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摘 要: 准循环低密度奇偶校验码 ( QC LDPC codes)相比其他的 LDPC码具有简单的编码结构, 拥有较好的应用前

景。通过构造校验矩阵设计了不同码率和不同帧长的具有系统结构的 QC LDPC码,并分析了这些码的性能, 随后

将编码过程分阶段引入主从控制模块及复用基本 SRAA组, 设计了变码率和变帧长的编码器,并用 Ver ilog HDL语

言在 Spartan 3 3s1500fg676芯片上实现了编码器的设计。综合报告表明:在使用适中的硬件资源情况下, 系统最大

频率达到了 174. 856MH z, 能满足高速编码的要求。
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Abstrac t: Quasi cy clic ( QC) low density parity check ( LDPC) codes have encod ing advantage over other types of LDPC

codes fo r the ir sim ple cod ing structure. D ifferent rates and fram es QC LDPC codes in system atic c ircu lant ( SC) form w ere

designed by constructing the par ity check m atr ix, and their pe rfo rm ance was ana ly zed. The design introduced two contro l

m odules and reused SRAA c ircu its to rea lizemu lti ra te encoding. The encoderwas im plem ented w ith Ver ilogHDL language

on the ch ip of Spartan 3 3s1500fg676. Synthesis report show s that the system s' m ax frequency is 174. 856MH zw ith m ezzo

hardwa re dev ice and satisfies the dem and o f high ra te encod ing applica tion.
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0 引 言

1962年, Gallager首次提出了 LDPC码
[ 1 ]

,但是

由于其译码算法过于复杂,并没有得到足够的重视。

1996年, M ackay和 Neal发现 LDPC码和 Turbo码同

样具有接近香农限的优异性能
[ 2 ]

, 从而引发了对

LDPC码研究的热潮。最近提出的诸如第二代数字

广播电视 ( DVB S2)
[ 3]
以及无线宽带接入网等标准

都采用了 LDPC码
[ 4, 5 ]
。

基于迭代译码算法, LDPC的译码器可以达到

数 Gbit /s的数据吞吐量
[ 6, 7]

, 但较高的编码复杂度

和编码时延是其应用所面临的一个主要问题。如果

采用普通的编码方式, 其编码复杂度与码长的二次

方成正比,这在码长较长时是难以接受的。因此研

究具有可以降低编码复杂度的代数结构的 LDPC码

就显得尤为重要。鉴于此, Kou提出了基于有限几

何的循环和准循环 LDPC码 ( QC LDPC码 ) ,该码可

以通过移位寄存器简单地实现编码且仿真表明合理

构造的 QC LDPC码在中短帧长时性能完全可以达

到甚至好于对应的随机 LDPC码。 Shu L in等人也

提出了 2种由 QC LDPC码的循环校验矩阵推导出

系统形式的循环生成矩阵的方法,并设计了几种高

效 QC LDPC编码器实现架构
[ 8]

,为实际应用奠定了

基础。

通信系统为了提供不同的服务质量以适应不同

的传输环境,需要前向纠错编码的码率甚至帧长能



够自适应的根据信道环境做出相应调整。如 DVB

S2中采用的 LDPC码就设置了 2种编码长度以及

21种码率,极大的改善了系统性能。码率及帧长自

适应虽然可以由多个编码器和译码器实现, 但此举

势必使得编译码器的复杂度过高, 因而如何设计复

杂度较低的变码率变帧长编译码器显得尤为重要,

这已成为当前编码领域的研究热点
[ 9]
。鉴于 QC

LDPC码的优越性, 如何实现该码型的自适应机制

正引起越来越多的关注, 目前国内外鲜有关于该码

编码自适应具体实现的相关文献。

鉴于此,本文主要关注 QC LDPC码的自适应编

码器的设计。文章首先构造了 2种帧长的 QC LD

PC码型,并将其与相应的随机 LDPC码进行了性能

比较, 然后实现了 2种码型的码率帧长自适应编码

器。最后的综合结果表明:在不损失性能的条件下,

编码器在占用适中资源的同时可达到较高的核心编

码频率。

1 QC LDPC码简介

QC LDPC码的校验矩阵 H qc可以写成如下一个

二维数组的形式

H qc =

A1, 1 A 1, 2 A1, t

A2, 1 A 2, 2 A2, t

A c, 1 A c, 2 A c, t

( 1)

( 1)式中的元素 A i, j是一个 b  b!循环方阵 ∀, 并且

满足下面 2个条件: # A i, j的 !重∀ 相比于 b是个

极小的整数,该约束条件保证了 H qc是一个稀疏矩

阵,从而降低 LDPC迭代译码的复杂度; ∃ A i, j组成

的 H q c应该满足任意 2行 (列 ) ! 1∀的重叠度  % 1,

该约束条件则消除了 Hq c对应的二分图上长度为 4

的环
[ 10]

, 从而保证了 H q c的迭代译码性能。

满足了上述 2个条件的 H q c的 !零空间 ∀就是一

个码长为 bt的 QC LDPC码。如果 H qc中的 A i, j的

!重 ∀ 都相同,那么该 Hq c对应的行重 (列重 )也相

同,等于 t( c), 这样的 QC LDPC码就称为 !规则

QC LDPC∀码,反之即为 !非规则 QC LDPC∀码。与

H qc对应的 G qc具有如下的结构

Gq c=

I 0 0 G1, 1 G 1, 2 G1, c

0 I 0 G2, 1 G 2, 2 G2, c

0 0 I G t- c, 1 G t- c, 2 G t- c, c

( 2)

( 2)式中: I是 b  b的单位阵; 0代表一个 b  b的全

零矩阵; G i, j是 b维的循环方阵。这种形式的 Gq c,我

们称之为 !系统 准循环生成矩阵 ∀ [ 8]
。

根据循环方阵的特点,一旦确定循环方阵 Gi, j的

第一行 g i, j,那么 G i, j也就整个确定了, 其中 1 % i %

t - c, 1 % j % c ,我们称 g i, j为 Gi, j的 !行生成矢量 ∀。

2 QC LDPC码码型选取及其性能分析

QC LDPC码的循环子矩阵, 可以由欧氏有限几

何的方法所得。通过对这些循环方阵进行行列分

解,得到行重和列重较小且不同码率的 ( 4, 8)规则

QC LDPC码。我们选取 b= 255的子矩阵, 通过行

分解和组合得到了多种码型, 将它们与相近码率的

随机 ( 4, 8)规则 LDPC码进行性能比较,发现经过合

理构造的 QC LDPC码与其相近参数的随机 LDPC

码具有几乎同样优异的性能。其中 ( 1 020, 512 )

QC LDPC码和 ( 1 024, 512)随机 LDPC码的性能比

较仿真结果如图 1所示。

图 1 ( 1 020, 512) QC LDPC与对应随机 LDPC

码的性能比较

F ig. 1 E rror pe rfo em ance of ( 1 020, 512) QC LDPC

code and co rresponding random LDPC codes

通过这种方法我们可以基于 b= 255的子矩阵

构造更多性能较好的中短帧长的 QC LDPC码。

3 自适应 QC LDPC码编码器的 FPGA

实现

根据系统码字特点, 编码的关键在于校验位的

确定,本编码器采用移位累加器 ( SRAA )组计算实

现。由于 SRAA组计算出的校验位是并行的, 需要

并 /串转换电路转换成串行的,由此将编码过程划分

成 2个阶段:一是校验位计算阶段,该阶段 SRAA组
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处于工作状态, 并 /串转换电路处于等待状态;第二

阶段是校验位的输出阶段,该阶段 SRAA组处于等

待状态而并 /串转换电路组则处于工作状态。相应

地,把控制模块划分成主控制模块和辅助控制模块

2个子模块, 通过 2个控制模块的配合实现上述功

能。编码器主要由主控制模块、辅助控制模块、

SRAA组模块以及并 /串转换电路模块组成。顶层

框图如图 2所示。下面对主要模块作具体介绍。

图 2 编码器整体框图

F ig. 2 Encoder structure of QC LDPC codes

3. 1 SRAA组

校验位可以由信息位序列和生成矩阵相乘得

到,文献 [ 9]将此过程分为 2个步骤: # 信息位和生

成元相乘; ∃ 将所有相乘的结果累加。由于生成元

具有循环性,因此可以通过同一电路的多次复用实

现。图 3中循环移位寄存器 B实现了循环矩阵,与

门和异或门的组合逻辑部分实现了信息位 a和 g ,i j

的相乘,反馈寄存器 A实现了累加的功能, 该模块

每次处理完 b个信息序列, 就产生相应的反馈信号

给控制模块。该模块只是一个计算单元, 称为

SRAA。其编码电路见图 3。图 3中编码码率 R为

R =
b  ( t- c)

b  t
=

t - c

t
( 3)

( 3)式中: c对应着基本运算单元 SRAA组的个数; b

则对应加载生成元的次数。由 ( 3)式可知,通过调整

t和 c就可以实现不同码率和帧长。所以只需要对

SRAA组的个数以及加载生成元的次数进行控制便

可以实现变码率和变帧长的编码。具体实现时, 将合

理构造的生成矩阵的生成元存储起来,并设置最大的

SRAA组的个数,然后通过加载不同的生成元以及控

制 SRAA组的工作状态实现自适应编码。其局限性

在于只能实现子矩阵为 b维的码字,但是只要经过合

理构造,这一点并不影响编码器的性能,且即使构造

中等帧长的 QC LDPC码, 需要的 SRAA组个数也不

太多。如 b= 255时,假定使用 10个 SRAA,此时校验

位长度已经达到 2 550 b its,若码率为 1/2,此时的帧

长为 5 100 bits。而 10个 SRAA占用的资源并不是很

高,较低端的 FPGA芯片即可承受。

图 3 SRAA编码电路

F ig. 3 SRAA encoder c ircuit

3. 2 主控制模块

主控制模块控制着 SRAA组和辅助控制器的工

作状态,由划分为 7个米利型有限状态机构成,如图

4所示。各状态分别是: id le为复位状态, ready为读

取生成元状态, start为加载生成元状态, process为
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SRAA组工作状态, resu lt1为读取校验位状态, re

su lt2为加载并行校验位状态, w a ite为并 /串转换状

态。在各个状态时,对应的控制信号有效,从而使编

码器实现相应的操作。决定状态机状态变化的 3个

输入信号是: SRAA的反馈信号 ( db _sr) , 最后一级

并 /串转换电路的反馈信号 ( db _ps)和子矩阵列个

数的计数信号 ( cnt)。由于并 /串转换电路工作对应

的仅是主控模块的一个状态,因此主控模块并不能

实现对各个并 /串转换电路的控制,这一点也成为整

个自适应设计的难点。由此,引入辅助控制模块,用

以控制并 /串转换电路的工作状态,从而实现校验位

的串行输出。

图 4 主控制器的状态转移图

F ig. 4 Sta te trans ition d iagram o f host con tro ller

3. 3 辅助控制模块

辅助控制模块同主控制模块一样由米利型有限

状态机构成,状态个数则由编码器中并 /串转换电路

的个数也即 SRAA组的个数决定。各状态对应的输

出信号使相应的并 /串转换电路工作,有效状态的个

数根据码率设定,并通过各个状态的顺次变化控制

并 /串转换电路顺序工作,同时各级并 /串转换电路

的反馈信号作为输入信号决定状态机的状态变化。

4 仿真结果

选用 Spartan 3 3s1500fg676 4芯片, 在 ISE 6下

使用 Verilog HDL语言编写了对于 b= 255时,实现

( 1 020, 512)和 ( 2 040, 1 531) 2种 QC LDPC码型的

编码器源程序。图 5给出了用 FPGA实现的该编码

器的 Mode lsim 仿真波形, 经过与软件结果进行对

比,验证了编码结果的正确性。

实现 2种码型需要用到的最大 SRAA组数是 2

个,综合报告中资源占用情况如表 1所示。

图 5 编码器 mode lsim仿真波形图

F ig. 5 M ode lsim w aveform o f the encoder

表 1 资源占用情况表

Tab. 1 H ardw are resource of the encoder

资源

类型
Slices

S lice F lip

F lops

4 input

LUTs

B lock

RAM

数目 1 278 2 108 2 138 16

占用率 /% 9. 6% 7. 9% 8% 50%

5 结 论

QC LDPC码所特有的循环对称特点使其便于

FPGA实现。现代通信系统为了提供不同的服务质

量,通常需要采用不同的码率及帧长,因而自适应编

译码器的实现尤为重要。本文巧妙的应用 SRAA组

实现了自适应 QC LDPC的编码器,虽然编码器局限

于子矩阵的维数,但通过合理的构造校验矩阵保证

了编码性能。综合结果表明: 在占用资源适中的情

况下,编码器可以达到较高的数据吞吐率, 从而为

QC LDPC码的实际应用奠定了基础。
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