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要!对基于
aLLL>)(&**/

点的
RHT2

译码器中
EJE'

移位器结构进行了改进!即在第二级

加入了选择端)

:9%

)用于实现双向移位功能%最后在并行度为
>*

!

/$.M0%6N9=GTAG0:9=

译码算法!

定点字长
"S6;:

优化的情况下对三
ZE'

&

EJE'

以及改进的移位器进行了综合仿真!仿真表明!改进

的移位器无论从在面积&功耗&时延!还是在占有硬件资源率方面几乎不增加的情况下!增加了支持

双向移位功能!具有很强的灵活性%
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RHT2

码#

%$U=9/:6;

<V

0.6;

<

O39O\

$即低密度奇偶校验码&以其极好的纠错能力*高吞吐率等优点已经

被一些通讯标准纳入其中&如
aLLL>)(&**/

等'随着人们对
RHT2

理论的深入研究&它已被用于第二代数字

电视广播#

H#GAE(

$和第四代移动通信系统中&因此&对
RHT2

码的研究具有极高的社会价值和应用价值'

RHT2

码是在
*KC(

年被
J$S9.;X&X0%%0

4

9.

率先提出的(

*A(

)

&后由
F0//9.

在
*K>*

年推广即形成了

F0//9.

图(

!

)

'此后&

H089

<

和
P0O\0

<

从减少
F0//9.

图上小环路的概念出发提出了基于
X̂

#

5

$的
RHT2

码&进一步提高了
RHT2

码的性能(

+

)

'后来&由
R-S

<

等人采用优化度序列设计的非正则
RHT2

码相比以前

性能又得到了显著提高(

?

)

'目前&有关
RHT2

码的研究方向主要包括码的构造*有效编码*译码算法*硬件实

现等'

由于译码算法相对简单和硬件水平的提高&

RHT2

码的硬件实现正在成为一个研究热点'

RHT2

码在硬

件方面的发展主要体现在复杂度和性能的衡量上&基本上所有的
RHT2

码译码器都是基于
P6/AE-M

算法(

C

)

的&因为此算法软件实现的复杂度最低&并且还具有良好的译码性能'译码器大致分为
!

类!串行译码器*全
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并行译码器和部分并行译码器'针对
>)(&**/

标准&为了达到高吞吐量&一般选择合适的多码率部分并行译

码结构&对于不同的码率选择不同的最优校验因子#即软件算法中校验节点信息幅值的因子&其取值的好坏

决定了其译码性能好坏$&从而实现高的吞吐量'

移位器
:361;9.

是译码器中重要的组成部分&主要功能是实现对输入信号的移位'目前可以实现的移位

器有很多种(

"AK

)&

&常用的有比较简单的
Z2ARHT2

移位网络&简称
ZE'

(

*)

)

&这种简单的移位器虽然占用

T̂XD

的
adG

的个数少&但其实现只能针对输入是特定的校验阵&不支持双模而且仅能实现单向移位&灵活

度较差'另外一种是比较复杂的
:9%1A.$-;6/

4

移位网络&简称
EJE'

(

**

)

&这种移位器可以实现随机输入&不用

拘泥于固定的校验阵&占用
T̂XD

的
R7F

和
E%6O9

少且支持多模&但不支持双向移位&应用上也有一定的局

限性'从讨论
RHT2

译码器中的
ZE'

和
EJE'

移位器结构出发&对
EJE'

移位器提出改进&在保持其原有

优点的情况下又实现双向移位功能&不但可以省去硬件上对
.989.:9=:361;9.

的设计&而且具有很强的灵

活性'

9

!

HKLI

译码器结构

基于
aLLL>)(&**/

标准
RHT2

码部分并行译码结构如图
*

所示(

*(

)

&其中
D

VV

M9M$.

<

和
239O\

M9M$.

<

主要是存储变量节点信息和校验节点信息&

:361;9.

和
.989.:9=:361;9.

具有移位功能&

2'T7

负责校

验节点处理和变量节点处理&

0==.

4

9/

负责生成
D

VV

P9M$.

<

的地址
0==.

和
:361;9.

的地址
:31;

&控制器

O$/;.$%%9.

主要对整个译码结构进行控制&例如读写操作等'译码时&同时读取
(

个数据&并且采用并行度为

>*

的译码结构&使得输入和输出都为
**!+S6;:

'

图
9

!

基于
]!!!EG:;99*

标准
HKLI

部分并行译码结构

:

!

HKLI

译码器中的移位器

部分并行译码结构实现如图
(

所示'图
(

中&输入的
**!+S6;:

由
(

个相同的部分组成&每部分为
?C"

S6;:

&包括
>*

个
"S6;:

'为了实现以
"S6;:

为一单元整体移位&处理时将
>*

个
"S6;:

的对应比特作为一个整

C(*
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体进行移位&这样
>*

个
"S6;:

就转换成了
"

个
>*S6;:

'处理完以后再回归原来的比特位'

图
:

!

99<=0-%)

移位器实现分析图

:;9

!

`

DV

移位器网络

ZE'

结构移位器由
!

部分组成!左移网络#

%91;:361;/9;U$.\

$*右移网络#

.6

4

3;:361;/9;U$.\

$和合并网

络#

M9.

4

9/9;U$.\

$&如图
!

所示'其中左移网络产生左移输出&右移网络产生右移输出&两者并行执行&最

后通过合并网络得到最终输出'

图
<

!

`

DV

整体移位器结构

其中
!

M

为输入比特位&

#

为控制端的位宽&是由偏移量
:31;

决定的'这里
&_:31;

&

/_!

M

:̀31;

'

:;:

!

DADV

移位器网络

对于
ZE'

结构&其实现只能针对输入是特定的校验阵&这对于译码具有很大的局限性'而另外一种移

位器
EJE'

&此结构较灵活&当随机输入
!">S6;:

*

"?CS6;:

或者
**!+S6;:

时&都能实现移位功能'

EJE'

部分结构图(

*!

)如图
+

所示'

EJE'

结构网包括三级网络!第一级为筒形移位器%第二级为两层判

决数据电路%第三级为选通输出电路'

和
ZE'

相比&在数据输入前
EJE'

多了一个
:;0;9

输入端&此输入端可以选择状态&以保证可以随机输

入'

:;0;9

为0

*)

1&即选择输入为
**!+S6;:

&当
:;0;9

为0

)*

1时&输入数据为
"?CS6;:

%当
:;0;9

为0

))

1时&输入

数据为
!">S6;:

'
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图
=

!

DADV

部分结构图

:;<

!

改进的
DADV

移位器网络

EJE'

结构与
ZE'

结构相比&虽然具有很大的灵活性&可以实现随机输入&不用拘泥于固定的校验阵&

但是仍然存在一定的局限性&即只能实现单向传输'如果移位器可以实现双向移动&不但可以省去硬件上对

.989.:9=:361;9.

的设计&而且具有很大的灵活性'

改进的
EJE'

移位器网络在结构上同
EJZ'

类似&只是在
EJE'

结构的第二级加入了选择端
:9%

用于

实现双向移位&即当
:9%_)

时&从高位向低位移%当
:9%_*

时&从低位向高位移'其结构同样包括三级网络!

第一级为筒形移位器%第二级为产生两层判决数据电路%第三级为选通电路'由于第一层选择的是筒形移位

信息的高位&第二层选择的是低位&无法直接进行选通'此时首先对第一层判决数据进行移位&得到右移第

一层判决数据&它和第二层判决数据一起被送入选通网络&经过选择得到最终输出'

研究利用
P$=9%:6M

测试仿真平台对其进行仿真&又通过
aEL

对其进行综合和后仿真&结果截图如图
?

*

图
C

和图
"

所示'仿真表明&功能正确'

图
>

!

99<=0-%)

!

改进
DADV

仿真波形截图

>(*
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图
?

!

E94E9

改进
DADV

综合结果截图

图
@

!

E94E9

改进
DADV

后仿真波形截图

:

!

<

种移位器综合对比结果

在都采用部分并行译码结构&并行度都为
>*

&并且都采用
/$.M0%6N9=GTAG0:9=

译码算法(

*+A*?

)

&都采用特

定的定点字长
"S6;:

优化的情况下'通过对
!

种移位器功能进行综合仿真&具体数据见表
*

所示'

表
9

!

<

种移位器综合仿真对比

特
!

性
ZE' EJE'

改进
EJE'

面积"
5

M

(

(!(>+&"KK ()?("&(*+ (**"K&*>K

功耗"
Mc "&+>*C "&*>"+ K&"**K

时间延迟"
/: *(&)(? **&*+C *!&>""

R7F

的个数
*)(" ""K >*(

E%6O9

的个数
?+> +** +(*

adG

的个数
*CK *"* *"(

码长"
S6;: *K++ *K++ *K++

码率
*

"

(

*

(

"

!

*

!

"

+

*

?

"

C *

"

(

*

(

"

!

*

!

"

+

*

?

"

C *

"

(

*

(

"

!

*

!

"

+

*

?

"

C

子矩阵大小
("

&

?+

&

>* ("

&

?+

&

>* ("

&

?+

&

>*

多模 否 是 是

双向移位 否 否 是

K(*

第
"
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从面积*功耗来看&

EJE'

最优&其次是改进
EJE'

'从时间延迟来看&最优的是
EJE'

&其次是
ZE'

'从

占有
T̂XD

资源来看&

ZE'

占有
adG

的个数最少&然而其占有
R7F

和
E%6O9

的个数却是最多的%

EJE'

占有

R7F

和
E%6O9

的个数最少&其次是改进
EJE'

'从灵活度来看&改进
EJE'

最灵活&既支持多模又支持双向移

位%而
EJE'

确介于两者之间&支持多模&但是不支持双向移位'

=

!

结
!

论

综上所述&对于给出的
RHT2

部分并行译码结构&改进的
EJE'

移位器无论在面积*功耗*时延&还是在

占有硬件资源率方面在几乎不增加的情况下&既可以实现随机输入&不用拘泥于固定的校验阵&又增加了支

持双向移位功能&不但可以省去硬件上对
.989.:9=:361;9.

的设计&而且具有很大的灵活性&具有很强的实用

功能'
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