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采用 C语言 FPGA技术实现 LDPC码译码算法 
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摘 要 ：针对 LDPC码 (Low Density Parity Check Codes)译码算法 的特 点和 最新 一代 Impulse C语 言的并行 编程 

技术，提 出一种 对 LDPC码译 码器进行 FPGA(Field Programmable Gate Array)设 计 与实 现的便捷 新方案 ，以获 得 

译码速率和硬件资源消耗的平衡．在 XC2V2000芯片上实现 了一种码率 1／2，码长 2500的(3，6)LDPC码译码器． 

实验表 明当最大迭代 次数为 1O次，主频 50MHz时，译码速 率可达 lOMbps． 
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The Implement of LDPC Decoding Algorithm 

Based on FPGA Programming in C 
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Abstract：In order tO obtain the balance of the decoding rate and the hardware consumption，a new method tO imple— 

ment LDPC decoding algorithm is proposed．For the characteristics of the decoding algorithm ，this method is based 

on an up— to— date parallel technique from Impulse C programming to hardware implementation．A decoder for a 

family of(3，6)LDPC Codes with a code rate of 0．5 and a block size of 2500 bits is implemented on Xilinx Virtex2 

XC2V2000．By performing maximum 10 decoding iterations，the decoder can achieve a maximum bit throughput of 

10Mbps． 
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引言 

FPGA提供了大量的高度并行 的可配置硬件资 

源，同时高性能 FPGA加速软件的应用在通信技 

术 、科学计算等领域的需求正在迅速增长．LDPC码 

是 目前最逼近香农限的一类纠错码 ，其译码 复杂度 

低 ，且可实行并 行操作 ，非 常适合 于 FPGA 的并行 

计算． 

Impulse C是一种类似 C语 言的描述硬件需求 

的语言 ，并且能够很好地与 VHDL(硬件描述语言) 

相融合．设计者只需要用该语言描述要实现 的硬件 

行为，在设计平 台的支持下 ，就可 以在 FPGA 上实 

现所要求 的硬件．Impulse C编程模型_l 实 际上是 

一 种面向流的、对软硬件划分和软硬件 过程协 同的 

设计方法．通过将 Impulse C语言编译 导人现有设 

计流程 ，设计者能够迅速创 建和评估不 同的软硬件 

划分策略 ，迅速建立工作产品原型．因此 ，这种设计 

方法既简化了硬件设计过程 ，又为软件设计人 员提 
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供 r一种可行的硬件设计途径． 

文中采用这种适 用于高度并行 FPGA平 台的 

新的、基于 Impulse C语言的程序模型和技术，给出 

了一种对 LDPC码译码器进行 FPGA设计 与实现 

的便捷新方案． 

2 LDPC译码器 的 Impulse C设计 

信道编码 的译码算法是决定编码性能和应用前 

景的一个重要 因素．尤其是在长码的条件下 ，译码算 

法的复杂度决定 了编码 的前途．LDPC码 的译码复 

杂度与码长成线性关系，克服了长码长时所面临的 

巨大译码计算复杂度问题 ，使得 长编码分组 的应用 

成为可能．虽然为了适应不同的情况，先后出现了多 

种改进的 I DPC码译码算法 ，但算法的关键仍然是 

变量 节点和校验节点之问的信息传递[ ]．为 了在译 

码性能和复杂度之间达到更好的平衡 ，同时基于硬 

件实现方面 的考虑 ，本 设计选 择采用最 小 和算法 

MSA(Min Sum Algorithm) ]，该算法 的基本流程 

如图 1所示．从而避免 了进行复杂的计算和查表 ，复 

杂度得到了明显降低，而且泽码性能也较好，适合硬 

件实现 ． 

初始化 

校验位更新 

二 
信息位更新 

二 
更新判决向量 

译码结束 

图 1 译码算法流程图 

Impulse C开发平 台包括 函数库 、编译器和调 

试工具．Impulse C库包括 了设 置和管理多个独立 

过程的功能 ，它可以通过数据流、信号和可选的共享 

存储 资源相 连接 j．使 用 Impulse C库 功能 ，Im— 

pulse C语言可用来描述高度并行的应用 ，具有最小 

的软件编程复杂度，同时具有用标准 C开发环境下 

编译和调试的能力．这些库函数用来在进程之问进 

行流和信号的数据通信 ，还 町以将进程分 配到 目标 

编程平台的实际硬件资源 上．夺 7欠设计中多个进程 

之间的相互通信和同步主要通过数据流方式完成． 

例如读取待译码数据的一段程序如下 ： 

for(i一 0：i< N ：i+ + ) 

{ # pragma CO PIPEI INE 

if( CO
—

stream
—

read(InDataF， ＆，nSample， sizeof 

(float))= = {20一

err
— none)； 

IF
_

SIM (samplesread+ + )： 

I c[i]一 nSample} 

由于流水线技术允许循 环的多重迭代并行执 

行 ，这里使用 了 CO PIPELINE流水线指令．假设 N 

取 1，若不使用流水线 ，处理 l。0个数据需要 200个 

时钟周期．现在使用流水线后 ，将产生一个二级流水 

线。当第一个数据被读进来 以后，第一级立刻开始读 

取第二个数据 ，与此同时，第二级使用刚读进来的数 

据进行计算．这样只需 要 1O1个周期就能处理 100 

个输入数据 了．可见 ，以数据流的形式来读取数据和 

输出数据 ，应用程序可以一边从外部接收数据，一边 

处理数据 ，效率更高 ，也能大大简化硬件软件系统的 

设计和调试．如果一个应用程序具有设计 良好 的流 

接口，那么当它被映射到实际硬件和软件时，就能高 

效运行． 

构造规则 (3，6)LDPC码 ，取 125×250的校验 

矩阵，将经过 AGWN(高斯白噪声)信道后的数据作 

为译码前数据 ，每次读取一组 250比特数据进行译 

码 ，共读取十次．在 CoDeveloper丌发平 台环境下进 

行桌面仿真 ，桌面仿真结果如图 2所示．结果包含一 

个生产者测试进程 ，一个代表 LDPC码译码算法 的 

Impulse C进程，和一个消费者测试进程．生产者测 

试进程读取数据 ，然后 送给译码算法 的 Impulse C 

进程 ，最后消费者测试进程接收 Impulse C译码后 

的数据流． 

3 LDPC译码器的 FPGA实现 

虽然 Gallager曾经提 出了 LDPC码解码方法 

和示意性 的硬件电路原理 图，但是 由于当时科技水 

平有限 ，硬件条件受到限制 ，LDPC码并没有得到重 

视和推广 ，FPGA的出现为此提供了一个很好 的解 

决方案．本设计 巾，将 Impulse C编写的进程编译成 

FPGA硬件时主要采取 的步骤如 图 3所示．在 C分 

析阶段 ，编译器首先确定应用 中的硬件和软件进程． 

在循环展开阶段 ，编译 器将相应的循环转化为等价 

的并行语句，最后生成可仿真 HDI 文件． 

从软件到硬件编译器的过程是实现快速开发的 

关键 ，它保证 J，应用程序 直接编译到 FPGA。本设计 

所生成 的 HDI 文件的底层模块描述 r原来用 CO— 

process—config声明的硬件进程 ，顶层实体引用了包 

含 I．DPC译码器实际功能的底层实体，这些功能是 
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图 2 桌面仿真 结果 

I

堡mp u lse Cr_1 1 竺兰 l! }= 竺竺 ! 三 l 竺兰 
图 3 Impulse C到 FPGA硬件 的优 化步骤 

用寄存器传输 级 (RTL)代码 表示的．实际上 ，硬件 

生成器把每一个 进程 当作 一个独立 的状 态机来 实 

现．在 LDPC译码算法 的状态机 中，共有 195个 状 

态 ，分别描述译码算法的初始化和迭代部分，以及用 

来驱动状态机的时钟逻辑． 

由于 Xilinx的 Virtex2芯片 XC2V2000片内资 

源丰富，无需外部缓冲就可实现高速数据采集 ，而且 

适合 进行 浮 点 运 算 和 数 据 存 储 操 作 ，所 以选 用 

XC2V2000—4一bf957实现本次设计．生成的 LDPC码 

译码器模块如图 4所示．当时钟 频率为 5OMHz，迭 

代次数为 10次 ，本 设计耗费 了 5493个 I uT(查找 

表)，译码速率为 10Mbps，功耗为 367mW． 

图 4 LDPC 码 译 码 智昔模 块 

衡量译码器性能的两个关键因素分别是译码速 

度和硬件复杂度 ，较高的译 码速度往往是 以更大 的 

资源消耗为代价的．如何做到既能 以较快的速度进 

行译码 ，又能使硬件开销不会太大 ，从而找到译码速 

率和资源消耗之间的平衡是硬件设计过程中必须要 

考虑 的问题．采用传统硬件描述方法 ，文献[5]采用 

部分并 行结 构 给 出 了一个 吞 吐量 为 54Mbit／s的 

I DPC码译码器 FPGA芯片 ，是译码速率和资源消 

耗很好的一种折 中，但由于构造方法的限制 ，现有的 

大多数 LDPC码并不适合采用部分并行结构．文献 

[6]实现 了译码速率为 1Mbps的 LDPC码译码器 ， 

耗费 了 3039个 LuT．文献Er]中的 LDPC译码器速 

率达到 1Gbit／s，却也是以增加极高的芯片复杂度 

为代价的．与上述相 同功能 的传统硬件描述方法对 

比，在本设计 中，由于 Impulse C库可以有效地利用 

Streams—C编译器提供 的“流式编程”方法 ，芯片 内 

部并行译码结构采用 流水线结构 ，降低 了逻辑单元 

的使用量 ，硬件规模相对较小 ；同时 ，有些 系统并不 

要求很高的译码速率 ，例如第 三代移动通信系统要 

求达到的最高译码速率为 10Mbps，因而本设计得到 

的译码器速率能够满足实 际工程的需要，同时资源 

消耗也较低． 

4 结束语 

文中基于通过 C语言在混合软／硬件平 台上直 

接实现 FPGA软件应用 的设计理念 ，创建实现了一 

个面向数据流的 LDPC译码硬件算法，体现了 hn— 

pulse C语言 FPGA编程技术的优势，为软件工程 

师从 C到开发基 于 FPGA 的嵌入式硬件系统提供 

了一种快捷的新思路．下一步的研究方向是面向 

FPGA性能，增加语句级并行 ，进一步优化 Impulse 

c代码，以达到使用高度并行平台实现低成本高性 

能计算 的目的． 
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表 4 Q与分解层 的关 系 

4 结束语 

文中选用 Db9基函数的小波变换方法 ，对多组 

多光谱源图像进行 了 1～5层小波分解 的图像融合 

实验．在融合规则上 ，均采用细节分量上选两幅图像 

中的最大值 ，近似分量上取两幅图像的平均值的融 

合规则 ；然后利用 图像评价指标信息熵 、标准差 、互 

信息和综合指标对图像融合的结果进行了评价．评 

价结果表明，对多光谱 图像 和 Db9小波基 函数 ，图 

像融合在一层小波分解下可以获得较好 的性能． 
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