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摘　 要：提出了一种基于现场可编码门阵列（ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的高速码率兼容第

二代数字电视广播（ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｄｅｏ ｂｒｏａｄｃａｓｔ：ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＶＢ⁃Ｓ２）标准的低密度奇偶校验码（ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｃｏｄｅｓ，ＬＤＰＣ）译码器架构，通过对 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 的 ＬＤＰＣ 码校验矩阵进行初等变换得到

新的矩阵，由准循环（ｑｕａｓｉ⁃ｃｙｃｌｉｃ，ＱＣ）子矩阵和行变换下三角双对角子矩阵（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｒｃａｓｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ，ＴＳＴ）组成。 提出的译码器架构 ＱＣ 部分利用现阶段研究最多的准循环 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 译码

器技术，而对于 ＴＳＴ 部分，只需兼容 ＱＣ 矩阵部分，提出的架构可以按照 ＱＣ 的架构而动态地改变 ＴＳＴ
的并行路数，而且分开存储 ＴＳＴ 与 ＱＣ 的更新消息，保证了码率兼容。 基于 Ｘｉｌｉｎｘ ＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ ＦＰＧＡ
的验证结果表明，５ 种码率兼容的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ ＬＤＰＣ 译码器，可到达时钟频率 ２５０ ＭＨｚ，最大迭代次数 ２０
次，对应的译码器最大吞吐量为 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。

关　 键　 词：高速 ＬＤＰＣ 译码器；码率兼容；ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准；ＦＰＧＡ
中图分类号：ＴＮ９２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０２⁃０２９９⁃０９

　 　 现阶段为了在地球探测卫星中使用高效的自适

应编码调制技术，太空数据系统咨询委员会（ ｃｏｎ⁃
ｓｕｌｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＣＳＤＳ）
１３１．３⁃Ｂ⁃１ 标准［１］ 给出了采用 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准［２］ 来传

输 ＣＣＳＤＳ 传输帧的方案解决了 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 与 ＣＣＳＤＳ
的格式兼容性问题。 众所周知 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 是欧洲第二

代数字卫星电视广播标准，它给出了高功率高频谱

效率的自适应编码调制系列解决方案，且已经获得

了广泛应用，然而，由于卫星广播系统的最大传输吞

吐量只有 １３５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ（兆比特每秒，Ｍｉｌｌｉｏｎ ｂｉｔｓ ｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ），而地球探测卫星需要高达几个 Ｇｂｉｔ ／ ｓ（千
兆比特每秒，Ｇｉｇａ ｂｉｔｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ）的吞吐量。 可见

ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中的自适应编译码器芯片不能直接应

用于 ＣＣＳＤＳ，而迫切需要研究千兆比特每秒的高速

ＬＤＰＣ 编译码器方案，另外地球探测卫星与地面接

收站的距离会周期性变化，且其 Ｋａ 波段的载频受

雨衰影响较大，这就需要其具有码率兼容的自适应

特性。 因此，ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中的高吞吐率码率兼容

ＬＤＰＣ 编译码器设计技术是地球探测卫星系统升级

的关键技术。
虽然 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中的 ＬＤＰＣ 码具有特定的结

构，但是由于其校验矩阵右边双对角矩阵的存在会

导致译码中间信息的存储器访问冲突。 现阶段已经

有一些文献［３⁃６］考虑了双对角矩阵的存储器访问

冲突解决方案，然而对于分层译码器需要 ２ 个桶形

移位寄存器来修正，这占用了大量的额外硬件资源。
文献［７］中称其为“硬件补丁法”；为了降低硬件资

源，另外一种方法是采用“控制补丁法”解决方案，
如文献［７⁃９］，由于仅使用一个桶型移位寄存器，所
以极大降低了“硬件补丁法”的复杂度和延迟，但是

会导致译码性能或吞吐量损失。 在文献［８］中，通
过降低并行度来大量减少双对角的更新行数，会造
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成较大的误帧率损失。 在文献［９］中，在重复的分

层中采用适当的存储控制来抵消双对角的更新行数

减少的影响，但当并行度较高时，由于流水线的处理

导致分层重复更新而极大地约束了解决冲突的效

果。 文献［７］提出了一种优化的简化存储控制方法

来抵消未更新的双对角行数对性能的影响，即使采

用全并行译码，其带来的译码性能损失也几乎是微

乎其微的。 可见“硬件补丁法”需要大量的额外硬

件资源，而“控制补丁法”会导致译码性能的损失，
且随着吞吐量的增加，性能损失急剧增大。 另外，文
献［１０］采用 ＩＰ 核的方法来设计 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 译码器，但
吞吐量较低，只有 ４０．９～７１．７ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。

针对升级版的地球探测卫星对 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准

ＬＤＰＣ 码兼容设计及高吞吐量译码器的需求，与现

有传统 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 应用不同，为了解决存储器访问冲

突，本文提出一种采用矩阵变换的方法，该方法既不

占用额外的硬件资源也不带来译码性能的损失。 在

硬件实现之前先对原始下三角双对角结构的 ＩＲＡ
校验矩阵进行初等变换为准循环和行变换下三角双

对角结构的组合矩阵。 而对这种新的校验矩阵进行

ＦＰＧＡ 实现，左边准循环子矩阵可以采用现阶段成

熟的技术来实现高速自适应码率兼容的架构，而右

边行变换下三角双对角结构子矩阵设计时只需要兼

容现有成熟的准循环硬件实现方案即可，这样就保

证了现阶段 ＬＤＰＣ 译码器研究成果能在设计的译码

器上成功使用。

１　 ＤＶＢ⁃Ｓ２ ＬＤＰＣ 结构及译码算法

１．１　 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准的 ＬＤＰＣ 码特性

ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中 ＬＤＰＣ 码的校验矩阵 Ｈ 包含两

部分，如公式（１）所示

Ｈ ＝ ［Ｈ１ ｜ Ｈ２］ （１）
　 　 Ｈ 由 Ｈ１ 和 Ｈ２ 两部分组合而成，分别为 Ｍ × Ｋ
和 Ｍ × Ｍ。 其中，Ｈ２ 是一个下三角双对角结构的矩

阵，如图 １给出了 ＤＶＢ⁃Ｓ２标准中 １６ ２００码长 ７ ／ ９码

率的 ＬＤＰＣ 码 Ｈ 矩阵非零元素分布图。 如图 １ 所

示，子矩阵Ｈ１ 的行的规律性为每 ｑ行（ＤＶＢ⁃Ｓ２标准

中给出的５种码率 ｑ值如表１所示） 作为一块整体向

右循环移动一次得到下 ｑ 行，共右循环移动了 ３６０
次。

表 １　 码长为 １６ ２００ 的 ５ 种码率对应的 ｑ 值

码率 ２ ／ ５ ３ ／ ５ ２ ／ ３ ７ ／ ９ ８ ／ ９

ｑ ２７ １８ １５ １０ ５

图 １　 码率为 ７ ／ ９ 的 ＬＤＰＣ 码 Ｈ 矩阵非零元素分布图

１．２　 ＬＤＰＣ 译码算法

硬件实现中最常用的软判决迭代译码算法是归

一化最小和算法 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｉｎ⁃ｓｕｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＮＭＳＡ） ［５］， 当 变 量 节 点 传 递 给 校 验 节 点 信 息

（ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｍｅｓｓａｇｅｓ，Ｖ２Ｃ）Ｑ（０）
ｍｎ 初始化为信道

信息 Ｃｎ（见公式（２））时，ＮＭＳＡ 的校验节点更新单

元（ｃｈｅｃｋ ｎｏｄｅ ｕｐｄａｔｅ，ＣＮＵ）在第 ｉ 次上半次迭代进

行校验节点传递给变量节点信息（ ｃｈｅｃｋ ｔｏ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｍｅｓｓａｇｅｓ，Ｃ２Ｖ）Ｒ（ ｉ）

ｍｎ 的更新，见公式（３）：
Ｃｎ ＝ ｌｎ（Ｐ（ｘｎ ＝ ０ ｜ ｙｎ） ／ Ｐ（ｘｎ ＝ １ ｜ ｙｎ）） （２）

Ｒ（ ｉ）
ｍｎ ＝ ∏

ｎ′∈Ｎ（ｍ） ＼ｎ
ｓｉｇｎ（Ｑ（ ｉ －１）

ｍｎ′ ）( ) × ｍｉｎ
ｎ′∈Ｎ（ｍ） ＼ｎ

｜ Ｑ（ ｉ －１）
ｍｎ′ ｜ × α

（３）
Ｎ（ｍ） 是连接校验节点ｍ的变量节点集合，Ｎ（ｍ） ＼ｎ
表示在集合Ｎ（ｍ） 中去掉变量节点 ｎ的子集合，α为

ＮＭＳＡ 算法的归一化因子。
变量 节 点 处 理 单 元 （ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｏｄｅ ｕｐｄａｔｅ，

ＶＮＵ） 计算Ｑ（ ｉ）
ｍｎ 和Ｑ（ ｉ）

ｎ 处理第 ｉ 次下半次迭代，公式

如下：

Ｑ（ ｉ）
ｍｎ ＝ Ｃｎ ＋ ∑

ｍ′∈Ｍ（ｎ） ＼ｍ
Ｒ（ ｉ）

ｍ′ｎ （４）

Ｑ（ ｉ）
ｎ ＝ Ｃｎ ＋ ∑

ｍ′∈Ｍ（ｎ）
Ｒ（ ｉ）

ｍ′ｎ （５）

　 　 同理，集合 Ｍ（ｎ） 表示连接变量节点 ｎ 的校验

节点，Ｍ（ｎ） ＼ｍ 表示从集合 Ｍ（ｎ） 中去掉一个校验

节点 ｍ 之后形成的子集。
上面的 Ｃ２Ｖ 和 Ｖ２Ｃ 统称为外信息。 迭代译码

一直重复直到校验方程满足或达到预先设定的最大

迭代次数，校验方程满足与否由校验方程计算模块

·００３·
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（ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｕｐｄａｔｅ，ＰＣＵ）来判定。

２　 提出的高速码率兼容 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 的
ＬＤＰＣ 码译码器架构

现阶段文献中研究最多的 ＬＤＰＣ 高速译码器是

准循环 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 译码器，因为块内循环 ＱＣ 特性可

以降低存储器访问复杂度，分块特性有利于实现部

分并行的译码器。 但 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准的 ＬＤＰＣ 码不是

ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 码， 本节将详细介绍 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标 准 的

ＬＤＰＣ 码与 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 码的关系，并借助 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ
译码器架构提出本文的高速码率兼容 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 的

ＬＤＰＣ 码译码器架构。
２．１ 　 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准的 ＬＤＰＣ 码与 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 码的

关系

通过对 Ｈ 的行按 ０，ｑ，…，３５９ｑ，１，ｑ ＋ １，…，
３５９ｑ ＋ １，……，ｑ⁃１，…，３５９ｑ ＋ ｑ１ 的顺序变换，左边

得到一个 ｑ × ４５ 分块，每个块为 Ｌ × Ｌ 准循环矩阵，
记为 Ｈｔ

１，右边双对角结构的矩阵 Ｈ２ 也要经过同样

的行变换，得到一个新的行变换下三角双对角矩阵

（简称为 ＴＳＴ），记为 Ｈｔ
２。

图 ２　 码率为 ７ ／ ９ 的 ＬＤＰＣ 码变换 Ｈ 矩阵非零元素分布图

图 ２ 给出了 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中 １６ ２００ 码长 ７ ／ ９ 码

率的 ＬＤＰＣ 码 Ｈ 矩阵的变换矩阵，如公式（６）所示：
Ｈｔ ＝ ［Ｈｔ

１ ｜ Ｈｔ
２］ （６）

可见，Ｈｔ
１ 是一个基矩阵大小 Ｌ × Ｌ的 ｑ × （４５ － ｑ） 循

环 ＱＣ 子矩阵，而 Ｈｔ
２ 是一个 ｑＬ × ｑＬ 的 ＴＳＴ 子矩阵，

如图 ３ 所示。 其中的 ｑ 值，见表 １，本文选用 ＤＶＢ⁃Ｓ２
标准中 Ｌ ＝ ３６０对应的 １６ ２００码长的 ５个码率 ＬＤＰＣ
码进行硬件实现，来验证本文提出的架构具有的优

势。 为了实现码率兼容资源的最大复用率，表 ２ 给

出了１６ ２００码长的５个校验矩阵对应的行重 ｄｃ 和列

重 ｄｖ，其中的 １２（６） 表示列重为 １２ 的有 ６ 个。

图 ３　 Ｈｔ 矩阵的结构图

表 ２　 ５ 种码率 ＬＤＰＣ 码的行重 ｄｃ 值和列重 ｄｖ 值

码率 Ｈ１
ｔ 的 ｄｖ Ｈ２

ｔ 的 ｄｖ Ｈｔ 的 ｄｃ

２ ／ ５ １２（６），３（１２） ２（２７） ６（２７）

３ ／ ５ １２（９），３（１８） ２（１８） １１（１８）

２ ／ ３ １３（３），３（２７） ２（１５） １０（１５）

７ ／ ９ ３（３５） ２（１０） １２（３），１１（１），１３（６）

８ ／ ９ ４（５），３（３５） ２（５） ２７（５）

２．２　 提出的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 码率兼容 ＬＤＰＣ 码译码器处

理单元的设计
表 ３　 码率兼容 ＬＤＰＣ 译码器处理器单元的数量

码率 ＣＮＵ６ ＣＮＵ２７ ＣＮＵ１３ ＶＮＵ４ ＶＮＵ１３ ＶＮＵ３

２ ／ ５ ２７ｐ ０ ０ ０ ６ｐ ３９ｐ

３ ／ ５ ０ ０ １８ｐ ０ ９ｐ ３６ｐ

２ ／ ３ ０ ０ １５ｐ ０ ３ｐ ４２ｐ

７ ／ ９ ０ ０ １０ｐ ０ ０ ４５ｐ

８ ／ ９ ０ ５ｐ ０ ５ｐ ０ ４０ｐ

多码率 ２７ｐ ５ｐ １８ｐ ５ｐ ９ｐ ４５ｐ

见 １．２ 节，处理单元 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 占用了译码

器的大部分资源，为了有效地对码率兼容 ＬＤＰＣ 码

译码器进行设计，不同码率之间应该最大程度地共

享处理单元资源。 通过对表 ２ 进行分析，可以得到

２ 种处理单元 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 的最小数量。 校验节点

单元 ＣＮＵ 用来进行行信息的更新，将行重设计为

１３ 可以兼容 １０，１１，１２，１３ 行重情况，所以码率兼容

译码器需要 ３ 种行重情况 ｛ ６ （ ２７）， １３ （ １８）， ２７
（５）｝，译码器需要 ２７ｐ 个 ６ 输入的 ＣＮＵ，１８ｐ 个 １３
输入和 ５ｐ 个 ２７ 输入的 ＣＮＵ，分别记为 ＣＮＵ６，
ＣＮＵ１３ 和 ＣＮＵ２７，这里 ｐ 表示块内的并行度数。 同

理，变量节点更新单元 ＶＮＵ 用来进行列信息的更

·１０３·
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新，列重为｛２，３｝和｛１２，１３｝可分别设计为列重为 ３
和 １３ 情况的 ＶＮＵ。 可见 ＶＮＵ 需要设计为 ３ 种列重

的情况｛３（４５），４（５），１３（６）｝，即译码器需要 ４５ｐ
个（３＋１）输入，５ｐ 个（４＋１）输入和 ９ｐ 个（１３＋１）输
入的 ＶＮＵ，分别记为 ＶＮＵ３，ＶＮＵ１３ 和 ＶＮＵ４，如表 ３
所示。
２．３　 行变换下三角双对角 ＴＳＴ 矩阵的存储策略

处理单元在计算过程中产生了大量的中间数据

需要存储，本文采用存储块 ＲＡＭ － Ｍ 和 ＭＣ ｔ 分别来

存储 ＱＣ 准循环矩阵 Ｈｔ
１ 和 ＴＳＴ 矩阵 Ｈｔ

２ 所对应的外

信息。 Ｈｔ
２ 的非零元素采用数组 Ｅ［ｃ］［ｄ］ 来表示，

其中，列标为 ｃ（１ ≤ ｃ≤ ｑ × Ｌ），因为 Ｈｔ
２ 的行重为 １

或 ２，令 ｄ（０≤ ｄ≤１） 表示Ｈｔ
２ 的第 ｄ个非零元素。

从图 ２ 中可见 Ｈｔ
２ 共有 ２ｑ 个非零元素，分别为：

（Ｅ［０］［０］，Ｅ［０］［１］），（Ｅ［１］［０］，Ｅ［１］［１］），
（Ｅ［２］［０］，Ｅ［２］［１］），…，
（Ｅ［ｑ × Ｌ － ２］［０］，Ｅ［ｑ × Ｌ － ２］［１］），
（Ｅ［ｑ × Ｌ － １］［０］） （７）

它们与原始矩阵 Ｈ２ 的行号相对应。 为了更明确地

描述 ＴＳＴ 子矩阵 Ｈｔ
２ 的 ２ｑ 个非零元素，如表 ４ 所示。

表 ４　 ＴＳＴ 子矩阵中的非零元素位置

行块号 子行号 Ｅ［ｃ］［ｄ］

ｓ＝ ０

ｒ＝ ０ ［０］［０］

ｒ＝ １ ［ｑ×１－１］［１］ ［ｑ×１］［０］

… … …

ｒ＝Ｌ－１ ［ｑ×（Ｌ－１）－１］［１］ ［ｑ×（Ｌ－１）－１］［０］

ｓ＝ １

ｒ＝ ０ ［０］［１］ ［１］［０］

ｒ＝ １ ［（ｑ＋１）×１－１］［１］ ［（ｑ＋１）×１］［０］

… … …

ｒ＝Ｌ－１
［（ｑ＋１）×

（Ｌ－１）－１］［１］
［（ｑ＋１）×

（Ｌ－１）－１］［０］

ｓ＝ ｑ－１

ｒ＝ ０ ［ｑ－２］［１］ ［ｑ－１］［０］

ｒ＝ １ ［（２ｑ－１）×１－１］［１］ ［（２ｑ－１）×１］［０］

… … …

ｒ＝Ｌ－１
［（２ｑ－１）×

（Ｌ－１）－１］［１］
［（２ｑ－１）×

（Ｌ－１）－１］［０］

从表 ４ 可以看到，ＴＳＴ 子矩阵包括 ｑ 个行块，每
个行块 ｓ（０≤ ｓ≤ ｑ － １） 由 Ｌ ＝ ３６０个子行 ｒ（０≤ ｒ≤
Ｌ － １） 组成，其非零元素均采用２个深度为 Ｌ的存储

器来存储，所以 ＴＳＴ 子矩阵总共需要 ２ｑ 个存储器来

存储外信息，与之对应的存储器定义为 ＭＣ ｔ，ｘ，（１ ≤
ｘ≤２ｑ），这２ｑ个存储器的标号分别为（ ｓ ＝ ０ ｜ ＭＣ ｔ，１，
ＭＣ ｔ，２），…，（ ｓ ＝ ｑ － １ ｜ ＭＣ ｔ，２ｑ－１，ＭＣ ｔ，２ｑ）。

通过分析 ＴＳＴ 处理单元的工作流程，发现 ＴＳＴ
的校验节点处理阶段，需要读取每个行块 ｓ 所对应

的２个存储块，即ＭＣ ｔ，２ｓ－１，ＭＣ ｔ，２ｓ，而 ＴＳＴ的变量节点

处理阶段， 其读取的是 ｓ 所对应的 ２ 个存储块

ＭＣ ｔ，（２ｓ）％（２ｑ），ＭＣ ｔ，（２ｓ＋１）％（２ｑ）。 为了能使 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ
交错地读取这两块存储器，不产生存储器访问冲突

问题，我们引入一个 ２ｑ × ２ｑ 的 ＴＳＴ 网络交换模块，
存储器 ＭＣ ｔ，ｘ 对应的输入端口为 （２，３）， （４，５），
…（２ｑ，１），输出端口号为（１，２），（３，４），…（２ｑ － １，
２ｑ）。 可见，本文提出的表 ４ 中的 ＴＳＴ 存储方式可以

有效地解决存储器访问冲突问题。
ＴＳＴ 子矩阵对应的信道信息存储在存储器 Ｆ ｔ

中，假设按列的顺序进行信道信息的存储。 从存储

器 ＭＣ ｔ，ｘ 的内容可知，与其对应的列号分别为 ０ ＋ ｙ，
ｑ ＋ ｙ，２ｑ ＋ ｙ，…，ｑ × （Ｌ － １） ＋ ｙ，ｙ（０≤ ｙ≤ ｑ － １），
所以 ＶＮＵ 处理单元工作阶段，Ｆ ｔ 需要与 ２ 个存储器

ＭＣ ｔ，ｘ 进行数据交互。
２．４　 提出的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准的码率兼容 ＬＤＰＣ 码译

码器的存储器设计

本文提出的码率兼容 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准 ＬＤＰＣ 译码

器架构需要 ３ 种存储器资源：信道信息存储器

（ＲＡＭ－ＱＣ， ＲＡＭ－ ＴＳＴ）、外信息存储器（ＲＡＭ－ Ｍ，
ＲＡＭ－Ｃ）和硬判决存储器，每个存储器采用的深度

均为 ２「Ｌ ／ ｐ⌉，为了保证译码器在接收信道信息的同

时进行译码处理所以需要采用 ２ 倍的信息帧数据深

度，而为了使 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 交替对 ２ 帧不同的数据

进行译码，所有存储器均采用双端口方式的 ＢＲＡＭ
存储块。

ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中不同码率基矩阵的列数相同均

为 ｎ，所以可以复用信道信息存储器，总共需要 ｎ ＝
４５ 个存储器来存储信道信息，复用时需要 ｎ － ｑ 个

ＲＡＭＦ 和 ｑ 个 Ｆｔ。 然而，由于不同码率校验矩阵差

别较大，外信息的复用方式较复杂，对于 ＬＤＰＣ 译码

器，外信息存储器个数与基矩阵非零元素数成正比，
因为不同码率的 ＱＣ 子矩阵对应的基矩阵有不同的

非零元素，表 ５ 给出了每种码率所占使用的存储器

数量。 如表 ５ 所示，令 ｇ表示多码率 ＱＣ 子矩阵基矩

阵的非零元素的个数，ｇｍａｘ ＝ １６２，考虑到 ＴＳＴ子矩阵

部分存储器的个数为 ２ｑ，所以码率兼容译码器存储
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外信息的总数为 ｇｍａｘ ＋ ２ｑ ＝ １９８。 按照上面的分析，
得出 ５ 种 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 码率兼容 ＬＤＰＣ 译码器总共需要

１９８＋４５＝ ２４３ 块存储器。
表 ５　 每种码率所占使用的存储器数量

码率 ＲＡＭＦ Ｆｔ ＲＡＭＭＣ ＭＣｔ
信道

信息
外信息

２ ／ ５ １８ ２７ １０８ ５４ ４５ １６２
３ ／ ５ ２７ １８ １６２ ３６ ４５ １９８
２ ／ ３ ３０ １５ １２０ ３０ ４５ １５０
７ ／ ９ ３５ １０ １０５ ２０ ４５ １２５
８ ／ ９ ４０ ５ １２５ １０ ４５ １３５

３　 提出的基于 ＦＰＧＡ 的高速码率兼
容 ＤＶＢ⁃Ｓ２ ＬＤＰＣ 译码器架构

按照上文的描述，ＤＶＢ⁃Ｓ２ 的 ＬＤＰＣ 校验矩阵经

过矩阵变换后的新矩阵 Ｈｔ 由准循环 ＱＣ 子矩阵和

ＴＳＴ子矩阵组成，为了使 ＴＳＴ与ＱＣ矩阵所对应的译

码器架构兼容，本节针对 ＨＨｔ 提出了一种 ＱＣ⁃ＴＳＴ
译码器架构，如图 ４ 所示。

图 ４　 提出的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准的 ＱＣ⁃ＴＳＴ 译码器架构框图

ｐ＞１ 的并行度对应高吞吐量情况，该架构可以

简单地应用到 ｐ＝ １ 的低吞吐量情况。 关于 ＱＣ 子矩

阵的架构采用本文作者前期工作［１１］ 中的方法，ＴＳＴ
子矩阵的处理需要与 ＱＣ 子矩阵兼容，ＴＳＴ 部分通

过采用位宽和深度与 ＱＣ 部分同样规格的 ＲＡＭ 模

块，便于码率兼容设计时存储资源的复用，为了避免

各个处理单元访问 ＴＳＴ 存储器导致的访问冲突问

题引入 ＴＳＴ 网络交换模块。 提出的 ＱＣ⁃ＴＳＴ 译码器

的具体译码步骤如下：
输入信号包括帧同步指示信号 ｓｙｎ，因为对于

分组码，在译码之前还需要获得帧同步信号 ｓｙｎ，该
信号由帧同步器模块来提取，见文献［１２］；码率信

号 ｒａｔｅ，对于 ｎ 种 ＬＤＰＣ 码的情况， ｒａｔｅ 的位宽为

「ｌｏｇｎ
２⌉；输入数据信号 ｄａｔｉｎ，位宽为Ｑ × ｐ比特，其中

Ｑ 为量化比特数，ｐ 为并行路数。
输出信号包括译码码字输出 ｄａｔｏｕｔ 和伴随该输

出的帧同步信号 ｓｙｎｏｕｔ 及码率信号 ｒａｔｅ，之所以需

要这 ２ 个信号是因为 ＬＤＰＣ 译码器后端还需要其他

处理，例如在 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中，ＬＤＰＣ 译码器后端还

需要 ＢＣＨ 译码器。 ｄａｔｏｕｔ 是位宽为 ｐ 比特的信号。
１） 初始化；
当译码帧到来，即帧同步信号为高电平时，将接

收到的帧数据所对应的信息位和校验位信息分别存

储到信息存储块 ＲＡＭ－ＱＣ 和校验存储块 ＲＡＭ－ＴＳＴ
中，同时，将外信息存储块 ＲＡＭ－Ｃ 和 ＲＡＭ－Ｍ 初始

化为零，初始化迭代次数 Ｔｉｔｅｒ ＝ １；
２） 变量节点更新（ＶＮＵ⁃ＶＴＵ）；
首先 ＶＮＵｉ，１ ≤ ｉ ≤ ４５ － ｑ 从 ＲＡＭ － ＱＣ 和

ＲＡＭ － Ｍ 中分别读出 Ｈｔ
１ 矩阵对应的信道信息和外

信息，ＶＴＵｉ，１≤ ｉ≤ ｑ分别ＲＡＭ － ＴＳＴ和ＲＡＭ － Ｃ中

读取 Ｈｔ
２ 矩阵部分对应的 ｐ 个信道信息和外信息存

储块 ＭＣ（２ｉ）％（２ｑ） 和 ＭＣ ｔ，（２ｉ ＋１）％（２ｑ） 中的 ２ｐ 个外信息；
然后各自进行变量节点外信息更新计算和码字判

决；最后，将结果写回到 ＲＡＭ－Ｍ 和 ＲＡＭ－Ｃ 中，更新

后的信息回写至相同的 ＲＡＭ－ ＴＳＴ 存储器地址中，
同时码字判决结果也写入 ＲＡＭ－ ＯＵＴ，用于译码的

待输出。
３） 校验节点的更新和校验方程的计算（ＣＮＵ⁃

ＰＣＵ）；
首先 ＣＮＵｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｑ 和 ＰＣＵｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｑ 从

ＲＡＭ － Ｃ 和 ＲＡＭ － Ｍ 读出变量节点更新后的外信息

和码字判决结果；然后，来自存储器ＲＡＭ － Ｍ的（ｎ －
２）ｐ 个Ｈｔ

１ 矩阵外信息和来自存储器 ＭＣ２ｓ－１，ＭＣ２ｓ 的

２ｐ 个 Ｈｔ
２ 矩阵外信息，同时发送给 ＣＮＵ 进行校验节

点外信息计算，ＰＣＵ 仅获取码字判决结果根据校验

阵读出对应的译码判决比特，计算将各方程的校验

值，组成伴随式向量 ｓ；最后，ＣＮＵ 将结果回写到存

储器 ＲＡＭ － Ｍ 和 ＭＣ ｔ，２ｓ－１，ＭＣ ｔ，２ｓ 的相同地址和

ＲＡＭ － Ｃ 中；迭代次数 Ｔｉｔｅｒ 加 １；

·３０３·
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４） 判决；
若伴随式向量 ｓ ＝ ０或 Ｔｉｔｅｒ 达到预设的最大迭代

次数 ＭＡＸ － ＩＴＥＲ，转步骤 ５）；否则，转步骤 ２） 继续

下一轮迭代处理；
５） 从 ＲＡＭ － ＯＵＴ 读出译码判决比特，输出译码

码字。
现阶段处理模块的实现技术研究较多（见文献

［１１⁃１３］），为了提高时钟频率均采用降低关键路径

延迟的方法，即在 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 计算过程中插入多

级流水线。 本文假设在 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 中分别插入 ｃ
级和 ｖ 级流水线。 列重 ｄｖ 越重，ｖ 越大，同理行重 ｄｃ

越重，ｃ 越大。 本文提出的译码流程的译码器一次

迭代所需要的时钟周期为 ｖ ＋ ｃ ＋ ２「Ｌ ／ ｐ⌉个。

４　 实现结果

采用本文提出的这种矩阵变换方法加 ＱＣ⁃ＴＳＴ
译码器架构，在 Ｘｉｌｉｎｘ ＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ ＦＰＧＡ 上实现了

ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中兼容 ５ 种码率的一个 ＬＤＰＣ 译码器，
综合和布局布线采用 Ｖｉｖａｄｏ ２０１５．１。

本文提出的译码器并行度可以被任意配置，考
虑到本文使用的 ＦＰＧＡ 资源情况，并行度配置为 ｐ ＝
５的情况。 如表４所示，可见分别需要的校验节点处

理单元的个数分别为２７ｐ ＝ １３５个ＣＮＵ６，１８ｐ ＝ ９０个

ＣＮＵ１３和５ｐ ＝ ２５个ＣＮＵ２７；变量节点处理单位的个

数分别为 ４５ｐ ＝ ９０ 个 ＶＮＵ３，９ｐ ＝ ４５ 个 ＶＮＵ１３ 和 ５ｐ
＝ ２５ 个 ＶＮＵ４。

从表 ５ 中可以看到，需要 ２４３ 块双端口 １８ ｋｂｉｔｓ
ＢＲＡＭ 来存储信道信息和外信息，而硬判决 ＲＡＭＣ
需要大小为 ２「Ｌ ／ ｐ⌉ × ｎｐ ＝ ２ × ３６０ × ４５ ＝ ３２．４ ｋｂｉｔｓ
的存储空间， 需要占用 ７ 块 １８ ｋｂｉｔｓ 的双端口

ＢＲＡＭ，所以这个码率兼容译码器需要占用２５０块双

端口 ＢＲＡＭ。 对于 Ｖｉｒｔｅｘ７ ＦＰＧＡ，２ 块 １８ ｋｂｉｔｓ 的

ＢＲＡＭ 自动合并成一块 ３６ ｋｂｉｔｓ 的 ＢＲＡＭ，即需要

１２５ 块 ３６ ｋｂｉｔｓ 的 ＢＲＡＭ 资源。
考虑到最大列重和行重分别为 １３和 ２７，为了平

衡设计，ＶＮＵ和ＣＮＵ均采用 ｖ ＝ ６和 ｃ ＝ ６和流水线，
所以本文提出的译码器完成一次迭代需要 ｖ ＋ ｃ ＋
２「Ｌ ／ ｐ⌉ ＝ １５６个时钟周期，当译码器输入端采用５路

并行输入信道信息时，接收一帧的时钟周期数为

１６ ２００ ／ ５ ＝ ３ ２４０，因此可以将译码器的最大迭代次

数设置为⌊３ ２４０ ／ １５６」 ＝ ２０ 次。 采用 ＮＭＳＡ 译码算

法，为了获得与浮点译码接近的性能，在实现时，采

用 ６ 比特量化。 译码性能如图 ５ 所示。

图 ５　 码率兼容 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 译码器结合高阶调制性能图

为了进一步提高吞吐量，采用 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 交

替对 ２ 帧不同的数据进行译码，所以译码器可以同

时接收并行 １０ 路信道信息输入的情况。 现阶段的

ＬＤＰＣ 一般与 ＭＰＳＫ 或 ＭＡＰＳＫ 等二维调制方式相

结合，此时译码器同时接收 Ｉ，Ｑ ２ 路数据对应的帧，
所以 Ｉ ／ Ｑ 路均采用并行 ５ 路输入的情况，每路用 ６
比特表示，并行 １０ 路共输入 ６０ 比特。 本文提出的

译码器方案支持连续输入的情况时，是一个输出连

续的实时译码器，译码器迭代处理模块的时序如图

６ 所示，当然本译码器也支持对于 ２ 个译码块之间

有一定的时钟间隔的情况，此时时序更宽松所以译

码迭代次数能进一步增加，与图 ５ 相比，可进一步改

进系统的纠错性能。

图 ６　 提出的译码器迭代处理工作时序图

通过布局布线，本文设计的码率兼容 ＬＤＰＣ 译

码器的最大工作时钟频率为 ２５０ ＭＨｚ，由于同时处

理 １０ 路连续帧，且是一个输出连续的实时译码器，
所以提出的码率兼容译码器的最大吞吐量为

２５０ ＭＨｚ×１０＝ ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。
表 ６ 给出了提出的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准 ５ 种码率兼容

ＬＤＰＣ 译码器占用的资源，同时还给出了文献［３⁃９］
实现的高速译码器结果。 其中不同的文献采用不同

的术语来描述译码算法，但都是软判决和积译码算
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法及其衍生算法。 表 ６ 保留原文献算法记法。
表 ６　 提出的译码器与现有的其他译码器资源对比

文献 码率 算法 迭代次数 量化比特 ／ ｂｉｔｓ 处理器 时钟频率 ／ ＭＨｚ 吞吐量 ／ ｂｐｓ 存储器 面积

［３］ ９ ／ １０ Ｃ⁃ＮＭＳ － ６ － － ２．２５Ｇ － －

［４］ － Ｆ⁃ＳＰＡ ２５ －
９０ ｎｍ
ＣＯＭＳ

３００ ５２０Ｍ ８．４Ｍｂ １２．４ｍｍ２

［５］ ２ ／ ３ Ｒ⁃ＮＭＳ ２０ ５
Ｖｉｒｔｅｘ ５
ｘｑ５ｖｌｘ１１０

２００ ９０Ｍ １８２ 个 １８ｋｂ ＬＵＴ：１１００５

［６］ － Ｆ⁃ＮＭＳ ３０ －
Ｖｉｒｔｅｘ ７

ｘｃ７ｖｌｘ４８５ｔ
２９３ １Ｇ ２３２ 个 ３６ｋｂ

ＬＵＴ：
９２３０１

ＦＦ： ６３６３７

［７］ ９ ／ １０ Ｒ⁃ＮＭＳ ３５ ８ ／ ６
Ｓｔｒａｔｉｘ Ｖ

５ｓｇｘｅａ７ｎ２ｆ４５ｃ２
２５０ １．４Ｇ ３Ｍｂ

ＡＬＵｓ：６３６９４
ＦＦ：７５３７２

［８］ ２ ／ ３ Ｒ⁃ＭＳ － －
Ｓｔｒａｔｉｘ ＩＩＩ
ＥＰ３ＳＬ３４０

２００ １２０Ｍ １．９６Ｍｂ
ＡＬＵ：７３８８０
ＦＦ：１０８５５

［９］ ３ ／ ５ Ｒ⁃ＮＭＳ １５ ５
６５ ｎｍ
ＣＯＭＳ

４００ ７２０Ｍ ２．２Ｍｂ ５．８９ｍｍ２

本文 ５ 种 Ｆ⁃ＮＭＳ ２０ ５
Ｖｉｒｔｅｘ ７

ｘｃ７ｖｌｘ４８５ｔ
２５０ ２．５Ｇ １３２ 个 ３６ｋｂ

ＬＵＴ：
１３１２０５

ＦＦ：２０６０９７

　 　 本文提出的译码器优势在于：兼容多种码率，可
在连续输入数据情况下不丢失数据且具有逐帧切换

ＬＤＰＣ 码的自适应功能，每帧可变的码率切换形式

可以使得 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中逐帧可切换的传输帧结构

形式获得更优异的自 ｀适应传输性能。 现有文献中

并没有考虑这个设计问题。 而对于多码率的实现现

阶段大部分采用 ｂｉｔ 程序刷新的方法来实现，这些方

法不能实现在连续输入数据情况下逐帧切换不丢帧

的功能。 文献中给出的是某固定码率下的资源占用

情况及其吞吐量。 为了有效比较对应指标，本文的

译码器在单个码率情况下的资源占用量简单折算为

５ 种码率兼容情况下的五分之一，实际减去自适应

控制部分的额外资源消耗后单码率的资源占用量将

更低。 经折算后本文中单个译码器在 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 情

况下的资源占用量为，３６ ｋｂ ＢＲＡＭ 存储器 ２７ 个（或
１８ ｋｂ ＢＲＡＭ ５４ 个）、ＬＵＴ 为 ２６ ２４１ 个和 ＦＦ 寄存器

４１ ２１９个。
文献［３］采用 ＨＳＳ 译码策略和简单的校验节点

更新算法，采用节省存储资源的架构实现了 ｄｃ（行
重）路并行，码率为 ９ ／ １０ 时，吞吐量为 ２．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。
由于文献［３］中没有给出其他指标，只能比对吞吐

量情况，与文献［３］相比，本文的吞吐量更高。
文献［４］采用桶形移位寄存器来避免存储器访

问冲突，９０ ｎｍ 的 ＡＳＩＣ 实现结果显示，时钟频率为

３００ ＭＨｚ 时，可实现 ５２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 的吞吐量，占用的存

储器资源为 ８．４ Ｍｂ。 而本文 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 吞吐量的译

码器占用 ５２．８ 个 １８ ｋｂ 的 ＢＲＡＭ 为 ０．９５ Ｍｂ。 由于

ＡＳＩＣ 的面积与 ＦＰＧＡ 的资源暂时没有有效的换算

比对方法［１３］，本文暂不做比较。 但与文献［４］相比

本文译码器的吞吐量资源和存储器资源利用效率

更高。
文献［５］设计了一个同时具有 ＶＮＵ 和 ＣＮＵ 功

能的模块 Ｂ ／ ＣＦＭ，能使 ＶＮＵ 和 ＣＮＵ 充分共享资

源，实现的译码器最大吞吐量为 １ ０２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。 本文

的译码结构采用图 ６ 的 ＣＮＵ 和 ＶＮＵ 交替对两帧不

同数据进行译码的方法来防止处理模块的空闲的处

理方法。 文献［５］的设计在 １．０２ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 吞吐量时，
使用的硬件资源为 １１ ００５ 个 ＬＵＴ 和 １８２ 个 １８ ｋｂ 的

ＢＲＡＭ 存储资源。 由于本文提出的译码器吞吐量约

为文献［５］的 ２．５ 倍，ＬＵＴ 资源的使用量也大约为文

献［５］译码器的 ２．５ 倍，但在 ＢＲＡＭ 存储资源的利

用效率上，本文译码器具有明显优势，在 ２．５ Ｇｂｐｓ
吞吐量下本文译码器仅占用 ５４ 个 １８ ｋｂ 的 ＢＲＡＭ
存储资源，较文献本［５］的 １８２ 个 １８ ｋｂ ＢＲＡＭ 有明

显优势。
文献［６］也是采用桶形移位寄存器来避免存储

器访问冲突， ＩＳＥ 综合结果显示，当时钟频率为

２９７．３ ＭＨｚ，迭代 ３０ 次时，吞吐量为 １ Ｇｂｉｔ ／ ｓ，占用的
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硬件资源为 ＬＵＴ ９２ ３０１ 个、 ＦＦ ６３ ６３７ 个、３６ ｋｂ
ＢＲＡＭ 存储器 ２３２ 个。 本文译码器的吞吐量为 ２．５
Ｇ，为文献［４］译码器吞吐量的 ２．５ 倍，但从资源的

使用情况上看，本文的译码器实现的资源占用量要

小于文献［６］译码器的 ２ 倍，其实现效率更高，这主

要是由于文献［６］译码器的桶形移位寄存器部分占

用了大量的硬件资源，而本文译码器并没有类似

结构。
文献［８］采用通过降低并行度来大量减少双对

角的更新行数，会造成较大的误帧率损失。 当吞吐

量为 １２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，ＦＦ 为 １０ ８５５，存储器资源 １．９６ Ｍｂ，
而本文 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 单个译码器占用 ５２．８ 个 １８ ｋｂ 的

ＢＲＡＭ 为 ０．９５ Ｍｂ，ＦＦ 为 ４１ ２１９。 与文献［８］相比，
本文译码器可以实现更高的吞吐量，且资源利用效

率更高。
文献［７］在文献［８］的基础上提出了一种优化

的控制方法来抵消译码性能损失。 当吞吐量为

１．４ Ｇｂｉｔ ／ ｓ、ＡＬＵｓ 为 ６３ ６９４、ＦＦ 为 ７５ ３７２、存储器资

源 ３ Ｍｂ，而本文 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 单个译码器占用 ＬＵＴ 为

２６ ２４１、ＦＦ 为 ４１ ２１９、５２．８ 个 １８ ｋｂ 的 ＢＲＡＭ 为 ０．９５
Ｍｂ。 与文献［７］相比，本文译码器的吞吐量资源、逻
辑资源和存储器资源均有优势。

文献［９］采用 ＦＰＧＡ 实现了一个译码器，当并

行 ４５ 路，时钟频率为 ３００ ＭＨｚ 时，吞吐量为 ２００
Ｍｂｉｔ ／ ｓ，当并行 １２０ 路，时钟频率为 ４００ ＭＨｚ 时，吞
吐量为 ７２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。 这些方法并行路数较大，至少

为 ４５ 和 ３６０ 最大公约数，这将导致 ＡＳＩＣ 芯片面积

较大。 从表 ６ 中可以看到，７２０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时存储器资

源为 ２．２ Ｍｂ，而本文 ２．５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ 译码器占用 ５２．８ 个

１８ ｋｂ 的 ＢＲＡＭ 为 ０．９５ Ｍｂ。 由于 ＡＳＩＣ 的面积与

ＦＰＧＡ 的资源暂时没有有效的换算比对方法［１３］，本
文暂不做比较。 但与文献［９］相比本文译码器的吞

吐量资源和存储器资源利用效率更高。
通过上面的对比分析，可以看到本文设计的码

率兼容译码器在纠错性能、吞吐量资源、逻辑资源和

存储器资源与现有设计相比均具有优势，这主要是

由于本文在设计译码器之前采用了矩阵变换的方

法，该方法既不占用额外的硬件资源也不带来译码

性能的损失。 而且经过变化后的矩阵在硬件实现上

具有较大的优势，对于变换后矩阵的左边准循环子

矩阵可以采用现阶段成熟的 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 译码器架构

设计技术来实现高速自适应码率兼容的架构，而右

边行变换下三角双对角结构子矩阵设计时只需要兼

容现有成熟的准循环硬件实现方案即可，这样就保

证了现阶段 ＬＤＰＣ 译码器研究成果能在设计的译码

器上进行充分的应用。
由于借鉴了 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 译码器架构设计优势，本

文提出的译码器架构非常容易实现码率兼容性，消
耗的硬件资源更少，而且如果想进一步提高 ＬＤＰＣ
译码器的吞吐量，这种设计仅需要提高块内的并行

路数。 另外也可以灵活地调节 ＬＤＰＣ 译码器占用的

硬件资源，满足不同硬件平台不同吞吐量的传输

需求。

５　 结　 论

为了有效地实现多码率码长兼容的 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 译

码器，本文将 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准中的矩阵进行初等变换

后得到了 ＱＣ 和 ＴＳＴ 子矩阵，ＱＣ 子矩阵采用现阶段

具有丰富研究成果的 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 译码器架构进行实

现，而仅需重点解决 ＴＳＴ 子矩阵部分与 ＱＣ⁃ＬＤＰＣ 兼

容性设计问题。 提出的译码器能适应 ＤＶＢ⁃Ｓ２ 标准

所有码率和分组长度，且这种实现方法并行度可以

灵活调节，以实现不同吞吐量的译码器，可满足不同

系统的需求，具有较强的实用性。 而且在高吞吐量

自适应上具有明显的优势，能应用于地球探测卫星

的最大传输速率高达几个千兆比特每秒的情况。
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