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На сегодняшний день существует большое количество алгоритмов деко-

дирования на основе квазициклического кода с низкой плотностью прове-

рок на четность (QC-LDPC) и множество вариантов аппаратной реализа-

ции декодеров, основанных на данных алгоритмах. Каждый из них имеет 

свои преимущества и недостатки, связанные с эффективностью декодиро-

вания, количеством используемых аппаратных ресурсов и задержкой об-

работки входных данных. Цель работы – аппаратная реализация декодера 

QC-LDPC кода с конфигурируемым соотношением задержка/ресурсы. 

Рассмотрена структура квазициклического кода с низкой плотностью про-

верок на четность, приведенного в стандарте IEEE 802.11ad. Проведено 

сравнение возможных вариантов реализации кодера и декодера для данно-

го кода и описан наиболее подходящий из них для аппаратной реализации 

в системах связи. В Matlab реализована модель системы помехоустойчи-

вого кодирования: кодер QC-LDPC, канал с аддитивным белым гауссовым 

шумом, декодер QC-LDPC. На основе данной модели построен график за-

висимости вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум для рас-

сматриваемого кода. Рассмотренный метод помехоустойчивого кодирова-

ния характеризуется меньшей задержкой и большей эффективностью 

декодирования при одинаковом размере кодового слова по сравнению с 

другими методами. 
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Abstract: Nowadays, a big number of the decoding algorithms of the quasi-

cyclic low-density parity-check code (QC-LDPC) and many variants of the ap-

paratus implementation, based on the given algorithms, exist. Each of them has 

its advantages and drawbacks, related to the decoding efficiency, with the num-

ber of used apparatus resources and with a delay of the input data processing. 

The purpose of this paper is hardware implementation of QC-LDPC decoder 

with configurable latency and hardware resourses. The structure of the low-

density quasi-cyclic parity-check code, presented in the standard IEEE 

802.11ad, has been considered. The comparison of possible variants of the cod-

er realization in the communications system has been performed. In MATLAB 

the model of the noise resistant coding system: QC-LDPC coder, the channel 

with additive white Gauss noise, the QC-LDPC decoder, has been implemented. 

Based on the given model the graph of the signal-to-noise ratio for the code be-

ing considered has been plotted. The noise resistant coding method considered 

is characterized by a lower delay and higher efficiency of decoding with equal 

size of the code word compared to other methods. 

Keywords: ECC; LDPC; QC-LDPC; IEEE 80211ad; SNR; BER; AWGN channel, 
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Введение. Системы связи и вещания, в частности беспроводные системы, часто под-

вержены помехам. Наиболее эффективными среди помехоустойчивых кодов являются  

коды с низкой плотностью проверок на четность (low-density parity-check, LDPC), предло-

женные Галлагером [1]. Высокая эффективность этих кодов достигается при использова-

нии алгоритма декодирования, итеративно вычисляющего распределение вероятностей в 

граф-ориентированной модели и известного в литературе как «min-sum algorithm» (MSA) 

[2]. В настоящее время квазициклические коды с низкой плотностью проверок на четность 

(quasi-cyclic low-density parity-check, QC-LDPC) используются в таких стандартах, как 

WiMAX (IEEE 802.16), WLAN (IEEE 802.11) и WPAN (IEEE 802.15.3). 

В настоящей работе предложена аппаратная реализация декодера QC-LDPC кода с 

конфигурируемым соотношением задержка/ресурсы. 

Основные определения. QC-LDPC коды определяются своими проверочными мат-

рицами. Проверочная матрица QC-LDPC кода задается как массив циркулянтов (переста-

новочных матриц) одного и того же размера. Циркулянт [3] представляет собой квадрат-

ную матрицу размера bb , в которой каждая последующая строка является результатом 
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циклического сдвига вправо предыдущей строки на один элемент. Индекс сдвига опреде-

ляет позицию «1» в первой строке матрицы. Циркулянт полностью характеризуется его 

первой строкой (или первым столбцом), которую называют генератором циркулянта. QC-

LDPC код определяется матрицей размера nm , где n  – длина кода, m – число провероч-

ных бит в коде. Число информационных бит определяется как mnk  . Проверочная 

матрица H  QC-LDPC кода размера nm  строится путем соединения tc  циклических 

перестановочных матриц размера bb , где tbn   и cbm  . 

Элементы матрицы H – индексы сдвигов циркулянтов (индекс 1  определяет ну-

левую матрицу). Размер циркулянтов 4242 , т.е. 42b . Например, циркулянт с ин-

дексом 1 имеет следующий вид: 
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Размеры проверочной матрицы 168  ( 8c , 16t ). Соответственно, длина кода 

6721642  tbn , число проверочных бит 336842  cbm , число информа-

ционных бит 336336672  mnk , скорость кодирования k/n = 1/2. Проверочная 

матрица может быть представлена в виде графа Таннера [1]. Граф Таннера является 

двудольным неориентированным графом, имеющим n символьных и m  проверочных 

узлов, причем j-й символьный узел соединен с i-м проверочным узлом тогда и только 

тогда, когда 1ijH . Ребра в графе Таннера задают систему связей между символьными 

и проверочными узлами. Представление проверочной матрицы в таком виде использу-

ется в алгоритме декодирования. 

Для помехоустойчивого кодирования данных используют порождающие матрицы 

G, удовлетворяющие следующему условию: 

0 TGH . 

Из множества порождающих матриц для QC-LDPC кодов удобно выбрать ту, которую 

можно представить в форме матрицы циркулянтов аналогично проверочной матрице H. 

Для рассмотренной проверочной матрицы матрица G будет иметь следующий вид [4]: 
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Здесь ijg  – генераторы (первые строки) циркулянтов размера 4242  порождающей 

матрицы. 

Возможность представления порождающей и проверочной матриц QC-LDPC кода в 

рассмотренном виде позволяет существенно уменьшить аппаратные затраты при реали-

зации кодера и декодера. 

Реализация кодера. Пусть v  – кодовое слово помехоустойчивого кода, u  – вектор 

из информационных бит, которые необходимо закодировать. Тогда справедливо соот-

ношение 

Guv  . 

Таким образом, кодирование представляет собой умножение вектора информаци-

онных бит u  на порождающую матрицу G. Реализовать эту операцию можно с помо-

щью модифицированной схемы аппаратного умножения двоичного вектора на двоич-

ную матрицу (рис.1) [5]. 
 

 

Рис.1. Кодер QC-LDPC 

Fig.1. QC-LDPC encoder 
 

В основе кодера лежат циклические сдвигающие регистры, которые первоначально 

загружаются генераторами ijg  и в процессе последовательных сдвигов реализуют цир-

кулянты. Кодер передает информационные биты на выход как биты кодового слова. 

Одновременно кодер вычисляет проверочные биты jp , bcj  ,...,1 , путем последова-

тельного умножения циркулянтов на группы информационных бит.  

Сначала циклические сдвигающие регистры длиной b загружаются генераторами 

(первая строка циркулянтов cggg 11211 ,...,,  матрицы G). Для каждого информационного 

бита ia , bcti  )(,...,1 , эти регистры циклически сдвигаются один раз. Если 1ia , 

то выполняется операция XOR и результат загружается в выходной регистр (провероч-

ные биты). Когда операция перемножения циркулянтов на информационные биты 

группы завершена, следующие генераторы cggg 22221 ,...,,  загружаются в регистры 

сдвига и операция повторяется. Процесс кодирования завершается, когда последняя 

группа циркулянтов перемножается на последнюю группу информационных бит. После 

кодирования все проверочные биты находятся в выходном регистре. 

Благодаря использованию циклических сдвигающих регистров нет необходимости 

хранить каждую строку порождающей матрицы отдельно в памяти, что позволяет су-

щественно снизить аппаратные затраты. 
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Алгоритм декодирования. В качестве алгоритма декодирования QC-LDPC кодов 

предлагается использовать одну из модификаций MSA, так как в отличие от других ал-

горитмов [6] он не требует вычисления сложных математических функций и использу-

ет меньше ресурсов. 

Введем следующие обозначения для описания алгоритма: 

- }1:{)(  ijHjiN  – группа номеров символьных узлов графа Таннера провероч-

ной матрицы QC-LDPC кода, которые связаны с i-м проверочным узлом;  

- },1:{\)( jjHjjiN ji    – группа номеров символьных узлов, которые связа-

ны с i-м проверочным узлом, исключая узел с номером j; 

- }1:{)(  ijHijM  – группа номеров проверочных узлов, которые связаны с j-м 

символьным узлом; 

- },1:{\)( iiHiijM ji    – группа номеров проверочных узлов, которые связа-

ны с j-м символьным узлом, исключая узел с номером i; 

- jc  – биты кодового слова QC-LDPC кода, которое требуется декодировать; 

- jy  – символы из канала связи, соответствующие jc  (предполагается использова-

ние двоичной фазовой модуляции BPSK); 

- ijR  – число, показывающее вероятность того, что уравнение, задаваемое i-й стро-

кой проверочной матрицы, удовлетворяется, если 0jc  при заданных значениях 

jiNjQ ij \)(,  ; 

- jiQ  – число, показывающее вероятность того, что 0jc  при заданных значениях 

ijMiR ji \)(,  ; 

- jP  – число, показывающее вероятность того, что 0jc . 

Декодирующий алгоритм включает следующие основные этапы: 

1. Инициализация: для всех 1,...,1,0  nj  

jji yQ  . 

2. Для всех i и j вычислить Rij: 

 


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ijij QQsignR . (1) 

3. Для всех j и i вычислить jiQ : 

 



ijMi

jijji RyQ
\)(

. (2) 

4. Для всех j вычислить Pj: 

 



)( jMi

ijjj RyP . (3) 

5. Проверить кодовое слово  10 ,...,  nccc , где 1jc , если 0jP , иначе 0jc .  

Если 0 THc  или число итераций равно максимальному пределу, то алгоритм 

останавливается, иначе – переход к этапу 2. 
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Одним из недостатков алгоритма является использование процедуры сортировки 

(вычисление минимума в (1)), что приводит к уменьшению пропускной способности 

декодера. Чем меньше максимальное число единиц в строках проверочной матрицы, 

тем меньше требуется времени на сортировку. Для вычисления ijR  для всех j достаточ-

но найти ij
iNj

Q 
 )(
min , его индекс j  и следующий за ним элемент по возрастанию (назо-

вем его вторым минимумом). Это можно использовать для уменьшения количества 

компараторов. Константа  в выражении (1) определяется с учетом достижения макси-

мальной эффективности декодера при заданном отношении сигнал/шум и кодовой ско-

рости применяемого кода.  

Среди возможных аппаратных реализаций декодера можно выделить четыре [7]. 

Параллельная реализация. Данная реализация основывается на специальной струк-

туре или свойствах проверочной матрицы кода и применима абсолютно для всех клас-

сов LDPC кодов, непосредственно реализуя алгоритм декодирования. В этом случае 

каждому проверочному и символьному узлу матрицы H соответствует отдельный аппа-

ратный блок, выполняющий необходимые операции на каждой итерации алгоритма. 

Все сообщения проверочных и символьных узлов вычисляются одновременно, что по-

зволяет выполнять одну итерацию алгоритма за один такт работы цифрового аппарат-

ного блока. Вследствие этого достигаются наибольшая пропускная способность и наи-

меньшее время задержки на декодирование. Недостатком данного подхода является то, 

что реализация каждого узла в виде отдельного аппаратного блока требует наибольше-

го количества аппаратных ресурсов и существенно усложняет процедуру трассировки 

декодера вследствие большого количества связей между блоками. 

Последовательная реализация. В отличие от предыдущей последовательная реали-

зация требует один аппаратный блок для всех проверочных узлов и один для символь-

ных, которые выполняют все операции алгоритма декодирования. Все сообщения вы-

числяются последовательно, вследствие чего пропускная способность декодера очень 

низкая и задержка декодирования достигает больших значений. Также требуется слож-

ный блок коммутации для вычислений сообщений символьных и проверочных узлов. 

Преимуществом данного подхода является малое количество аппаратных затрат.  

Рассмотренные реализации из-за большого количества используемых аппаратных 

ресурсов или большой задержки сложны для реализации в реальных системах связи. 

Поэтому применяются другие реализации, учитывающие структуру проверочной мат-

рицы QC-LDPC кода. 

Слоистая реализация. Проверочную матрицу можно разделить на четыре слоя та-

ким образом, чтобы столбец каждого слоя имел вес не более чем 1 (рис.2). 

На каждой подытерации алгоритма обновляются только те символьные и прове-

рочные узлы, которые относятся к текущему слою. Так как все слои рассматриваемого 

кода имеют вес столбца меньше либо равный 1, то каждая подытерация может быть га-

рантированно выполнена за один такт работы цифрового аппаратного блока без воз-

никновения коллизии при вычислении сообщений. При этом между подытерациями 

аппаратные блоки проверочных узлов повторно используются. Для рассматриваемого 

кода их число сокращается в 4 раза по сравнению с параллельным декодером. Блок 

коммутации символьных и проверочных узлов является переконфигурируемым, т.е. 

изменяющим связи между кодовыми и проверочными узлами каждый такт в зависимо-

сти от номера обрабатываемого слоя. Данный подход позволяет сократить число ис-

пользуемых аппаратных ресурсов, но их количество по-прежнему остается большим. 
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Рис.2. Слои проверочной матрицы QC-LDPC кода 

Fig.2. Layers of QC-LDPC code parity-check matrix 

 

Последовательно-параллельная реализация. Данная реализация является промежу-
точным вариантом между параллельной и последовательной и доступна для рассматри-
ваемого кода вследствие квазициклической структуры его проверочной матрицы. В 
этом случае количество вычислительных блоков для символьных и проверочных узлов 
совпадает с количеством столбцов и строк проверочной матрицы в форме массива цир-

кулянтов соответственно. В результате их количество снижается в 42b  раза по срав-
нению с параллельным декодером. Каждая итерация алгоритма декодирования в этом 
случае будет выполняться b тактов. Переход между узлами в одном циркулянте осуще-
ствляется последовательно с помощью счетчиков. Размер циркулянта b можно сделать 
либо больше, увеличивая аппаратные затраты и уменьшая задержку декодера, либо 
меньше, соответственно уменьшая аппаратные затраты и увеличивая задержку декоде-
ра. Таким образом, данный способ реализации декодера является наиболее гибким по 
сравнению с остальными и с помощью него можно добиться сравнительно малого ис-
пользования аппаратных ресурсов, сохраняя при этом приемлемую задержку. 

Рассмотрим схемы вычисления ijR  (рис.3), jiQ  (рис.4) и jP  (рис.5) для рассматри-

ваемой проверочной матрицы в случае последовательно-параллельной реализации де-
кодера. 

Структура и характеристики системы помехоустойчивого кодирования. На 
рис.4 представлена структурная схема рассматриваемой системы помехоустойчивого 
кодирования. 

В Matlab реализована модель кодера, декодера и канала связи с аддитивным белым 
гауссовым шумом. Для определения эффективности системы проведен эксперимент.  

Для набора значений отношения сигнал/шум в канале (от 1,4 до 2,6 дБ с шагом  
0,2 дБ) на вход QC-LDPC кодера последовательно подавались 1000 336-битных инфор-
мационных сообщений. После кодирования каждое из них поступало в BPSK модуля-
тор, который переводил их в пакеты из 672 BPSK символов (0 → +1, 1 → –1). Данные 
символы проходили через канал с аддитивным белым гауссовым шумом с заданным 
отношением сигнал/шум, в котором BPSK символы суммировались со значениями  
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Рис.3. Схема вычисления: а – Rij при i = 0 (c = 8 для всех i); б – Qij при j = 0 (t = 16 для всех j); в – Pj  

 при j = 0 (t = 16 для всех j, но если необходимо рассчитывать только информационные биты t, то c = 8) 

Fig.3. Calculation scheme: a – Rij for i = 0 (the number of such schemes is c = 8); b – Qij for j = 0 (the number of 

such schemes is t = 16); c – Pj for j = 0 (the number of such schemes is t = 16, but if it is necessary to determine  

 only information bits – t – c = 8) 

 



Система помехоустойчивого кодирования на основе квазициклических кодов... 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(4) 407 

 

 

Рис.4. Структурная схема системы помехоустойчивого кодирования на основе QC-LDPC кодов 

Fig.4. Structural scheme of the quasi-cyclic low-density parity-check codes error correction system 

 

случайной величины, имеющей нормальное 
распределение и дисперсию, соответствую-
щую отношению сигнал/шум в канале. По-
лученные пакеты из зашумленных BPSK 
символов после дискретизации по уровню 
(каждый символ переводился в 8 бит: 1-й бит 
– знаковый, 2-й – бит целой части, остальные 
биты – дробной части) подавались на вход 
QC-LDPC декодера со значением корректи-
рующей константы β = 0,15. 

После 10, 20, 30 и 40 итераций декоди-
рования QC-LDPC декодер выдавал декоди-
рованные информационные сообщения, в ко-
торых вычислялось количество 
неправильных бит. Получившиеся числа для 
одного значения итераций и одного отноше-
ния сигнал/шум суммировались, делились на 
длину сообщения (336 бит), умноженную на 
количество сообщений (1000), и записыва-
лись в память. Данные числа представляли собой приближенные значения вероятности  
ошибки на бит (BER) для конкретных количества итераций декодера и отношения  
сигнал/шум. 

В итоге на основе вычисленных при моделировании значений построен график 
(рис.5). Эффективность декодирования с ростом числа итераций увеличивается, что со-
ответствует принципу итеративного вероятностного декодирования, лежащего в основе 
MSA. 

Сравнительный анализ с существующими методами кодирования. Предлагаемая 

система помехоустойчивого кодирования на основе QC-LDPC кодов позволяет передавать 

информацию при отношении сигнал/шум в канале связи не ниже 2,6 дБ с BER = 10
–5

. 

Сравним ее с аналогичными системами, описанными в [8] и [9]. 

Вероятность ошибки на бит системы помехоустойчивого кодирования турбокодами 

со скоростью 1/2, описанной в работе [8], достигает 10
–5

 практически при том же отно-

шении сигнал/шум, но при большем размере кодового слова (1024 бит по сравнению  

с 672 бит предлагаемой системы). При этом алгоритм декодирования турбокода  

(LOG-MAP) требует большего количества операций и, соответственно, декодер будет 

иметь большую задержку. Система помехоустойчивого кодирования в работе [9], ис-

пользующая каскад кода Рида – Соломона и сверточного кода, декодирует данные с ве-

роятностью ошибки на бит 10
–5

 при отношении сигнал/шум 2,2 дБ. Однако скорость 

кода немного меньше чем 1/2 из-за избыточности, вносимой внешним кодом Рида – 

Соломона, размер кодового слова при этом больше (510 байт = 4080 бит против 672 бит). 

Также отметим сложность реализации декодера Рида – Соломона из-за использования 

 

Рис.5. Зависимость вероятности ошибки на 

бит (BER) от отношения сигнал/шум (Eb/N0) и  

 количества итераций декодера 

Fig.5. Dependence bit error probability (BER)  

on signal-to-noise ratio (Eb/N0) and decoder  

 iterations number 
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вычислений в GF(8), большие аппаратные затраты декодера Витерби с евклидовой мет-

рикой и необходимость использования перемежителя для повышения эффективности 

системы помехоустойчивого кодирования. 

Заключение. Предложенная система помехоустойчивого кодирования на основе 

QC-LDPC кодов имеет следующие преимущества: меньшая задержка по сравнению с 

системой, описанной в [8], большая эффективность декодирования при одинаковом 

размере кодового слова по сравнению с системами, рассмотренными в [8] и [9]. Недос-

татки заключаются в большей задержке и значительных аппаратных затратах по срав-

нению с системами [8] и [9] соответственно. 
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