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基于 FPGA的一类低密度奇偶校验码的实现 

刘晓明 刘 强 鲁俊成 

(重庆大学通信工程学院 重庆400045) 

摘 要 本设计用可编程逻辑器件(FPGA)实现了一种低密度奇偶校验I DPC(Low Density Parity Check)码。本文所 

提 到的 LDPC码是采用并行编码和部分并行译码 结构。同时本文采用的是一种 系统码结构，这种码的最主要的优点 

就是它的生成矩阵能句多很容易地从奇偶校验矩降的一定变换而得 到，这样 ，应用 FPGA 实现译码器的同时 ，能够 简单 

有效地实现对应的编码 器。该设计是针对分组块长为345比特 ，码率为4／5，采用 了6住量化方案。本文用现场 可编程 门 

阵列(FPGA)实现 了LDPC码的编码 ，译码 电路 ，并且通过 QUARTUS仿真测试以及下载到实验板 ATERA芯片的 

调试 ，表现 出好的纠错性 能。 
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Abstract W e have implemented a class of LOW De nsity Parity Check(LDPC)codes with FPGA technique．The codes 

considered here are based on parallelly concatenated parity check encoding and partly parallelly decoding structure．We 

have used the system code，and a Iliajor advantage of these codes iS that the generator matrix can be got from the pari— 

ty check matrix easily．which leads tO efficient FPGA implementations for the encoder and the decoder．Otlr designs 

use 6-bit quantizaton with a code rate of 4／5 and a block size of 345 bits．We have applied FPGA technique tO imple— 

ment LDPC encoding and decoding circuit and performed QUARTUS Simulation test，then downloaded it tO break— 

board construction with ATERA chip for hardware debugging，which has shown a good error—correct performance． 

Keywords LDPC (LOW Density Parity Check)，BP algorithm ，Sytem code，Partly parellel decoder，VNU (Variable 

Node Unit)，CNU(Check Node Unit) 

0 引言 

低密度奇偶校验码 LDPC(Low Density Parity Check)码 

由于其接近香农限的性能最近引起了人们极大的兴趣。低密 

度校验码又称为哥拉格码n]．它是哥拉格于1962年提出的一 

种性能接近香农限的好码。在很长的一段时间里，LDPC码并 

未受到人们的重视。直到1993年，Berrou等提出了 Turbo码 

后，人们研究发现Turbo码其实就是一种LDPC码，LDPC码 

又重新引起了人们的研究兴趣。1996年，MacKay的研究，使 

LDPC码的研究跨入了一个新的阶段。最近几年的研究表明， 

在非规则图上构造的基于 GF(q)域上的 LDPC码性能要好 

于Turbo码，它的性能非常接近香农限。LDPC码是根据稀疏 

随机图来构造的，其码子之间具有很好的码距离。LDPC码属 

于线性纠错码，它的校验矩阵是一个稀疏校验阵，每个码子满 

足一定数 目的线性约束，而约束的数 目通常是非常小的。目 

前，I DPC码已经成为编码领域的一个新的研究热点 ]。 

然而，LDPC编码器可能会变得很复杂。事实上当奇偶校 

验矩阵很稀疏时，对应的生成矩阵通常不会再是稀疏的，而编 

码器t 々设计由生成矩阵决定。最近，一种新的LDPC码采用 

了并行奇偶校验编码结构[3]，这意味着编码器和译码器都有 

简化 ，因此，这些码使得VLSI实现已经成为可能。 

国际电信联盟(ITU)已经提出了一种用于ADSL的高速 

率二 制LDPC码n J，这种LDPC码表现出非常接近香农限 

的性 。通过结合系统码的形式[5]，能够使对应的生成矩阵非 

常简单，而编码是由生成矩阵决定，从而大大简化了编码的难 

度，使得这种 LDPC码能够较容易用VLSI实现。 

1 LDPC码的校验矩阵日与生成矩阵 G 

LDPC码实际上是一种线性分组码，其编码器由其生成 

矩阵决定，译码器由奇偶校验矩阵决定。本次设计选择了一个 

相对较小的奇偶校验矩阵日，H一[E IA] 。其中 E 为单 

位矩阵，这里选的是69阶单位矩阵；A是一个69*276的稀疏 

矩 阵， 

A一 ■ 1 l ] 
===。0 。0 

： 

===：。1 
这里整数值 一12，，为23阶单位矩阵，Cf为A的一个23 

*23阶子矩阵。可见矩阵 日是一个69*345的稀疏的奇偶校 

验矩阵。因此可以很容易地得到对应的生成矩阵G一[ I 

Ez]z 一s。A 为矩阵A的转置矩阵，E 为276阶单位矩阵。 

LDPC码除了作为线性分组码而用其生成矩阵和校验矩 

阵表示外，还可以用二分图(Bi—Partite graph)进行表示和分 

析。二分图中，有两类节点：校验节点(Check node)，其每个节 
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点表示码字的 一个校验集；变量节点(Variable node)，其每个 

节点表示码字的一个比特位。 

2 并行编码器 

本次对 LDPC码的设计，除了设计其译码器外，还要设 

计其编码器。在 LDI，C码编码器的设计中，对于随机构造的 

LDPC码，其编码器的设计非常复杂。对于一般的 LDPC码， 

设 x为编码器输出序列(列向量)，H 为 H矩阵经过行变换得 

到的满矩 阵，P，Q，Q 为满矩阵 ，则 x必须满足 Hx：0，得到 

H1x一0，PH1(QQ一 ) 一0，即 PH1Q(Q一 )一0，设 y—O一 ，A 

— PH Q，而 A=[E lD]，E为单位矩阵，则有 Ay一0，A实际上 

是一种系统码的形式，很容易对A进行编码从而得到 y，而 

— Oy，从而得到 ，作为编码器最后的输出。 

具体分析该 LDPC码的校验矩阵H很容易得到其对应 

的生成矩阵G．编码器是根据生成矩阵来实现的。本设计实际 

上利用系统码的形式简化了编码器的设计，避开了对校验矩 

阵的复杂变换。 

将前面的生成矩阵G影射在硬件FPGA中实现编码，这 

里采用了并行的编码结构Es](见图1)。该编码器包含5个模 

块，输入缓冲存储器用于缓存输入的信息位。每一个标为Ⅱ 

的块根据生成矩阵指定的规则重新排列输入的信息位，由于 

生成矩阵的规律性，直接用VHDL和原理图连接生成该部 

分 每个标为奇偶校验的块将输入的信息位进行异或运算。输 

出缓冲存储器用于缓存生成的校验位。并串转换逻辑将并行 

的校验位连同信息位按一定的顺序转换成为串行的码字作为 

信道的输入进行传送。 

输入 
刊  ! 竺兰 

缓冲 276',r- -- --

：

7 1
_十

27 61

兰 苎 兰! 

123 输出 

存储 缓冲 

器 
—

27

十
6州1 r- -- '7 1 2761 r-皇-- --竺-竺-- 7 ：十23+ 存储器 

图1 编码器框图 

3 部分并行译码器 

5．1 Log—BP算法 

LDPC码能够有效地应用置信传播算法(BP算法)译码 

由于大量的乘法运算，直接采用BP算法会导致很高的硬件 

复杂性，因此采用了对数(Log)运算将乘法变换为加法，这种 

算法叫做 Log—BP算法。实际上，BP和 Log—BP算法实现的是 

同样的译码准则。在提出Log—BP算法之前，先介绍一些必要 

的规定： 

H表示 *Ⅳ奇偶校验矩阵，H ． 表示位置( ， )的矩阵 

元素值(o或1) 与第 个奇偶校验节点有直接联系的变量节 

点 表示为N(m)：{n：H⋯一1}，与变量节点n有直接联系 

的校验节点 表示为M(n)一{m：H⋯一1} 而N(m) 表示 

为N(m)中去掉第 个变量节点后剩下的变量节点，同样， 

(n)＼ 表示为M(n)中去掉第 m个校验节点后剩下的校验节 

点。 

Log—BP算法如下 ]： 

输入：先验概率信息 
一 P(y l 一O)以及 一P(v l 一1)，n一1，⋯，Ⅳ； 

输出：译码输出三一(二-，X 2，⋯， }；(与编码前的信息有可能不一 
样 )； 

①初始化：对每一个接收到的信息位 n，计算信道信息 y =log(p (O)／ 
P一(1))，对每一对在((i，，)l H1．，一1}的(，，z，n)，计算 
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～ 1og(告 )l这里sign ，一{± 

桉括 量单元(cNu)处理：X,tN一校验节点 ，计算 
g( ) 这里 一  ． ll 

b、变黄节点单元(VNu)处理：对每一变量节点n，计算 

=sign(、，州 )1。g({1三 )这里 ． 一 + ∈ --一 
同时 ，更新后验对数似然比率 ： =y + ⋯ 

⑧译码判决 
a、 由得至fJ的 = 1． 2，·一． ．执行硬 4决 ，得至J l工={1"1，252，。一． 
1； }，如果 >·一0，贝0笋lj-工 一0，否贝0 0-工 一1。 

b、如果H*三一0．则迭代运算停止，否则．继续到(②、迭代译码)进 
行迭代。如果预定的最大迭代次数出现(在本次设计中设为39)， 
则说明译码失败。 

上面的 和 ⋯分别叫作变量节点到校验节点的进化 

信息和校验节点到变量节点的进化信息。算法中迭代步骤中 

CNU部分的函数厂(z)：log({_三 )，分别利用查表公式 

1：厂 (z)一6*(一log(1tahn(x／4)1))(通过VNU中的查找表 

I UT1实现)和查表公式2：厂2(z)一一log(1tahn(x／16)1)(通 

过 CNU中的查找表LUT2实现)来实现，借以扩大函数 厂(z) 

输出的动态范围 ]。 

5．2 译码器实现框图 

称该译码器结构是部分并行的，是因为该译码器中的这 

些校验节点单元(CNU)和变量节点单元(VNU)的操作是时 

分复用的： 。同时有多个 CNU或VNU在并行处理，而每个 

CNU或VNU又是时分复用的(23个流水线操作)，称之为部 

分并行译码器。其结构框图见图2。 

_俞入 J VNU l 0 CW 

爰存 1 I -{⋯⋯． T_l- 
l 厂  

输入缓 I 1 L：：：： ．．一 
CNU 冲存储 ’ 外 一 

· I { 

器 译 l1 l 部 I．．．．．．一  码 进 
输 1 ．{_ =■ r————一 
出 ’01 l ! 化 信 

cNu 缓 ■= 壮 息 1 
初始化 l l 
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：：：I g 存 I 冲 
存 
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3一 
I- 一器 器 ●一 

言息 I 7I l CNU 
俞入 码 I 『 

珏 m l I” 1 

图2 部分并行译码器结构框图 

] 

3．2．1 初始化信息 信息经过编码送给调制解调器，发 

射的数据经由信道传输过来，经过同步和信道估计，针对二进 

制输入，八进制输出的DMC信道，根据 CSI信息对数据进行 

Q一8—2。(3bits)电平量化，将量化后的信息送入该 LDPC译 

码器。CSI的信息由信道的高斯分布特性决定 一般情况下的 

转移概率I11]如表1所示。 

表I 信道的转移概率表 

表中ri是信道输入信息经过8电平量化器后的3bit数据。 

根据 )， =log(户 (o)／p (1))，得到6位初始化信息 )， (这里认 

为 )， 为本文中所提到的初始化信息)，其中包含符号位 初始 

化信息被存储在输入缓冲存储器中。 

3．2．2 输入缓冲存储嚣 在译码过程中，会有连续的3 
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帧数据共存 卜一帧数据的译码判决结果正在串行地作为译 

码输出，当前帧的数据正在内部做不断的达代运算，正在输入 

的一帧数据串行地流入输入缓冲存储器中。因此在输入缓冲 

存储器中，必须能够同时存储2帧的数据，也就是需要345*2 

个6比特的数掘。本次设计选用了l5个RAM，每个RAM 存储 

23*2个6比特的数据，以23个存储单元为一组分为两组交瞥 

地存储正在输入的来自信道的初始化信息，同时另一组用来 

存储正在进行达代运算的初始化信息。 

3．2．3 变量节点单元(VNU) 在该译码器设计中，本 

次设计 用到了 l 5个 VNU 单元 (包括 3个 VNUl和l2个 

VNU2)，每个 VNU生成了对应变量节点的硬判决和该变量 

节点到校验节点的进化信息。VNU是进行时分复用操作 

的 ，在一次达代运算中一个VNU需要对23个变量节点进 

行运算。度数为3的变量节点所对应的VNU2_~构见圈3。在 

VNU2中，用到了查表运算 LUTl，用以计算查表公式1，查表 

运算是通过 VHDL生成的。度数为l的VNUl结构框图与此 

类似。 

图3 度数为3的 VNU结构框图 

3．2．4 校验节点单元(CNU) 每一个 CNu单元所执 

行的运算操作，包括进行奇偶校验，以及对校验节点到变量节 

点进化信息的计算。在设计中，用到了3个CNU块，每个CNU 

与前面讲到的VNu相似，都是时分复用的n ，每个 CNU在 
一 次迭代中要对23个校验节点进行运算。度数为13的校验节 

点所对应的 CNU结构框图见图4。在CNU中，用到了查表运 

算LUT2用以实现查表公式2，查表运算是通过 VHDL生成 

的。 
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图4 度数为13的CNU结构框图 

3．2．5 外部进化信息存储器 变量节点单元 VNU和 

校验节点单元 CNU都要对进化信息存储器进行读写操作。 

进化信息存储器采用的是双端口存储器(LPM RAM DP)， 

可以同时进行读写操作，在一次迭代运算中，VNu从进化信 

息存储器中读出数据，经过34"时钟周期后，VNU完成对变量 

位到校验位进化信息的计算，输出结果写入对应的进化信息 

存储器单元。VNu完成处理后，CNU从进化信息存储器中并 

行读出所需的l 3个数据，3个时钟周期后，CNU完成了奇偶校 

验 对校验位到变量位进化信息的计算，再将该信息写入对 

应的进化信息存储器单元，奇偶饺验结果用以判断迭代运算 

是否终止 地址是将读地址延时3个周期而得到的。分别控 

制 VNU和CNU的读初始地址(用Lt M—counter)，实现饺验 

矩阵日在Ft GA中的影射。 

3．2．6 译码输 出缓冲存储嚣 译码器的输出是串行连 

续的，一帧按 一帧地输出硬判决 同时，内部不断地达代运算 

使下一帧的硬y-4决在不断地更新，迭代结束后，最后更新的硬 

判决将作为译码输出。可见，和输入缓冲存储器类似，需要两 

部分存储块，一部分用于当前帧正在向外输出，一部分用于下 
一 帧硬判决的更新；每一存储块的更新或输出功能不是固定 

的，而是轮流用于输出和更新的。在向外输出之前 ，还需要一 

个并串转化电路将最后更新的硬判决转化为串行的比特位输 

出。本次设计用逻辑单元实现了该部分存储器。 

4 实验结果分析 

整个编码器是在 MAXPLUSII开发软件下设计完成的， 

从编码器的仿真波形可以看到，编码后的信息位与编码前的 

输入一致 ，显然为系统码。整个译码器是在 QuartusII开发软 

件下设计完成的，整个设计可以下载到 ATERA公司的 

APEX20KE系列的 EP20K300EQC240一l集成块上实现。在观 

测到的示波器波形中(见图5)(系统内部时钟由外部40M 晶 

振二分频得到)，从上到下，分别是 cp6f(300ns为内部时钟6 

分频得到，作为串行译码输入时钟)、view[2]、view[1]、view 

[O](为了观察译码前后而从输入缓冲存储器中延迟读出并进 

行反查表，使6位初始化数据逆变为3位译码输入软信息)、 

dec1(译码输出)、cpSf(400ns为内部时钟8分频得到，作为串 

行译码输出时钟)、rst(复位端)。为了较快地验证该设计，以 

编码为基础，将l帧276位的信息经过编码后，得到编码后的数 

据，以这编码后的数据为参考，事先将一帧含有2O个突发错误 

和一帧含有2o个随机错误的信道初始化信息存储在输入缓冲 

存储器中，以便不断地读出进行迭代译码。为了便于观察译码 

前后的数据，将所存储的译码输入数据以时钟 cpSf读出(所 

读出的值为 view[2．．0])并与对应的译码输出位对齐。图5pg 

示的波形只是纠正突发错误帧的一小部分时序图，经过仔细 

观察分析了所有的波形，与理论上所要达到的(即译码输出正 

好是编码输入)完全一致 ，实现无差错译码。从 QuartuslI的 

仿真波形以及下载到芯片后示波器观测到的波形分析表明该 

译码器能够纠正2O个突发错误或2O个随机错误(采用了不同 

的编码信息进行了大量的实验)。 

图5 示波器观察到的波形 

在实验过程中，解调后的分层量化对译码器的性能有很 

大的影响，由于采用了3比特量化，量化级数应选为8，量化范 

围应作适当的选择。如果量化数据为7，表明是 ‘1’的可能性最 

大，如果量化数据为0，表明～0的可能性最大，错误的情况，多 
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由7错成3，或0错成4。同样在译码器初始化时也是非常关键 

的，可以根据实际情况作适当的修改 对初始化的修改只需对 

查表逻辑进行修改。 

结论 采用部分并行译码结构以及系统码的并行编码方 

式，从软件仿真和硬『十调试来看，设计出的 LDPC的性能如 

下：工作时钟可达28M，译码输出比特率可达3．5Mbits，达代 

次数为39次。减少迭代次数到1 9，译码输出比特率可达到 

7Mbits，还可以通过提高迭代处理时钟频率来提高最大迭代 

次数。可分别对2O个突发错误和2O个随机错误进行纠正。整个 

电路占用的逻辑单元751OLEs，占用15744ESB位。 
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用户对检索出的文档索引的点击情况(点击率：c)，可以将其 

组织成这一网页的特征向量y： 

V一 (R，P．U ，C) (9) 

不同的网页文档种类对不同的网页特征有不同的权值 

这些权值组成矩阵w，然后计算网页的类型向量I8]： 

T— W * V (10) 

最后可以根据 来判断网页的类型，需要说明的是：网 

页的特征权值 可以经过统计或已有资料确定，一个网页 

可以同时属于多种类型。 

4 基于 RPUC的索引库的更新算法描述 

根据以上的分析，可以利用以下的算法计算出各网页的 

基于 RPUC的类型向量，然后根据类型向量对网页进行分 

类，最后结合实际统计的各类网页的变化情况确定各类网页 

的更新周期。 

Step 1 初始化(计算网页的特征向量 ，注意在建立索引数据库时计 
算出的信息可直接使用，如 P) 

Step 2 for(1—0；l<文档索引数 ；i++) 
(计算第 t个文档索引的类型向量； 
switch(第 t个文档索引的类型 向量) 
(将索引i归入相应的文档索引库的更新队列；}} 

Step 5 for(，一0；，<更新队列中的文档索引数；J++) 
(更新第，个文档索引；} 

Step 1中，网页的 Page Rank值和更新频度在进行文挡 

索引时可以(或已经)由索引程序直接计算得出，用户的检索 

率和点击率是随着用户的检索行为动态更新的，所以不会对 

索引数据库进行有效性验证的时间产生太大的影响。 

Step 2中，主要操作是对文档索引类型向量的计算，在此 

基础上将不同类型向量的索引归入不同的更新队列。 

·2OO· 

Step 3中，系统针对不同的更新队列，启动不同周期的更 

新进程 。 

算法的时间复杂度为：O(Nlog N)。该算法在充分利用了 

Web页的索引信息的基础上，结合对用户检索行为的分析， 

对需要更新的文档索引进行分类．实现索引数据库的智能更 

新。改进了统一更新策略周期长、单一更新策略可能产生改变 

频繁而非常重要的网站长期又得不到更新的问题。 

结束语 本文提出的搜索引擎中索引数据库的更新算 

法，综合考虑了用户对文档的兴趣度、文档本身的重要程度以 

及文档的更新频率，利用文档索引时的相关信息和后天对用 

户检索时的一些相关信息的统计，确定了文档索引更新的优 

先队列，既保证了变化的索引信息更新的时效性，也考虑了文 

挡本身的重要性和用户的兴趣度，对索引数据库的更新来说 

应该是一种有效的方法。 
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