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S t r e s z c z e n i e  
 

Kod y  L D PC  s ą  j ed ny mi z  naj lep s z y c h  z nany c h  k las  k od ó w  nad miaro-
w y c h , s ł u ż ą c y c h  d o k orek c j i b ł ę d ó w  w  k anale telek omu nik ac y j ny m. 
W niniej s z ej  p rac y  z ap rez entow ano op is any  w  j ę z y k u  V H D L  k onf ig u ro-
w alny  d ek od er p od k las y  k od ó w  L D PC  z orientow any c h  na ef ek ty w ną  
s p rz ę tow ą  imp lementac j ę . M oż liw e j es t d os tos ow anie d ek od era d la d o-
w olneg o k od u  L D PC  z e z d ef iniow anej  p od k las y , j ak  ró w nież  k onf ig u rac j a 
p ew ny c h  p arametró w  d ek od era d ec y d u j ą c y c h  o j eg o w ł as noś c iac h  s tru k tu -
ralny c h  oraz  w ł as noś c iac h  k orek c y j ny c h  s y s temu . W arty k u le p rz ed s ta-
w iono moż liw oś c i k onf ig u rac j i d ek od era oraz  w y nik i imp lementac j i:  
z as ob y  s tru k tu ralne oraz  p rz ep u s tow oś ć  d la k ilk u  w y b rany c h  k od ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k od y  b lok ow e, k od ow anie k anał ow e, k od y  L D PC , 
d ek od ow anie iterac y j ne, d ek od er L D PC . 
 
C on f ig u r a b l e L D P C  d ecod er  im p l em en t ed   
in  F P G A  d ev ice 

 
A b s t r a c t  

 
T h e g rou p  of  L ow -D ens ity  Parity -C h ec k  ( L D PC )  c od es  is  one of  th e b es t 
k now n error c orrec ting  c od ing  meth od s  th at are c ap ab le of  ac h ieving  very  
low  b it error rates  at c od e rates  ap p roac h ing  S h annon' s  c h annel c ap ac ity  
limit. T h e artic le c onc erns  th e c onf ig u rab le d ec od er f or a s u b c las s  of  
L D PC  c od es  th at are imp lementation oriented . T h e d ec od er h as  a f orm of  
s y nth es iz ab le V H D L  d es c rip tion. I t c an b e ad j u s ted  f or d ec od ing  any  c od e 
f rom d ef ined  s u b c las s , c alled  Arc h itec tu re Aw are L D PC  ( AA-L D PC ) . 
C onf ig u ration of  s ome d ec od er p arameters  ( mes s ag e c alc u lating  alg orith m, 
mes s ag e w ord leng th )  is  p os s ib le as  w ell. T h es e p arameters  af f ec t d ec od er 
s tru c tu ral p rop erties  and  on th e oth er h and  – error c orrec ting  p erf ormanc e 
of  th e c od ing  s y s tem. A nu mb er of  mod if ic ations  in th e V H D L  s ou rc e 
c od e are req u ired  to ad j u s t th e d ec od er to th e p artic u lar AA-L D PC  c od e. 
T h es e mod if ic ations  c an b e mad e au tomatic ally  b y  a s of tw are th at h as  
b een c reated  u s ing  M atlab  tool. T h e u s er need s  only  to s p ec if y  th e p arity  
c h ec k  matrix  th at h as  arc h itec tu re-aw are s tru c tu re as  w ell as  to s p ec if y  
oth er p arameters  of  th e d ec od er, s u c h  as :  mes s ag e w ord leng th , max imu m 
nu mb er of  iteration, th e nu mb er of  c omp u ting  u nits  ( S I S O )  and  th e S I S O  
mes s ag e u p d ate ( s u b -op timal)  alg orith m. B as ed  on th es e p arameters , 
au tomatic  g eneration of  s y nth es iz ab le V H D L  d es c rip tion c an b e p erf ormed  
b y  th e s of tw are tool th at h as  b een c reated . T h e d ec od er is  imp lemented  
w ith  th e X ilinx  V irtex I I  F PG A d evic e. T h e s imu lation environment, 
mak ing  u s e of  th e h ard w are d ec od er is  a b as e of  th e p latf orm f or f as t 
s imu lation of  th e d evelop ed  L D PC  c od ing  s y s tems  p erf ormanc e. I n th is  p ap er 
w e p res ent mainly  th e d ec od er rec onf ig u ration meth od s . I mp lementation 
res u lts :  s tru c tu ral res ou rc es  and  d ec od er th rou g h p u t f or a c ou p le of  d if f erent 
c od es  are p res ented  as  w ell. 
 
K e y w o r d s :  b loc k  c od es , c h annel c od ing , L D PC  c od es , iterative d ec od ing , 
L D PC  d ec od er. 
 
1 .  Ws t ę p  
 
Z as t os owan ie k odowan ia L D P C  p oz wal a os iąg ać  b ardz o n is k ie 

p rawdop odob ień s t wo b ł ę du t ran s m is ji p rz ez  z ak ł ó c on y k an ał  
t el ek om un ik ac yjn y,  p rz y s t os un k u m oc y s yg n ał u do m oc y s z um u 
( S N R ) b l is k im  t eoret yc z n ej g ran ic y S h an n on a. K ody L D P C  s ą 

p od t ym  wz g l ę dem  n ajl ep s z ym i z e z n an yc h  k l as  k odó w b l ok o-
wyc h . I dea k odowan ia L D P C  z os t ał a p rz eds t awion a p o raz  p ierw-
s z y w l at ac h  6 0 -t yc h  ub ieg ł eg o wiek u p rz ez  R .G . G al l ag era [ 1 ] ,  
jedn ak ż e wys ok ie wym ag an ia n a m oc  ob l ic z en iową m oduł ó w 
k odowan ia i dek odowan ia p owodował y,  ż e p rz ez  l at a p rak t yc z n e 
wyk orz ys t an ie k odó w L D P C  b ył o b ardz o og ran ic z on e. W z ros t  
m oc y ob l ic z en iowej ws p ó ł c z es n yc h  uk ł adó w c yf rowyc h  s p owo-
dował  p on own e z ain t eres owan ie b adac z y oraz  org an iz ac ji s t an da-
ryz ac yjn yc h  roz wojem  m et od k odowan ia L D P C  [ 2 ] . S ą on e m ię -
dz y in n ym i wdraż an e do z as t os owan ia w s t an dardac h  t ran s m is ji 
s yg n ał u t el ewiz ji c yf rowej oraz  b ez p rz ewodowyc h  s iec iac h  k om -
p ut erowyc h  n owyc h  g en erac ji. 
W  p rz yp adk u k odó w b l ok owyc h  ( k t ó ryc h  k l as ą s ą k ody L D P C ),  

c iąg  b it ó w p rz es ył an y w s ys t em ie t ran s m is ji dz iel on y jes t  n a  
ró wn e b l ok i K  b it ó w in f orm ac yjn yc h  1 2[ , , , ]Ku u u=u K  dos t ar-
c z an yc h  s ek wen c yjn ie do k odera,  g dz ie t worz on e jes t  s ł owo k o-
dowe 1 2[ , , , ]Nx x x=x K  o dł ug oś c i N K>  b it ó w,  p rz es ył an e 
n ieideal n ym  k an ał em  t el ek om un ik ac yjn ym . K ol ejn e s ł owa in f or-
m ac yjn e u  s ą p rz ek s z t ał c an e w s ł owa k odowe x  n iez al eż n ie od 
s ieb ie. P aram et rem  ok reś l ając ym  s t op ień  n adm iarowoś c i k odu jes t  
t z w. s t op a k odu /R K N= . 
K on k ret n y k od L D P C  c h arak t eryz owan y jes t  p rz ez  m ac ierz  

k on t rol n ą k odu M N×H  ( g dz ie M N K= − ),  k t ó ra jes t  m ac ierz ą 
rz adk ą. M ac ierz owe ró wn an ie k on t rol n e ( w c iel e (2)GF ): 
 

 
1

T
M×=Hx 0  ( 1 ) 

 
p oz wal a s p rawdz ić ,  c z y dan y wek t or x  jes t  p rawidł owym  s ł owem  
k odowym . J eś l i ró wn an ie ( 1 ) n ie jes t  s p eł n ion e,  t o w k an al e wy-
s t ąp ił o p rz ek ł am an ie,  k t ó re n al eż y s k oryg ować . 
W  c el u os iąg n ię c ia n is k iej b it owej s t op y b ł ę dó w s ys t em u,  k ody 

def in iowan e s ą dl a duż yc h  b l ok ó w dan yc h    ( t yp owo wiel e t ys ię c y 
b it ó w),  s t ąd m ac ierz  k on t rol n a m a ró wn ież  duż y roz m iar. D l a 
os iąg n ię c ia dob ryc h  wł as n oś c i k orek c yjn yc h  k odu k on iec z n e jes t  
odp owiedn ie s k on s t ruowan ie m ac ierz y. N iet rywial n e jes t  ró wn ież  
z adan ie p rojek t owan ia ef ek t ywn yc h  m oduł ó w k odera i ( w s z c z e-
g ó l n oś c i) dek odera s p rz ę t oweg o,  z ap ewn iając yc h  odp owiedn ią 
p rz ep us t owoś ć  p rz y og ran ic z on yc h  z as ob ac h  s p rz ę t owyc h . E f ek -
t ywn a im p l em en t ac ja k on f ig urowal n eg o dek odera,  k t ó ra z os t ał a 
op rac owan a,  m oż e b yć  z as t os owan a dl a p ewn ej p odk l as y k odó w 
L D P C  z orien t owan yc h  n a im p l em en t ac ję ,  n az ywan yc h  k odam i 
A A -L D P C  ( A rc h it ec t ure A ware L D P C  [ 3 ] ). 
W  k ol ejn yc h  s ek c jac h  p rz eds t awion a z os t an ie def in ic ja k odu 

A A -L D P C ,  z ap rez en t owan a z os t an ie p ok ró t c e s t ruk t ura op rac o-
wan eg o dek odera,  m oż l iwoś c i jeg o k on f ig urac ji oraz  p rz eds t a-
wion e b ę dą wyn ik i im p l em en t ac ji m oduł ó w dek odera dl a k il k u 
wyb ran yc h  k odó w A A -L D P C . 
 

2. K o d y  A A -L D P C  
 
P oję c ie k ody A A -L D P C  [ 3 ]  jes t  w og ó l n oś c i uż ywan e do ok re-

ś l en ia p odk l as y k odó w o m ac ierz y k on t rol n ej DP EP×H  s k ł adając ej 
s ię  z  D E×  p odm ac ierz y k wadrat owyc h  

,d eP ,  1, ,d D= K ,  
1, ,e E= K :  

 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,
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gdzie każda z p odm ac ier zy 
,d eP  o r ozm iar ze P P×  jes t  m ac ier zą  

zer ow ą    l u b  t eż p er m u t ac ją  m ac ier zy jedn os t kow ej , ( )d e pθ=P I ,  
t zn . m ac ier zą  kw adr at ow a s kł adają c a s ię z w s zys t kic h  kol u m n  
m ac ier zy jedn os t kow ej P P×I  u ł ożon yc h  w  dow ol n ej kol ejn oś c i 
def in iow an ej p r zez p er m u t ac ję ( ),  1, ,p p Pθ = K . P er m u t ac ja 
m ac ier zy jedn os t kow ej p os iada zat em  dokł adn ie jedn ą  jedyn kę w  
każdej kol u m n ie i w  każdym  w ier s zu . 
M ac ier z b azow a W  kodu  A A -L D P C  t o m ac ier z o r ozm iar ze 

D E× ,  w  kt ó r ej el em en t  
,

1d ew =  w t edy i t yl ko w t edy gdy 
,d eP  jes t  

p er m u t ac ją  m ac ier zy jedn os t kow ej;  w  p r zec iw n ym  r azie 
,

0d ew = . 
J ak s ię okazu je [ 3 ,  7 ] ,  dl a kodó w  o m ac ier zy kon t r ol n ej s p eł n ia-

ją c ej p ow yżs zą  def in ic ję,  ar c h it ekt u r a dekoder a m oże b yć  w  p o-
s t ac i s zer egow o-r ó w n ol egł ego p oł ą c zen ia jedn os t ek ob l ic zen io-
w yc h  r eal izu ją c yc h  it er ac yjn y al gor yt m  dekodow an ia. J es t  t o 
jedyn a ar c h it ekt u r a dekoder a s p r zęt ow ego u m ożl iw iają c a u zys ka-
n ie odp ow iedn iej p r zep u s t ow oś c i dekoder a p r zy ogr an ic zon yc h  
zas ob ac h  s p r zęt ow yc h ,  dl a kodó w  o du żej dł u goś c i b l oku  N . 
 

3. S t r u k t u r a  d e k o d e r a  k o d ó w  A A -L D P C  
 
S ku p ien ie u w agi n a m odu l e dekoder a w yn ika z f akt u ,  że op er a-

c ja dekodow an ia jes t  b ar dziej zł ożon a kon c ep c yjn ie i ob l ic zen io-
w o n iż op er ac ja kodow an ia. Z adan ie op r ac ow an ia ef ekt yw n ego 
dekoder a s p r zęt ow ego jes t  zn ac zn ie t r u dn iejs ze n iż koder a. P oza 
t ym  zn an yc h  jes t  w iel e m odyf ikac ji s u b op t ym al n ego al gor yt m u  
dekodow an ia. K ażda kon f igu r ac ja dekoder a m oże daw ać  n iec o 
in n e r ezu l t at y (m ożl iw oś c i kor ekc yjn e s ys t em u  koder -dekoder ) ,  
jedn oc ześ n ie w ym agają c  in n ej l ic zb y zas ob ó w  s p r zęt ow yc h . 
W ykor zys t yw an e w  p r akt yc e al gor yt m y dekodow an ia n al eżą  do 

gr u p y it er ac yjn yc h  al gor yt m ó w  p r zekazyw an ia w iadom oś c i 
(Message Passing Algorithms) ,  ob r azow an yc h  p r zez t zw . gr af  
T an n er a [ 2 ,  3 ] . J es t  t o gr af  dw u dziel n y,  zaw ier ają c y w ier zc h oł ki 
b it ow e (b it y s ł ow a kodow ego)  i kon t r ol n e (r ó w n an ia kon t r ol n e)  
s kojar zon e z p ew n ym i el em en t ar n ym i op er ac jam i r eal izow an ym  
w  p r oc es ie dekodow an ia. N at om ias t  kr aw ędzie gr af u  T an n er a 
w s kazu ją  s p os ó b  p r zekazyw an ia w iadom oś c i p om iędzy w ier z-
c h oł kam i w  kol ejn yc h  it er ac jac h . W iadom oś c i s ą  f u n kc jam i L L R  
( L og-L ik ely hood  R atio)  p r aw dop odob ień s t w  w ar t oś c i p os zc zegó l -
n yc h  b it ó w ,  a m et oda w yzn ac zan ia i p r op agac ji t yc h  w ar t oś c i 
zn an a jes t  jako L L R -B P  (L L R  Belief  Prop agation) . O p is  it er ac yj-
n yc h  al gor yt m ó w  dekodow an ia dos t ęp n y jes t  w  b ogat ej l it er at u -
r ze,  n p . [ 2 ,  4 ] ,  a odm ian a zw an a al gor yt m em  T D M P  ( T u rb o-
D ec od ing Message-Passing )  zas t os ow an a w  op r ac ow an ym  deko-
der ze op is an a jes t  m .in . w  [ 5 ] . 
S t r u kt u r a dekoder a p r zeds t aw ion a jes t  n a r ys . 1 . S zc zegó ł ow y op is  

zas t os ow an ego al gor yt m u  or az b l okó w  f u n kc jon al n yc h  dekoder a 
p r zeds t aw ion o w  p r ac ac h  [ 6 ,  7 ] . W  n in iejs zej p r ac y op is an e zos t an ą  
m ożl iw oś c i kon f igu r ac ji dekoder a or az w yn iki im p l em en t ac ji. 
 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  d e k o d e r a  L D P C  
F i g .  1 .   L D P C  d e c o d e r  s t r u c t u r e  
 

4 . M o ż l i w o ś c i  k o n f i g u r a c j i  d e k o d e r a  
 
P ods t aw ow ym i el em en t am i r eal izu ją c ym i it er ac yjn y al gor yt m  

s ą  b l oki ob l ic zen iow e S I S O  ( S of t I n S of t O u t ) ,  p am ięć  w iadom oś c i 
Q or az kon f igu r ow al n e s iec i zap is u  i odc zyt u  dan yc h  z p am ięc i 
(zes p oł y m u l t ip l eks er ó w ) . D ekoder  zos t ał  zaim p l em en t ow an y  
w  p os t ac i s yn t ezow al n ego op is u  w  języku  V H D L ,  p r zy c zym  
dos t os ow an ie dekoder a do kon kr et n ego kodu  A A -L D P C  w ym aga 
odp ow iedn iej r ekon f igu r ac ji p ew n yc h  m odu ł ó w  dekoder a (zm o-
dyf ikow an ia p ew n yc h  f r agm en t ó w  op is u  p oddaw an ego s yn t ezie) ,  
a m ian ow ic ie:  
• Z aim p l em en t ow an ia odp ow iedn iej l ic zb y jedn os t ek ob l ic ze-
n iow yc h  S I S O ,  w  zal eżn oś c i od r ozm iar u  p odm ac ier zy m ac ie-
r zy kon t r ol n ej kodu  or az w ym agań  c o do p r zep u s t ow oś c i. P r ze-
p u s t ow oś ć  dekoder a w yzn ac zyć  m ożn a z zal eżn oś c i:  

  

  id
PfTH

C

clk

⋅

⋅
≅  (3 )  

 
gdzie clkf  t o c zęs t ot l iw oś ć  s ygn ał u  zegar ow ego;  P  t o l ic zb a jed-
n os t ek ob l ic zen iow yc h  S I S O ,  w  t yp ow ym  p r zyp adku  r ó w n a r oz-
m iar ow i p odm ac ier zy m ac ier zy kon t r ol n ej;  Cd  t o ś r edn ia w aga 
w ier s za m ac ier zy kon t r ol n ej (ś r edn ia l ic zb a n iezer ow yc h  el em en -
t ó w  w  w ier s zu ) ,  n at om ias t  i  ozn ac za l ic zb ę it er ac ji p r oc es u  de-
kodow an ia. D l a w yzn ac zen ia ś r edn iej p r zep u s t ow oś c i dekoder a 
n al eży do p ow yżs zego w zor u  p ods t aw ić  ś r edn ią  l ic zb ę w ym aga-
n yc h  it er ac ji,  kt ó r a w  t yp ow ym  p r zyp adku  w yn os i 6 ...1 0 . W  w y-
n ikac h  p r zeds t aw ion yc h  w  n in iejs zej p r ac y do w yzn ac zen ia p r ze-
p u s t ow oś c i p r zyjęt o n ajgor s zy p r zyp adek,  t zn . 10i = . 

• Z def in iow an ia zaw ar t oś c i p am ięc i s t r u kt u r y m ac ier zy b azow ej 
W . P r zykł adow y f r agm en t  def in ic ji zaw ar t oś c i p am ięc i:  

 
type WRam_type is array(0 to dsubmatr-1 )  

of  std_l og ic _v ec tor(6  dow n to 0) ;  
c on stan t WRam_c on ten t:  WRam_type 

: =  (" 1 000001 " ,  " 001 001 0" ,  " 001 1 1 00" ,  
" 01 001 00" ,  " 01 1 0000" ,  " 01 1 01 1 0" ,  
" 1 00001 0" ,  " 001 01 1 1 " , . . .  

(itd.) 
 
J edyn ka n a p ier w s zym  b ic ie el em en t u  t ab l ic y Wram_content 
w s kazu je „ n ow y w ier s z” ,  a p ozos t ał e 6  b it ó w  w s kazu je n u m er  ko-
l u m n y n iezer ow ego el em en t u  w  „ akt u al n ym ”  w ier s zu . T ak w ięc  
p ow yżs zy p r zykł ad odn os i s ię do m ac ier zy W ,  w  kt ó r ej w  p ier w -
s zym  w ier s zu  jedyn ki w ys t ęp u ją  w  kol u m n ac h :  1 ,  1 8 ,  2 8 ,  3 6 ,  4 8 ,  
5 4 . L ic zb a kom ó r ek p am ięc i def in iow an a p r zez s t ał ą  d s u b matr 
r ó w n a jes t  s u m ar yc zn ej l ic zb ie jedyn ek w  m ac ier zy b azow ej W . 

• Z aim p l em en t ow an ia kon f igu r ow al n yc h  s iec i zap is u  i odc zyt u  
(s iec i m u l t ip l eks er ó w )  o odp ow iedn iej l ic zb ie w ejś ć  /  w yjś ć  
or az zdef in iow an ia zaw ar t oś c i p am ięc i p er m u t ac ji,  kt ó r ej p o-
s zc zegó l n e el em en t y s t er u ją  s iec ią . P r zykł adow a def in ic ja za-
w ar t oś c i p am ięc i p er m u t ac ji:  

 
type P iRam_type is array(0 to dsubmatr-1 )  
of  std_l og ic _v ec tor(0 to P i_l en * P -1 ) ;  
--tabl ic a permutac j i (S iso ->  P amię ć  Q )  

c on stan t P iRamWr_c on ten t:  P iRam_type 
: = (" 1 1 1 1 0000001 00001 001 1 1 1 1 01 01 001 1 001
1 1 1 0001 001 01 01 1 01 1 1 1 001 1 01 1 1 1 001 00" ,  
" 00000001 001 0001 1 01 0001 01 01 1 001 1 1 1 0001
001 1 01 01 01 1 1 1 001 1 01 1 1 1 01 1 1 1 " , . . .  

(itd.) 
 
S ieć  zap is u  ł ą c zy B-b it ow e w iadom oś c i z P jedn os t ek S I S O   
w  jedn o PB-b it ow e s ł ow o zap is yw an e do p am ięc i. K ol ejn oś ć  
w iadom oś c i w  s ł ow ie w  kol ejn yc h  s u b -it er ac jac h  jes t  okr eś l an a 
p r zez zaw ar t oś ć  kol ejn yc h  kom ó r ek p am ięc i p er m u t ac ji (odp o-
w iadają c yc h  kol ejn ym  p odm ac ier zom  p er m u t ac ji 

,d eP  m ac ier zy 
kon t r ol n ej kodu ) . W  p ow yżs zym  p r zykł adzie,  w  p ier w s zej s u b -
it er ac ji w  s ł ow ie zap is yw an ym  do p am ięc i u m ies zc zon e s ą  w ia-
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domości kolejno z następujących jednostek S I S O :  1 5 ,  0 ,  2 ,  1 ,  3 ,  
1 4 ,  1 0 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  5 ,  1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  4 . 

• P ewnych modyf ikacji ukł adó w sterowania ( automató w określa-
jących tryb y pracy jednostek ob liczeniowych) . S posó b  dział ania 
ukł adó w sterowania zmienia się w zależ ności od liczb y jedynek 
w kolejnych wierszach macierzy b azowej W . 
M oż liwa jest ró wnież  konf ig uracja parametró w dekodera,  de-

cydujących o wł asnościach korekcyjnych systemu kodowania  
( w zależ ności od wymag ań ) ,  tzn.:  
• D ł ug ości stał oprzecinkoweg o sł owa wiadomości B ( z przedział u od 
4  do 8  b itó w) ,  któ ra ma wpł yw na wł asności korekcyjne systemu. 
E ksperymentalnie ustalono,  ż e znakomite wł asności uzyskuje się 
już  dla 6 7B = K ,  tym niemniej moż liwe jest ró wnież  wykorzy-
stanie mniejszych dł ug ości sł owa dla uzyskania oszczędności zaso-
b ó w kosztem pog orszenia wł asności korekcyjnych. 

• S posob u wyznaczania wiadomości ( skojarzoneg o z pojedyn-
czym wierzchoł kiem kontrolnym g raf u) . O pró cz podstawoweg o 
alg orytmu L L R -B P  dostępne są jeg o uproszczone wersje,   
między innymi M in -Su m ,  C o r r e c t e d  M in -Su m ,  N o r m a l iz e d   
M in -Su m  [ 3 ,  4 ,  8 ] . D o projektu wł ączany jest opis jednostki  
S I S O  dział ającej zg odnie z wyb ranym alg orytmem. 
D ostosowanie opisu dekodera jest wykonywane automatycznie 

za pomocą opracowaneg o oprog ramowania. W  celu integ racji 
moduł ó w projektowania dekodera z narzędziami zapewniającymi 
duż ą swob odę implementacji alg orytmó w tworzenia macierzy 
kontrolnej,  środowisko został o oparte na oprog ramowaniu M atlab . 
D o implementacji dekodera wykorzystano narzędzia f irmy X ilinx  
oraz zestaw uruchomieniowy z ukł adem rodziny V irtex I I . O pra-
cowana platf orma prog ramowo-sprzętowa sł uż y do prac nad 
projektowaniem kodó w A A -L D P C  o dob rych wł asnościach ko-
rekcyjnych. F izyczna implementacja dekodera w ukł adzie F P G A  
pozwala na weryf ikację skuteczności dekodera,  jak ró wnież  symu-
lację systemó w kodowania pozwalającą eksperymentalnie wyzna-
czać  wł asności projektowanych kodó w [ 6 ]  w znacznie kró tszym 
czasie niż  z wykorzystaniem symulacji czysto prog ramowych.  
 
5. W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  
 
P rzedstawione poniż ej parametry dekodera implementowaneg o 

w F P G A  pochodzą z raportó w syntezy wykonywanej za pomocą 
prog ramu X S T  z pakietu X ilinx  I S E  wersji 8 .2 ,  dla ukł adu 
X C 2 V 3 0 0 0 -4  rodziny V irtex I I . W  tab eli 1  przedstawiono wyma-
g ane zasob y strukturalne ( liczb ę komó rek typu S lice i b lokó w 
pamięci)  oraz uzyskaną przepustowość  dekoderó w kilku ró ż nych 
kodó w. T ab ela 2  prezentuje zasob y wymag ane przez poszczeg ó lne 
b loki f unkcjonalne dekodera o P = 2 4  jednostkach S I S O . 
 

Tab. 1.  P ar am e t r y  d e k o d e r ó w  ( al g . Corrected Min-S u m ,  w i ad o m o ś c i  6 -bi t o w e ) 
Tab. 1.  D e c o d e r s  p ar am e t e r s  ( C o r r e c t e d  M i n -S u m  A l g o r i t h m ,  6 b M e s s ag e s ) 
 

P ar am e t r y  k o d u  fclk P r z e p u s t . S L I C E s  B R A M s  
N = 102 4,  R = 0.5 ,  P = 16  9 5 M H z  2 4.5 M b/ s  2 6 16  ( 18% ) 8 ( 8% ) 
N = 2 6 40,  R = 0.5 ,  P = 2 4 9 5 M H z  3 6 .8M b/ s  45 3 1( 3 1% ) 13  ( 14% ) 
N = 2 048,  R = 0.75 ,  P = 3 2  9 5 M H z  70M b/ s  6 5 11( 45 % ) 17 ( 18% ) 
 

Tab. 2 .  B l o k i  f u n k c j o n al n e  d e k o d e r a k o d u  o  p ar am e t r ac h  N = 2 6 40,  R = 0.5 ,  P = 2 4 
Tab. 2 .  D e c o d e r  bl o c k s  f o r  c o d e  w i t h  p ar am e t e r s  N = 2 6 40,  R = 0.5 ,  P = 2 4 
 

B l o k  S L I C E s  B R A M s  
2 4 m o d u ł y  o bl i c z e n i o w e  S I S O  2 5 2 0 0 

K o n f i g u r o w al n e  s i e c i  z ap i s u  i  o d c z y t u  179 4 0 
P am i ę ć  p e r m u t ac j i  0 8 

P am i ę ć  w i ad o m o ś c i  Q 0 4 
P am i ę ć  s t r u k t u r y  m ac . baz o w e j  W 0 1 

J e d n o s t k a p r ó bn y c h  d e c y z j i  3 0 0 
U k ł ad y  s t e r o w an i a i  g e n e r at o r y  ad r e s ó w  187 0 

R A Z E M  4 5 3 1  1 3  

 

Z ależ ność  pomiędzy liczb ą jednostek dekodera ( P )  a wymag a-
nymi zasob ami jest nieliniowa ze wzg lędu na nieliniowy wzrost 
powierzchni konf ig urowalnych sieci zapisu i odczytu. Z miana P 
powoduje powiem zmianę zaró wno liczb y wejść ,  jak i liczb y 
wyjść  sieci multiplekseró w. W ydaje się zatem,  ż e zastosowaniem 
opracowanej struktury dekodera powinny b yć  przede wszystkim 
systemy o niskiej i średniej przepustowości ( mał ej liczb ie jedno-
stek ob liczeniowych dekodera) . T ym niemniej uzyskana przepu-
stowość  rzędu 7 0 M b / s,  przy wykorzystaniu okoł o poł owy zaso-
b ó w ukł adu X C 2 V 3 0 0 0  wydaje się b yć  zadowalającym wynikiem 
( speł nia przykł adowo wymag ania transmisji syg nał u telewizji 
cyf rowej) ,  a g ł ó wną zaletą opracowaneg o rozwiązania jest jeg o 
uniwersalność  i moż liwość  rekonf ig uracji dla dowolneg o kodu 
z szerokiej klasy A A -L D P C ,  jak ró wnież  wykorzystania szereg u 
ró ż nych sub optymalnych alg orytmó w dekodowania,  w zależ ności 
od potrzeb . 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykule przedstawiono uniwersalny dekoder sprzętowy ko-

dó w A A -L D P C ,  implementowany w ukł adzie F P G A  oraz pokró t-
ce omó wiono moż liwości jeg o konf ig uracji. S zczeg ó lnie istotną 
wartością opracowaneg o środowiska jest moż liwość  szyb kieg o 
( automatyczneg o)  dostosowania dekodera do dowolneg o kodu 
A A -L D P C . U ż ytkownik moż e ró wnież  dokonać  wyb oru alg oryt-
mu wyznaczania wiadomości oraz dł ug ości sł owa. M odyf ikacje 
struktury oraz konf ig uracja dekodera przeprowadzana jest automa-
tycznie za pomocą opracowaneg o oprog ramowania w środowisku 
M atlab . P rzedstawiono ró wnież  wyniki implementacji dekodera 
dla kilku przykł adowych kodó w. P oprawność  f unkcjonowania 
dekoderó w został a zweryf ikowana z wykorzystaniem zestawu 
ewaluacyjneg o z ukł adem X C 2 V 3 0 0 0  rodziny V irtex I I . D ekoder 
jest elementem platf ormy prog ramowo-sprzętowej wspierającej 
b adania dotyczące projektowania „ dob rych”  kodó w A A -L D P C ,  
jak ró wnież  moż e b yć  natychmiast wykorzystany w praktycznym 
systemie transmisji z kodowaniem L D P C . U zyskane wyniki po-
zwalają b owiem na implementację dekodera ( speł niająceg o wy-
mog i np. standardu transmisji cyf rowej syg nał u telewizyjneg o)  
w średniej wielkości ukł adzie F P G A . 
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