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摘　要：为了实现大数据时代以固态硬盘为代表的大容量高吞吐率存储器的纠错编码，基于数学特性优异的ＬＤ

ＰＣ码，提出了一种半并行的ＬＤＰＣ编码器架构．采用ＳＩＭＤ指令的调度控制流方式实现了ＲＵ编码算法，完成了码

率和码长等参数可动态配置的ＬＤＰＣ编码器的电路设计．通过 Ｍａｔｌａｂ与 ＭｏｄｅｌＳｉｍ联合仿真，并在ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ

平台上验证了编码器的功能正确性．结果表明：工作频率为１００ＭＨｚ时，配置时间少于７μｓ且相对于其它编码器

结构可以在较少的资源下吞吐率可达４．８２Ｇｂ／ｓ．
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１　引言

在当今大数据时代，传统的机械硬盘（Ｈａｒｄ

ＤｉｓｋＤｒｉｖｅ）已经逐渐不能满足应用需求．而固态硬

盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｒｉｖｅ）以闪存颗粒（ＮＡＮＤＦｌａｓｈ）为

存储介质，结合新接口技术ＳＡＴＡ或ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ，

同时增加通道数量，其读写速率能达到１０Ｇｂ／ｓ，成

为当下的研究热点．多比特存储技术提高了固态硬

盘存储密度并降低成本，但也使得闪存颗粒存储数

据的原始误码率越来越大，达到１０－３量级．于是在

固态硬盘的控制芯片中引入基于ＬＤＰＣ（ＬＯＷｄｅｎ

ｓｉｔｙＰａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ）码的编解码器来进行数据纠错，

ＬＤＰＣ码凭借其性能好，纠错能力强以及优异的数

学特性，受到越来越多的关注．

对ＲＵ算法进行分析，采用指令集的方式来实

现编码运算要完成了可动态配置编码电路设计，可

支持不同码率和码长的编码需求，而且配置时间很

快．可以更加方便的适用于不同数据系统中；搭建一
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套基于 ＭｏｄｅｌＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ的联合编解码仿真验

证系统平台，并给出仿真结果，并通过ＦＰＧＡ平台

来验证其在硬件平台下的功能以及性能［１２］．

２　编码算法的选择

２．１　基本原理

ＬＤＰＣ码作为前向纠错技术中的一种线性分组

码，其数学结构清晰。它将原始数据按照犽比特为一

组打包成犿 ＝ 犿犽－１，…，犿１，犿［ ］０ ，然后通过方程犮

＝犿犌将其变成ｃ＝ 犮狀－１，…，犮１，犮［ ］０ ，其中的犌对应

的犽维子空间与犎矩阵对应狀－犽维子空间正交，有

犌犎犜 ＝０。码字犮属于犌所在子空间，故有犎犮犜＝０，

该公式可用于检验接收码字是否正确，故犎矩阵称

为校验矩阵。且ＬＤＰＣ码可用犎矩阵来定义，但犎矩

阵的设计需要考虑码长、行重列重分布、环的分布和

码字间距等参数，不在本文论述范围内，因为本文实

现的纠错模块可动态支持各种犎矩阵。

ＱＣＬＤＰＣ码是一种ＬＤＰＣ码，它是易于硬件实

现的，对应的校验矩阵犎可表示为式（１）。

犎＝

犙
ａ１，１ 犙

犪１，２ … 犙
犪１，狀

犙
犪２，１ 犙

犪２，２ … 犙
犪２，狀

   

犙
犪犿，１ 犙

犪犿，２ … 犙
犪犿，

烄

烆

烌

烎狀

（１）

式（１）中，犙犪犻，犼为一个犫×犫子矩阵，其可以为一个零

矩阵或由犫×犫单位矩阵经循环移位而成。右上标

犪犻，犼表示子矩阵中“１”出现在第一排的位置。若犪犻，犼

＝０，意味着犙犪犻，犼 为零矩阵。

２．２　传统编码算法

编码即由原始数据生成对应ＬＤＰＣ码字的过

程。根据前面介绍，原始数据犿经过公式犮＝犿犌变

为完整码字犮。因此，传统的编码算法可视为矩阵乘

法，如式（２）所示，犌矩阵前犽列为单位矩阵。

犮狀－１

犮狀－２

…

犮

熿

燀

燄

燅０

犜

＝

犿犽－１

犿犽－２

…

犿

熿

燀

燄

燅０

犜



１ ０ … ０

０ １ … ０

   

０ ０ … １

犵１犽＋１

犵２犽＋１



犵犽犽＋１

…

…



…

犵１狀

犵２狀



犵

熿

燀

燄

燅犽狀 犽×狀

（２）

对于一个ＬＤＰＣ码对应的犎 矩阵，其典型大小为

３５８４０×２０４８，则其对应的犌矩阵大小为３２７６８×

３５８４０，除去单位矩阵外还有３２７６８×２０４８，这不

具有稀疏性的部分将需要消耗大量资源，针对此问

题ＲＵ算法被Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ和Ｕｒｂａｎｋｅ提出
［１］，此算

法直接基于犎矩阵来进行编码，可充分发挥犎矩阵

的稀疏性优势。

２．３　ＲＵ编码算法

对犎矩阵进行分析可知，其校验过程本质上是

很多个奇偶校验方程组，因此其行与行以及列与列

之间的位置交换对校验方程组的结果无影响，本质

上对犎 矩阵无改变．ＲＵ算法
［３４］正是利用这一特

点，通过行列交换，把犎矩阵变为准下三角矩阵，如

图１所示，同时根据算法将校验矩阵划分为６个部

分．其中犵代表犎 矩阵和下三角矩阵所差行数，通

常远小于狀．

图１　ＲＵ编码算法对犎矩阵的划分

设待编码数据为狉，编码后添加的校验比特

｛犳１，犳２｝，三者一起｛狉，犳１，犳２｝则形成一个ＬＤＰＣ码

字。其中狉的长度犽＝狀－犿，犳１长度为犵，犳２长度为

狀－犵。犳１和犳２对应的计算如式（３）、（４）所示。

犳１
犜
＝ψ

－１ 犈犜－１犃狉犜＋犆狉［ ］犜 （３）

犳２
犜
＝犜－

１ 犃狉犜＋犅犳１［ ］犜 （４）

ψ＝犈犜
－１犅＋犇 （５）

在上面算式中，ψ矩阵及其他的逆矩阵可以提

前计算出来，可看作已知参数。因此可以证明对于子

矩阵大小为犫的ＱＣＬＤＰＣ码，ψ
－１也由循环子矩阵

构成，子矩阵个数为 犵／（ ）犫× 犵／（ ）犫 ，每个子矩阵由

单位矩阵经过循环移位所得。

３　指令集的方式实现ＲＵ算法

由于在伽罗华二元域中矩阵乘法对应于元素的

“与”和“异或”操作，犎 矩阵由子矩阵组成，子矩阵

是全零矩阵或者循环单位矩阵，所以子矩阵与向量

的乘法，要不得到全零向量，要不就是向量的循环移

位．因此矩阵乘法转化成细粒度计算为循环移位或

按位异或［５６］．

本文中ＬＤＰＣ编码器的ＳＩＭＤ指令分为普通

类型以及结束类型指令．结束类型指令标志着一次

编码算法指令段的结束，当运行到该指令时，编码器

控制模块即产生一个编码结束信号告诉前面模块这

帧数据编码完成，并告诉其后面模块可以接收数据

了．普通类型指令对应着一个循环单位子矩阵与向

量相乘，然后可能与之前的中间结果按位异或．该指

９
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令很灵活，在实现ＲＵ算法时可分解为一些基本指

令的组合．

基于上面分析，本文完成了类ＣＰＵ架构的ＬＤ

ＰＣ编码器设计．一条ＬＤＰＣ编码器的ＳＩＭＤ指令由

不同信息块字段构成，表１中列出了各信息段对应

的名称及含义．然后本文完成了一个基于Ｍａｔｌａｂ平

台的编译器，输入犎矩阵即可在指定路径生成对应

二进制指令段文件．

表１　ＬＤＰＣ编码器指令的结构设计

对应比

特位置

对应字

段名称
位宽 含义

２７ ｉｎｓＷｒｅｇ １
０：结果不写入寄存器；

１：结果写入寄存器

２６ ｉｎｓＷｒａｍ １
０：结果不写入存储块；

１：结果写入存储块

２５ ｉｎｓＳＲＣ２ １
０：来自寄存器；

１：来自存储块

２４ ｉｎｓＳＲＣ１ １
０：来自寄存器；

１：来自存储块

２３ ｉｎｓＮｃｌｒ １
是否与中间结果

ＳＲＣ１按位异或

２２：１６ ｉｎｓＷａｄｄｒ ７
存储 块 ＤａｔａＲａｍ 的 写

地址；

１５：９ ｉｎｓＲａｄｄｒ ７
存储 块 ＤａｔａＲａｍ 的 读

地址；

８：０ ｉｎｓＳｈｉｆｔ ９
该子矩阵需要循环移位的

次数

４　编码器硬件电路设计

４．１　内核电路结构

在对编码算法进行研究并设计了对应的指令实

现方式的基础上，本节对编码器的内部电路结构进

行设计．ＬＤＰＣ编码器需要包含指令存储、指令解析

运行、待编码数据存储、中间结果存储、以及运算单

元等，这些模块通过相应控制信号和数据信号连成

一个整体，如图２所示．

图２　ＬＤＰＣ编码器的内核结构

中心控制器（ＥＮＣ＿ＣＴＲＬ）作为整个ＬＤＰＣ编

码器的核心部分，它不仅负责对外接口控制时序的

实现，还负责编码算法中ＳＩＭＤ指令的读取与解析

的工作，其内部含有指令存储块（ＩＮＳＲａｍ）．数据存

储块（ＥＮＣ＿ＲＡＭ）用于存储待编码原始数据、中间

计算结果以及最终编码后的检验比特．数据寄存器

（ＥＮＣ＿ＲＥＧ）内含５１２比特（等于ＱＣＬＤＰＣ的子矩

阵大小）的寄存器，用于在ＲＵ算法执行中缓存中间

数据．算术逻辑单元（ＥＮＣ＿ＡＬＵ）用于执行ＳＩＭＤ

指令中的具体逻辑运算．此系统在ＥＮＣ＿ＣＴＲＬ模

块产生的控制流下运行．

在图２中“→”表示编码器与外界的接口，“→”

表示编码器内部信号传递．上面电路作为编码器内

核结构，通过将ＥＮＣ＿ＩＮＳ＿ＷＥ置位来启动配置，待

指令文件输入完后将相应使能信号复位，接着ＥＮＣ

＿ＷＥ信号置位，开始待编码数据的输入，然后ＥＮＣ

＿ＳＴＡＲＴ信号置位让编码器开始执行编码算法，编

码结束后ＥＮＣ＿ＤＯＮＥ信号置位，接着便可以输出

编码后的数据．上述过程需要外部提供相应的地址

和较复杂的控制逻辑．

４．２　可配置电路结构

通过前面的论述可以看出内核结构需要外部提

供较复杂的时序控制，而本文设计的ＬＤＰＣ编码器

主要用于固态盘等系统中，要求纠错编码器在外部

提供简单的启动信号、地址和数据的情况下就能正

常工作．下面从几个方面在内核结构基础上对编码

器进行完善．

（１）增加接口电路设计

编码器内核结构对外部信号的依赖性较强，直

接用于各系统中比较麻烦，本节通过添加一个简单

接口控制电路来为内核电路提供时序逻辑，如图３

中的ＥＮＣ＿ＣＴＲＬ２模块所示．对于任意存储器系

统，只需外部提供简单的启动配置信号（ＩＮＳ＿

ＳＴＡＲＴ）、启动数据载入信号（ＤＡＴＡ＿ＳＴＡＲＴ）以

及相应的地址数据信号就可以让编码器正常工作．

增加接口电路后该编码器可以很容易实现连续编码

多帧数据，而这可以有效满足各种系统中的工作

要求．

（２）增加动态配置功能模块

本文中的编码器的设计基于ＲＵ算法，通过生

成与犎矩阵对应的指令段，然后设计类ＣＰＵ结构

来执行指令序列完成ＬＤＰＣ编码功能，相应的解码

器也必然根据犎矩阵并采用某种原理来设计．如图

３所示，本节通过在内核结构中添加ＩＮＳ＿ＲＡＭ１模

块以及将原ＩＮＳ＿ＲＯＭ改成ＩＮＳ＿ＲＡＭ２模块，并

对控制模块做相应修改使得可以从外部动态改变编
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码器的指令序列，实现可动态配置功能．

图３　可动态配置ＬＤＰＣ编码器结构

（３）对内核结构的配置时间进行优化

在内核电路结构中，需要先载入指令文件，待其

结束后再进行待编码数据的输入．本节对控制逻辑

模块进行优化实现了指令文件和待编码数据同时载

入的功能，经测试，在工作频率为１００ＭＨｚ时，该

ＬＤＰＣ编码器的配置时间相比内核结构减少了约１

μｓ，且绝对配置时间少于７μｓ．因此当该编码器用于

需要动态配置系统中时，配置之间的切换将变得

很快．

ＬＤＰＣ编码器的完整结构如图３所示．图中的

ＩＮＳＲａｍ１模块用于存储外部输入指令段文件，并

在接口控制模块ＥＮＣ＿ＣＴＲＬ２的控制下将指令数

据载入ＩＮＳ＿Ｒａｍ２模块中实现动态配置功能．

５　ＬＤＰＣ编码器设计验证

５．１　仿真验证

本文设计的ＬＤＰＣ编码器作为固态硬盘等存

储系统中纠错模块的编码部分，首先采用Ｍａｔｌａｂ与

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ联合仿真．其中 Ｍａｔｌａｂ主要负责准备待

编码数据以及从软件层面实现ＲＵ编码算法，并对

编码结果进行保存．在解码器的仿真上主要实现误

比特的模拟添加以及从软件上实现解码算法．Ｍｏｄ

ｅｌｓｉｍ则主要从ＲＴＬ级对ＬＤＰＣ编解码器的功能

进行仿真，并将结果与Ｍａｔｌａｂ的结果进行比较以证

明电路设计的正确性．验证结构如图４所示．由于本

文的编码器是整个纠错编解码器的一部分，本文给

出整体仿真结构图．

在图４中，Ｍａｔｌａｂ的仿真结果与 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ的

结果通过Ｃｏｍｐ进行对比，如果结果一致，则表明

编、解码器的功能正确．

图４　ＬＤＰＣ编（解）码器的仿真结构图

在测试中，本文给出一系列随机原始待编码数

据，通过Ｍａｔｌａｂ平台输出的ｍａｃｏｄｅ．ｔｘｔ与ＲＴＬ级

设计编码器给出的ｓｉｍｃｏｄｅ．ｔｘｔ总是完全一致，而

且不同的犎矩阵对应的Ｍａｔｌａｂ编码结果与通过犎

矩阵生成的指令段配置的ＲＴＬ级编码器的编码结

果都一致，证明了本文设计的ＬＤＰＣ编码器的功能

正确且可动态配置．图５给出了内核电路和完整编

码电路仿真图，可以看出，最终的ＬＤＰＣ编码器对

外接口简单且可动态配置，不仅可以连续编码多帧

数据，而且配置时间也很短，约为６μｓ．

图５　完整ＬＤＰＣ编码器仿真

５．２　ＦＰＧＡ验证

本文基于Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＶＣ７０９开发板，该开发

板功能很强大，其中的核心芯片为ＸＣ７ＶＸ６９０Ｔ，可

以提供最高６９３ｋ的逻辑资源．并且本文设计了相

关电路模块来搭建验证系统，如图６所示．

图６　ＬＤＰＣ编（解）码器的ＦＰＧＡ平台验证框图

在图６中，Ｃｏｄｅｇｅｎ模块利用串Ｍ序列来产生

随机待编码数据，然后将数据传到Ｅｎｃｏｄｅｒ模块，编

码之后的数据经过Ｎｏｉｓｅｇｅｎ模块来模拟数据在固
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态硬盘中的存储时出现的随机错误，该数据也被送

往解码模块Ｄｅｃｏｄｅｒ中进行解码．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块作

为验证系统的核心部分，主要提控制功能、缓存输入

输出结果以及对结果进行比较验证编解码器功能的

正确性．

本文中统筹设计编码器与解码器联合验证系

统，为后期设计带来很大便利，并且在对ＬＤＰＣ编

码器单独验证时，采用在Ｍａｔｌａｂ平台下实现的编码

输出数据载入ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ中的存储部分，然后与ＦＰ

ＧＡ平台下的编码输出数据进行对比验证．结果显

示编码器功能正确．

表２　各种编码器对比

编码器
逻辑

单元

频率

／ＭＨｚ

吞吐率

／（Ｍｂｐｓ）

工作

平台

本文 ８６２ １００ ４８２２ Ｘｉｌｉｎｘ（ＸＣ７ＶＸ６９０Ｔ）

ＸｉＩＰ １２０４ １０６ １０６ Ｘｉｌｉｎｘ（Ｘｃ２ｖｐｘ７０）

文献［４］ １２３０６ １５１ ５１７０ Ａｌｔｅｒａ（ＥＰ１Ｓ２５Ｆ６７２Ｃ６）

文献［６］ ３３５２ ８５ １１６４ Ａｌｔｅｒａ（ＥＰ２ｃ７０Ｆ６７２Ｃ８）

　　如表２给出了本文实现结果与其他方式实现结

果的对比．其中，文献［４］中每个编码步骤都采用专

用硬件结构实现，吞吐率最高，但不能动态配置，这

限制了其的使用．ＸｉｌｉｎｘＩＰ核的编码器指令可在线

配置，所消耗的资源也很少，但其采用的是串行编码

实现，至少要１０套电路并行工作才能达到与本文设

计相同的吞吐率，消耗的资源与文献［４］接近．文献

［６］中的编码器可在线编程，但是其消耗的逻辑单元

数很多，最高工作频率和吞吐率也都比本文中的编

码器低，且其主要用于无线通信编码领域．本文设计

的编码器体现了较好的可配置能力，而且用较少的

资源实现了不错的性能，实验测得在１００ＭＨｚ的工

作频率下吞吐率达到４．８２２Ｇｂ／ｓ．

６　结束语

本文通过ＲＵ算法与ＬＤＰＣ码对应的犎矩阵

相结合，并采用ＳＩＭＤ指令集的方式来实现算法．接

着设计了ＬＤＰＣ编码器内核电路结构以及对应的

接口模块并增加动态可配置功能．突破了传统固定

逻辑电路结构设计，能适用于不同系统，这大大体现

了其的灵活性．同时将该编码器与其它编码器性能

进行比较，凸显出本文设计的编码器的优越性．
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