
2020⁃07⁃10
计算机应用,
Journal of Computer Applications

2020, 40( 7) : 2028 - 2032
ISSN 1001⁃9081
CODEN JYIIDU http：/ / www. joca. cn

5G低密度奇偶校验码的低复杂度偏移最小和算法
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摘 要：为了提高低密度奇偶校验（LDPC）码偏移最小和（OMS）算法的误码性能，基于 5G NR标准提出了一种 5G

LDPC码的低复杂度OMS算法。针对传统算法中偏移因子值计算不够准确问题，使用密度进化获取更加精准的偏移

因子值，用于校验节点更新，以增强OMS算法的性能；并使用线性近似方法对获得的偏移因子值进行近似处理，在保

证译码性能的情况下降低了算法的复杂度。针对变量节点振荡现象对译码的影响，将节点更新前后的对数似然比

（LLR）消息值加权处理，削减变量节点的振荡性，提高了译码器收敛速度。仿真结果表明，与归一化最小和（NMS）算

法和OMS算法相比，在误比特率（BER）为 10-5时所提算法译码性能可以获得 0. 3~0. 5 dB的增益，平均迭代次数分别

降低了48. 1%和24. 3%，同时与对数似然比‒置信传播（LLR-BP）算法也只相差近0. 1 dB。
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Low complexity offset min-sum algorithm for 5G low density parity check codes

CHEN Fatang，ZHANG Youshou*，DU Zheng
（College of Communication and Information Engineering， Chongqing University of Posts and Telecommunications， Chongqing 400065， China）

Abstract: In order to improve the error code performance of Low Density Parity Check（LDPC）code Offset Min-Sum
（OMS）algorithm，a low complexity OMS algorithm for 5G LDPC codes was proposed based on 5G NR standard. Aiming at
the problem that the offset factor value calculation in the traditional algorithm is not accurate enough，the density evolution
was used to obtain a more accurate offset factor value，which was used to the check node updating in order to enhance the
performance of OMS algorithm. And the obtained offset factor value was approximated by using the linear approximation
method，so as to reduce the complexity of the algorithm while ensuring decoding performance. For the influence of the
variable node oscillation phenomenon on the decoding，the Log-Likelihood Ratio（LLR）message values before and after
node updating were weighted，so the oscillation of the variable node was reduced，and the convergence speed of the decoder
was improved. The simulation results show that compared with Normalized-Min-Sum（NMS）algorithm and OMS algorithm，

the proposed algorithm improves the decoding performance by 0. 3‒0. 5 dB when the Bit-Error Rate（BER）is 10-5，and the
average iteration times reduced by 48. 1% and 24. 3% respectively. At the same time， the difference between the
performance of the proposed algorithm and LLR-BP（Log-Likelihood Ratio-Belief Propagation）algorithm performance is only
nearly 0. 1 dB.

Key words: 5th-Generation (5G); Low Density Parity Check (LDPC) code; Offset- Min-Sum (OMS); Density Evolution
(DE); oscillation; linear approximation

0 引言

低密度奇偶校验（Low Density Parity Check，LDPC）码作

为一种最佳纠错码之一，具有显著的编码性能和效率，近年来

受到了广泛的研究关注［1］。在许多情况下，它展现出比Turbo
码更好的译码性能［2-3］，因此 LDPC码被多种通信标准采用［4］。
此 外 ，已 经 确 认 在 增 强 移 动 宽 带（enhanced Mobile
BroadBand，eMBB）场景的5G系统中采用LDPC码，满足5G新

无线（New Radio，NR）的高吞吐量需求。

LDPC码是具有稀疏奇偶校验矩阵的线性分组码，其校验

矩阵可以用Tanner图描述［5］，图中包含变量节点和校验节点，

变量节点和校验节点之间的连接用边表示。置信传播（Belief
Propagation，BP）算法，也称为和积（Sum-Product，SP）算法［6］

通过迭代使 LDPC码的译码性能接近香农极限。信息在变量

节点和校验节点之间反复传递。SP算法虽然性能好，但是需

要对数等复杂运算，给硬件实现带来了困难。为了降低复杂

度，提出了最小和（Min-Sum，MS）算法，将校验节点中的对数

转换为比较和求和来简化复杂的计算［7］。与 SP算法相比，MS
算法存在扩大校验节点消息幅度值的错误，导致性能出现损

失。为了减少错误，提高性能，提出了两种改进算法，分别称

为归一化最小和（Normalized-MS，NMS）算法和偏移最小和
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（Offset-MS，OMS）算法［8］。OMS算法使用求和系数改进MS中
校验节点的结果；NMS算法中使用乘法系数，虽然提高了译码

性能，但是引入的修正系数与实际期望因子值的差异使得译

码性能不如BP算法。而且MS和两种改进算法要求在矩阵的

每一行中计算第一和第二最小值，增加了复杂度。为进一步

降低复杂性：单最小值最小和（single-minimum MS，smMS）算

法仅使用一个常量纠正系数简化了第二最小值计算，却损失

了部分性能［9］；在此基础上提出的简化可变权最小和

（simplified variable weight MS，svwMS）算法［10-11］，引入随迭代

次数变化的加权因子维持第一和第二最小值的比例，性能得

到了提升，却增加了复杂度。

另一方面，近年来人们对LLR-BP译码算法的错误类型进

行了研究［12］，其中一种就是变量节点的振荡性。这种振荡性

被视为变量节点更新前后 LLR消息值符号发生了变化，最终

导致译码器无法收敛［13-14］。变量节点的振荡现象与检验矩阵

的结构相关而与译码算法无关，出现在几乎所有的BP算法中

而且并没有得到足够的重视。

为了解决以上问题，一种新的改进偏移最小和的算法被

提出。密度进化理论（Density Evolution，DE）是分析 LDPC码

译码算法性能，确定关键参数最佳值，并评估有限量化效果的

一种重要方法。本文使用密度进化理论计算最佳的偏移因子

值，克服了传统OMS算法的不足，提高了译码性能，并使用线

性近似方法对获取的最佳偏移因子进行近似处理，降低算法

的实现复杂度。现有BP算法中变量节点振荡性问题也被讨

论，并提出了一种处理振荡性的方法，将节点更新前后的LLR
消息值加权处理。仿真结果说明与其他改进MS算法相比，所

提算法不仅提高了译码器收敛速度，而且改进了在中高信噪

比下的纠错性能，且具有复杂度较低的优势。

1 LDPC码及其译码算法

1. 1 LDPC码的表示方法

5G NR标准LDPC码的校验矩阵H包括N列和M行，其中

M = N - K，N代表变量节点数，M代表校验节点数，可由基矩

阵HBG定义。HBG包含Mb行和Nb列，基矩阵每个元素都映射

到H中的一个维度为 ZC × ZC子块矩阵。用全 0矩阵去替换

HBG中的 -1值，用循环置换矩阵 I ( pi，j )替换HBG中的 1值，其

中 I ( pi，j )是维数为 ZC × ZC的单位矩阵右循环 pi，j次获得，ZC
是矩阵的扩展因子。LDPC码的校验矩阵也可用 Tanner图表

示，如果H ( i，j ) = 1，表示在 Tanner图中第 i校验节点与第 j变

量节点之间相连。假设校验矩阵如下：

H =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 1 1 0 0
0 1 1 1 0
0 0 1 1 1

对应的Tanner图如图 1，其中 ci和 vi分别表示校验节点和

变量节点。令N (m ) = { n：H (m，n) = 1}表示与校验节点m相

连的变量节点集合，M (n) = {m：H (m，n ) = 1}表示与变量节

点 n相连的校验节点集合，同时让N (m) \n表示排除变量节点

n的变量节点集合，M (n) \m表示排除检验节点m的变量节点

集合。把校验节点 m传递给变量节点 n的消息称为 C2V
（Check-to-Variable）消息，用 Lm → n表示；同理把变量节点 n传
递给校验节点m的消息称为V2C（Variable-to-Check）消息，用

Zn → m表示。

1. 2 LLR-BP算法

LLR-BP算法的核心是对校验节点和变量节点之间传递

的外部消息进行迭代处理，并利用校验方程的约束提高译码

的可靠度。译码步骤［15］如下。

1）初始化：计算变量节点 vn 接收到的信道消息值 ln =2
σ2
yn。

2）迭代过程如下：

校验节点更新（C2V）：

Lm → n ( xn ) = ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

sign ( )Zn'→ m ( xn' ) ) ×
2 tanh-1 ( ∏n' ∈ N ( )m \n

tanh ( )|| Zn'→ m ( xn' )
2 ) （1）

变量节点更新（V2C）：

Zn → m ( xn ) = ln + ∑
m' ∈ M ( )n \m

Lm'→ n ( xn ) （2）
3）硬判决：

Zn ( xn ) = ln + ∑
m ∈ M ( )n

Lm → n ( xn ) （3）

x̂n = {0，Zn ( xn ) ≥ 01，Zn ( xn ) < 0 （4）
4）终止条件：如果满足X ⋅ Η T = 0或者达到最大迭代次

数时译码终止并返回译码结果；否则重复第2）步。

1. 3 MS和OMS算法

MS算法是对 BP算法迭代过程中的 C2V消息进行简化，

其余处理不变［16］，如式（5）所示。显然MS算法计算比较简单，

但降低了译码性能。OMS算法对MS算法进行了改进如式

（6）［17］，使得该算法的译码性能接近BP算法。

Lm → n ( xn ) = ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

sign ( )Zn'→ m ( xn' ) ) ×
min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | （5）

Lm → n ( xn ) = ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

sign ( )Zn'→ m ( xn' ) ) ×
max ( min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | - β，0) （6）

2 改进的OMS算法

2. 1 基本知识

当把C2V消息表示为符号和幅值时，从译码准则可以看

出，符号用来译码，幅值表示消息的可靠性。与 LLR-BP算法

相比，MS算法高估了 C2V消息的幅值，所以译码性能下降。

通过引入一个常数 β来改善MS算法中的校验节点幅值过大

的错误，被称为OMS算法。让 L1和 L2分别代表 LLR-BP算法

和MS算法的C2V消息如式（7）和（8）：

图1 LDPC码的Tanner图表示

Fig. 1 Tanner graph representation of LDPC codes
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L1 = 2 tanh-1 ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

tanh ( )|| Zn'→ m ( xn' ) 2 ) （7）

L2 = ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

sign ( )Zn'→ m ( xn' ) ) ×
min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | （8）

第一次迭代时的 β 可以通过式（9）计算得到，其中

E ( | L1 |)和E ( | L2 |)通过式（10）和式（11）［18］计算：

β = E (| L1 |) - E (| L2 |) （9）

E (| L1 |) = 2∑
I = 1

∞ E ( )( )tanh ( )Zn → m /2
2I - 1 dc - 1

2n - 2 （10）
其中：dc代表检验节点的度，E ( | L1 |)由无穷项的和组成，但通

常取前几次之和用作近似［18］。

E (| L2 |) = ∫0μ éëê1 - Q ( μ - yσ ) + Q ( μ + yσ )ùûú
dc - 1

dy （11）
Q ( ⋅ ) 代 表 V2C 消 息 的 概 率 密 度 函 数（Probability

Distribution Function，PDF），由 信 道 消 息 初 始 化 ：Q (x) =
( 1 2π ) ∫

x

+∞ e-( )x2 2 dx，μ = 4/N0，σ2 = 8/N0。
当使用式（11）计算 E ( | L2 |)，一旦迭代开始，V2C消息发

生了改变，其概率密度函数（PDF）也会变化，并且这种变化的

PDF无法获取，因此 β的值只能通过第一次迭代由式（9）
计算。

一般做法，会在所有的迭代中使用相同的 β值以达到简

化译码处理的效果。然而，真实的 β值与迭代次数有关。如

果 β的值随着迭代次数变化而变化并用于迭代译码，这样才

能彻底改进译码性能，因此提出一种基于密度进化（Density
Evolution，DE）计算每次迭代β值的方法。

在引进密度进化（DE）理论之前，说明两点：1）在使用DE
理论进行求值时，有必要对消息进行量化。需要的是V2C消

息的概率质量函数（Probability Mass Function，PMF）而不是概

率密度函数［19］。2）使用Matlab工具可以获取每次迭代中V2C
消息的PMF。
2. 2 基于DE的最优β值计算

首先，用 L3表示OMS算法中C2V消息，如式（12），其中 k
代表迭代次数：

L3 = ( ∏
n' ∈ N ( )m \n

sign ( )Zn'→ m ( xn' ) ) ×
max ( min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | - βk，0) （12）

均值E ( | L3 |)由式（13）计算得到：

E (| L3 |) = E éëêmax ( min
n' ∈ N ( )m \n

| Zn'→ m ( xn' ) | - βk，0)ùûú （13）
令 X = max ( min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | - βk，0)， M =

min
n' ∈ N ( )m \n

| Zn'→ m ( xn' ) |，所以 X的离散概率分布函数由式（14）
计算：

FX (x) = P (X ≤ x) = P (max (M - βk ) ≤ x ) =
P (M - βk ≤ x，0 ≤ x ) = P (0 ≤ x ) ⋅
P ( min

n' ∈ N ( )m \n
| Zn'→ m ( xn' ) | ≤ x + βk ) =

{1 - éë1 - P ( | Zn'→ m ( xn' ) | ≤ x + βk )ùû
dc - 1} ⋅

P (0 ≤ x ) （14）
每个量化点的PMF由式（15）计算，其中 s代表量化步长：

P (x = i) = FX (x = i) - FX (x = i - s) （15）
最后，均值 E ( | L3 |)和最优的偏移因子 β可由式（16）、

（17）计算得到：

E ( | L3 |) = E éëêmax ( min
n' ∈ N ( )m \n | Zn'→ m (xn' ) | - βk，0)ùûú =

E [ X ] =∑
i
i × P ( )x = i （16）

βk =
ì

í

î

ïï
ïï

E ( )|| L2 - E ( )|| L1 ，k = 1
E ( )|| L3 - E ( )|| L1 ，k ≥ 2 （17）

2. 3 迭代次数与不同的译码算法

基于DE理论计算得到的偏移因子 βk与迭代次数的关系

如图 2所示。在相同的信噪比下经过几次迭代过后，βk的值

越来越小并收敛于 0。这说明 L3的概率密度函数非常接近 L1
的概率密度函数，而且偏移因子的值对译码的影响越来越小。

说明本文所提译码算法是正确的。

理论上，在不同的信噪比下每次迭代使用不同的 βk，则译

码性能能够得到提升。然而这会增加硬件复杂度。为了降低

复杂度，对前 5次迭代的 βk值采用加权平均处理［20］。改进的

偏移因子的值如式（18），其中 λk是加权平均系数，对应分别

设置为 λ1 = 0.25，λ2 = 0.25，λ3 = 0.2，λ4 = 0.2，λ5 = 0.1。使

用该方法改进的β被称为DEOMS-1算法。

β =∑
k = 1

5
λk βk （18）

另外从图 2可以看出，在每个信噪比下偏移因子与迭代

次数的曲线斜率近似于常量，并且易于计算。于是提出一种

线性近似方法，这种关系可写为：

βk = γk β1 （19）
于是式（18）可以近似等价于式（20）：

β =∑
k = 1

5
γkλk β1 （20）

图2 偏移因子与迭代次数的关系

Fig. 2 Relationship between offset factor and
number of iterations
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根据上面的分析，线性因子∑
k = 1

5
γkλk被当成一个常量计算

且取值为 0. 658。这种改进的参数被用于之后的迭代译码，

即对所有信噪比在所有迭代中使用相同的参数，既降低了硬

件复杂度又确保了译码性能。这种算法在本文中被称为

DEOMS-2算法。

由于 LDPC码的校验矩阵中变量节点存在两个及以上的

环，同时节点正确和错误的 LLR消息在这些环中循环传递并

在不同时刻到达该变量节点，造成变量节点振荡现象，导致译

码器无法收敛。该现象与校验矩阵的结构有关，出现在几乎

所有的BP译码算法中。然而最近所提出的译码算法并未采

用特定方法消除变量节点的振荡性。当变量节点发生振荡，

很难区分更新前后的 LLR消息哪个是正确的，或者达到稳定

状态。为了减弱其对迭代译码的影响，本文对变量节点更新

前后的 LLR消息进行加权处理，减弱变量节点 LLR消息的振

荡，提高译码的收敛性。具体处理规则如下：
Zn → m ( xn ) =

Z ( )k - 1
n → m ( xn ) + μ (Z ( )k

n → m ( xn ) - Z ( )k - 1
n → m ( xn ) ) =

(1 - μ ) × Z ( )k - 1
n → m ( xn ) + μ × Z ( )k

n → m ( xn ) （21）
用式（21）计算得到的 Zn → m ( xn )值替换式（2），其中 k为

迭代次数，μ是加权系数，经实验本文最终选取 μ等于 0. 5，则
式（21）可以简化为：

Zn → m ( xn ) = 0.5 × (Z ( )k - 1
n → m ( xn ) + Z ( )k

n → m ( xn ) ) （22）
该方法稍微增加了复杂度，但可以很好地降低振荡影响，

加快收敛。基于以上方法提出 vwDEOMS-3算法。

3 仿真结果分析

本文使用 5G NR标准构造的准循环 LDPC（Quasi Cyclic
Low Density Parity Check，QC-LDPC）码对不同译码算法 LLR-

BP、MS、NMS、OMS的译码性能进行仿真并与本文所提出的低

复杂度偏移最小和算法的译码性能进行比较。选择 5G NR
LDPC码的基矩阵HBG2，采用信息长度K=1 000，码字长度N为

2 500，码率R为 0. 4，评估了不同信噪比下各译码算法的误码

率性能。在码率为 0. 4时NMS算法的归一化因子取值 0. 65。
所有的仿真都在加性高斯白噪声（Additive White Gaussian
Noise，AWGN）信道模型下，经过 BPSK（Binary Phase Shift
Keying）调制，最大迭代次数设置为 30，每个信噪比下设置帧

数为2 000。
图 3展示了不同译码算法的误比特率（Bit-Error Rate，

BER）性能比较，显然 LLR-BP译码算法拥有最佳的性能。在

BER为 10-5时，相对于 LLR-BP算法，MS算法性能损失接近

1. 2 dB，这是校验节点的幅值过大造成的。与MS算法相比，

OMS算法与NMS算法的译码性能可以获得 0. 6~0. 8 dB的增

益，但是还与 LLR-BP算法的译码性能相差 0. 4~0. 6 dB，说明

虽然引入了校正因子对MS算法进行改进，但是该校正因子并

不是最佳的值。DEOMS-1算法使用更准确的偏移因子，在

BER为 10-5时，相比MS算法可以获得大约 1 dB的增益。在

BER为 10-5时，DEOMS-2算法与DEOMS-1算法误码性能非常

接近，大约只有 0. 01 dB的差距，说明线性近似处理是合理有

效的；而 vwDEOMS-3算法比OMS算法的性能提高约 0. 5 dB，
比NMS算法提高约 0. 3 dB，与 LLR-BP算法相比性能上也只

相差近 0. 1 dB。通过使用更接近真实的偏移因子和削弱变量

节点的振荡性，所提算法可以实现较好的译码性能和迭代

性能。

4 复杂度分析

结合上面的分析，表 1给出了不同译码算法的校验节点

更新操作中的计算复杂度。可以看出 LLR-BP算法需要更多

的乘法操作，复杂度最高，其次是MS算法、NMS算法、OMS算
法。DEOMS-1算法中的偏移因子是基于密度进化计算的，增

加了些许复杂度，但极大提高了译码性能，考虑到这一点，

DEOMS-2算法采用线性近似方法，进一步降低计算的复杂

度。vwDEOMS-3算法对变量节点的加权操作在硬件资源上

并不需要多余的乘法器，只是信息位的右移。本文使用

Matlab计算最优的偏移因子值并保存在硬件中，而不会消耗

多余的硬件资源。经典的OMS算法通过蒙特卡洛方法获取

偏移因子或者仅仅基于DE计算第一次迭代时得到的偏移因

子的值，需要大量的加法和比较操作，计算复杂度总体来说较

高。总的来说，DEOMS算法拥有较低的计算复杂度和较少的

译码延迟，译码性能也有0. 3~0. 5 dB的提升。

收敛速度是衡量 LDPC算法复杂度和译码性能的另一个

关键指标，图 4使用平均迭代次数来评估各种算法的收敛速

度。显然，相比其他算法，MS算法和OMS算法需要更多的迭

代次数。可以观察到，与MS算法相比，所提出的DEOMS算法

的平均迭代次数得到显著降低。尽管 LLR-BP算法的迭代次

数略低于所提的DEOMS算法，但由于其检验节点操作的复杂

度较高，每次迭代都可能花费大量的计算时间，而DEOMS算
法拥有较小的译码延迟。从图中可得到的另一个重要结论是

DEOMS-2算法的平均迭代次数非常接近DEOMS-1算法，这证

明DEOMS-2算法对迭代次数的影响非常轻微。而 vwDEOMS-

3算法的平均迭代次数比DEOMS-1/2算法有所改进，说明该

图3 不同算法的误比特率性能对比

Fig. 3 BER performance comparison of different algorithms

表1 不同算法校验节点消息计算复杂度

Tab. 1 Check node message computational complexities of
different algorithms

算法

LLR-BP
MS
NMS
OMS
DEOMS

乘法

2dc
—

2
—

—

加法

—

dc - 2 + é ùlog dc
dc - 2 + é ùlog dc
dc + é ùlog dc
dc + é ùlog dc

其他操作

dc tanh (x)，dc tanh-1 (x)
—

—

—

—
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算法是合理有效的。

5 结语

本文提出了一种 5G LDPC码的低复杂度偏移最小和算

法，所提算法的优点是使用密度进化理论获得了最佳的偏移

因子，并对其使用线性近似方法进行处理，降低了计算复杂

度；提出了一种处理变量节点振荡性的方法，对变量节点LLR
消息加权处理，加快了译码器的收敛。仿真结果表明，对于

5G NR标准的QC-LDPC码，所提算法与MS及其改进算法相

比存在误码性能和迭代次数优势。
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图4 不同算法的平均迭代次数

Fig. 4 Average numbers of iterations of different algorithms
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