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 مقدمه

لاح خطای از کدهای اص یادسته 1کدهای بررسی توازن کم چگال

معرفی  1961باشندکه ابتدا توسط گلگر در سال می 2پیشرو

 یسازادهیپ آن زمان یافزار[. به علت کمبود امکانات سخت1شدند]

 عملکرد بالای این کدها وبه دلیل  نبود. ریپذاین کدها امکان

با پیشرفت تکنولوژی و [  2]شانون  حد نزدیکی عملکرد آنها به

. توانایی اصلاح ندشد دوباره مطرح ن کدها  اییسازادهیپامکان 

  اندشده خطای این کدها در مقایسه با کدهایی که تاکنون شناخته

  به همین منظور .دارندبل از حد شانون فاصلهتنها کسری از دسی

-DVBاین کدها در بسیاری از استانداردهای ارتباطی رایج از جمله

S2 WiFi IEEE 802.11  WiMAX IEEE 802.16e  مورداستفاده

 [.5[و ]4[و ]3اند ]قرارگرفته

الگوریتمی که گلگر برای دکدینگ ارائه کرده بود  بر اساس 

های [. بر اساس نوع کاربرد این کدها  الگوریتم1د ]احتمالات بو

  الگوریتم 3دیگری بعد از کار گلگر از جمله الگوریتم انتشار عقیده

های ها  الگوریتملگوریتمتوسعه یافته است. این ا 4حداقل مجموع

های عبور پیام نامیده هستند و معمولاً الگوریتم تکرارشونده

                                                            
1 . Low density parity check codes(LDPC) 
2 . Forward error correction 
3 . Belief propagation 
4 . Min_Sum algorithm 

دسته کاملاً موازی   3به LDPCهای سازی دکدرپیاده شوند.می

سازی ر پیادهد شود.می بندییمتقس کاملاً سریال و سریال موازی

نود(  دارای یک واحد پردازشگر نود )بیتی  هر چککاملاً مواز

ستونی(  به طور ) یپردازشگر سطرواحدهای ؛ و باشدمجزا می

سازی با صرف توان مصرفی این نوع پیاده . درکنندهمزمان کار می

شود توان عملیاتی بالا می آوردندستهبو حجم تراشه بالا  باع  

 نودها[. در حالت کاملاً سریال  برای تمام چک6]

شود. واحد ر گرفته مینودها(  یک واحد پردازشگر در نظ)بیت

سطر پس از انجام پردازش یک   تونی()س پردازشگر سطری

دهد. به همین تون(  پردازش سطر )ستون( بعدی را انجام می)س

است و در  سازی به این روش  دارای سرعت پایینیخاطر پیاده

سازی به روش سریال دارد. در پیاده نتیجه توان عملیاتی پایینی

افزار و سرعت وجود دارد. در این ی بین سختارزموازی  یک هم

نود(  یک واحد پردازشگر نود )بیتحالت  برای تعداد معینی چک

های پردازشگر به طور در هر زیر تکرار  واحد .شوددر نظر گرفته می

؛ و کنندگره متغیر( را پردازش میگره چک )همزمان تعداد معینی 

گره چک عداد معینی هنگامی که عملیات پردازش انجام شد  ت

کنند. با استفاده از این روش  از ( بعدی را پردازش می)گره متغیر

شود و به نسبت به حالت کاملاً موازی کاسته می افزارسختمیزان 

 .یابدسرعت بالاتری نسبت به حالت کاملاً سریال دست می
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توسط رابطه زیر محاسبه  LDPCخروجی یک دکدر توان عملیاتی 

 :[7] گرددمی
(1)             Throughput =

Freq∗Block Length

Cycles per Iter∗Num of Iter
  

 

با توجه به رابطه فوق  با افزایش فرکانس کاری  کم کردن تعداد 

ها )تاخیر(در هر تکرار  چنین کاهش تعداد چرخهتکرارها و هم

 توان توان عملیاتی را افزایش داد. می

 بر  LDPCدکدر  یسازادهیساختار جدید برای پ در این مقاله یک

ارائه شده است؛ که با توجه به آناز 51شدهبندیپایه الگوریتم لایه

توان عملیاتی در هر تکرار کاسته و باع  افزایش ها چرخهتعداد 

برای داشتن یک تناسب بین سرعت و  گردد.خروجی می

 اشد.بموازی می مهین سازی به صورتادهیپ افزار سخت

و  LDPCای از کدهای زمینهدر بخش دوم به ارائه پیش  در ادامه 

شده پرداخته و در بخش های اصلاحو دیگر الگوریتم SPAالگوریتم 

مورد بررسی قرار  توان عملیاتیشده برای افزایش ارائه سوم  طرح

سازی و مقایسه عملکرد گرفته است. در بخش چهارم نتایج پیاده

 گردد.های موجود بیان میا طرحبروش پیشنهادی 

 

 LDPCکدهای 

توان هستند که می ای از کدهای بلوکی  دستهLDPCکدهای 

معرف تعداد  Mه   کM*Nمولد با ابعادتوسط ماتریسها را آن

بیان   باشدتعداد بیت ارسالی می Nو 62بررسی توازنهای معادله

این باشد. یم 1و تعداد کمی  1های این ماتریس اکثر درایه کرد.

پیچیدگی تکرار دکدینگ در پراکندگی ماتریس بررسی توازن 

طول کد  این  یشبا افزاکه ای دارد. به گونه یاراهمیت بس

توان به صورت را می LDPCیکدها[. 3یابد ]پیچیدگی افزایش می

 N  بیان کرد. گراف تنراز دو دسته نود73گرافیکی توسط گراف تنر

 Mو  شودگفته می نودبیت هاکدکه به آنهای کلمه نود برای بیت

  شودنود گفته میها چککه به آن نود برای معادلات بررسی توازن

                                                            
5.Layer decoding  Algorithm 
6.Parity check 

7.Tanner graph 

و QC48این نوع کدها به دو صورت  Hماتریس تشکیل شده است. 

به صورت  ها1در نوع تصادفی   .[8] شوندیتصادفی ساخته م

ع در تمام ماتریس توزی95اسپارس تصادفی و به صورت کاملا

ترکیبی از  Hماتریس   QC-LDPCشوند. در ساختار کدهای می

 ای بینکه اتصالات شبکه باشدمیچرخشی  یهاسیماتر ریز

را 117ی پردازش ستونیو واحدها116واحدهای پردازش سطری

  به خاطر نظمی که در QC_LDPCی. کدها[9] کندین مییتع

از دارند  نسبت به کدهای تصادفی  Hی ماتریس سازادهیپ

و  11هستند ]پیچیدگی کمتری و از سرعت بالاتری برخوردار 

 IEEEانداردماتریس بررسی توازن را برای است 1[. شکل 11

802.16e دهد که یک کد نشان میQC-LDPC باشدیم. 

 

 الگوریتم حداقل مجموع

با نام  معمولاً که128همان طور که بیان شد الگوریتم انتشار عقیده

SPA  برای دکد کردن کدهای شودیمهم نامیده  LDPC  به کار

از دو دسته عملیات پردازش سطری و ستونی این الگوریتم رود. می

نود بیت هایامینود  پچک  تشکیل شده است. در پردازش سطری

متصل به آن دریافت  نودهایبیترا از  (بتاهای پیامنود )به چک

آلفا( را به  های)پیام جیانجام عملیات  نتااز کند و پس می

نودها با توجه به تیکند. در پردازش ستونی  بسال میارنودها بیت

ها و نودهای متصل به آناز چک  های آلفا(پیام دریافت شده )پیام

هم چنین پیام دریافتی از کانال مقدار بیت دکد شده را تخمین 

های بتا( را به چک نودها ارسال زنند و دوباره نتایج )پیاممی

 کنند.می

 ی؛ ولباشداین الگوریتم از نظر عملکرد  بهترین الگوریتم می

و کم  SPAبهبود الگوریتم  یبرا بسیار پیچیده است. حالنیدرع

  در آن کاررفتهبهکردن پیچیدگی توابع محاسباتی پیچیده 

 شدهساده. این الگوریتم که ارائه شده است MSAالگوریتم 

                                                            
8.Quasi Cyclic 
9.Sparse 
10.Check node updating units(CNUs) 
11.Variable node updating units(VNUs) 
12.Belief Propagation Algorithm(BPA) 
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از پیچیدگی  SPAالگوریتم   نسبت به باشدیم SPAالگوریتم 

نیازی به چنین دیگر محاسباتی کمتری برخوردار است و هم

باشد. نمی AWGNدانستن پارامتر سیگنال به نویز برای کانال 

 توان بیان کرد:را به طور خلاصه به صورت زیر می MSAالگوریتم 

j  βبه بیت نود  iپیام ارسالی از چک نود  αijدر معادلات زیر 
ij

پیام  

اطلاعات دریافتی از کانال  λjو  iنود چک  به jنود ارسالی از بیت 

نود نودهای متصل به چکبه عنوان مجموعه بیت j\V(i)باشد. می

iC نود به جز بیتj ام وj\C(i)  به عنوان مجموعه چک نودهای

 شود.ام تعریف میjبه جز چک نود  iVمتصل به بیت نود 

شود  با مقادیری که از کانال دریافت میها در ابتدا نودبیت

نودها ارسال شوند و آن را به عنوان پیام به چکمقداردهی اولیه می

 کنند:می

 
گیرد  پیام انجام می CNUدر قسمت پردازش سطری  که توسط 

-های دریافتی از بیتنود  با استفاده از پیامنود به بیتارسالی چک

ی بهبود عملکرد اصلاح خطا این پیام شود. . برانودها  محاسبه می

گردد و پیام حاصل ارسال با ضریبی کمتر از یک ضرب می

 شود: [. این پیام از رابطه زیر محاسبه می12د ]گردمی

 
(3) αij = SMS ∏ sign (β

ij́
) ∗ min

j́ϵ V(i)\j
(|β

ij́
|)j́ϵ V(i)\j  

 

 شد.باضریب اصلاح می MSSکه در رابطه فوق 

 گردد:به صورت زیر محاسبه می αدامنه پیام  iبرای هر سطر 

 

 
با توجه به VNUگردد. نودها ارسال میبه بیت شدهمحاسبهپیام 

نودها و هم چنین اطلاعات دریافتی از پیام دریافت شده از چک

نود به دهد و پیام ارسالی از بیتکانال  پردازش ستونی را انجام می

 کند:با رابطه زیر محاسبه می نود را مطابقچک
(7) β

ij
= λj + ∑ αij

iϵC(j)\í

 

 

شود از رابطه زیر و مقداری که برای هر بیت نود در نظر گرفته می

 کند:محاسبه می
(8) LQj = λj + ∑ αij

iϵC(j)́

 

 بندی شدهالگوریتم دکدینگ لایه

نود نود و بیتبیت نود بههای ارسالی از چکپیام SPAدر الگوریتم 

گردد می روزبهنود در واحدهای پردازش جداگانه محاسبه و به چک

نود به (  پیام چک7گردد. با توجه به رابطه )و به دیگری ارسال می

نود محاسبه نود به چکی بیتهاامیپنود تا زمانی که تمام بیت

ی سازادهیپشود و بالعکس. با استفاده از نگردد  محاسبه نمی

لایه ستونی  Lcلایه سطری و  Lrبه  Hموازی   ماتریس سریال

ای که وزن ستونی )سطری( هر لایه گردد  به گونهتقسیم می

حداکثر برابر با یک گردد. سطرهای هر لایه به طور همزمان 

شوند  هنگامی که لایه اول پردازش شد لایه دوم پردازش می

گردد. دیگر پردازش میگردد و هر لایه بعد از لایه پردازش می

هنگامی که پردازش سطری پایان یافت  پردازش ستونی آغاز 

لایه سطری تقسیم  Lبه  Hگردد. در این الگوریتم نیز ماتریس می

شود. با این تفاوت که هر لایه به صورت مستقل پردازش می

دست آمده در پردازش لایه بعدی استفاده شود و از اطلاعات بهمی

(. این روش باع  کاهش تعداد تکرارها و افزایش 2شود)شکل می

در این الگوریتم  شده استفادهشود . روابط سرعت همگرایی می

توان به باشد. این الگوریتم را میمی MSAمشابه روابط الگوریتم 

 صورت زیر خلاصه کرد:

 
 بندی شده ها در الگوریتم لایهبین لایه . انتقال پیام2شکل 

 
 

 پیشنهادی بررسی روش

شده ابتدا پردازش سطری انجام بندیدر الگوریتم دکدینگ لایه

ها پایان یافت  که پردازش سطری تمام لایهشود و هنگامیمی

به  Hنیز ماتریس  شدهارائهشود. در طرح پردازش ستونی آغاز می

Lr  لایه سطری وLc شود. هنگامی که لایه لایه ستونی  تقسیم می

گردد و همزمان عملیات لایه دوم پردازش میاول پردازش شد  

(. به این  3گیرد )شکلپردازش ستونی لایه اول هم انجام می

ها ترتیب با انجام همزمان پردازش سطری و ستونی از تعداد چرخه

 شود. شود و باع  بهبود توان عملیاتی میدر یک تکرار کاسته می
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ستاندارد سطر اول ماتریس بررسی توازن ا پنج  4در شکل 

WiMAX است. شده به همراه شیفت هر زیر ماتریس نشان داده

باشد  لایه اول در هنگامی که لایه دوم در حال پردازش سطری می

  در 14و  2های باشد. برای زیر ماتریسحال پردازش ستونی می

با استفاده از اطلاعاتی که زیر  سطری حالت معمولی  پردازش

شود  انجام شود. ولی در م محاسبه میهای دوم و چهاردهماتریس

این حالت به دلیل این که پردازش ستونی زیر ماتریس دوم در لایه 

-اول و پردازش سطری زیر ماتریس دوم در لایه دوم  به صورت هم

چنین  پردازش ستونی زیر ماتریس گیرد و همزمان انجام می

هم در چهاردهم در لایه اول و پردازش سطری زیر ماتریس چهارد

گیرد  پردازش سطری این زیر زمان انجام میصورت همبه لایه دوم 

شود. برای ها با استفاده از اطلاعات قبلی انجام میماتریس

ای پردازش ها به گونهجلوگیری از افت عملکرد دکدینگ  باید لایه

پوشانی زیر ماتریسی بین دو لایه متوالی گونه همشوند  که هی 

(. با توجه به خاصیت ارتگنال بودن 4شد )شکل وجود نداشته با

جا کردن سطرها تأثیری در عملکرد دکدینگ   جابهHماتریس 

 5شده در شکل به صورت نشان داده Hندارد. بنابراین ماتریس 

 گردد.اصلاح می
 

    

3th Layer

2nd Layer

1st Layer

 

 . پردازش سطری  ستونی3شکل
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 های سطریپوشانی لایه.هم4شکل 

 

.الف نشان داده شده است. 6ی در شکل شنهادیپطرح کلی دکدر 

تشکیل شده است. واحد حافظه  CNPVNPدکدر از یک واحد 

LLR  در ابتدا برای ذخیره اطلاعات دریافتی از کانال و در طول

نودها به کار برای بیت شدهمحاسبهپروسه برای ذخیره مقادیر 

واحد حافظه برای ذخیره کمترین مقادیر  علامت هر  4رود. می

.ب( از 6)شکل  CNPVNPباشد. قسمت پیام و علامت هر سطر می

واحد پردازش سطری  ستونی تشکیل شده است که به طور  96

و  iLQکنند. در هر چرخه پیام بتا با استفاده از همزمان کار می

کمترین  (  و سپس11و9)روابط شدهمحاسبهکمترین مقادیر 

شود. این مقادیر برای استفاده در تکرار مقادیر جدید محاسبه می

 شوند.بعدی در حافظه خارجی ذخیره می
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  مقدار حاصل از nd, Min_2 stMin_1توان به جای ذخیره کردن می

ها در ضریب اصلاح را ذخیره کرد. با جایگذاری رابطه ضرب آن

 ( داریم:13( و )11( در روابط )12)

 

 

 
 

  

 حال با ضرب کردن ضریب اصلاح در کمترین مقدار و

 

( مشاهده 21( و )19(  )18( با روابط )17( و )16با مقایسه روابط )

شود. ی مورد نیاز کاسته میشود که از تعداد ضرب کنندهامی

که مقادیر در ضریبی کمتر از یک علاوه بر این  با توجه به این

شود.ه مورد نیاز نیز کاسته میشوند  از میزان حافظضرب می
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 سازینتایج پیاده

بییت   7و تعیداد   2314و طول کد  2/1دکدر پیشنهادی برای نرخ 

رزولوشیین طراحییی شییده اسییت. بییرای ارزیییابی عملکییرد سییاختار  

و ولتاژ  nm CMOS 130  طرح پیشنهادی در تکنولوژی پیشنهادی

 Designبییا اسییتفاده از   MHz111ولییت  فرکییانس کییاری   1.2

Compiler   بیرای   اسیتفاده قابیل سنتز شده است. دکدر پیشینهادی

  نتایج حاصل از 1باشد. در جدول می 576:96:2314طول کدهای 

وان هیای قبلیی مقایسیه شیده اسیت. مییزان تی       سازی با طرحشبیه

و حیداکثر   MHz111آمیده در فرکیانس کیاری     به دسیت عملیاتی 

(  1باشد. با توجه به رابطه )می Mb/s 198  برابر با 11تعداد تکرار 

کیاری   بیا فرکیانس  توان عملیاتی با تعداد تکرارها رابطیه عکیس و   

رابطه مسیتقیمی دارد  بیرای داشیتن ییک مقایسیه صیحیح بیرای        

ملیاتی بیه مقییاس فرکیانس کیاری     مقایسه توان عملیاتی   توان ع

MHz111  شوند. با مقایسه نتیایج تیوان   برده می 11و تعداد تکرار

یشینهادی  دارای تیوان   پی شیده  دو طیرح   بنید  ییاس مقعملییاتی  

در  شییدهارائییههییای عملیییاتی بییه مراتییب بهتییری نسییبت بییه طییرح

کیه سیطح تراشیه بیه نیوع      باشد. با توجه بیه ایین  [ می15و14 13]

و در نتیجه ولتاژ مرجیع در اسیتاندارد بسیتگی     کاررفتهبهاستاندارد 

دارد  دکییدر پیشیینهادی دارای سییطح تراشییه کمتییری نسییبت بییه  

 است. 14و  13های طرح
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 های موجود. مقایسه طرح پیشنهادی با طرح1جدول 

  شدهارائهدکدر  [60] [64] [65]

 نرخ کد 2/1 4/3و3/2و2/1 4/3و3/2و2/1 4/3و3/2و2/1

 تعداد تکرارها 11 15 21 11

 (Mb/s)توان عملیاتی 198 215 115 641

 (Mb/s)توان عملیاتی مقیاس شده  198 118 141 512

 mm)2(سطح تراشه 5.16 3/6 6.26 14.3

 در فرکانس کاری (mW)توان مصرفی 156.39@111 271@125 264@151 787@125

 (MHz)فرکانس کاری 111 261 151 125

 CMOSتکنولوژی  131 131 91 181

 

 گیرینتیجه

-QCی دیکدر سازادهیپدر این مقاله یک ساختار جدید برای 

LDPC  ی استاندارد برا یاتیعملبرای افزایش توانe16/812  ارائه

چنین استفاده شد. با همزمان کردن پردازش سطری و ستونی و هم

ها چنین تعداد چرخهتعداد تکرارها و هم بندی  ازاز الگوریتم لایه

 دستبه Mb/s 198در هر تکرار کاسته شد و توان عملیاتی حدود

آمد. روش پیشنهادی همچنین مصرف توان را در دیکدر به میزان 

 ی کاهش داده است.توجهقابل
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