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 برای استاندارد وایمکس LDPCازی سخت افزاری دیکودرکدهای سهپیاد
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 :چکیده

بهه استاندارد این برای ماتریس پریتی چک . باشدیبرای استاندار وایمکس م  LDPCیک دکودر ازی سهپیاد مقالهاین  از هدف
QC-صهور  بهه   H سازی بهینه، ماتریسبرای پیاده .ستاهبزرگ و به کمک ماتریس مدل طراحی شد girthبا ، 6/5و نرخ  4032طول 

LDPC روش از ست.اهدر نظرگرفته شد OMS و بهتهرین  هاسهتااده کهرد ازیسههپیاد ایهن برایدکودینگ الگوریتم  ترینینه به به عنوان
ئهه ازی نیمهه مهوازی اراسههروشی برای حل مشکل دسترسی به حافظهه در پیادهمچنین . ستاهشدبرای این الگوریتم محاسبه  مقدار 

تأثیر پارامتر ههای متتفهد در برای بررسی . ستاهیافتافزایش سرعت دکودر  روش هم پوشانی پیاماستااده از  باو  شده که بر اساس آن
انجهام   FPGAافهزاری ، روی بستر ستتverilogازی دکودر به صور  توصید ستت افزاری به زبان سهپیاد ،LDPCعمفکرد دکودر 

انجهام  Complier Design Synopsisبا استااده از نرم افهزار   TSMC-CMOS03.0فناوریبر روی آن سنتز  وتست گردید و در نهایت
 شد.
 :واژهکلید 

 . QC-LDPC، وایمکس، ازی سخت افزاریسهپیاد ،LDPC ،کدهای چک پریتی با چگالی کم

 مقدمه
زمینه ارتباطات بی سیم و انتقال اطلاعات طی سالیان 

ست و در این بین دریافت اهاخیر رشد بسیار زیادی داشت
های نویزی یکی از بر روی کانال اطلاعات به شکل صحیح

تصحیح خطا  1شود.موضوعات مهم تحقیقاتی محسوب می
عبارت است از توانایی گیرنده در بازسازی اطلاعات اولیه ارسال 

 2ست.اهشده از فرستنده که پس از عبور از کانال مخدوش شد
 4گالاگر که توسط 3(LDPC چک پریتی با چگالی کم) کدهای

ی کدهای در زمینه ، موجب تحول چشم گیری[1]معرفی شدند
ی از اریبسامروزه در  که اند، به طوریتصحیح خطا شده

، IEEE 802.11nی، مانند استانداردهای مخابراتی هاستمیس
IEEE 802.16e ، IEEE 802.3an و نسل دوم استانداردDVB  و

بالا  نانیاطم تیقابلازی اطلاعات با سهی ذخیرهاهدستگا
های اخیر تحقیقات زیادی بر روی شوند. در سالاستفاده می

که در یک دسته بندی ست اهکودر این کدها انجام شدساختار د
[، روش سری 2شوند. روش موازی]دسته تقسیم می 3به کلی 

[. از این نقطه نظر، موازی سازی 4و روش نیمه موازی ][3]
افزار و گذردهی سیستم ساختار و مصالحه میان هزینه سخت

                                                            
 alireza.ramez@modares.ac.irالکترونیک،دانشگاه تربیت مدرس،کارشناس ارشد  1
 ،دانشگاه تربیت مدرسدیار گروه الکترونیک دانشکده برقاستا 2
3Low Density Parity Check  
4 Gallager 

 1332بهمن  22تاریخ پذیرش:       1332آبان  12: تاریخ دریافت

 LDPCهای دیگر طراحی دکودر های پررنگ تر است. از چالش
ا و هبسیار پیچیده، پشتیبانی از نرخ 5توان از مسیریابیمی

در این مقاله های مختلف کد و توان مصرفی نام برد. طول
WiMAX (IEEE 802.16e )برای سیستم  LDPCدکودر 

برای افزایش حداکثر گذردهی و کاهش ست. اهطراحی شد
 روش 2افزاری از ساختار نیمه موازی به همراه پیچیدگی سخت

( 2 هااصلاح نگاشت زیرماتریس (1پیشنهادی استفاده کردیم. 
گیری در مورد در نهایت بعد از تصمیمروش همپوشانی پیام. 

فناوریبر روی پارامترها، دکودر طراحی شده بعد از سنتز 

CMOS 2113  ،51.3  میلیمتر از سطح تراشه را اشغال کرده و
-میلی وات توان مصرف می 174مگا هرتز تنها  52در فرکانس 

 2بخش در  مقاله بدین صورت خواهد بود که کند. ساختار
ست. اهو دکودینگ آنها شرح مختصری داده شد LDPCکدهای 
ست. در بخش اهبه تشریح طراحی دکودر اختصاص یافت 3بخش 

 بندی جمع پایانی بخش در و شود می ارائه هاازیسهپیادنتایج  4

 .شد بیان خواهد یریگهنتیج و
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 LDPC کدهای

 معرفی
ی از کدهای بلوکی باینری اهزیر مجموع LDPCکدهای 

را به یک رشته  kهستند بنابراین یک رشته داده به طول 
یک کلمه کد xهر گاه بردار. نگارندمی nکلمه کد به طول 

 کدهای بلوکی به صورترابطه سندروم برای صحیح باشد، 
 باشد.ماتریس پریتی چک میH( است که در آن1رابطه )

  ( ) 1 ( ) 10T
n k n n n kH x                                     (1)     

بودن ماتریس  .تنک LDPCخصوصیت بارز کدهای 
ها است. منظور از تنک بودن ماتریس آن است پریتی چک آن

کسر بسیار در مقابل ابعاد آن،  Hکه تعداد عناصر یک ماتریس
توان را علاوه بر ماتریس می LDPC. کدهای کوچکی است

. گراف تنر گرافی دو بخشی  [7توسط گراف نیز نمایش داد]
شوند رئوس سمت چپ که با دوایر مشخص میآن که در  است

های کلمه کد هستند و رئوس سمت معرف متغیرها یا بیت
ها روی کلمات شوند، معرف چکراست که با مربع مشخص می

یک ماتریس پریتی چک و گراف متناظر آن ( 1شکل) .کد است
ی هاهبرای مثال گر باشد.می( 12،5)برای کدی به طول 

0 1 2 3, , ,v v v v 0به گره چکc  ؛ چرا که در اندشدهمتصل

00متناظر آن عناصر  Hماتریس  01 02 03
h h h h   

 هستند. 1برابر 
با  تنر، به صورت یک مسیر بسته حلقه در گرافیک 

گره متغیر و  gگره چک و  g، بعد از گذشتن از 2gطول 
ترین شود. به کوچکبدون عبور دو بار از یک لبه تعریف می

تنک بودن ماتریس  شود.گفته می girthطول حلقه در کد 
ها شود که تعداد حلقهباعث می  LDPCپریتی چک کدهای 

، که بیشتر شودکد  girthها و طول و طول حلقه کاهش یابد
 [5]موجب کارایی بهتر خواهد شد.

 
 LDPCدکدینگ کدهای 

های اطلاعات الگوریتم دکدینگ بر پایة روابط خطی بیت
گیرد. الگوریتم معروفی که برای های پریتی انجام میو بیت

شود الگوریتم انتشار استفاده می LDPCدکدینگ کدهای 
هایی [. در این الگوریتم در هر مرحله، پیام.است]( BP) 7گمان
شوند. ی چک و بالعکس ارسال میهاهی متغیر به گرهاهاز گر

                                                            
6 Sparse 
7 Belief Propagation 

)خروجی گره چک را با اگر  )jiL r  :خواهیم داشت 

'
'

'
'

( )( )
j i

i j
i R

j i
ji i j

i R
L r  



 
 
  

           (2)

 
)که در آن )x شود:صورت زیر تعریف میبه 
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)را که با  BPخروجی گره متغیر در الگوریتم  )ijL q  نشان 
 
 

گراف  (b( 12،5به طول ) LDPCماتریس پریتی چک یک کد ( a( 1شکل ) 
 تنر متناظر ماتریس پریتی چک

     دهیم به شکل زیر خواهد بود:
(4)       
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تا به امروز، الگوریتم انتشار  LDPCبهترین الگوریتم دکودینگ 
ست. اما مشکلاتی از قبیل پیچیدگی و حساسیت به اهگمان بود

های جدید شد. دقت محدود، باعث به وجود آمدن الگوریتم
باشد. ساختار می Min-Sum (MS)ها یکی از این الگوریتم

است، غیر از یک تفاوت که  BP شبیه ساختار MSالگوریتم 
باعث کاهش حجم محاسبات و افزایش مقاومت در مقابل 

، تابعی که در گره MSشود. در الگوریتم نویزکوانتیزیشن می
شود فقط از توابع تعیین علامت و مینیمم چک استفاده می

معادله مورد استفاده شود کند که باعث میگیری استفاده می
( که تابع 2ازی شود. بنابراین رابطه )سهبه شدت ساد BPدر 

  شود:بود به شکل زیر بازنویسی می BPگره چک در الگوریتم 

 

 

     دهیم به شکل زیر خواهد بود:
(4)       
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امروز، الگوریتم انتشار تا به  LDPCبهترین الگوریتم دکودینگ 
ست. اما مشکلاتی از قبیل پیچیدگی و حساسیت به اهگمان بود

های جدید شد. دقت محدود، باعث به وجود آمدن الگوریتم
باشد. ساختار می Min-Sum (MS)ها یکی از این الگوریتم

است، غیر از یک تفاوت که  BP شبیه ساختار MSالگوریتم 
باعث کاهش حجم محاسبات و افزایش مقاومت در مقابل 

، تابعی که در گره MSشود. در الگوریتم نویزکوانتیزیشن می
شود فقط از توابع تعیین علامت و مینیمم چک استفاده می

شود معادله مورد استفاده کند که باعث میگیری استفاده می
( که تابع 2شود. بنابراین رابطه )ازی سهبه شدت ساد BPدر 

  شود:بود به شکل زیر بازنویسی می BPگره چک در الگوریتم 
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البته به علت تقریب زیاد این تابع نسبت به تاابع اصالی شااهد 
عملکرد دکودر خواهیم بود. به این علات در ایان مقالاه باه افت 

رویم که نسخه بهبود یافته الگاوریتم می OMS8سراغ الگوریتم 
MS  است، تا ضمن آنکه پیچیدگی سخت افزاری مدار را در حد

مناسبی کاهش دهایم، در عملکارد دکاودر هام افات کمتاری 
مشاهده کنیم. تابع اصلاح شاده بارای گاره چاک در الگاوریتم 

OMS :به شکل زیر خواهد بود 
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8 Offset Min Sum  

 
 

ها هایی که اندازه آن( مقدار تمام پیام.) بر اساس رابطه
شود. چرا که می 2باشد، در این الگوریتم برابر  تر از کوچک

کند.این مقادیر کم در پروسه گره متغیر کمک کمی می
ی ریگمیتصمبه دوصورت های ذکر شده تمیالگورتمام  

ی ریگمیتصمدر  .قابل اجرا هستند 12نرمی ریگمیصمت و 3سخت
با روش  کهیحالدر میهستی روبارو ترسخت باروش ساده

 .داشت میخواهی بهتر نگیدکد جینتای نرم ریگمیتصم
 

 طراحی دکودر

 ساختار ماتریس پریتی چک
به  توانیمدر حالت کلی ساخت ماتریس پریتی چک را 

جستجوی کامپیوتری و  بر اساسدو روش انجام داد، ساختن 
نداشتن خاطری جبری. دسته اول به هاروش براساسساختن 

در حالیکه کدهای  د.اندهیچیپ اریبسینگ کدی براساختارخاص 
 شوند. کدی مختلفی هاروشبه  توانندیمبا ساختار جبری 

دسته ی هاهترین زیر مجموعیکی از مهم QC-LDPCکدهای 
-QCهستند. در قسمت دکودر در صورتی که از کد های  دوم

LDPC  استفاده کنیم، معماری دکودر به مکانیزم ساده تری
برای ساختن آدرس نیاز خواهد داشت و در نتیجه حافظه 

تواند نکه دکودر این کدها میآکمتری مصرف خواهد شد. ضمن 
-QC. کد های [7]ازی شودسهبه صورت نیمه موازی پیاد

LDPC هستند که به صورت 11چرخشیهای شامل زیر ماتریس 
 
 

 

 الف(

                                                            
9 Hard decision 

10 Soft decision 
11  Circulant 

1 25 55 -1 47 4 -1 91 83 8 86 52 82 33 5 0 36 20 4 77 80 0 -1 -1 

-1 6 -1 36 40 47 12 79 47 -1 41 21 12 71 14 72 0 43 49 0 0 0 0 -1 

51 81 83 4 67 -1 21 -1 31 24 91 60 81 9 86 78 60 88 67 15 -1 -1 0 0 

50 -1 50 15 -1 35 13 10 11 20 53 90 29 92 57 30 84 92 11 66 80 -1 -1 0 
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پیاده‌سازی سخت افزاری دیکودرکدهای LDPC برای استاندارد وایمکس
 

 

 
 LDPC کدهای

 معرفی
ی از کدهای بلوکی باینری اهزیر مجموع LDPCکدهای 

را به یک رشته  kهستند بنابراین یک رشته داده به طول 
یک کلمه کد xهر گاه بردار. نگارندمی nکلمه کد به طول 

 کدهای بلوکی به صورترابطه سندروم برای صحیح باشد، 
 باشد.ماتریس پریتی چک میH( است که در آن1رابطه )

  ( ) 1 ( ) 10T
n k n n n kH x                                     (1)     

بودن ماتریس  .تنک LDPCخصوصیت بارز کدهای 
ها است. منظور از تنک بودن ماتریس آن است پریتی چک آن

کسر بسیار در مقابل ابعاد آن،  Hکه تعداد عناصر یک ماتریس
توان را علاوه بر ماتریس می LDPC. کدهای کوچکی است

. گراف تنر گرافی دو بخشی  [7توسط گراف نیز نمایش داد]
شوند رئوس سمت چپ که با دوایر مشخص میآن که در  است

های کلمه کد هستند و رئوس سمت معرف متغیرها یا بیت
ها روی کلمات شوند، معرف چکراست که با مربع مشخص می

یک ماتریس پریتی چک و گراف متناظر آن ( 1شکل) .کد است
ی هاهبرای مثال گر باشد.می( 12،5)برای کدی به طول 

0 1 2 3, , ,v v v v 0به گره چکc  ؛ چرا که در اندشدهمتصل

00متناظر آن عناصر  Hماتریس  01 02 03
h h h h   

 هستند. 1برابر 
با  تنر، به صورت یک مسیر بسته حلقه در گرافیک 

گره متغیر و  gگره چک و  g، بعد از گذشتن از 2gطول 
ترین شود. به کوچکبدون عبور دو بار از یک لبه تعریف می

تنک بودن ماتریس  شود.گفته می girthطول حلقه در کد 
ها شود که تعداد حلقهباعث می  LDPCپریتی چک کدهای 

، که بیشتر شودکد  girthها و طول و طول حلقه کاهش یابد
 [5]موجب کارایی بهتر خواهد شد.

 
 LDPCدکدینگ کدهای 

های اطلاعات الگوریتم دکدینگ بر پایة روابط خطی بیت
گیرد. الگوریتم معروفی که برای های پریتی انجام میو بیت

شود الگوریتم انتشار استفاده می LDPCدکدینگ کدهای 
هایی [. در این الگوریتم در هر مرحله، پیام.است]( BP) 7گمان
شوند. ی چک و بالعکس ارسال میهاهی متغیر به گرهاهاز گر

                                                            
6 Sparse 
7 Belief Propagation 

)خروجی گره چک را با اگر  )jiL r  :خواهیم داشت 
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)که در آن )x شود:صورت زیر تعریف میبه 
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)را که با  BPخروجی گره متغیر در الگوریتم  )ijL q  نشان 
 
 

گراف  (b( 12،5به طول ) LDPCماتریس پریتی چک یک کد ( a( 1شکل ) 
 تنر متناظر ماتریس پریتی چک

     دهیم به شکل زیر خواهد بود:
(4)       
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تا به امروز، الگوریتم انتشار  LDPCبهترین الگوریتم دکودینگ 
ست. اما مشکلاتی از قبیل پیچیدگی و حساسیت به اهگمان بود

های جدید شد. دقت محدود، باعث به وجود آمدن الگوریتم
باشد. ساختار می Min-Sum (MS)ها یکی از این الگوریتم

است، غیر از یک تفاوت که  BP شبیه ساختار MSالگوریتم 
باعث کاهش حجم محاسبات و افزایش مقاومت در مقابل 

، تابعی که در گره MSشود. در الگوریتم نویزکوانتیزیشن می
شود فقط از توابع تعیین علامت و مینیمم چک استفاده می

معادله مورد استفاده شود کند که باعث میگیری استفاده می
( که تابع 2ازی شود. بنابراین رابطه )سهبه شدت ساد BPدر 
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ها هایی که اندازه آن( مقدار تمام پیام.) بر اساس رابطه
شود. چرا که می 2باشد، در این الگوریتم برابر  تر از کوچک

کند.این مقادیر کم در پروسه گره متغیر کمک کمی می
ی ریگمیتصمبه دوصورت های ذکر شده تمیالگورتمام  

ی ریگمیتصمدر  .قابل اجرا هستند 12نرمی ریگمیصمت و 3سخت
با روش  کهیحالدر میهستی روبارو ترسخت باروش ساده

 .داشت میخواهی بهتر نگیدکد جینتای نرم ریگمیتصم
 

 طراحی دکودر

 ساختار ماتریس پریتی چک
به  توانیمدر حالت کلی ساخت ماتریس پریتی چک را 

جستجوی کامپیوتری و  بر اساسدو روش انجام داد، ساختن 
نداشتن خاطری جبری. دسته اول به هاروش براساسساختن 

در حالیکه کدهای  د.اندهیچیپ اریبسینگ کدی براساختارخاص 
 شوند. کدی مختلفی هاروشبه  توانندیمبا ساختار جبری 

دسته ی هاهترین زیر مجموعیکی از مهم QC-LDPCکدهای 
-QCهستند. در قسمت دکودر در صورتی که از کد های  دوم

LDPC  استفاده کنیم، معماری دکودر به مکانیزم ساده تری
برای ساختن آدرس نیاز خواهد داشت و در نتیجه حافظه 

تواند نکه دکودر این کدها میآکمتری مصرف خواهد شد. ضمن 
-QC. کد های [7]ازی شودسهبه صورت نیمه موازی پیاد

LDPC هستند که به صورت 11چرخشیهای شامل زیر ماتریس 
 
 

 

 الف(

                                                            
9 Hard decision 

10 Soft decision 
11  Circulant 

1 25 55 -1 47 4 -1 91 83 8 86 52 82 33 5 0 36 20 4 77 80 0 -1 -1 

-1 6 -1 36 40 47 12 79 47 -1 41 21 12 71 14 72 0 43 49 0 0 0 0 -1 

51 81 83 4 67 -1 21 -1 31 24 91 60 81 9 86 78 60 88 67 15 -1 -1 0 0 

50 -1 50 15 -1 35 13 10 11 20 53 90 29 92 57 30 84 92 11 66 80 -1 -1 0 



32

 

 

 
 ب(

5/.و نرخ  2324به طول  گسترش یافته ماتریس مدل Hب( ماتریس  5/.و نرخ  2324( الف( ماتریس مدل طراحی شده برای استاندارد وایمکس برای طول 2شکل )

یک  چرخشیاند. هر زیر ماتریس افقی به هم متصل شده
ماتریس مربعی است، به طوری که هر ردیف شیفت چرخشی 

ی ی ردیف قبلی است و ردیف اول شیفت چرخشی یافتهیافته
ها را به باشد. اگر مقادیر شیفت زیر ماتریسآخرین ردیف می

ها توزیع کنیم، عملکرد کد صورت تصادفی بین زیر ماتریس
خت این کدها، از مقاله برای ساافت خواهد کرد. بنابراین در این 
ست. در این روش ابتدا یک اهیک ماتریس مدل استفاده شد

کنیم و سپس آن را گسترش ماتریس با ابعاد کوچک تعریف می
 girthدهیم. در این حالت ماتریس نهایی حداقل همان می

ماتریس پایه را خواهد داشت؛ ضمن آنکه مدیریت اطلاعات در 
مدل و ماتریس پریتی چک  ماتریستر خواهد بود. دکودر آسان

 5/.و نرخ  2324طراحی شده برای استاندارد وایمکس به طول 
در ماتریس مدل، یک مقدار ست. اهنشان داده شد( 2شکل )در 

غیر صفر مثبت، معرف یک ماتریس واحد شیفت یافته به آن 
نشان دهنده ماتریس تمام صفر است. با تغییر ابعاد  -1مقدار و 

ماتریس مدل به نرخ ها و طول های مختلف زیر ماتریس ها و 
 توان دست یافت.استاندارد وایمکس می

 
 LDPCهای پیشنهادی برای طراحی دکودر روش

-QC کدهای ازی ساختار نیمه موازیسههنگام پیاد

LDPC میخوریمی به حافظه بر دسترساختلال در  شکلبه م .
مقاله برای حل این مشکل در ادامه  نیدر اروش استفاده شده 

الف که زیر -(3. شکل )شودیمدر قالب یک مثال توضیح داده 
در نظر بگیرید،  را دهدیمرا نشان  QC-LDPCماتریس یک کد 

در صورتی که بخواهیم برای این زیر ماتریس از دکودر معمولی 
بانک حافظه نیاز خواهیم داشت. برای موازی  14استفاده کنیم 

را طوری انجام دهیم که  هاگرهپردازش  میتوانیمساختار  سازی

چند ردیف را به صورت هم زمان پردازش  ،واحد پردازش گره
اختلال  آمدنکند. اما در حالت معمولی این کار باعث به وجود 

در دسترسی به حافظه خواهد بود، چرا که درخواست دسترسی 
 اهیم داشت کهاز چند جا خو ،به بانک حافظه را در یک زمان

موجب کاهش سرعت شده و هدف ما از استفاده از این  تاًینها
ساختار را مخدوش خواهد کرد. بنابراین باید روشی برای 

نشان داده شده  سیماتر ریم. زمدیریت این مسئله استفاده کنی
 هافیردتقسیم بندی معمولی و به ترتیب ب  -(3شکل )در 

 الف -(3شکل )برای تخصیص چند ردیف به یک واحد برای 
در بخش  شودیمال آنکه همان طور که مشاهده د. حخواهد بو
ت. اختلال دسترسی به حافظه خواهیم داش هاستونپردازش 

پیشنهادی که باعث کاهش این نگاشت ج یک  -(3شکل )رد
 ست.اهنشان داده شد شودیماختلال 

ازی بحاث سارعت ساهنگام پیادیکی از مسائل مهم در ه
بارای افازایش سارعت پروساه ازی ساهدر قسمت پیاد .باشدیم

. در میاکااردهدکودینااگ از روش همپوشااانی پیااام، اسااتفاده 
الگوریتم معمولی دکودینگ، بعد از آنکه پیام به دکودر رسید در 

باه  هاامیپچند کلاک عملیات مربوط به گره چک انجام شده و 
در و سپس در چند کلاک عملیاات مربوطاه  روندیمگره متغیر 

باه گاره چاک فرساتاده  هااامیپو  شاودیمامتغیار انجاام  گره
ای از مشکل اصلی این حالت بی استفاده ماندن دساته .شوندیم

ی مقابال اسات هااهدر هنگام انجام عملیات مجموعه گر، هاگره
اتمام  الف(. بنابراین باید به فکر راهی باشیم که قبل از-4)شکل 

ی مقابل شروع شده هاهانجام عملیات یک دسته گره عملیات گر
 ب(. در این حالت زمان انجام کل پروسه -4باشد)شکل 
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مشکل تداخلمشکل تداخل در دسترسی به حافظه ج(اصلاح نگاشت و حل ب( نگاشت به شکل معمولی و  QC-LDPC( الف(زیر ماتریس یک کد 3شکل )

 دکودینگ کاهش خواهد یافت.
زمان لازم برای شروع عملیات ، QC-LDPCدر کدهای  
زیر  فتیش، به مقدار سطرهاقبل از اتمام پردازش  هاستون

را شروع  سطرهاو به این که از چه سطری پردازش  هاسیماتر
کنیم مرتبط است. ضمنا به خاطر نوع طراحی این کدها، بعد از 

و  هافیردآماده شدن یک ستون یا سطر برای پردازش، 
، ی بعدی آماده پردازش به ترتیب قرار خواهند گرفتهاستون

برای مثال به شکل . ه باعث تسهیل امر طراحی خواهد شدک
ا اندازه زیر ب QC-LDPCماتریس پریتی چک یک کد ( که 5)

ی مربوط به هاپردازشاست توجه کنید. اگر همه  7ماتریس 
 5شروع شود، بعد از انجام پردازش بر روی  2از ردیف  هافیرد

یی خواهیم داشت که آماده شروع عملیات هاستونسطر، 
که در این  دهدیمی زیر ماتریس نشان هاکانیپخواهند بود. 

ی هاستون. در گروه باشندیمآماده پردازش  هاستونزمان کدم 
اول، نخستین ستون اطلاعات لازم را بعد از پردازش فقط یک 
ردیف خواهد داشت، حال آن که در گروه دوم پردازش پنج 

ی به هنگام شد و آماده هاامیپردیف نیاز است تا ستونی با 
ی هاهشروع به عملیات داشته باشیم. به همین طریق برای گرو

بررسی کرد. در این مثال ا این مسئله ر توانیمدیگر نیز 
مربوط  هاستونحداکثر تعداد ردیف لازم برای شروع پردازش 

 . باشدیمبه گروه دوم و برابر پنج سطر 

 
 الف(

 
 ب(

روش همپوشانی پیام( 4شکل )
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 دکودینگ کاهش خواهد یافت.
زمان لازم برای شروع عملیات ، QC-LDPCدر کدهای  
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  بررسی پارامترهای موثر در دکودینگ
 ،بسته به ساختار کد [8]با توجه به  مقدار بهینه 

خواهد بود. لذا برای پیدا کردن  2125و  211مقداری بین 
با  OMSبرای کد طراحی شده ، الگوریتم  بهترین مقدار 

ازی سهبرای این پارامتر شبی 2125و 211،2115،212مقادیر 
ازی نرخ خطا بر حسب سهنتیجه شبی (.شکل )در  .ستاهشد
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ست. همان طور که اهدش های مختلف نشان داده، در 

کد ترین مقدار برای بهینه شود،مشاهده میدر این شکل 
0.15طراحی شده   عملکرد ( 7شکل )در باشد.می

0.15)به ازایOMSوBP ،MSهایالگوریتم  ) برای کدی که
در  ست.اهایم، مقایسه شدبرای سیستم وایمکس طراحی کرده

این شکل نرخ خطا برحسب 
0

bE
N

های مختلف برای الگوریتم 

با استفاده  شودیمکه مشاهده  همان طورست. اهازی شدسهشبی
توانسته بخشی از خطای  OMSالگوریتم از مقدار بهینه 

را جبران سازد و عملکردی  MSناشی از تقریب در الگوریتم 
 ازیسهشبی ادامهدر  .داشته باشد  BPنزدیکتر به الگوریتم

با فاصله گام ) 52تا  12برای تعداد تکرارهای  LDPCدکودر 
 ،خطای بیت احتمال آن، براساس نتایجست و اهانجام شد( 12

بر حسب 
0

bE
N

آورده ( 8شکل ) برای تعداد تکرارهای متفاوت در

ازی سخت افزاری، حداکثر تعداد سهبرای بخش پیاد ست،اهشد
البته همان طور که قبلاً نیز  ست.اهعدد انتخاب شد 32تکرار 

ازی سهی طراحی و پیاداهبه گون LDPCاشاره شد، کدهای 
شوند که در صورتی که قبل از رسیدن به حداکثر تعداد می

شود، دکودر به عملیات دیکودینگ خاتمه  تکرار، خطا صفر

 کند.دهد و خروجی را معتبر اعلام میمی
ی انجام شده روی دکودر از روش هایازسهدر شبی

 Floatingبه صورت ست و اعداد اهدکودینگ نرم استفاده شد

point افزاری، باید طول سازی سختند برای پیادهاهبه کار رفت
 Fixedباید به صورت  هایازسهاعداد محدود باشد؛ لذا شبی

point  تکرار شود. در این بخش، کارایی کدهایQC-LDPC  را
بررسی خواهیم کرد. نکته مهم دیگر  Fixed pointدر حالت 
ورودی به LLR12های استفاده شده برای نشان دادن تعداد بیت

ازی سخت افزاری است. چرا که تعداد بیت سهدکودر برای پیاد
انتخاب شده برای کوانتیزیشن، مستقیماً روی پیچیدگی، 

گذاشت. واضح است که  سرعت و عملکرد دکودر ما تأثیر خواهد
ها عملکرد دکودر بهبود و پیچیدگی افزایش یتبا افزایش ب

خواهد یافت. برای مقایسه و انتخاب تعداد بیت برای 
ست. در اهبیت انجام شد 8و  .،4ازی برای سهکوانتیزیشن، شبی

احتمال خطای بیت بر حسب  سازی( شبیه3شکل )
0

b
E

N
در  

ست. بر اهمداهشدهای ذکر برای تعداد بیت 32تعداد تکرار 
ازی سخت افزاری، سهسازی در بخش پیاداساس نتایج این شبیه

 ست.اهبیت انتخاب شد .مقدار
 ازیسهپیاد

ساختار کد های قبلی ذکر شد، طور که در بخشهمان
LDPC  با استفاده از نرم افزارMATLAB ه ود،ساخته ش 

و با استفاده از توابع اتریس پایه انتخاب و طراحی گردیده م
 خو نر 2324برای طول کد  MATLABافزار نوشته شده در نرم

  ست. در مرحله بعداهگسترش یافت ،QC-LDPCبه صورت  5/.
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( احتمال خطای بیت بر حسب 3شکل )
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های مختلف برای دکودر طراحی شدهبرای تعداد بیت

رندم به عنوان ورودی وارد  هایبلوک با داده 12222تعداد 
  BPSKانکودر شد و بعد از مدوله شدن با استفاده از مدولاتور

برای مقادیر  شد. این عمل AWGNخروجی آن وارد کانال 
ست. خروجی کانال اهانجام شد (dB5تا  dB2از ) Eb/N0مختلف 

 LLRهستند پس از تبدیل شدن به  نویزی شده ما یهاتیه بک
برای عملیات در حافظه ذخیره شده و به عنوان ورودی، 

واحد دکودر توسط  .شوندیمتحویل  دکودینگ به واحد دکودر
ازی سهپیاد FF1513 با پکیج virtex4lx160Xilinxسخت افزار 

به عنوان زبان توصیف سخت افزاری  verilogست. از زبان اهشد

 Xilinx ISEست. از نرم افزار اهاستفاده شد هاقسمتدر تمام 
 ازیسهست. برای بخش شبیاهاستفاده شد جاسازیبرای سنتز و 

ست. تعداد تکرار اهاستفاده شد 15Modelsim. از نرم افزار نیز
بیت قرار داده  .و تعداد بیت لازم برای کوانتیزیشن  32برابر
 ست.اهنشان داده شد( 1جدول )ازی در سهنتایج پیاد ست.اهشد

نانو ثانیه است، در 41825ازی سهدر پیاد ریتأخبیشترین مقدار 
 کندنتیجه حداکثر فرکانسی که دکودر در آن به درستی کار می

MHz 5213 .خواهد بود 

 
 FPGA virtex4lx160Xilinxازی بر روی سه( نتایج پیاد1جدول )

Device Utilization Summary 
   Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Flip Flops 33,996 135,168 25% 

Number of 4 input LUTs 120,817 135,168 89% 

Number of occupied Slices 63,956 67,584 94% 

    Number of Slices containing only related logic 63,956 63,956 100% 

Total Number of 4 input LUTs 120,827 135,168 89% 

Number of bonded IOBs 733 960 76% 
 

 
احتمال خطای بیت بر حسب  منحنی (12شکل ) در
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)کوانتیزه شده با  ازی رفتاریسهازی و نیز برای شبیسهپیادبرای 
ه در فصل قبل به دست آمده بود، با ر( کتکرا 32بیت و تعداد  .

ازی به مدار سه، مقدار خطایی که بابت پیاداندشدههم مقایسه 
، dB412به اندازه 410در احتمال خطای ست در اهتحمیل شد
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ازی سه، که نشان دهنده دقت بالای پیادبیشتری نیاز دارد

 .باشدیم
برای مقایسه سطح تراشه و توان مصرفی با کارهای 

-CMOSفناوری ، دکودر پیشنهادی با استفاده ازمشابه

TSMC 2113  در نرم افزار ،Synopsis Design Compiler  و با
( نتایج سنتز 2در جدول )ست. اهولت سنتز شد 112ولتاژ تغذیه 

آورده با کارهای مشابه نتایج مقایسه این ( 3جدول ) درو 
شود، دکودر پیشنهادی همانطور که مشاهده می ست.اهشد

 سطح تراشه به مراتب کمتری [12]و [3]نسبت به مراجع 
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احتمال خطای بیت بر حسب  ( منحنی12) شکل

0

b
E

N
 ازی رفتاریسهازی و نیز برای شبیسهپیادبرای 

 CMOS 2113فناوری دکودر پیشنهادی با استفاده از( نتایج سنتز 2جدول ) 

95.3556 
mW  (55%) 

Cell Internal 
Power 

3096450 
2mµ 

Combinational area 740 Number of 
ports 

78.6404 
mW (45%) 

Net 
Switching 

Power 

2531758 
2mµ 

Noncombinational 
area 

8688 Number of 
nets 

173.9660 
mW 

Total 
Dynamic 

Power 

2m2056 µ Net Interconnect 
area 

787 Number of 
cells 

  5630264 
2mµ 

Total area 43 Number of 
references 

 
 دی با کارهای مشابهدکودر پیشنها( مقایسه سطح تراشه و توان مصرفی 3جدول )

  دکودر پیشنهادی [11] [12] [3]
210.08 mm 252.5 mm 23.834 mm 25.63 mm سطح تراشه 

____ 690mW @ 64 MHz 787 mW @ 125 MHz 174 mW @ 52 MHz  توان مصرفی و فرکانس کاری 
 طول کد 2304 2304~576 1024 1024

 نرخ کد 5/6  5/6 ,3/4 ,2/3 ,1/2 1/2 ½
(3،.)-Regular Irregular QC QC ماتریسپریتی چک 

180nm,1.8 V 160 nm,1.5 V 130 nm,1.2 V 130nm,1.2 V آوری ابعاد فنCMOS  و
 ولتاژ تغذیه

 
نیز قابل مقایسه می باشد. در [11]ست و با مرجع اهاشغال کرد

مورد توان مصرفی هم، دکودر پیشنهاد شده نسبت به سایر 
ی از این اختلاف ها به اهبخش عمد کارها برتری دارد. البته

تک نرخی بودن، فرکانس کاری پایین تر و ولتاژ تغذیه علت 
. دلیل اصلی بهینه شدن کمتر نسبت به کارهای دیگر می باشد

مشخصات دکودر استفاده شده در این مقاله، استفاده از ساختار 
است، که به لطف  های پیشنهادیروشنیمه موازی به همراه 

ازی مناسب، آن را سهو پیاد QCپریتی چک استفاده از ماتریس 
 ست.اهاز کارهای دیگر متمایز ساخت

 یریگهنتیج

ازی سخت افزاری کارآمد برای سهدر این مقاله یک پیاد
ترین با کمبرای استاندارد وایمکس  LDPCدکودرهای کدهای 

-QCاز کدهای  .ستاه، ارائه شدازی رفتاریسهاختلاف با شبی

LDPC  به منظور کاهش پیچیدگی سخت افزاری و تطابق آن

عليرضا رامز
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( احتمال خطای بیت بر حسب 3شکل )
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های مختلف برای دکودر طراحی شدهبرای تعداد بیت

رندم به عنوان ورودی وارد  هایبلوک با داده 12222تعداد 
  BPSKانکودر شد و بعد از مدوله شدن با استفاده از مدولاتور

برای مقادیر  شد. این عمل AWGNخروجی آن وارد کانال 
ست. خروجی کانال اهانجام شد (dB5تا  dB2از ) Eb/N0مختلف 

 LLRهستند پس از تبدیل شدن به  نویزی شده ما یهاتیه بک
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واحد دکودر توسط  .شوندیمتحویل  دکودینگ به واحد دکودر
ازی سهپیاد FF1513 با پکیج virtex4lx160Xilinxسخت افزار 

به عنوان زبان توصیف سخت افزاری  verilogست. از زبان اهشد

 Xilinx ISEست. از نرم افزار اهاستفاده شد هاقسمتدر تمام 
 ازیسهست. برای بخش شبیاهاستفاده شد جاسازیبرای سنتز و 

ست. تعداد تکرار اهاستفاده شد 15Modelsim. از نرم افزار نیز
بیت قرار داده  .و تعداد بیت لازم برای کوانتیزیشن  32برابر
 ست.اهنشان داده شد( 1جدول )ازی در سهنتایج پیاد ست.اهشد

نانو ثانیه است، در 41825ازی سهدر پیاد ریتأخبیشترین مقدار 
 کندنتیجه حداکثر فرکانسی که دکودر در آن به درستی کار می

MHz 5213 .خواهد بود 

 
 FPGA virtex4lx160Xilinxازی بر روی سه( نتایج پیاد1جدول )

Device Utilization Summary 
   Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Flip Flops 33,996 135,168 25% 

Number of 4 input LUTs 120,817 135,168 89% 

Number of occupied Slices 63,956 67,584 94% 

    Number of Slices containing only related logic 63,956 63,956 100% 

Total Number of 4 input LUTs 120,827 135,168 89% 

Number of bonded IOBs 733 960 76% 
 

 
احتمال خطای بیت بر حسب  منحنی (12شکل ) در

0

b
E

N

)کوانتیزه شده با  ازی رفتاریسهازی و نیز برای شبیسهپیادبرای 
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آورده با کارهای مشابه نتایج مقایسه این ( 3جدول ) درو 
شود، دکودر پیشنهادی همانطور که مشاهده می ست.اهشد

 سطح تراشه به مراتب کمتری [12]و [3]نسبت به مراجع 
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 ولتاژ تغذیه

 
نیز قابل مقایسه می باشد. در [11]ست و با مرجع اهاشغال کرد

مورد توان مصرفی هم، دکودر پیشنهاد شده نسبت به سایر 
ی از این اختلاف ها به اهبخش عمد کارها برتری دارد. البته

تک نرخی بودن، فرکانس کاری پایین تر و ولتاژ تغذیه علت 
. دلیل اصلی بهینه شدن کمتر نسبت به کارهای دیگر می باشد

مشخصات دکودر استفاده شده در این مقاله، استفاده از ساختار 
است، که به لطف  های پیشنهادیروشنیمه موازی به همراه 

ازی مناسب، آن را سهو پیاد QCپریتی چک استفاده از ماتریس 
 ست.اهاز کارهای دیگر متمایز ساخت

 یریگهنتیج

ازی سخت افزاری کارآمد برای سهدر این مقاله یک پیاد
ترین با کمبرای استاندارد وایمکس  LDPCدکودرهای کدهای 

-QCاز کدهای  .ستاه، ارائه شدازی رفتاریسهاختلاف با شبی

LDPC  به منظور کاهش پیچیدگی سخت افزاری و تطابق آن

پیاده‌سازی سخت افزاری دیکودرکدهای LDPC برای استاندارد وایمکس
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ازی نیمه موازی استفاده کردیم و ماتریس پریتی سهبرای پیاد
اتریس مدل چک را با استفاده از این کد و با استفاده از م

 2324و طول  5/.پیشنهادی، برای سیستم وایمکس با نرخ 
-Minالگوریتم  ودینگ،ی دکهاتمیالگور از میانطراحی کردیم. 

Sum استفاده کردیم تا ضمن کاهش پیچیدگی  را بهبود یافته
سخت افزاری نسبت به الگوریتم انتشار گمان، از افت عملکرد 

-Minالگوریتم ر سیستم به علت تقریب زدن تابع گره چک د

Sum  یکی از مشکلاتی که در هنگام کنیمهم جلوگیری .
در دسترسی به حافظه ازی با آن مواجه شدیم اختلال سهپیاد

برای افزایش را مرتفع کردیم.  ذکر شده آنروش ا بود که ب
 ستاهاستفاده شد13 هاامیپاز روش هم پوشانی سرعت دکودر 

به شکل همزمان  باًیتقری مختلف بتوانند هاهتا دسته گر
 مقالهی اصلی این هابخشیکی دیگر از  .پردازش انجام دهند

روی کارایی دکودر بود، جایی که  بررسی پارامتر های موثر بر
نقش تعداد تکرارها در پروسه دکودینگ و هم چنین تعداد بیت 
کوانتیزیشن به عنوان دو عامل مهم هم در عملکرد مدار و هم 

بررسی شده و مقدار مناسبی  ،در مقدار سخت افزار مورد نیاز
دکدر طراحی شده را با  ادامهازی انتخاب شد. در سهبرای پیاد

یم و در نهایت ازی کردسهپیاد FPGAکثر دقت بر روی حدا
انجام و  CMOS 2113فناوریازی سنتز با استفاده از سهشبی

 .نتایج با کارهای مشابه مقایسه شد
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عليرضا رامز

  های هوشمند مدار مرجع ولتاژ با قابلیت کار در ناحیه زیرآستانه مناسب استفاده در کارت

 

 2محسه جلالی ،1سمیٍ یًسفی

 

 چکیده

ٍ دٍ تزاًشیستَر اس  PMOSسَرس یک تزاًشیستَر اس ًَع  –بز اساس اختلاف ٍلتاص گیت  CMOSیک هذار هزجغ ٍلتاص 
ّای پسیَ ایي هذار بِ حذاقل رسیذُ است ٍ ّوچٌیي  ارائِ شذُ است. بِ هٌظَر کاّش هصزف جزیاى، الواى NMOSًَع 

( در بخش بایاس اس یک PSRR) بْبَد ًسبت حذف ًَیش تغذیِ اًذ. جْت توام تزاًشیستَرّا در ًاحیِ سیز آستاًِ بایاس شذُ
ًاًَ آهپز در ٍلتاص تغذیِ  154است. جزیاى هصزفی ایي هزجغ ٍلتاص  هذار بایاس با ٍابستگی کن بِ تغییزات تغذیِ استفادُ شذُ

باشذ. هقذار ًسبت  هی ppm/C55 کٌذ. ثابت دهایی ایي هزجغ ٍلتاص  ٍلت را ایجاد هی 27/1باشذ ٍ ٍلتاص هزجغ  ٍلت هی 3/3
باشذ. ایي هزجغ ٍلتاص یک ٍلتاص  هی -dB 52-  ٍdB 66بِ تزتیب  Hz 100  ٍMHz 10ّای  حذف ًَیش تغذیِ در فزکاًس

ّای  با تَجِ بِ هشخصات گفتِ شذُ، هٌاسب استفادُ در کارت کٌذ ٍ ثابت بِ هٌظَر استفادُ در کٌار رگَلاتَر ایجاد هی
 باشذ. َّشوٌذ بذٍى تواس هی

 
 واژهکلید

سیاد، ثابت دهایی PSRRسیزآستاًِ،  ػولکزد، CMOSهزجغ ٍلتاص 

 مقدمه

ترف تغصیِ هساضّا ٍ هطاخغ ٍلتاغ یه تلَن اؾاؾی زض  
قًَس. اهطٍظُ هطاخغ  هحؿَب هی ّای الىتطًٍیىی ؾیؿتن1

ٍلتاغ تا خطیاى ههطفی ون ٍ ٍاتؿتگی ون تِ زها، تِ ػٌَاى 
 ّا اظ خولِ تؿیاضی اظ ؾیؿتن یه الواى ولیسی زض

، هیىطٍ ؾٌؿَضّای تی ؾین ٍ RFIDّای َّقوٌس ٍ  واضت
ّای لاتل واقت زض تسى، اظ اّویت تالایی تطذَضزاض  تطاق2ِ

تا  هساضیاضاهتطّای اظ آًدا وِ تؿیاضی اظ پ. >1= ّؿتٌس
وٌٌس، اگط هطاخغ هؿتمل اظ زها تاقٌس، آًگاُ  زها تغییط هی

. هطخغ >2=قًَس هؼوَلاً اظ فطایٌس ؾاذت ًیع هؿتمل هی
 تاقس هی تغصیِضگَلاتَض ٍلتاغ یه ترف لاظم تطای ططاحی 

تا . اؾت قسُ زازُ ًكاى 1 قىل زض وِ ؾاذتاض ولی آى
(، تِ VRegتٌظین قسُ ذطٍخی ) تَخِ تِ ایي قىل ٍلتاغ

هماٍهتی تِ نَضت ًؿثتی اظ  فیسته یه قثىِ ٍؾیلِ
( هطاتك VREFٍلتاغ تَلیس قسُ تَؾط هساض هطخغ ٍلتاغ )

 ضاحتی تَاًس تِ هی ایي ٍلتاغ قَز ٍ تؼطیف هی 1ضاتطِ 
 .قَز تٌظین هماٍهت هٌاؾة ًؿثت تَؾط

                                                           
 s.yusefi@shahed.ac.irواضقٌاؼ اضقس تطق الىتطًٍیه، زاًكگاُ قاّس،  1
 mjalali@shahed.ac.irاؾتازیاض زاًكىسُ فٌی، زاًكگاُ قاّس،  2
 1393فطٍضزیي  30تاضید پصیطـ:       1392هْط  29تاضید زضیافت:   

هطخغ ٍلتاغ ( PSRR3) ًؿثت حصف ًَیع تغصیِاظ آًداییىِ 
 وٌس، ضا هحسٍز هی ضگَلاتَض PSRRتِ طَض هؿتمین، 

تالا یه چالف هْن ٍ لاتل  PSRRططاحی هطخغ ٍلتاغ تا 
هطاخغ . ّوچٌیي >3= قَز هحؿَب هیاى تَخِ تطای ططاح

ؾاظی  پیازُ CMOSٍلتاغی وِ تا اؾتفازُ اظ تىٌَلَغی 
تن، تطخیح زازُ قًَس، تِ ػلت ؾاظگاضی تا تمیِ ؾیؿ هی

                                                           
3 Power supply rejection ratio 
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