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Преимуществами структурированных квазициклических низ-
коплотностных (QC-LDPC) кодов по сравнению со случайными 
LDPC кодами являются: линейное время кодирования, простая 
структура аппаратуры декодера, основанная на циклических 
сдвигающих регистрах, низкие требования к памяти для хранения 
проверочных матриц и хорошие показатели коррекции ошибок. 
В настоящее время QC-LDPC коды широко используются в стан-
дартах цифрового вещания - DVB-S2/T2/C2, в стандартах систем 
связи и коммуникаций - WiMax(IEEE 802.16e), WLAN(IEEE 802.11n), 
WPAN (IEEE 802.15.3c), ITU-G.9960, MBWA (IEEE 802.20), WRAN 
(IEEE802.22). Для беспроводных систем связи QC-LDPC коды 
привлекaют значительное внимание, поскольку облегчают аппа-
ратурную реализацию проверочных матриц и тем самым позво-
ляют легко регулировать длину кода и скорость кодирования. 
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BQC-LDPC коды: основные определения 
Во всех выше перечисленных стандартах 

используются блоковые квазициклические низ-
коплотностные (BQC-LDPC) коды. BQC-LDPC 
код определяется базовой матрицей bH  

размерности b bM N , где bN  – число блок 

столбцов и bM  – число блок строк с 

/M zbM и /N zbN , где M  

определяет число проверочных уравнений, N  
равно длине кодового слова. Параметер z  
определяет размерность квадратной перестановочной 
матрицы ijA , имеющий вес 1, как для строк так и для 
столбцов. Перестановочная матрица получается вслед-
ствие сдвига единичной матрицы, в которой каждая по-
следующая строка является циклическим сдвигом впра-
во на одно место предыдущей строки. Индекс сдвига 
определяет позицию «1» в первой строке матрицы. Вся 
базовая матрица состоит из перестановочных матриц с 
различными индексами сдвига и нулевых матриц. Каж-
дая нулевая матрица также есть квадратная матрица 
размерности z z . Табл. 1 для примера иллюстрирует 
проверочную матрицу LDPC кода с кодовой скоростью 
R = 7/8 для стандарта WPAN (IEEE 802.15.3c), где ин-
декс -1 определяет нулевую перестановочную матрицу 
(матрица состоит из одних нулей), индекс 0 определяет 
единичную матрицу, все остальные матрицы, входящие 
в базовую матрицу, являются перестановочными мат-
рицами.   

Базовую матрицу можно также представить как мат-
рицу, содержащую bM  групп проверочных узлов (CNG) 

и bN групп символьных узлов (SNG). Каждая переста-
новочная матрица занимает определенное положение в 
базовой матрице. Например, перестановичная матрица 

3,31A  находится в третьей группе проверочных узлов и 

занимает позицию 3 в 31 группе символьных узлов с 
соответствующим индексом сдвига, равном 10. Фикси-
рованное положение перестановочных матриц и их ин- 

дексов существенно упрощает аппаратуру управления 
декодера, а циклическая структура кода значительно 
снижает сложность декодирования BQC-LDPC кода. 
Алгоритмы декодирования BQC-LDPC кодов  
и архитектуры декодеров 

LDPC коды могут декодироваться различными мето-
дами, а именно: мажоритарным методом (majority - 
logic), методом с перевертыванием бита (bit - flipping), 
взвешенным методом с перевертыванием бита, а также 
итеративными вероятностными методами, обладающи-
ми наиболее высокой эффективностью декодирования 
(ЭД) по сравнению с другими методами. Широко в прак-
тике декодирования LDPC кодов используются двухфаз-
ный алгоритм декодирования (TPMPA) [1], его модифи-
кации [2-4] и метод послойного декодирования. В лите-
ратуре этот метод имеет различные названия: layered 
decoding (LDA), staggered decoding (SDA), turbo-decoding 
message-passing decoding алгоритм (TDMPA). Основны-
ми преимуществами LDA алгоритма декодирования 
LDPC кодoв по сравнению с TPMPA алгоритмом  явля-
ются следующие: 

– декодер, спроектированный при использовании 
этого алгоритма, требует меньшего объема памяти чем 
стандартный декодер, реализующий стандартный двух-
фазный метод декодирования; 

Таблица 1. Проверочная матрица LDPC кода с кодовой скоростью R = 7/8 
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– эффективность декодирования и скорость сходи-
мости алгоритма существенно выше, чем у TPMPA (ал-
горитм выполняет меньше итераций для достижения 
равной эффективности декодирования). 

Основы метода были заложены в [5] и далее полу-
чили развитие в работах [6-7]. Модифицируем данные 
методы для декодирования BQC-LDPC кодов и иссле-
дуем эффективность декодирования и скорость сходи-
мости модифицированных алгоритмов. 

TPMDA алгоритм декодирования BQC-LDPC  
и архитектура декодера 
Алгоритм декодирования 

Для декодирования BQC-LDPC кода используем 
TPMDA алгоритм, модифицированный следующим об-
разом. 

1. Инициализировать матрицу сообщений E  ка-
нальной информацией λ . Алгоритм инициализации бу-
дет пояснен ниже. 

2. Для k - ой итерации 
1, 2, , bfor m  N  do   {Первая фаза} 

       mS 
 

 

      1, 2, ,for n dv   do   {параметер dv определяет число ненулевых перестановочных матриц в блоке  

 столбцов, qn p , 1, 2, , bq  M , qp определяет положение перестановоч 
 ной матрицы в текущем блоке} 

              ( 1)
,
k

n m nR E 
 

   {  обозначает вектор сообщений размерности z } 

               nS S R 
  

 

       end for  

    1, 2, ,for j z   do    

          , ,( 0) 1 0j m j m jif S c else c    {жесткое решение для двоичного вектора }     

         1, 2, ,for n dv   do 

               , ,n j j n jQ S R     {вычисление внутренних (intrinsic) сообщений}   

          end for   

     end for   

    1, 2, ,for n dv   do     

                   ( )
,
k

m n nE Q


   {обновление сообщений} 

     end for   

 end for    {конец первой фазы } 

 1, 2, , bfor l  M  do   {Вторая фаза} 

      1, 2, ,for n dc   do   {параметер dc определяет число ненулевых перестановочных матриц в блоке строк, 

 qn p , 1, 2, , bq  N , qp  определяет положение перестановочной матрицы  

 в текущем блоке} 

              ( 1) ( )
,[ ]k S n

n l nQ E 
 

   {S(n) есть индекс сдвига для n -ой перестановочной матрици в блоке l ,   обозна- 
 чает вектор сообщений размерности z } 

       end for  

    1, 2, ,for j z   do  

          1, 2, ,for n dc   do 

                 , ,( )n j n jR f Q    {функция f() определяет один из возможных методов вычисления (extrinsic) внешних  
 сообщений} 

            end for  

     end for   

    1, 2, ,for n dc   do     

                   ( ) ( )
, [ ]k S n

l n nE R
 

   {обновление сообщений}    

      end for   

 end for  do   {конец второй фазы } 
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3. Проверить кодовое слово на условие – ˆ 0TсH  
. Если условие удовлетворяется или число итераций 
рав-но максимальному лимиту, то декодирование пре-
кра-щается, иначе 1k k   и переход к шагу 2. 

Архитектура декодера 

Архитектура декодера (рис. 1) включает следующие 
основные компоненты: 

1. Постоянную память для хранения параметра dc , 
определяющего число ненулевых перестановочных 
матриц в слое (блок строке), номера слоя в базовой 
матрице, индексов сдвига перестановочных матриц, а 
также их местоположение в слое. Для примера опреде-
лим размерность памяти для хранения параметров ба-
зовой матрицы LDPC кода, имеющего кодовую ско-
рость, равную R = 7/8 (табл. 1). Для кодирования пара-
метра dc  требуется 6 бит, для кодирования слоя 2 би-
та, для кодирования индекса сдвига 5 бит и для кодиро-
вания местоположения перестановочной матрицы в 
слое – 5 бит. Все выше перечисленные параметры ко-
дируются одной строкой в памяти, содержащей 18 бит. 
Параметры первого слоя содержатся в 29 строках. В 
общей сложности для хранения базовой матрицы тре-
буется 29+30+31+32=122 строки. Аналогичным образом 
рассчитываются потребности в памяти для других базо-
вых матриц кода. Постоянная память состоит из трех 
сегментов (три кодовых скорости для рассматриваемого 
стандарта), каждый из которых содержит сведения о 
базовой матрице. Каждый сегмент имеет определенный 
стартовый адрес. 

 
Рис. 1. Архитектура декодера  

с двухфазным алгоритмом декодирования 

2. Оперативную память для хранения, считывания и 
записи сообщений во время декодирования (E память). 
Размерность памяти равна числу ненулевых переста-
новочных матриц, содержащихся в базовой матрице, 
умноженному на ширину LLR_WORD слова. Например, 
для кода с кодовой скоростью R = 7/8 (табл. 1) требуе-
мый объем памяти равен 122*LLR_WORD слов, где 
LLR_WORD=Z*LLR. Каждое LLR значение (размерность 
одного сообщения) представлено 6 битами. Во время 
процесса инициализации памяти, канальные сообщения 
записываются способом, поясненным на рис. 2. Каналь-
ные сообщения записываются символьными (SNG) 
группами, в зависимости от параметра dv , который 
определяет степень символьной группы. Е память свя-

занна с блоками обработки проверочных (БОПУ) и сим-
вольных узлов (БОСУ) через соответствующий мультип-
лексер/демультиплексер. 

3. Память канальных сообщений. Размерность памя-
ти равна bN * LLR_WORD слов. 

 
Рис. 2. Процесс инициализации E  
памяти канальной информацией 

4. Блок обработки проверочных узлов (БОПУ). В со-
став декодера входят z БОПУ блоков. Все блоки обраба-
тывают сообщения параллельно во времени. Вычисле-
ние внешних сообщений производится следующим об-
разом. В соответствии с группой проверочных узлов ба-

зовой матрицы bH  из Е памяти считывается последо-

вательно dc  LLR_WORD слов. Например, для первой 
проверочной группы, в соответствии с базовой матри-
цей, считываются сообщения с адресами – 0,4,8,…, 108, 
112. Каждое LLR_WORD слово, считываемое из памяти, 
сдвигается в сдвиговом регистре 1 в соответствии с его 
индексом сдвига, считываемым из постоянной памяти. 
После считывания dc  сообщений в каждом БОПУ блоке 
находится по 29 LLR значений. Затем каждый блок об-
рабатывает полученные LLR значений в соответствии с 
определенной методикой вычисления внешних сообще-
ний (в данной работе для вычислений используется ме-
тод [8]). Вычислeнные 29 z  внешних (обновленных) 
сообщений в виде LLR_WORD слов последовательно 
сдвигаются в соответствии с их индексами сдвига и за-
писываются в Е память в соответствии с адресами, рав-
ными адресам считывания. На этом процесс вычисления 
внешних сообщений и записи обновленных LLR значе-
ний в Е память заканчивается. 

5. Блок обработки символьных узлов (БОСУ) (рис. 3). 
В состав декодера входят z БОСУ блоков. Все блоки 
обрабатывают сообщения параллельно во времени. 
Вычисление внутренних сообщений производится сле-
дующим образом. В соответствии с группой символьных 
узлов базовой матрицы из Е памяти считывается после-
довательно dv  LLR_WORD слов. Например, для первой 
символьной группы, в соответствии с базовой матрицей, 
считываются слова с адресами – 0,1,2,3. После считы-
вания сообщений в каждом БОСУ блоке находится по  
4 LLR значения. Затем каждый блок обрабатывает полу-
ченные LLR значений (процесс обработки поясняет схе-
ма блока, изображенного на риc. 3). Вычисленные сооб-
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щения в виде «LLR_WORD» слов записываются в Е 
память в соответствии с адресами, равными адресам 
считывания. На этом процесс вычисления внутренних 
сообщений и записи обновленных LLR значений в Е 
память заканчивается. 

В зависимости от типа кода, декодируемого декоде-
ром, из постоянной памяти считывается сегмент управ-
ляющих сигналов, предназначенных для управления 
всех блоков, входящих в декодер. 

 
Рис. 3 Блок обработки символьных узлов (БОСУ) 

LDA алгоритм декодирования BQC-LDPC  
и архитектура декодера 
Алгоритм декодирования 

Для декодирования BQC-LDPC кода используем LDA 
алгоритм [6-7], модифицированный следующим обра-
зом. В LDA алгоритме проверочную матрицу BQC-LDPC 
кода можно рассматривать как каскадное соединение  
нескольких блок строк или слоёв, число которых равно 

bM . Основная особенность LDA алгоритма заключает-

ся в том, что после того как закончится вычисление 
внутренних сообщений Q  для текущего слоя, эти со-
общения  немедленно  используются  для  вычисления 

внешних сообщений R  и обновления апостериорных 
сообщений Λ . Обновленные Λ  сообщения использу-
ются для вычисления внутренних сообщений следующе-
го слоя и т.д. 

Каждая итерация декодирования в алгоритме состо-
ит из bM  числа подитераций. В начале процесса деко-

дирования вектор Λ  сообщений инициализируется век-
тором канальных сообщений λ  и используется далее 
для обработки проверочных узлов первого ряда блоков 
(первой группы проверочных узлов). В процессе вычис-
ления внешних сообщений R  вычислeнные внутренние 
сообщения Q  используются «на лету», без запомина-
ния в памяти. После завершения обработки первого 
блока строк апостериорные сообщения Λ  обновляются 
на основе внутренних и внешних сообщений. На этом 
заканчивается первая подитерация. Во время обработки 
второй группы проверочных узлов (второго блока строк) 
сразу же используются апостериорные сообщения от 
предыдущей подитерации (апостериорные сообщения, 
вычисленные для первого блока строк). Аналогичным 
образом обрабатываются все группы проверочных уз-
лов, входящих в базовую матрицу. С завершением об-
работки последнего блока строк/слоя (последней поди-
терации) проверочной матрицы завершается первая 
итерация итеративного декодирования. 

Послойный алгоритм декодирования для BQC-LDPC 
кодов включает следующие основные шаги. 

1. Инициализация 

Для итерации 0k   положить все значения , 0l nR 


 

и (0) 22* /q q  


для 1, 2, , bq  N  

2. Для k - ой итерации 
1, 2, , bfor l  M  do   {цикл для подитераци} 

     1, 2, ,for n dc   do   {параметер dc определяет число ненулевых перестановочных матриц в текущем  

 слое, qn p , 1, 2, , bq  N , qp  определяет положение перестановочной мат- 
 рицы в текущем слое} 

             ( ) ( 1) ( ) ( 1)
, , ,[ ]k k S n k

l n l n l nQ R   
  

   {S(n) есть индекс сдвига для n - ой перестановочной матрици в cлое l ,    
 обозначает вектор сообщения размерности z } 

       end for  

   1, 2, ,for j z   do   {вычисление внешних  сообщений}   

         1, 2, ,for n dc   do 

                ( ) ( )
, ,( )k k

n j n jR f Q


   {функция f() определяет один из возможных методов вычисления внешних  

 сообщений} 
            end for  

    end for   

   1, 2, ,for n dc   do   {обновление j  (a posteriori) сообщений } 

                  ( ) ( ) ( ) ( )
, ,[ ]k k k S n

n l n l nQ R  
 

   {Первая операция сложения, потом циклический сдвиг результата в соот- 

 ветствии с индексом сдвига S(n)}    
     end for   

end for  do   {конец цикла для подитераций} 
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3. Проверить кодовое слово 0 -1ˆ ˆ ˆ[ , . . , ]nc c c  

0 , , * 1Bfor j N z   где ˆ jc  1 если ( ) 0k
j  , 

иначе ˆ jc  0. 

Если ˆ 0TсH  или число итераций равно макси-
мальному лимиту то стоп, иначе 1k k   и переход к 
шагу 2. 

Архитектура декодера 

Архитектура декодера (рис. 4) включает следующие 
основные компоненты. 

1. Постоянную память. Структура и объем постоян-
ной памяти LDA декодера аналогичны структуре и объ-
ему постоянной памяти TPMDA декодера. 

2. Оперативную память для хранения, считывания и 
записи апостериорных сообщений ( Λ память). Размер-
ность памяти равна bN *LLR_WORD слов. Твердое ре-
шение декодера (двоич ный вектор декодированного 
кода) выполняется при обработке апостериорной ин-
формации, считываемой из Λ  памяти, и является вы-
ходом декодера только тогда, когда выполняется усло-
вие ˆ 0TсH . 

3. Декодер, включающий в себя z вычислительных 
блоков для вычисления внешних сообщений R . Струк-
туру вычислительного блока поясняет рис. 5. Предыду-
щие внешние сообщения считываются из памяти R , 
вычитаются из предыдущих апостериорных сообщений 
и, как новые внутренние сообщения Q ,вводятся в эле-
мент FIFO для определенной задержки, пока новые 
внешние сообщения не будут вычислены в блоке вы-

числения функции ( )
,( )k

n jf Q


. Новые внешние R  сооб-

щения и задержанные новые внутренние сообщения Q  
используются для вычисления новых апостериорных 
сообщений. Вычисленные внешние сообщения запоми-
наются в памяти внешних сообщений. Для вычисления 
внешних сообщений в блоке вычисления функции 

( )
,( )k

n jf Q


 могут использоваться различные методы. Вы-
бор метода зависит от требуемой эффективности деко-
дирования и ограничений на аппаратурные затраты [4]. 

4. Оперативную память для хранения, считывания и 
записи внешних сообщений ( R память). Память делит-
ся на z  автономных модулей, каждый из которых свя-
зан со своим вычислительным блоком. Размерность 
модуля памяти зависит от метода вычисления сообще-
ний. При прямом методе вычисления сообщений (без 
упрощений) для запоминания вычисленных значений 
требуется * *B dc LLRM  элементов памяти (включая 
знак каждого сообщения). При упрощенном вычислении 
внешних значений, например при использовании мето-
да Min-Sum [4], требования к памяти уменьшаются. Так, 
вместо запоминания *dc LLR  элементов для одного 
слоя, требуется запомнить dc  знаков для каждого со-
общения, входящего в слой, два значения LLR с мини-
мальными значениями и положение первого минимума 
в слое. 

5. Сдвиговые регистры, предназначенные для сдви-
га апостериорных сообщений в соответствии с индек-

сами сдвига, считываемыми с постоянной памяти. В за-
висимости от типа кода, декодируемого декодером, из 
постоянной памяти считывается сегмент управляющих 
сигналов, предназначенных для управления всех бло-
ков, входящих в декодер. 

 
Рис. 4. Архитектура декодера  

с послойным алгоритмом декодирования 

 
Рис. 5. Структура вычислительного блока 

Результаты моделирования эффективности 
декодирования и скорости сходимости TPMDA  
и LDA декодирующих алгоритмов 

В настоящей работе представлены результаты мо-
делирования LDPC кодов стандарта «WPAN» с кодовы-
ми скоростями R = 1/2, 3/4 и 7/8. Данные коды являются 
нерегулярными, блоковыми квази-циклическими низко-
плотностными кодами с длиной кода равной 672 бит. 
При моделиривании декодеров использовалась ариф-
метика с фиксированной запятой. Для представления 
мягких решений (LLR значений) демодулятора и сооб-
щений внутри декодера использовалася прямой код с 
числом разрядов b = 6. При вычисления внешних сооб-

щений в функции ( )
,( )k

n jf Q


 использовался алгоритм [8]. 

На рис. рис. 6, 8 и 10 представлены результаты ис-
следования эффективности декодирования декодеров 
при различных скоростях кода. Следует отметить, что 
LDA декодер показывает улучшенный выигрыш от коди-
рования (coding gain) по сравнению с TPMDA декодером 
в области высокого отношения сигнал-шум при низком 
значении итераций, выполняемых декодером (5 итера-
ций). Данная особенность декодера может быть исполь-
зована в высокопроизводительных декодерах, когда 
число итераций должно быть минимальным. Наиболее 
высокий выигрыш от кодирования, при различном числе 
итераций, показывает LDA декодер для кода с кодовой 
скоростью R = 1/2. Следует также отметить, что с увели-
чением числа итераций выигрыш от кодирования умень- 
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шается для обоих декодеров (увеличение числа итера-
ций незначительно изменяет эффективность декодиро-
вания), особенно для кодов с высокой кодовой скоро-
стью. 

 
Рис. 6. Эффективность TPMDA (‘- -‘ линия) и LDA (‘—‘ линия) 
декодеров для кодовой скорости R = 1/2 при числе ите-раций:  

* - 5 итераций; х - 10 итераций; о – 15 итераций 

 
Рис. 7.  Скорости сходимости деко -дирования TPMDA  
(‘- -‘  линия ) и LDA (‘—‘ линия) алгоритмов для кодовой  

скорости R = 1/2 при числе итераций равном 15 

На рис. рис. 7, 9 и 11 представлены результаты  
исследования скорости сходимости декодирующих 
TPMDA и LDA алгоритмов. Под скоростью сходимости 
алгоритма понимается среднее число итераций, необ-
ходимых для достижения определенной эффективности 
декодирования. Скорость сходимости декодирующих 
алгоритмов моделировалась при условии, что все коды 
декодировались с максимальным числом итераций, рав-
ном 15. 

Анализ результатов моделирования показывает, что 
скорость сходимости LDA алгоритма значительно луч-
ше, чем TPMDA алгоритма при низких кодовых скоро-
стях. Скорость сходимости LDA алгоритма уменьшается 
по мере увеличения кодовой скорости кода и практиче-

ски сравнима со скоростью сходимости TPMDA алгорит-
ма при высоких кодовых скоростях.  

 
Рис. 8. Эффективность TPMDA (‘- -‘ линия) и LDA (‘—‘ линия) 
декодеров для кодовой скорости R = 3/4 при числе итераций:  

* - 5 итераций; х - 10 итераций; о – 15 итераций 

 
Рис. 9. Скорости сходимости деко-дирования TPMDA 
(‘- -‘ линия) и LDA (‘—‘ линия) алгоритмов для кодовой  

скорости R = 3/4 при числе итераций равном 15 

 
Рис. 10. Эффективность TPMDA (‘ - -‘ линия) и LDA (‘—‘линия) 
декодеров для кодовой скорости R = 7/8 при числе итераций:  

* - 5 итераций; х - 10 итераций; о – 15 итераций 
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Рис. 11 Скорости сходимости деко-дирования TPMDA  
(‘- -‘ линия) и LDA (‘—‘линия) алгоритмов для кодовой  

скорости R = 7/8 при числе итераций равном 15 

В заключение оценим объемы оперативной памяти, 
необходимые при реализации и декодеров. 

TPMDA декодер 

1. Е память, необходимая для записи, хранения и 
считывания сообщений равна Е*LLR_WORD слов, где Е 
параметр определяет число ненулевых перестановоч-
ных матриц в базовой проверочной матрице. Например, 
для кода с кодовой скоростью 7/8 объем равен 
122*LLR_WORD слов. 

2. Память канальных сообщений равна 

bN *LLR_WORD слов. 

3. Каждый блок обработки проверочных узлов 
(БОПУ) требует maxdc *LLR элементов памяти и каждый 
блок обработки символьных узлов (БОСУ) требует 

max( 1)dv  *LLR элементов памяти, где maxdc  есть 
максимальная степень группы проверочных узлов и 

maxdv  есть максимальная степень группы символьных 
узлов в базовой матрице. 

LDA декодер 

1. Память для записи, хранения и считывания внеш-
них сообщений R состоит из z модулей. Каждый модуль  

включает max Bdc LLR M элементов памяти. В об-

щем все модули включают max Bdc LLR z   M  

max _Bdc LLR WORD  M  элементов памяти. На-
пример для кода с кодовой скоростью 7/8 объем равен 
32*4=128 LLR_WORD слов. 

Размерности E и R памятей практически соизмери-
мы. 

2. Память апостериорных сообщений λ  равна 

bN *LLR_WORD слов. 

3. Каждый вычислительный блок требует maxdc *LLR 
элементов памяти и один элемент задержки (FIFO) с 
глубиной равной maxdc . 
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