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基于准循环双对角阵的 ＬＤＰＣ码编码算法

刘冬培，刘衡竹，张波涛
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摘　要：针对校验矩阵形如准循环双对角阵的结构化 ＬＤＰＣ码，对比研究了两类高效的编码算法：矩阵
分解编码算法和分项累加递归编码算法，证明了两类算法从实现角度是等价的，但分项累加递归编码算法推

导更为直观，且便于硬件并行实现。基于分项累加编码算法，提出了一种适合准循环双对角 ＬＤＰＣ码的部分
并行编码结构，设计实现了ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准中的ＬＤＰＣ码编码器。ＦＰＧＡ实现结果表明，所设计的ＬＤＰＣ编
码器具有硬件开销较小、吞吐率高的优点，在码长为１９４４ｂｉｔ、码率为５／６时信息比特吞吐率最高可达１３Ｇｂｐｓ。
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　　低密度奇偶校验 （ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）码是一类由稀疏矩阵定义的线性分组码，
具有逼近 Ｓｈａｎｎｏｎ极限的译码性能［１］，并且可以

并行译码，近年来成为信道编码领域的研究热点。

基于ＬＤＰＣ码的信道编码方案目前已被 ＤＶＢ－
Ｓ２［２］、ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ［３］、ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ［４］等标准
采纳。ＬＤＰＣ码的校验矩阵 Ｈ是一个稀疏矩阵，
而生成矩阵Ｇ并不一定是稀疏矩阵。假定 ｍ为
编码前输入的信息比特，ｃ为编码后的码字，根据
线性分组码的编码原理ｃ＝ｍ·Ｇ，如果直接将信
息序列ｍ与生成矩阵Ｇ相乘，会面临计算和存储
庞大的生成矩阵所带来的编码复杂性问题。

为了在大规模集成电路上实现ＬＤＰＣ码的高
速编码，文献［５］提出将校验矩阵变换成近似下
三角矩阵形式来快速计算校验向量，简化了编码

算法；文献［６］研究了校验矩阵具有准循环结构
的ＬＤＰＣ码（ＱｕａｓｉＣｙｃｌｉｃＬＤＰＣ，ＱＣＬＤＰＣ）的编
码电路；文献［７］直接利用校验矩阵进行迭代编
码，不需要存储生成矩阵，进一步降低了编码复杂

度。ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ和 ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ等标准的
ＬＤＰＣ码采用了特殊结构的校验矩阵，其校验矩
阵同时具有准循环和双对角两种特性。对于准循

环双对角阵 ＬＤＰＣ码，其高效的编码算法可以概
括为两类：一类是基于校验矩阵分解的编码算

法［８－９］；另一类是基于分项累加的递归编码算

法［１０－１４］；本文对比研究了这两类编码算法，从实

现角度指出了两类算法是等效的；基于分项累加

递归编码算法，提出了一种部分并行编码结构；并

以ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准的 ＬＤＰＣ码为实例，基于
ＦＰＧＡ设计实现了低开销高吞吐率的 ＬＤＰＣ码编
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码器。

１　准循环双对角ＬＤＰＣ码

对于ＩＥＥＥ８０２１６ｅ，ＩＥＥＥ８０２１１ｎ标准中的
ＬＤＰＣ码，准循环性质是指其校验矩阵 Ｈ由多个
大小相等的子矩阵构成，每个子矩阵为全零方阵

或单位阵向右循环移位得到的置换矩阵。假定子

矩阵的大小为 ｚ×ｚ，ｚ称为扩展因子或编码并行
度；用－１表示ｚ×ｚ的全零矩阵，非负整数ａ表示
ｚ×ｚ的单位矩阵循环右移 ａ位后得到的置换矩
阵，则大小为ｍ×ｎ的校验矩阵 Ｈ可看作由大小
为ｍｂ×ｎｂ的基本矩阵Ｈｂ扩展得到，Ｈｂ中的每个
元素对应Ｈ的一个大小为 ｚ×ｚ子矩阵，满足 ｍｂ
＝ｍ／ｚ，ｎｂ＝ｎ／ｚ。Ｈｂ可分解成如下形式：

Ｈｂ＝ Ｈｂ( )
ｓ ｍｂ×ｋｂ Ｈｂ( )

ｐ ｍｂ×ｍ[ ]ｂ （１）

其中，Ｈｂｓ对应码字的信息比特部分，Ｈｂｐ对应校验
比特部分；ＬＤＰＣ码长 ｎ＝ｚ×ｎｂ，信息比特长度 ｋ
＝ｚ×ｋｂ，校验比特长度 ｍ＝ｚ×ｍｂ。由于校验矩
阵Ｈ又具有双对角线特性，Ｈｂｐ又具有如下形式，

Ｈｂｐ＝ 　ｈ( )ｂ ｍｂ
[ ×１

Ｈ′ｂ( )
ｐ ｍｂ×（ｍｂ－１ ]） （２）

由式（２）知，Ｈｂｐ由ｈｂ和Ｈ′ｂｐ两部分组成，ｈｂ为ｍｂ
×１的列向量，ｈｂ中仅含３个不等于 －１的元素，
ｈｂ（０）＝ｈｂ（ｍｂ－１）＝ｄ，ｈｂ（ｘ）＝０，Ｈ′ｂｐ为双对角
阵，除两条对角线元素为０外，其他元素均为－１。

令ｈｉ，ｊ表示校验矩阵Ｈｂ的子矩阵Ｈｂｓ中的一
个元素，ｈｉ，ｊ对应一个ｚ×ｚ维子矩阵；则准循环双对
角ＬＤＰＣ码基本校验矩阵Ｈｂ的完整形式可表为

Ｈｂ＝

ｈ０，０ ｈ０，１ … ｈ０，ｋｂ－１
ｈ１，０ ｈ１，１ … ｈ１，ｋｂ－１
… … … …

ｈｘ，０ ｈｘ，１ … ｈｘ，ｋｂ－１
… … … …

… … … …

ｈｍｂ－１，０ ｈｍｂ－１，１ … ｈｍｂ－１，ｋｂ
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０










０
０

（３）

２　两类ＬＤＰＣ码编码算法研究

２．１　基于矩阵分解的ＬＤＰＣ编码算法

通过将校验矩阵分解为如图１所示形式可简
化编码算法［５］，编码后的码字 ｃ可看作由三部分
组成，ｃ＝（ｍ，ｐａ，ｐｂ），根据Ｈ·ｃ

Ｔ＝０，可得：
ＡｍＴ＋ＢｐＴａ＋Ｔｐ

Ｔ
ｂ＝０ （４）

ＣｍＴ＋ＤｐＴａ＋Ｅｐ
Ｔ
ｂ＝０ （５）

对等式（４）两边左乘以 ＥＴ－１，并将其结果与
式（５）相加可得，

图１　校验矩阵分解形式
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘ

（ＥＴ－１Ａ＋Ｃ）ｍＴ＋（ＥＴ－１Ｂ＋Ｄ）ｐＴａ＝０（６）
令φ＝ＥＴ－１Ｂ＋Ｄ，联立式（４）和式（６）可得，

ｐＴａ＝φ
－１（ＥＴ－１Ａ＋Ｃ）ｍＴ （７）

ｐＴｂ＝Ｔ
－１（ＡｍＴ＋ＢｐＴａ） （８）

其中，Ｔ是一个下三角矩阵，Ｔ－１的计算可以通过
后向递推得到。

根据上述矩阵分解编码方法，对式（３）所示校
验矩阵进行分解，为保证Ｔ为下三角矩阵，分解后
各子矩阵Ａ，Ｂ，Ｔ，Ｃ，Ｄ，Ｅ的大小分别为ｚ（ｍｂ－１）
×ｚ（ｋｂ－１），ｚ（ｍｂ－１）×ｚ，ｚ（ｍｂ－１）×ｚ（ｍｂ－１），
ｚ×ｚ（ｋｂ－１），ｚ×ｚ和ｚ×ｚ（ｍｂ－１）。

２．２　基于分项累加的递归编码算法

文献［７］针对准循环双对角阵的 ＬＤＰＣ码的
结构特性，提出了分项累加递归编码算法，算法将

码字ｃ分成信息序列ｍ和ｐ两部分，再将ｍ和ｐ
分解为ｋｂ和ｍｂ组 ｚ维子向量，那么码字 ｃ可以
表示为

ｃ＝［ｍ｜ｐ］＝［ｍ０，ｍ１，…，ｍｋｂ－１，ｐ０，ｐ１，…，ｐｍｂ－１］

（９）

令λｉ＝∑
ｋｂ－１

ｊ＝０
ｈｉ，ｊｍｊ，由Ｈ·ｃ

Ｔ ＝０可得

　λ０＋ｐ
（ｄ）
０ ＋ｐ１＝０，　ｉ＝０ （１０）

λｉ＋ｐｉ＋ｐｉ＋１＝０，　ｉ≠０，ｘ，ｍｂ－１ （１１）
λｘ＋ｐ０＋ｐｘ＋ｐｘ＋１＝０，　ｉ＝ｘ （１２）
λｍｂ－１＋ｐ

（ｄ）
０ ＋ｐｍｂ－１＝０，　ｉ＝ｍｂ－１ （１３）

其中，ｐ（ｄ）０ 表示ｐ０向右循环移动 ｄ位后得到的向
量。将式（１０）～式（１３）对应于基本校验矩阵不
同行的ｍｂ个方程累加可得：

ｐ０ ＝∑
ｍｂ－１

ｉ＝０
λｉ＝∑

ｍｂ－１

ｉ＝０
∑
ｋｂ－１

ｊ＝０
ｈｉ，ｊｍ( )ｊ （１４）

求出 ｐ０之后，再由式（１０）可求出 ｐ１；根据式
（１１）、式（１２），通过前向递归，类似可求出其余校
验向量。

２．３　两类ＬＤＰＣ编码算法对比研究

上述两类编码算法都是根据ＬＤＰＣ码校验矩

·７５１·
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阵具有准循环双对角的结构特性进行编码。以下

通过分析证明，基于矩阵分解的编码算法和分项

累加递归编码算法两者从实现角度是等价的。

在基于矩阵分解的 ＬＤＰＣ编码算法中，计算
校验向量时存在矩阵求逆操作；硬件实现过程中，

Ｔ－１和φ－１的计算均可以避免，这是因为Ｔ是一个
确定的下三角矩阵，所以Ｔ－１亦可确定，如式（１５）
所示。式（１５）中，０表示大小为 ｚ×ｚ的单位矩
阵，空白元素均为 －１，表示大小为 ｚ×ｚ的零矩
阵。对ＩＥＥＥ

Ｔ－１＝

０
０ ０
  
   ０
０ … …















０ ０

（１５）

８０２．１６ｅ和 ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ中的 ＬＤＰＣ码，φ＝
ＥＴ－１Ｂ＋Ｄ的计算结果为单位矩阵，φ－１的计算可
以避免，理由如下。

根据图１所示，Ｅ＝（－１，－１，…，０），ＥＴ－１＝
（０，０，…，０），Ｂ＝（ｄ，－１，…，０，…，－１）Ｔ，所以
ＥＴ－１Ｂ＝（ｄ

!

－１
!

…
!

０
!

…
!

－１）＝（ｄ），
又Ｄ＝（ｄ），所以ＥＴ－１Ｂ＋Ｄ＝（ｄ

!

ｄ）＝０，即说
明φ和φ－１均为单位矩阵。

因此，由式（７），ｐＴａ的计算可以简化为 ｐ
Ｔ
ａ＝

ＥＴ－１ＡｍＴ＋ＣｍＴ，由于 λｉ ＝∑
ｋｂ－１

ｊ＝０
ｈｉ，ｊｍｊ，Ａｍ

Ｔ＝

λ０，λ１，…，λｍｂ( )－２
Ｔ，ＥＴ－１ＡｍＴ＝（λ０! λ１!…

!λｍｂ－２）
Ｔ；又ＣｍＴ＝ λｍｂ( )－１

Ｔ，故

　ｐＴａ＝（λ０!λ１!…!λｍｂ－２!λｍｂ－１）
Ｔ （１６）

对比式（１６）和式（１４）可知，矩阵分解编码算法中
对ｐａ的计算与分项累加编码算法中对相应校验
向量ｐ０的计算是等价的。

在矩阵分解编码算法中，计算ｐａ之后，再根据
式（８）可得到 ｐｂ。式（８）计算中，由于 Ｂｐ

Ｔ
ａ ＝

ｐ（ｄ）０ ，（－１）１×ｚ，…，ｐ０，…，（－１）１×[ ]ｚ
Ｔ，其中（－１）１×ｚ

表示维数为 １×ｚ的零向量；ＡｍＴ ＋ＢｐＴａ ＝
λ０＋ｐ

（ｄ）
０ ，λ１，…，λｘ＋ｐ０，…，λｍｂ[ ]－２

Ｔ，根 据 式

（１５）所示Ｔ－１的下三角表示形式可知，通过表达
式 ｐＴｂ＝Ｔ

－１（ＡｍＴ＋ＢｐＴ１）计算校验向量 ｐｂ的其他
分量，这与式（１０）～（１２）中所给出的递归表示式
是一致的。

由上述分析可知，两类编码算法从实现角度

是等价的。分项累加递归编码算法的推导过程更

为直观，避免了矩阵分解；同时，对于各校验向量

的计算也非常适合硬件并行实现。在 λｉ的计算

中，由于ｈｉ，ｊ对应一个大小为 ｚ×ｚ的置换单位矩
阵，因此，将向量 ｍｊ通过循环移位操作可以得到
ｈｉ，ｊｍｊ。以下以分项累加递归编码算法为基础，并
以ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准中的ＬＤＰＣ码为实例，描述
准循环双角ＬＤＰＣ码编码器的设计。

３　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ编码器设计

ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准中的ＬＤＰＣ码共支持３种
码长：６４８，１２９６和１９４４比特，每种码长下的编码
并行度分别为２７，５４和８１；并支持４种码率：１／２，
２／３，３／４和５／６，即 ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准共支持１２
种不同的编码方式，对应１２个不同的基本准校验
矩阵。图２给出了码长为６４８比特，码率为１／２
的ＬＤＰＣ码的基本校验矩阵。

图２　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ码基本校验矩阵示例
Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｂａｓｅｃｈｅｃｋｍａｔｒｉｘｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ

基于分项累加递归编码算法，本文提出了一

种适合ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ码编码的部分并行编
码结构，编码器总体结构如图３所示。所设计的
编码器具有两个层次的并行性：一是根据每种编

码方式下都具有并行度为 ｚ（ｚ＝２７，５４，８１）的特
点，对所有信息比特和校验比特的操作都以 ｚ比
特为一组进行操作；二是针对 ＬＤＰＣ码校验矩阵
的结构特性，在对λｉ向量的计算上采用了行间并
行列间串行的计算方式，共设计了 ｍｂ个桶形循
环移位器（ｂａｒｒｅｌｃｙｃｌｉｃｓｈｉｆｔ），对应计算基本校验
矩阵Ｈｂ的ｍｂ行，这种部分并行计算结构不同于
文献［１０］所提出的全并行编码结构，也区别于文
献［１１］所提出的低开销编码结构，在编码速率和
硬件开销二者之间进行了较好的折中。

整个编码过程主要包括两个步骤：第一步为

通过桶形移位和异或操作得到 ｐ０；第二步为前向
递归计算，计算时根据已计算出的校验向量ｐｉ，通
过异或操作得到校验向量 ｐｉ＋１。编码过程中，首
先从输入缓冲中读取 ｚ比特信息位，对该组的 ｚ
比特信息位同时进行 ｍｂ组桶形循环移位操作，
将移位后所得到的向量与λｉ进行异或操作，得到
更新后的λｉ。当对某一帧数据的 ｋｂ组信息位操
作完成之后，将 ｍｂ个 λｉ进行异或操作从而得到
ｐ０。得到ｐ０之后，根据式（１０）～（１２），通过前向

·８５１·



　第２期 刘冬培，等：基于准循环双对角阵的ＬＤＰＣ码编码算法

图３　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ码编码器总体结构
Ｆｉｇ．３　ＬＤＰＣｅｎｃｏｄｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１１ｎ

累加可依次得到 ｐ１～ｐｍｂ－１，例如，ｐ１＝λ０＋ｐ
（１）
０ ，

ｐ２＝λ１＋ｐ１等。整个编码过程的状态机由控制
器产生相应的控制信号协调完成。

桶形循环移位操作是准循环ＬＤＰＣ码编码过
程的核心操作之一。为了得到每组循环移位操作

的移位值，预先根据ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准所给出的
ＬＤＰＣ码校验矩阵产生正确的移位值，并将所得
到的移位值写入到 ＲＯＭ中，编码过程中由控制
器同步产生 ＲＯＭ的读地址得到对应的移位值。
为了简化循环位移电路，保证在一个时钟周期内

完成循环位移操作，本文提出了一种多级流水循

环移位结构，该结构根据移位值 ＳｈｉｆｔＮｕｍ的相邻
两位比特确定该级的移位值。对于长度为 ｚ比特
的向量，完成桶形循环移位操作需要「ｌｏｇ４ｚ?级电
路进行实现。以码长为１２９６比特的 ＬＤＰＣ码为
例，其编码并行度为５４，完成整个桶形循环移位
操作需要３级循环移位电路，如图４所示。

图４　多级桶形循环移位电路示意图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｂａｒｒｅｌｃｙｃｌｉｃｓｈｉｆｔ

４　ＬＤＰＣ编码器实现结果

基于分项累加递归编码算法和本文提出的

ＬＤＰＣ编码器结构，采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ对 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ中１２种不同的 ＬＤＰＣ编码方式进行实

现，在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ６．５上进行时序仿真和功能仿
真；选用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＦＰＧＡ芯片 ＸＣ４ＶＬＸ４０，在
ＩＳＥ１０．１平台上进行逻辑综合、布局布线和功能
验证。表１给出了不同码率下 ＬＤＰＣ编码器的
ＦＰＧＡ的硬件资源占用情况和工作时钟频率。

表１　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ编码器ＦＰＧＡ实现结果
Ｔａｂ．１　ＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＬＤＰＣｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１１ｎ

码长 码率 Ｓｌｉｃｅ资源 时钟频率

６４８ｂｉｔ

１／２ １３１４（７％） ２２６．５０ＭＨｚ
２／３ ８７５（４％） ２２９．３２ＭＨｚ
３／４ ６７６（３％） ２２６．４０ＭＨｚ
５／６ ４５３（２％） ２２９．２１ＭＨｚ

１２９６ｂｉｔ

１／２ ２８０８（１５％） ２０５．６５ＭＨｚ
２／３ １８５８（１０％） ２０８．０１ＭＨｚ
３／４ １４３６（７％） ２０５．５６ＭＨｚ
５／６ ９５９（５％） ２０７．９２ＭＨｚ

１９４４ｂｉｔ

１／２ ４７３２（２５％） １８３．５０ＭＨｚ
２／３ ３１３４（１７％） １８５．３５ＭＨｚ
３／４ ２４１２（１３％） １８３．４３ＭＨｚ
５／６ １９４９（１０％） １９２．１８ＭＨｚ

　　在该编码器设计过程中，主要操作为逻辑异
或操作，对每个校验分量进行计算并采用寄存器

进行存储，因此，ＬＤＰＣ码编码器没有使用 ＦＰＧＡ
中的ＲＡＭ和ＤＳＰ资源，表１中主要考虑了 Ｓｌｉｃｅ
资源。由表１可知，相同码率下，码长越长，对应
的编码并行度越大，所占的逻辑资源越多；相同码

长条件下，随着码率的增大，校验比特长度减小，

对应 ｍｂ减小，编码器所占 Ｓｌｉｃｅ资源亦呈递减
趋势。

根据表１所给出的工作频率，图５评估了各
种码率条件下的信息比特吞吐率，其中，信息比特

吞吐率根据式（１７）计算得到。

图５　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎＬＤＰＣ编码器吞吐率比较
Ｆｉｇ．５ＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆＬＤＰＣｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１１ｎ
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表２　 ＬＤＰＣ编码器实现结果比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＤＰＣＥｎｃｏｄｅｒｓ

ＬＤＰＣ编码器 文献［１３］ 文献［１４］ 本文

码长ｂｉｔ ２３０４ ２３０４ １９４４
码率 ０．８３ ０．８３ ０．８３
并行度Ｐ ９６ ９６ ８１
Ｓｌｉｃｅ资源 １２３０６ ２８５２ １９４９
ｆｗ／（ＭＨｚ） １５０．６９ ２００．２０ １９２．１８

吞吐率Ｔ／Ｇｂｐｓ ５．６７ １８ １３
实现效率η ０．４３ ０．６６ ０．８４

　　式（１７）中，Ｎ为码长，Ｒ为码率，ｆｗ为工作频
率，Ｃ为编码过程中计算校验向量所需的时钟周
期。根据本文所提出的 ＬＤＰＣ编码器结构，完成
桶形移位操作、λｉ更新操作以及前向递归操作各
需一个时钟周期；因此，对信息比特长度为 ｚ×ｋｂ
的ＬＤＰＣ编码，计算校验向量所需时钟周期为 Ｃ
＝（ｋｂ＋３）。

Ｔ＝
Ｎ×Ｒ×ｆｗ
Ｃ （１７）

在码长为 １９４４比特、码率为 ５／６编码方式
下，ＬＤＰＣ编码器吞吐率最高可达１３Ｇｂｐｓ。为了
方便比较，图 ５给出了文献［１２］中的 ＩＥＥＥ
８０２１１ｎ编码器实现结果，由图５可看出，本文实
现的ＬＤＰＣ编码器吞吐率高于文献［１２］中设计的
ＬＤＰＣ编码器。

表２对本文编码器实现结果与其他相关准循
环双对角ＬＤＰＣ编码器的 ＦＰＧＡ实现结果进行了
比较。表２中引入了编码实现效率 η，以对比各
编码器实现结果。η的计算如式（１８）所示，式
（１８）中，Ｔ为吞吐率，＃Ｓｌｉｃｅ表示ＦＰＧＡ硬件开销，
Ｐ为编码并行度，η表示归一化并行度条件下单
位面积所实现的吞吐率效率。从表２可知，从硬
件开销和吞吐率进行对比，本文所设计实现的

ＬＤＰＣ编码器较文献［１３－１４］更具优势。

η＝ Ｔ
（＃Ｓｌｉｃｅ）×Ｐ×１００ （１８）

５　结论

本文针对准循环双对角阵的 ＬＤＰＣ码，从校
验矩阵结构特性出发，研究了矩阵分解编码算法

和分项累加递归编码算法，探讨了两类编码算法

的一致性；基于分项累加递归编码算法，提出了一

种适合准循环双对角ＬＤＰＣ码的部分并行编码结
构，设计实现了ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准的 ＬＤＰＣ码编
码器；ＦＰＧＡ实现结果表明，所设计的编码器具有
硬件开销小、吞吐率高的优点。本文所提出的

ＬＤＰＣ编码设计方法可推广到其他准循环双对角
ＬＤＰＣ码，如ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ中的ＬＤＰＣ码等。
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