共用相同的存储资源。基于该

架构在 Xilinx Virtex4 xc4vlx100 芯片上实现了码长为

640 bit，码率为 0.5~0.8的多码率多边类型的LDPC码译

码器。实验结果表明，该译码器的平均吞吐量能达到

10 Mbit/s。
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资源

Slices
Slice Flip Flops
4 Input LUTs
Bonded IOBs

数量

32 875
22 430
51 327

73

利用率/%
67
23
52
9

表2 译码器整体资源
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