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LDPC 码的多路并行编码器实现∗

石　 硕　 王瑞雪　 李　 慧　 韩昌彩

(天津大学　 微电子学院　 天津　 300072)

摘　 要:针对空间数据系统咨询委员会(CCSDS)标准下低密度奇偶校验( LDPC)码编码器低硬件实现复杂度的应用需求,提出

一种适用于不同码长、码率 LDPC 码的多路并行编码器实现架构。 该架构通过重复利用编码器中的存储单元,将矩阵信息共享

到所有并行的运算单元中从而提高资源利用率。 进一步,在现场可编程门阵列(FPGA)平台上验证并测试码率分别为 1 / 2、2 / 3
及 4 / 5 的单路和多路编码器,测试结果表明采用多路并行架构的编码器吞吐量比单路编码器有明显的提高且均达到 1

 

Gbps 以

上;与达到基本相同吞吐量的单路多组编码器相比,其查找表资源分别减少 40%、44%和 46%。 该架构充分利用 FPGA 的存储

资源进而有效降低硬件实现复杂度。
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Abstract: For
 

the
 

low
 

implementation
 

complexity
 

requirement
 

of
 

the
 

low-density
 

parity-check
 

( LDPC )
 

encoders
 

in
 

consultative
 

committee
 

for
 

space
 

data
 

systems
 

(CCSDS)
 

standard,
 

an
 

implementation
 

architecture
 

of
 

multi-channel
 

parallel
 

encoder
 

is
 

proposed
 

for
 

LDPC
 

codes
 

with
 

different
 

code
 

lengths
 

and
 

code
 

rates.
 

The
 

matrix
 

information
 

can
 

be
 

shared
 

among
 

all
 

parallel
 

computing
 

units
 

to
 

improve
 

resource
 

utilization
 

by
 

repeatedly
 

utilizing
 

the
 

storage
 

unit
 

in
 

the
 

encoder.
 

Furthermore,
 

the
 

single-channel
 

and
 

multi-channel
 

encoders
 

with
 

code
 

rates
 

of
 

1 / 2,
 

2 / 3
 

and
 

4 / 5
 

are
 

verified
 

and
 

tested
 

on
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

hardware
 

platform.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

throughput
 

of
 

the
 

encoders
 

adopting
 

the
 

multi-channel
 

parallel
 

coding
 

scheme
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-channel
 

encoders
 

and
 

achieves
 

more
 

than
 

1Gbps.
 

The
 

resources
 

of
 

the
 

look-up
 

table
 

for
 

the
 

multi-channel
 

encoders
 

are
 

reduced
 

by
 

40%,
 

44%
 

and
 

46%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

single-channel
 

encoders
 

with
 

multiple
 

groups
 

that
 

achieves
 

approximately
 

the
 

same
 

throughput.
 

By
 

making
 

full
 

use
 

of
 

the
 

storage
 

resources
 

in
 

FPGA,
 

this
 

architecture
 

can
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

hardware
 

implementation
 

effectively.
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0　 引　 言

空间通信中存在通信距离远、信道环境复杂等问题,
对通信系统的有效性和可靠性提出了更高的要求[1-3] ;通
信设备对功耗和体积等都有较严苛的要求,这也给如何

有效利用航天器等设备中宝贵的硬件资源带来了挑

战[4] 。 空间通信通常采用信道编码技术保证数据传输的

可靠性[5-6] 。 低密度奇偶校验( low-density
 

parity-check,
LDPC)码是一种传输效率高、硬件实现复杂度低的信道

编码技术[7-8] ,在航空飞行试验遥测和 5G 通信等领域取

得显著的成果[9-11] ,同时已被空间数据系统咨询委员会

(consultative
 

committee
 

for
 

space
 

data
 

systems,CCSDS) 标

准采纳并应用在空间通信协议中[12] 。 因此,实现低复杂
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度的 LDPC 码编码器具有重要的应用价值。
CCSDS 标准下 LDPC 码编码方案的硬件实现已成为

一个重要研究内容。 文献[13] 基于生成矩阵提出一种

快速编码架构,该架构利用生成矩阵的准循环特性进而

实现校验序列的并行运算,有效提高了编码速率,但需要

消耗较多的硬件资源缓存生成矩阵信息。 相比较之下,
文献[14]提出一种适用于多种码率的 LDPC 码编码架

构,该架构基于校验矩阵生成具有准循环结构的子矩阵,
然后对子矩阵的首行信息执行循环移位操作,从而有效

减少存储矩阵信息的硬件资源,降低编码器的实现复杂

度。 为提高编码器吞吐量,文献[15-16]均采用反馈移位

寄存累加器电路结构实现矩阵运算,同时对信息序列进

行处理以达到并行编码目的,该架构可减少编码延迟,但
对于码字较长的编码方案会造成了较多的存储资源浪

费。 进一步,文献[17]通过减少运算单元中与门和异或

门来降低电路实现复杂度,但该方案不适用于码长较大

的编码架构。 针对这一问题,文献[18]通过递归卷积编

码技术实现了一种多码率融合的编码器架构,有效减少

运算单元中资源的消耗,但会增加大量的组合逻辑,给电

路布局布线造成较大的困难。 为进一步提高编码效率,
文献[19-20]分别针对特定码率的短码长 LDPC 码编码

器,采用部分并行的计算方式减少编码延迟,但该方案并

不支持所有编码电路架构的实现,可迁移性不强。 针对

以上问题,文献[21]通过调度信息位的顺序进而实现高

并行度的矩阵乘法运算,该架构有效地减少了串行输入

导致编码延迟较大的问题,但无法满足多路信息序列并

行编码。
大部分编码器实现方案可完成对一组信息序列的快

速编码,但当数据量较大时缺乏高效处理多组信息序列

的能力。 本文提出一种支持多路并行编码的电路架构。
通过重组编码器中存储器的结构,在不增加单路编码器

中用于缓存矩阵信息的存储单元数量的情况下,实现对

多组信息序列并行编码的功能。 通过现场可编程门阵列

(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 平台分析不同码

长、码率的单路和多路编码器的硬件实现结果,证明采用

多路并行编码架构可有效提高编码器吞吐量,且消耗较

少的硬件资源。

1　 CCSDS 标准下 LDPC 码编码方案

本文针对 CCSDS 标准中 9 种适用于深空通信的

LDPC 码进行编码器电路设计,码长、码率等具体参数如

表 1 所示,包括 3 种码率和 3 种信息序列长度。 表 1 中

每一组 LDPC (n,k) 码,均可通过校验矩阵 H 进行描述。
具体而言,矩阵 H 由若干个 M × M 的子矩阵构成,子矩

阵中阶次 M 的具体取值由文献[ 12] 中 CCSDS 标准下

LDPC 码的码长和码率共同决定。 以码率 r = 1 / 2 的

LDPC 码为例,校验矩阵 H1 / 2 可表示为:
H1 / 2 =

0M 0M IM 0M IM 􀱇 Π1

IM IM 0M IM Π2 􀱇 Π3 􀱇 Π4

IM Π5 􀱇 Π6 0M Π7 􀱇 Π8 IM

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中:矩阵中 IM 和0M 分别是M × M维的单位矩阵和全零

矩阵;Πk(k = 1,2,…,8) 为置换矩阵;􀱇为异或运算。 设

置换矩阵 Πk 在 i 行、π k( i) 列有非零元素,其中,i ∈ {0,

…,M - 1},π k( i) = M
4

((θ k + ⌊4i / M」)mod4) +

(φ k(⌊4i / M」,M) + i)mod M
4

,θ k 和 φ k( j,M) 均可根据

CCSDS 查表得到。 求解置换矩阵过程如下:首先根据 k
值经查表确定 θ k ;然后计算 j =⌊4i / M」 确定查表范围,再
根据 M 值查表得到 φ k ;最后根据 θ k 值和 φ k 值计算得到

π k( i) 确定非零元素的位置,从而得到置换矩阵。 确定

置换矩阵后将其代入式(1)即可得到 LDPC 码的校验矩

阵。 CCSDS 标准中码率 2 / 3 和 4 / 5 的校验矩阵H可通过

增加列和置换矩阵得到,表示形式与校验矩阵 H1 / 2 一致。

表 1　 CCSDS 标准下码长、码率的参数

Table
 

1　 Code
 

lengths
 

and
 

code
 

rates
 

for
 

CCSDS
 

standard
(bits)

信息序列长度 k
码长 n

码率 1 / 2 码率 2 / 3 码率 4 / 5
1

 

024 2
 

048 1
 

536 1
 

280
4

 

096 8
 

192 6
 

144 5
 

120
16

 

384 32
 

768 24
 

576 20
 

480

　 　 CCSDS 标准下 LDPC 码需考虑是否对编码数据进行

打孔[12] ,本文选择不考虑打孔的情况从而利用校验矩阵

进行快速编码的方案。 首先,基于生成矩阵的编码方法

是将信息序列 u 和生成矩阵 G 进行乘法运算,得到编码

码字 c = u × G。 对于 LDPC (n,k) 码,生成矩阵 G 可通

过一个 k × k 的单位阵 Ik×k 和一个 k × (n - k) 的矩阵

Wk×(n-k) 进行表示,具体可表示为:
Gk×n = [Ik×k,Wk×(n-k) ] (2)
由式(2)可知,信息序列与生成矩阵 G 的乘法运算

可以简化为与矩阵 W进行运算,即码字 c = [u,u·W] 进

行表示。 该编码算法电路实现简单,通常需要消耗较多

的硬件资源存储矩阵信息。 但如果矩阵 W 具有准循环

结构,在电路设计过程中可通过移位寄存器等方式进行

优化设计,从而减少用于存储矩阵信息的硬件资源。
在 LDPC 码编码过程中,根据校验矩阵生成稠密循

环矩阵 W 是 LDPC 码编码算法实现的关键。 LDPC 码的
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码率可通过 r = K / (K + 2) 进行表示,当码率分别为 1 / 2、
2 / 3 和 4 / 5 时, K 分别取 2、4 和 8。 本文实现的 LDPC 码

编码器不考虑打孔列,根据 CCSDS 标准规定,矩阵 G 的

大小为MK × M(K + 2)。 由校验矩阵生成稠密循环矩阵

W 是通过逆矩阵运算来实现的,以码率为 1 / 2、码字长度

为 32
 

768
 

bits 的 LDPC 码为例,计算稠密循环矩阵 W 的

具体步骤[12] 如下。
1)令 P为校验矩阵H后3M列的3M × 3M矩阵,Q为

H 的前 2M 列的 3M × 2M 矩阵,即矩阵 P、Q 分别表示

如下:

P =
IM 0M IM 􀱇 Π1

0M IM Π2 􀱇 Π3 􀱇 Π4

0M Π7 􀱇 Π8 IM

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

Q =
0M 0M

IM IM
IM Π5 􀱇 Π6

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

2) 对矩阵 P 求逆计算得到稠密循环矩阵 W =
(P -1Q) T, 其中,矩阵运算均为模二运算。 此时稠密循环

矩阵 W 由 64 个循环子矩阵 B i,j 组成,具体表示如下:

W =

B1,1 B1,2 … B1,8

B2,1 B2,2 … B2,8

︙ ︙ ⋱ ︙
B8,1 B8,2 … B8,8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

　 　 其中,每个子矩阵 B i,j 的阶数为 2
 

048, i,j 均为小于

等于 8 的正整数。 设 b1
i,j,…,b2048

i,j 是子矩阵 B i,j 每行的信

息,子矩阵 B i,j 具体表示如下:

B i,j =
b1
i,j

︙
b2048
i,j

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

根据循环矩阵的特性,在实现过程中仅需要存储 b1
i,j

的信息,通过循环移位的方式可生成子矩阵 B i,j, 采用该

方法可有效地减少存储资源。

2　 LDPC 码编码器硬件实现

2. 1　 LDPC 码的单路编码器架构

LDPC 码编码器的核心是信息序列和稠密循环矩阵

的乘法运算。 编码核心模块主要由矩阵信息存储模块和

运算模块组成,实现过程中合理利用 FPGA 资源存储矩

阵信息,通过使用块 RAM 减少寄存器资源的浪费。 校验

位计算模块通过移位寄存器的循环移位生成稠密循环矩

阵,利用与门、异或门和累加器实现矩阵的乘法运算。 本

文以 CCSDS 标准中码字最长、硬件实现复杂度最高的

LDPC 码编码器为例进行详细地描述,该 LDPC 码的码字

长度为 32
 

768
 

bits、码率为 1 / 2。
首先介绍硬件实现中稠密循环矩阵 W 的生成过程。

稠密循环矩阵 W 由 8 × 8 个子矩阵 B i,j 构成,其中, i,
j ∈ {1,2,…,8}, 每个循环子矩阵的阶数是 2

 

048。 利用

循环子矩阵的特性,将每个子矩阵 B i,j 的首行信息 b1
i,j 存

入矩阵存储 ROM 中,编码过程中通过移位寄存器对矩阵

存储 ROM 的信息进行循环移位从而生成稠密循环矩阵

W。 实现方式如下。
1)将子矩阵 B1,1,B2,1,…,B8,1 的首行信息 b1

1,1,b1
2,1,

…,b1
8,1 存到同一个矩阵存储 ROM 中,矩阵存储 ROM 地

址深度为 8、宽度为 2
 

048
 

bits;以此类推,将其他子矩阵

B1,2,B2,2,…,B8,2,…,B1,8,B2,8,…,B8,8 的首行信息分别

存入对应的矩阵存储 ROM 中,共使用 8 组矩阵存储

ROM。 并将所有矩阵存储 ROM 中相同地址存储的信息

合并,合并结果为 b(1)
1 = [b1

1,1,b1
1,2,…,b1

1,8],b(1)
2 = [b1

2,1,
b1

2,2,…,b1
2,8],…,b(1)

8 = [b1
8,1,b1

8,2,…,b1
8,8]。 其中,b(1)

1 ,
b(1)

2 ,…,b(1)
8 分别为矩阵 W 的第 1 行信息,第 2

 

049 行信

息,…,第 14
 

337 行信息。
2)

 

然后将每组矩阵存储 ROM 首地址的信息加载到

对应的移位寄存器中,8 组移位寄存器中的数据合并即

为矩阵 W 的第 1 行信息 b(1)
1 ;所有移位寄存器向右循环

移位一次后得到矩阵 W 的第 2 行信息 b(2)
1 ;以此类推,当

移位寄存器循环移位 2
 

047 次完成当前地址的计算后,
在读地址信号的控制下加载矩阵存储 ROM 中下一个地

址的信息,继续重复上述移位操作,直至最后一个地址的

信息加载完毕并循环移位 2
 

047 次;停止所有矩阵存储

ROM 和移位寄存器的工作,此时 8 组移位寄存器中的数

据表示矩阵 W 的最后一行信息 b(2048)
8 , 具体流程如图 1

所示。 上述操作通过移位寄存器间接生成了稠密循环矩

阵,有效减少了硬件存储资源,为实现多路并行编码架构

提供了保障。
然后具体分析使用矩阵存储 ROM 时 FPGA 内部块

RAM 资源使用情况。 本文基于 Xilinx 公司 Virtex6 系列

的 FPGA 硬件平台实现编码器,其中,FPGA 的块 RAM
分为 18

 

K 块 RAM 和 36
 

K 块 RAM 两种,二者的最大存

储位宽分别为 36 和 72
 

bits、最大存储深度均为 512。 如

果待存储数据位宽较大,设计中优先考虑使用 36
 

K 块

RAM。 每组矩阵存储 ROM 需存储 8 个位宽为 2
 

048
 

bits
的首行信息 b1

i,j, 因此使用 29 个块 RAM,每个块 RAM 占

用 8 个地址,具体存储方式如图 2 所示。 设计中采用 8
组相同的矩阵存储 ROM 共使用 232 个块 RAM 资源。 综

合器对每组矩阵存储 ROM 中没有充分利用的块 RAM 进

行优化,最终编码器使用 228 个块 RAM。
信息序列和矩阵 W 的乘法运算即校验位计算模块。

在图 3 所示的单路编码方案中,初始状态时移位寄存器

和累加器置零;信息序列 s = { s0,s1,…,s16383} 串行输入
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图 1　 间接生成矩阵 W 流程

Fig. 1　 The
 

workflow
 

of
 

indirect
 

generation
 

for
 

matrix
 

W

图 2　 矩阵存储 ROM 中块 RAM 使用情况

Fig. 2　 The
 

block
 

RAMs
 

occupied
 

in
 

ROM
 

for
 

matrix
 

storage

计算单元,第 1 个时钟周期,信息比特 s0 进入编码器,矩
阵信息 b(1)

1 分别通过 8 组矩阵存储 ROM 输出到移位寄

存器中,将经乘法计算得到的 s0b
(1)
1 输出到累加器中;第

2 个时钟周期,信息比特 s1 输入,每组移位寄存器均向右

循环移动一位,此时移位寄存器存储的矩阵信息变为

b(2)
1 , 将该时刻乘法计算结果 s1b

(2)
1 与上一时刻累加器中

的 s0b
(1)
1 进行加法计算,并将运算结果再次存入累加器

中;以此类推,进行到第 2
 

048 个时钟,完成与稠密循环

矩阵 8 个子矩阵的运算;以上操作需重复 8 次,直至

16
 

384 个信息比特全部输入进计算单元完成所有校验位

的计算。 单路编码器使用 8 组移位寄存器和 8 组累加器

对数据进行存储,每组移位寄存器和累加器均使用 2
 

048
个寄存器资源。 计算过程中不需要再消耗额外的硬件资

源对校验位进行存储,当编码器处理完所有的信息序列

时,8 组累加器存储的数据分别为校验序列 p1 = {p0,…,
p2047},…,p8 = {p14336,…,p16383}, 从而生成 LDPC 码字 c =
[s p1…p8]。 因此单路编码器中移位寄存器和累加器均

使用 16
 

384 个寄存器资源。

图 3　 单路 LDPC 码编码器校验位计算模块电路结构

Fig. 3　 The
 

circuit
 

structure
 

of
 

parity
 

bits
 

calculation
 

module
for

 

single-channel
 

LDPC
 

encoder

2. 2　 LDPC 码的多路并行编码架构

在图 3 的电路结构中,编码器的校验位计算模块处

理单路信息序列,矩阵存储 ROM 和移位寄存器的资源利

用率较低,仅支持一组码字的生成。 为进一步提高 LDPC
码编码器的吞吐量和硬件资源利用率,本文充分利用

FPGA 片内存储资源,提出了如图 4 所示的多路并行编

码架构。 该架构支持 L 路信息序列 s1 = { s1
0,s1

1,…,
s1

16383},…,sL = { sL0 ,sL1 ,…,sL16383} 并行工作,经计算编码器

最终输出 L 组码字 c1 = [s1 　 p1],…,cL = [sL 　 pL],其
中,p1 = [p1

1,…,p1
8] = {p1

0,p1
1,…,p1

16383},…,pL = [pL
1 ,…,

pL
8 ] = {pL

0 ,pL
1 ,…,pL

16383}。 编码过程中校验位计算模块不

需要线性增加移位寄存器数量和矩阵存储 ROM 数量,该
部分资源使用情况与单路编码器相同,仅增加了实现矩

阵乘法运算的硬件资源,通过存储器资源的重复利用进

而减少并行结构带来的存储资源消耗。 具体而言,单路

信息序列进行编码时需要 8 组矩阵存储 ROM 和相应的

移位寄存器,存储器资源仅实现一组信息序列和稠密循

环矩阵的乘法计算;采用多路并行编码架构可在使用相

同数量矩阵存储 ROM 和移位寄存器的情况下,将移位寄

存器中的矩阵信息同时输入进 L 个运算单元参与计算,
并且不会影响各路信息序列与矩阵信息的乘法计算。 多

路并行编码器具体实现流程如下。
1)

 

L 路信息序列 s1,s2,…,sL 并行输入。 第一个时

钟周期位宽为 L 比特的输入信息{ s1
0,s2

0,…,sL0 } 进入编码

器,信息比特 s1
0,s2

0,…,sL0 分别与移位寄存器并行输出的

结果进行乘法运算。
2)第 2 个时钟周期,每组移位寄存器向右循环移位

后并行输出 L 组数据与输入信息 { s1
1,s2

1,…,sL1 } 进行乘
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法运算,并与上一时钟周期的计算结果进行加法运算,将
加法结果存储到对应的 L 个累加器中。 由于编码核心单

元是通过单比特之间的与操作和异或操作实现计算功

能,所以移位寄存器并行输出 L 组数据参与后续计算不

会造成较大的组合逻辑,也不会影响硬件的布局布线。
3)以此类推,执行与单路编码器相同的编码流程。

完成最后一组输入信息 { s1
16383,s2

16383,…,sL16383} 的编码运

算后,8L个位宽为 2
 

048
 

bits 的累加器中存储的数据即为

L 路信息序列经编码得到的校验结果。 此时,第 1 组的 L
个累加器分别循环移位串行输出 1

 

bit 的校验位,编码器

并行输出 L
 

bit 的校验结果 {p1
0,p2

0,…,pL
0 }, 以此类推,直

至输出最后一组校验结果 {p1
16383,p2

16383,…,pL
16383}, 完成

多路并行编码器的编码工作。
多路并行编码器中矩阵存储 ROM 和移位寄存器分

别使用 228 个块 RAM 和 16
 

384 个寄存器资源,这两部分

硬件资源使用情况与单路编码器相等。 采用多路并行编

码架构仅线性增加校验位计算模块中实现矩阵运算的资

源,累加器的数量为单路编码的 L 倍,共使用 16
 

384 × L
个寄存器资源。 该并行架构支持不同码长、码率的 LDPC
码编码方案,当信息序列长度为 k 时,相较于处理单路信

息序列的编码器需要 k 个时钟周期完成校验位计算功

能。 该架构下的编码器可在相同时延内以增加少量运算

资源为代价实现并行处理多路信息序列的功能,显著提

高了编码器的吞吐量。

3　 硬件实现结果及分析

针对提出的多路并行 LDPC 码编码方案及电路架

构,本文基于 FPGA 平台对不同码长、码率编码器的硬件

图 4　 多路 LDPC 码编码器校验位计算模块电路结构

Fig. 4　 The
 

circuit
 

structure
 

of
 

parity
 

bits
 

calculation
module

 

for
 

multi-channel
 

LDPC
 

encoder

实现结果进行分析。 硬件测试平台选择 Xilinx 公司

Virtex6 系列的 XC6VLX240T-3FF1156。
表 2 为不同码长、码率 LDPC 码单路和多路编码器

的硬件实现结果。 首先,比较相同码率的 LDPC 码的多

路并行和单路编码器的吞吐量。 对于码率为 1 / 2 时的 6
路并行编码、码率为 2 / 3 时的 11 路并行编码以及码率为

4 / 5 时的 16 路并行编码,采用多路并行架构的编码器吞

吐量分别提高到约为单路编码方案的 6 倍、11 倍和 16
倍,说明增加信息序列的并行路数并没有给编码器的关

键路径造成影响,编码器吞吐量随着信息序列并行路数

呈线性增长。 此外,相同码率的多路和单路编码器使用

的块 RAM 资源相等。 因此,该架构可根据实际需求灵活

地增加信息序列的并行度,并且不需要额外的块 RAM 资

源存储稠密循环矩阵的信息,具有较强的应用价值。
表 2　 LDPC 码编码器硬件实现结果

Table
 

2　 The
 

hardware
 

implementation
 

results
 

of
 

LDPC
 

encoder
实现方案 本文 文献[19]

码率 1 / 2 1 / 2 1 / 2 2 / 3 2 / 3 2 / 3 4 / 5 4 / 5 4 / 5 4 / 5
码长(bits) 32

 

768 32
 

768 32
 

768 24
 

576 24
 

576 24
 

576 20
 

480 20
 

480 20
 

480 5
 

120

信息序列 单路
单路

×6 组

6 路

并行
单路

单路

×11 组

11 路

并行
单路

单路

×16 组

16 路

并行
单路

资源

查找表 33
 

813 202
 

878 121
 

289 16
 

512 181
 

632 101
 

400 8
 

313 133
 

008 71
 

672 101
 

173
触发器 33

 

312 199
 

872 117
 

035 16
 

417 180
 

587 98
 

445 8
 

228 131
 

648 69
 

803 141
 

411
块 RAM 228 1

 

368 228 116 1
 

276 116 60 960 60 N / A
吞吐量 / Gbps 0. 18 1. 08 1. 07 0. 11 1. 21 1. 20 0. 09 1. 44 1. 41 8

　 　 比较达到基本相同吞吐量时多路并行和单路多组编

码器所消耗的硬件资源,分别实现了 6 组、11 组和 16 组

码率为 1 / 2、2 / 3 和 4 / 5 的单路多组编码器。 与码率分别

为 1 / 2、2 / 3 和 4 / 5 的单路多组编码器相比较,采用多路

并行编码架构分别减少了 40 个位宽为 2
 

048
 

bits、80 个

位宽为 1
 

024
 

bits 和 120 个位宽为 512
 

bits 的移位寄存

器,因此各码率的多路编码器分别减少了 81
 

920 个、

81
 

920 个和 61
 

440 个寄存器资源使用量。 硬件实现结

果表明查找表资源分别减少了 40%、44%和 46%;触发器

资源分别减少了 41%、45%和 47%;块 RAM 资源与单路

编码器使用数量相等。 因此,多路并行编码器消耗较少

的硬件资源,节省的资源即为编码器中存储矩阵信息的

块 RAM 和实现循环移位的移位寄存器资源,进而说明多

路并行编码架构通过重复利用编码器中的存储单元可有
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效解决信息序列并行路数增多导致资源消耗线性增长的

问题,该架构硬件实现复杂度较低。
针对码率为 4 / 5 的 LDPC 码编码器,文献[19]基于

Virtex7 系列的 XC7VLX485T 硬件平台实现一种短码长

的编码器电路架构。 在吞吐量方面,通过比较文献[19]
处理单路信息序列的编码器硬件实现结果,本文实现的

16 路信息序列并行编码的编码器吞吐量约为文献[19]
的 1 / 6,其码长为本文的 1 / 4;在硬件资源消耗方面,相较

于文献[19]码字长度为 5
 

120
 

bits 的编码器输出,本文编

码器输出的码字长度为 20
 

480
 

bits,然而码字长度的增加

并没有带来硬件实现复杂度的增加,所消耗的查找表资

源和触发器资源分别减少了 29%和 51%。 文献[19] 以

部分并行的方式输入单路信息序列,采用该方案需根据

单路信息序列的并行度进而线性增加校验位计算单元的

数量,以消耗较多硬件资源为代价提高编码器的吞吐量。
因此,本文的编码器吞吐量略低但可有效减少资源消耗,
降低硬件实现复杂度。

4　 结　 论

本文针对 CCSDS 标准下 LDPC 码编码器处理单路

信息序列时硬件资源利用率较低的问题,提出一种多路

并行编码器电路架构。 该架构通过重新组织编码器中存

储器的结构从而使得矩阵信息被共享到所有运算单元

中,编码器可同时处理多组信息序列进而有效提高编码

器吞吐量。 针对以上描述的电路架构,基于 FPGA 平台

验证并测试码率分别为 1 / 2、2 / 3 和 4 / 5 的单路和多路编

码器。 硬件实现结果表明,与达到基本相同吞吐量的单

路多组编码器相比,采用本文提出的多路并行编码器所

消耗的查找表资源分别减少 40%、44%和 46%;触发器资

源分别减少 41%、45%和 47%;块 RAM 资源使用情况与

单路编码器相同。 该架构实现的编码器吞吐量均达到

1
 

Gbps 以上,可满足不同码长、码率的 LDPC 码编码方

案,应用灵活,可适配强。
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