
低密度奇偶校验码 !"#$ 码作为前向纠错码广泛应
用于通信和存储领域!最近"!"#$ 码被 %&&&’()*+,- 标准
选择作为其信道编码技术 .+/! !"#$ 码在码长足够长时性
能接近香农限 .0/! !"#$ 码比 12345 码有更好的渐进特性"
并且拥有一类广阔的译码算法#$$消息传递算法 " 使其
能够在编码的性能与复杂度之间折中选择 % 但是对于
!"#$ 码来说"一个需要面对的主要问题是来自于自身表
面的高编码复杂度"!"#$ 码编码器具有和码长成二次方
的时间复杂度"而 12345 码则可在线性时间内编码!

6789:3;<5= 和 >34:=?- 提出了一种新的编码算法 . @/"
在很大程度上减轻了随机构造的 !"#$ 码在编码上的
巨大运算量需求 "使得 !"#$ 码编码器能够在和码长成
线性关系的时间内编码 !
本文基于 6789:3;<5= 和 >34:=?- 提出的编码算法 "针

对 %&&&’A0*+,- 中对 !"#$ 码校验矩阵的规定 " 提出了
一种特定的实现 !"#$ 编码器的方法 !
! 基于 "#$$%&’(!)* 的 +,-. 码的快速编码算法
/(/ "$$$0&1(/)* 中对 +,-. 码校验矩阵的约定

!"#$ 码由 !!" 的矩阵 # 定义 "其中 ! 是校验位的
位数 "" 是码长的位数 ! 各种码长和码率的校验矩阵 #
都是由基本矩阵 #$ 膨胀得到的 " 其膨胀因子 %&’" B)C!
在基本矩阵 ($ 中 D 用!+ 表示 %&"%& 的全 ( 矩阵 " 用一个
循环移位因子 ) E * + , F表示单位阵循环移位后的矩阵 ! 每
种码率的基本矩阵 #- 划分为如下三部分 &

#-G.E#-HI! - !. $ E/$I!$ " + E($0I! $ "! $ J + /
其中 D($+ 对应的是信息位 "/$ 和 ($0 对应的是校验位 % ($

都是针对最大的码长 ’"#0 @(C(定义的 %
基本矩阵中的移位集 K) E * + , I L L用来决定相同码率不

同码长的移位大小 " 对于码率为 +B0)@BCM)@BCN)0O@N
和 PO, 的各种码 ") Q * + , I由下式决定 &
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而对于码率为 )B@M 的各种码 " ) E * + , I由下式决定 &

) E * + , IG
) E * + , I ) E * + , I!R
T5;E) E * + , I%,I ) E * + , IS& R

/(1 基于 "$$$0&1(/)* 的 +,-. 码的快速编码算法
为了对 !"#$ 码进行有效编码 "矩阵 ($ 被分割成如

下形式 &
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设膨胀因子为 %" 码字 7GE1-D)HD))I" 其中 1-GE8HD8)D

** D81- I D)HGE)HI H"%D ))GE9HD9)D** D9!- JHI"而 8* E *GHD** D

1-I)9,E UGHD** D!-JHI为 H"% 矢量 %

又设矩阵 :G
; R
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"由于 !"#$ 码都有 &
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对 ’H(式两边左乘矩阵 : 可得 &
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又由于 %&&&’R)*H,- 标准中的 !"#$ 码的校验矩阵
EJ63 JH=>5 IGH 总是成立 "所以可以得到 &

)H
1GE63 JH0>4 I1-1 E) I

))
1G3 JHE01-1>=)H

1I E@ I
由式 E)I) E@I可知 "其编码过程可以分为如下六个步

骤 &
EHI 计算 &HG01-1 和 &)G41-1+
E)I 计算 &@G3?H &H 和 &CG6&@+
E@I 计算 )HG &CV &)+
ECI 计算 &PG2)H

1+
EPI 计算 &,G &HV &P+
E,I 计算 ))G3 JH&,%
由上述分析可知 "!"#$ 编码算法的计算量主要在

于计算 &H@AB$
1" 而 A 是稀疏矩阵并且矩阵中的元素不
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摘 要! 提出了一种基于 %&&&’R)*H,- 的具有线性编码复杂度的 !"#$ 码的硬件编码器结构! 并且
在 1WX$ 的 R*H’!T 工艺库的最恶劣情况下!通过 "-<7Y= $5TZ7[-3 工具综合可以达到 @’PX\] 的速度"
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列号 ! ! " # $ "

#$ % & $

图 ’ 校验矩阵非 $ 元素存储格式

图 ( 码长 %!( )$’ 码率 &!$ *+ 的 ,-./ 校验矩阵

是$ 矩阵就是单位阵循环移位后的矩阵 !所以 ’#0()*
1 可

以通过将对应的)*
1 循环移位得到 ! 计算复杂度和码长

成线性关系 " ’(# ’+ 可以用同样方法得到 "
对于计算 ’)0+ 2#’# 和 !(0+ 2#’&! 本文采用前向置换的

方法得到 !下面以计算 ’)0+ 2#’# 为例推导计算方法 !注意
推导是针对二进制而言的 ""
设 ’)0!,#3,(3$ 3,- * 2#"3 ’#0!.#3.(3$3.-* 2#"3因 45556$(*#&7 标

准中的 ,-./ 码校验矩阵 + 都是双对角阵 " 则有 %
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这样 ! 计算 ’)0+ 2#’# 和 !(0+ 2#’& 在硬件上就可以简单
用 &异或门 ’来实现 "

! "#$% 编码器硬件结构和具体实现方法
硬件编码器应按照前面的步骤计算 !# 和 /(!为了使

编码器有最快的速度和吞吐量 !本设计充分利用了并行
执行和硬件流水的方法 " 硬件编码器的总体结构如图 #
所示 "
本设计把编码过程划分为两级流水的主要依据是

平衡各级的执行时间 !使得两级的空闲时间尽量小 " 编
码器主要是针对码长 %!( )$’#码率 0!$*+ 的 ,-./ 码设
计的 !但也适用于其他码率和码长 " 码长为 ( )$’#码率
为 $*+ 的 ,-./ 码校验矩阵如图 ( 所示 ! 图中 2# 表示
9&"9& 全 $ 矩阵 !其他元素表示 9&"9& 的单位阵循环移
位后的矩阵 !元素值表示循环移位值 "
根据前面所述的矩阵分割方法 !矩阵 1 有最多的非

$ 元素 ! 所以计算 ’#01)*
1 花的时间最多 ( 而 :#/#-#5

所含的非 $ 元素很少 ! 所以计算 ’(02)*
1# ’’03’)# ’+04!#

1

花的时间最少 (而对于前向置换操作 !由于 + 矩阵的维

数比较大 !所以计算 ’)0+ 2#’##!(0+ 2#’& 花的时间也会相对
较多 " 因此根据以上分析 !把计算 ’#01)*

1 和 ’(02)*
1 划在

第一级 !把剩余部分划在第二级 "
编码器的几个主要部件的功能是矩阵乘法 );<;*#

前向置换 )=>*#矢量加法 )<?*和码字生成 )/@A*" 下
面主要介绍矩阵乘法和前向置换 "
!&’ 矩阵乘法 ()*)+
由于 45556$(*#&7 标准中的 ,-./ 码校验矩阵的特

殊性 !矩阵乘法可以用桶形移位器 !BCDD7E FGHIJ7D"来实现 !
同时要充分利用校验矩阵的稀疏性 !以减少计算量 " 矩
阵乘法的结构如图 ) 所示 "

在计算矩阵乘法时 !编码器按行并
行执行 " 校验矩阵中的每个非 $ 元素
都按行分别存储在一个 ## 位的寄存器
中 !其存储格式如图 ’ 所示 "
寄存器的第 $ 位#第 & 位共 % 位用

来存储校验矩阵中的循环移位值 !第 %

$
$
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图 ! !!" 桶行移位器结构

图 # "#$% 时编码异或树结构图

位"第 &’ 位共 ( 位用来存储校验矩阵中非 ’ 元素所在
列的列号 ! 因为 )*+, 码的校验矩阵是稀疏矩阵 "矩阵
中大部分都是 ’"所以通过这种方法能够高效地存储矩
阵 ! 如果 )*+, 码编码器挂在一个 -., 中 "软件员可以
通过配置寄存器的值使得编码器能够适应各种码长和

码率的编码 !
通过这样的存储机制 "在执行矩阵某一行及信息位

乘法时 " 并行执行这一行中的非 ’ 元素和信息位相乘 "
其过程是 #首先利用寄存器的高 ( 位选择信息位中相应
的矢量 "之后把它输入到桶形移位器中 "通过寄存器中
的低 / 位控制移位位数 "就完成了一次非 ’ 元素和信息
位相乘操作 $然后把这一行中的所有非 ’ 元素和信息位
相乘所得结果做一次 %异或 &操作 ’即矢量相加 01("这
样就完成了矩阵一行和信息位相乘 !编码器中矩阵乘法
行和行之间是并行执行的 !
在本设计的矩阵乘法模块中 "桶行移位器的设计是

矩阵乘法设计中最关键的部分 ! 由于 -2345626 公司的
*76893:;<7 库中的桶行移位器最优的最大位数是 =( 位 "
对于 %= 位的桶行移位器则没有优势 ! 本设计基于 >-?,
公司 ’@&"!A 工艺库设计的桶行移位器是通过把移位器
中的主要元件 ?BC 指定映射为 ?CDE 元件并且采用编
码的方式进一步减小移位器的延时 "使得 ! 位的移位器
延时为 F G49E! H#$%&’E! 其中 " F( H表示不小于 ( 的最小整数 "
$?CDE 表示 ?CDE门的延时 !
图 ! 是 " 位桶形移位器结构 " 对于 !!%= 的桶形移

位器也有相同的结构"不过 !!%= 的移位器的级数为 / 级!
基于上述结构设计的 %= 位桶形移位器通过 I76893

J4A58G7< 综合以后比基于 *76893:;<7 的桶形移位器的设
计有 K$的速度优势 !
!"! 前向置换 #$%&
考虑等式 )L$$ M&)&" 其中 "$ 是双对角的稀疏矩阵 ")L

和 )& 为矢量"设 )L$’*&N*EN)* N*"# M&O")&$’+&N+EN** N+"# M&O+

解决这个问题的一种比较直接的方法是先求矩阵的逆矩

阵 "然后计算! 但矩阵的逆运算是一个很复杂的运算 "需
要大量的处理时间"而且求逆矩阵破坏了矩阵的稀疏性!
本文采用前面所提出的前向置换的算法 "计算只需

要 %异或 &操作就可以实现 "如下式 #
*&$+&
*&$+E!+&
*L$+L!+E!+&

*" # M&$+" # M&!*!+L!+E!+&

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

但是 "如果不加以改进直接使用 %异或 &门来实现 "
将会引入 ’"#M&O#$E835PQRS4< 的延时 "而且这个延时在流水
线的两级都存在 ’矢量加法也是 %异或 &门实现的 ("这
将极大地影响整个编码器的速度 ! 经测试 "前向置换操
作和矢量加法运算引入的延时占总延时的 K=@K(T ! 因
此本编码器设计了一种编码 %异或 &树 "使得实现的延时
只有 G49E’"#M&O#$E835PQRS4< !图 = 是当 "#$% 时 "编码 %异或 &

*
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表 ! 演示速度调整

调整项目 演示速度 !帧 "秒 " 速度提升比 !# "

!$%&’ 晶振 !!!!!
$(%&’ 晶振 !)$ $*
演示界面软件 + !,*
代码优化

-.% 运行时 !!!!/ !01
打开 23456
调整 7%- 中 !!!!!, //
898: 大小
调整 7%- 搬运 !!!!!$/ /0
结构及方式

硬件上进一步 +* !预计 " !!1
改进 898: 大小
-.% 不从 8;3<5 取指 +* 以上 !预计 "
改从 =.-% 取指

是放在 8;3<5 中 #如果改成从 =.-% 中取指 #估计效果会
更加理想 $
从以上分析可见 #-.% 在整个设计中所起的主要作

用是控制图像的输入输出 # 以及循环控制 7=> 2?@6 的
运行停止等状态 %7=> 2?@6 的主要作用是处理运算应用
程序 #计算小目标识别程序 $这样既分工又合作 #能够充
分发挥 -.% 的控制功能以及 7=> 2?@6 的数字运算处理
功能 $
与此同时 # 由于 -.% 在整个设计当中主要起到一

些辅助的控制作用 #-.%A$$B 的一些扩展 7=> 运算功
能没有用到 # 如果综合考虑到成本和性价比等因素 #可
以考虑采用 -.%1 硬核 &C9:= 或其他形式的软核替代 $
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平台 速度 [%&’Z 面积 [ R3N6 Z
码长 !"$+*( #码率 ""*J,
的采用两级流水的 X7>2 +/, +1$ !$!
硬件编码器

表 ! 基于 9HHH/*$J!06 标准的 X7>2 码编码器
的速度和面积指标

树的结构图 $
由上述可知 #对于码长为 $ +*( 的 X7>2 码 #理论上

采用这种编码异或树的设计可以使前向置换操作的延

时减少 /(J+/_#但是面积却增加了 , 倍左右 $ 不过对于
高速应用场合 #这点面积的代价是可以接受的 $
计算 #$‘$^!%0 与计算 %+‘$^!%! 采用同样的方法 $
已有的 X7>2 码硬件编码器 D( ^0E是通过校验矩阵得

到生成矩阵后直接做矩阵乘法进行编码的 #由稀疏的校
验矩阵得到的是密集的生成矩阵 #这种实现方法没有充
分利用校验矩阵的稀疏性 #所以它的计算复杂度和码长
成 $ 次方关系 $ 而本文的实现方法是 a从校验矩阵编码
就使用 .P453V<?Q 和 F@U3Qb6 的快速编码算法 #充分利用
了校验矩阵的稀疏性 # 编码复杂度与码长成线性关系 %
此外 # 还设计了专用的编码桶形移位器和编码 (异或 )
树 #使得编码器可以应用在高速应用场合 %同时采用并
行加流水的结构 #提高了编码器的吞吐量 $
本设计用 W6@P;?R 实现了码长为 &"$ +*(# 码率为 ""

*J, 的 X7>2 码硬件编码器 # 通过 W2= 仿真得到了编码

后的码字 #然后使用 T3N;3U 计算 &2B‘* 成立 #从而验证
了功能的正确性 $ 用 =OQ?M<O< 公司的 76<PRQ 2?TMP;6@ 工
具 # 使用 B=%2 *J!/!T 库单元中的 <;?\ 元件并且包括
了线上延时后得到了速度和面积指标 #具体数据如表 !
所示 $
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