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摘  要：提出了一种高效的低密度奇偶校验码(LDPC)译码方法，相对于传统译码方法，仅需

增加少量存储量便能获得接近 2 倍的吞吐率增益。本文将修正的最小和算法与分组双向消息传递

(STMP)译码算法相结合，提出了基于最小和的分组双向消息传递算法(MS-STMP)，并给出了相应的

迭代交叠方案。随后讨论了交叠过程中 2 种运算单元对存储器的访问。最后以中国地面数字电视

传输(DTTB)标准中使用的一组 LDPC 码为例，计算了 MS-STMP 算法相对于传统双向消息传递(TPMP)

算法的吞吐率增益和额外增加的存储量。计算结果表明，MS-STMP 算法平均增加 44%的存储量，

而将吞吐率平均提高到 1.85 倍，相对于交叠(OMP)算法有明显的优势。 
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An efficient decoding of LDPC codes with low memory requirement 
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Abstract: An efficient decoding with low memory requirement is presented in this paper. With some 

extra memory bits，the proposed method could achieve nearly 2 times throughput compared with the 

conventional decoding. This paper combines min-sum decoding with Sliced Two-phase Message Passing 

(STMP) decoding, and proposes an overlapping scheme. The accessing of the operation units to the memory 

units is also discussed in order to analyze the access violation. A group of Low Density Parity Check(LDPC) 

codes are selected from Chinese Digital Television Terrestrial Multimedia Broadcasting(DTTB) standard，

and the throughput gain as well as the ratio of extra memory bits for the proposed decoding over the 

conventional Two Phase Message Passing(TPMP) are calculated. The calculated results indicate that 

MS-STMP decoding needs only extra 44% memory bits to achieve 1.85 times throughput in even，which is 

more efficient than the Overlapped Message Passing(OMP) decoding. 
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低密度奇偶校验码(LDPC)[1]由于其优异的纠错性能和可并行译码的特性近年来受到业界的广泛关注 [2]，并已

经应用于实际。传统的 Log-BP 译码算法主要包含 2 种运算：变量节点更新运算和校验节点更新运算，这 2 种运

算交替进行。这类 2 种运算交替进行的算法可以归结为双向消息传递译码(TPMP)算法。TPMP 算法也可以用 小

和(Min Sum，MS)算法实现，从而降低复杂度。传统的 TPMP 算法 2 种更新运算的结果相互依赖，因此硬件资源

利用率只有 50%[3]，即变量节点更新单元工作时，校验节点更新单元不工作，否则反之。为提高 TPMP 算法的硬

件资源效率，文献[4–5]提出了一种交叠译码(OMP)算法及其改进算法。在 OMP 算法中，通过改变矩阵中各行与

各列的运算顺序，变量节点更新运算和校验节点更新运算可以部分交叠运行，从而提高了硬件资源效率，提高了

译码吞吐率。但是，在交叠区变量节点更新单元和校验节点更新单元需要同时对迭代信息存储器进行访问，即同

一时间对同一个存储器需要 2 次读操作和 2 次写操作，这就是 OMP 的存储器访问冲突问题。为了解决访问冲突， 
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通常需要额外增加一倍的迭代信息存储器，使变量节点更新单元和校验节点更新单元对迭代信息存储器进行交替

访问。文献[6]设计了一种高并行度的部分并行译码器结构，并采用 OMP 的思想使得 2 种迭代运算交叠进行，在

高并行度下取得高的硬件资源利用率。文献[6]所提方法额外增加了一倍的迭代存储量，且需要使用双倍时钟对

迭代存储器进行访问来解决访问冲突。文献[7]提出将 2 帧 LDPC 码同时译码，变量节点更新单元与校验节点更

新单元同时工作，这种做法同样提高了译码器吞吐率，但需要多耗费一倍的存储量去存储另一帧码字的初始化信

息、迭代信息和判决信息。文献[8]提出了一种 STMP 译码算法，将校验矩阵按照行块进行分层，各层的迭代译

码运算可以交叠进行且没有访问冲突。但是文献[8]所提的 STMP 译码算法使用的是 log-BP 算法，需要耗费小块

存储器实现迭代更新运算过程中的查找表。本文通过修改迭代译码算法运算流程，将修正的 小和算法与 STMP
算法结合，提出了基于修正 小和的 STMP(MS-STMP)算法，降低了实现复杂度。文章以中国 DTTB 标准中使用

的 LDPC 码为例，计算了 MS-STMP 算法相对于传统 TPMP 算法的吞吐率增益和额外增加的存储量，计算结果表

明，针对 DTTB 标准中的 3 种码率的码字，MS-STMP 算法平均增加 44%的存储量，而将吞吐率平均提高到 1.85
倍，相对于 OMP 算法具有明显的优势。  

1  基于修正的最小和 STMP 算法及其交叠方案 

1.1 译码算法的描述 

与文献[8]中基于 log-BP 的 STMP 算法类似，本文所提的 MS-STMP 算法也需要对校验矩阵按照行进行分层，

然后针对分层进行迭代译码。分层的大小通常设置为子矩阵的大小，因此分层数目通常为校验矩阵的行块数，为

便于描述，此处将分层数目定义为 L。另外，定义 Rmj 为与第 m 个校验节点第 j 个变量节点相关联的迭代信息，

定义 k
mjR 为第 k 次迭代时的 Rmj 信息， ,k t

mjR 表示第 k 次迭代第 t 层对应的 Rmj 信息。定义 Sj 表示与第 j 个变量节点

相关联的所有 Rmj 与 Ij 的求和结果，定义 ,k t
jS 表示第 k 次迭代前 t 层与第 j 个变量节点相关联的所有 Rmj 与 Ij 的求

和结果。那么 MS-STMP 算法可以表述如下：  

1) 行处理过程(Row Processing Stage，RPS)，由行处理单元(Row Processing Unit，RPU)完成。在第 k(k=1,2,…,N)
次迭代时，对于每一个校验节点 m，计算 Rmj 如下：  

1, 1k k L k

mj j mjL S R
− −

= −   (1) 

( )
( )/( )/

min
k k k

mj mn mn
n N m jn N m j

R a sign L L
∈∈

∏= × ×           (2) 

式中：N(m)表示与校验节点 m 相关联的所有变量节点的集合；a 为 小和算法的修正系数。  
当 k 等于 1，即第 1 次迭代时，将 Lmj 设置为 Ij。  
同时，RPU 根据 Sj 的符号位对每一个校验节点计算校验关系，当判决结果 X 能满足 HT·X=0 或者达到预设

的 大迭代次数时，迭代停止。  
2) 列处理过程(Column Processing Stage，CPS)，由列处理单元(Column Processing Unit，CPU)完成。在第 k

次迭代对第 t(t=1,2,…,L)层进行运算时，对于每一个变量节点 j，计算 ,k t
jS 如下：  

                                   , , 1 ,

( )

k t k t k t

j j mj
m M j

S S R
−

∈

= + ∑                                  (3) 

式中当 , 1k t
jS − 不存在，即当前列是首次进行列更新运算时，将 , 1k t

jS − 由初始化信息 Ij 替代。在每一次迭代的 后，

译码器通过 Sj 进行判决。  
步骤 1)与步骤 2)反复进行，直到满足 HT·X=0 或者达到预设的 大迭代次数。  
相对于传统的 TPMP 算法 [3]，MS-STMP 只是将列更新过程中的减法放到行更新过程中，并将列更新过程中

的求和运算拆成多次完成，因此，MS-STMP 相对于传统 TPMP 不会有抗误码性能的损失。  

1.2 迭代译码的交叠方案 

从式(1)~式(2)可以看出，在第 k 次迭代期间，RPU 读取由 RPU 在 k–1 次迭代过程中产生的 Rmj 信息，与由

CPU 在 k–1 次迭代过程中得到的 Sj 一起进行计算，然后更新 Rmj。因此，在一次迭代中，RPS 过程可以逐层进行，

而不需要使用 CPU 在本次迭代中的计算结果。  
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另一方面，根据式(3)，CPU 读取由 RPU 在本次迭代中更新的 Rmj，然后将它们一层一层累加。因此，只要

第 t 层的 RPS 运算完成即可开始第 t 层的 CPS。  
根据上述分析可知，在一次迭代过程中，Rmj 信息单向地由 RPU 传递给 CPU，而累加和结果 Sj 也是单向地在

每一次迭代的 后由 CPU 传递给 RPU，因此，MS-STMP 算法打破了传统 TPMP 译码算法中 2 种更新运算之间

的顺序约束。当第 t 层的行处理过程完成后就可以开始第 t 层的列处理过程，第 t 层的列处理过程可以和第 t+1
层的行处理过程交叠进行。并且，由于

MS-STMP 算法中各层的更新运算相对

独立，相邻层的水平(垂直 )过程可以流

水操作，不需要额外的等待时间。  
以运算并行度为 1 为例，MS-STMP

算法的交叠方案可以用图 1 中的时序图

表示。  
其中，图 1 中 b 表示校验矩阵子矩

阵大小，P1 表示行运算单元插入的流水

线级数。从图 1 可以看出，MS-STMP
算法一次迭代的时间是 (L+1)b+P1 个时

钟周期，如果提高运算并行度，假定运

算 并 行 度 为 c， 则 一 次 迭 代 的 时 间 是

(L+1)b/c+P1 个时钟周期。若 c=L，即译

码器设置 L 个行运算单元，此时与传统

TPMP 算 法 的 部 分 并 行 结 构 并 行 度 相

当，而部分并行结构一次迭代的时间为 2b+P1，因此，MS-STMP 算法相对于传统 TPMP 算法的吞吐率增益可近

似表示为：  

1

1

2

/

b P
Speedup

b b L P

+
=

+ +
   (4) 

从式(4)可以看出，在运算并行度相当的情况下，校验矩阵的行块数越多，MS-STMP 算法相对于传统 TPMP
算法的吞吐率增益越大，在 b>>P1 时，吞吐率增益近似为 2L/(L+1)，因此，当 L>10 时，吞吐率增益便能超过 1.8，

当 L>30 时，吞吐率增益便能超过 1.93。而且，MS-STMP 算法的吞吐率增益与校验矩阵子矩阵的结构无关，这

与 OMP 算法有本质的区别。  

1.3 交叠方案中运算单元对存储器的访问 

传统 TPMP 算法中，2 种更新运算的结果相互

依赖，所以 2 种更新运算需要交替进行，导致了硬

件资源利用率的低下。而 OMP 算法虽然通过变换

2 种更新运算对于校验矩阵的执行顺序，从理论上

使得 2 种更新运算可以部分交叠进行，但具体实现

时，在交叠部分行运算单元与列运算单元需要同时

对迭代存储器进行读操作与写操作，造成访问冲

突。解决此冲突现有 2 种方式，增加一倍的迭代存

储器与使用双倍时钟访问迭代存储器 [6]，两者是等

价的。从图 1 中可以看出，MS-STMP 的交叠方案

中有 2 种交叠，即列更新运算仅与下一层的行更新

运算交叠，以及列更新运算与下 2 层的行更新运算

交叠。这 2 种情况下，运算单元对存储器的访问情

况如图 2 所示。  
如图 1 所示，在 CPS 过程中，前 b–P1 个时钟周期，CPS 仅与下一层的 RPS 交叠，这段时期，RPU 读取下一

层的 Rmj 与对应的 Sj，更新下一层的 Rmj，而 CPU 读取本层的 Rmj 与上一层的 Sj 或者 Ij 更新对应的 Sj，这段时期  
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RPU 与 CPU 对存储器的访问如图 2(a)所示。  
在剩下的 P1 个时钟周期里，CPS 与下 2 层的 RPS 交叠，这段时期，RPU 读取第 3 层的 Rmj 与对应的 Sj，并

更新第 2 层的 Rmj，而 CPU 读取本层的 Rmj 与上一层的 Sj 或者 Ij 更新对应的 Sj，这段时期 RPU 与 CPU 对存储器

的访问如图 2(b)所示。  
由图 2 可以看出，只要将相邻 3 层的迭代信息分开存储，以及将前后 2 次迭代的求和信息分开存储，每个存

储器 多同时有 1 次读操作与 1 次写操作，因此迭代存储器可以使用准双口 RAM 实现，没有访问冲突。  
从图 2 还可以看出，相对于传统的 TPMP 算法，MS-STMP 算法需要增加存储量存储相邻 2 次迭代的求和信

息 Sj。如果 Ij 和 Rmj 的量化比特数为 f，那么在实际应用中，求和信息 Sj 需要使用(f+2)比特，所以，MS-STMP
算法所耗费的存储量可以计算如下：  

2 ( 2)M M M M M qbf qb f Wbf qb= + + + = + + + +
初始化 求和 迭代 判决

           (5) 

式中：q 为校验矩阵的列块数目；W 为校验矩阵总重量。相对于传统 TPMP 算法，MS-STMP 算法增加的存储量

的百分比可计算如下：  

2 ( 2) 2 ( 2)M qb f q f
M

M M M qbf Wbf qb qf Wf q

+ +
= = =

+ + + + + +

求和

百分比

初始化 迭代 判决

           (6) 

另一方面，对于 OMP 算法 [5–6]，需要增加 1 倍的迭代信息存储器避免访问冲突，因此相对于传统 TPMP 算

法，OMP 算法增加的存储量的百分比可计算如下：  

M Wbf Wf
M

M M M qbf Wbf qb qf Wf q
= = =

+ + + + + +

迭代

百分比

初始化 迭代 判决

           (7) 

对于 小和算法，量化比特数 f 通常取为 6[6]，此时，根据式(6)和(7)，可以推导出只要 W 大于 2.7 倍 q，MS-STMP
算法消耗的存储量便少于 OMP 算法，且 W 与 q 相差越大，MS-STMP 算法的优势越明显。  

2  MS-STMP 算法与现有算法的对比 

为了验证 MS-STMP 算法的有效性，本文选用了中国 DTTB 标准中的 3 种码率的 LDPC 码 [9]，这些码字的基

本信息列在表 1 中。根据式(4)、(6)~(7)可以分别计算出在并行度相当的前提下，MS-STMP 算法相对于传统 TPMP
算法的吞吐率增益、存储量增加的百分比，以及 OMP 算法相对于传统 TPMP 算法存储量增加的百分比，上述计

算结果见表 1。  

表 1 中第 7 列数据为 MS-STMP 算法相对于传统 TPMP 算法的译码速率增益，第 8 列数据为 MS-STMP 算法

相对于传统 TPMP 算法存储量增加的百分比，第 9 列数据为 OMP 算法相对于传统 TPMP 算法存储量增加  
的百分比。  

从表 1 中可以看出，相对于传统 TPMP 算法，MS-STMP 算法以增加不到 50%的存储量提高了近 1 倍的吞吐

率，远远小于 OMP 算法所增加的约 80%的存储量。而且，MS-STMP 算法的吞吐率增益基本只与校验矩阵的行

块数有关，与校验矩阵的子矩阵的移位偏移量无关，因此，MS-STMP 算法相对于 OMP 算法更为简单、灵活。  

3  结论 

本文提出了一种基于修正 小和的 LDPC 码译码方法——MS-STMP 算法，该算法仅需增加少量存储量便能

实现迭代译码 2 种更新运算的高度交叠，并且没有存储器访问冲突，从而提高译码吞吐率。本文以中国 DTTB 
使用的 3 种 LDPC 码为例，将 MS-STMP 算法与传统 TPMP 算法和 OMP 算法进行了比较，比较结果表明，在并

行度相当的情况下，通过交叠，MS-STMP 算法能将译码吞吐率提高近 1 倍，而存储量增加不到 50%，相对于

OMP 算法需要增加超过 80%的存储量具有明显的优势。  

code p q b W P1 speedup M/% M/%(OMP) 
1 (7 493,3 048) 35 59 127 275 5 1.904 45.8 80.0 
2 (7 493,4 512) 23 59 127 296 6 1.871 43.1 81.1 
3 (7 493,6 096) 11 59 127 294 7 1.788 43.4 81.0 

表 1 MS-STMP 算法与现有算法性能对比 
Table1 Comparisons between MS-STMP,TPMP and OMP
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