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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПАМ’ЯТІ  

ЧАСТКОВО ПАРАЛЕЛЬНОГО LDPC-ДЕКОДЕРА 
 

У статті описано розроблений метод реалізації LDPC-декодера з меншим використан-
ням ресурсів пам’яті. З урахуванням особливостей алгоритму декодування мінімальної суми 
визначено можливості оптимізації та розпаралелювання обчислень для мікросхем програмова-
ної логіки. Часткове виконання інструкцій для стадії обробки результатів вузлів перевірки на 
етапі отримання результатів відносно вузлів значень дозволяє використовувати лише один 
тип блока обробки. Результати, отримані на попередній ітерації, надають можливість швид-
кого обчислення необхідних значень без залучення додаткових ресурсів пам’яті. Реалізація на 
ПЛІС з використанням розробленого методу показала значне зменшення використання ресур-
сів блокової пам’яті. 
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Вступ. Коди з низькою щільністю пере-

вірок на парність були винайдені у 60-х роках 
XX ст. Р. Галлахером [1]. Проте через склад-
ність апаратної реалізації декодування вони 
не знайшли широкого застосування на той 
час. Поява субоптимальних методів декоду-
вання, що здатні забезпечувати низьку кіль-
кість помилок у декодованій інформації, ра-
зом з підвищенням можливостей інтегральних 
мікросхем дозволили використовувати LDPC-
коди в технологіях з високою пропускною 
здатністю каналу (більше 1 Гбіт/с). Субопти-
мальні методи декодування дозволяють вико-
ристовувати менше апаратних ресурсів при 
незначному програші в якості декодування. 

Аналіз останніх джерел досліджень і 
публікацій. Найбільш поширеними є реаліза-
ції LDPC-декодерів на основі спеціалізованих 
інтегральних схем [2] і програмованих логіч-
них інтегральних схем (ПЛІС) [3]. 

З точки зору виконання операцій деко-
дування, в роботах різних дослідників [4, 5] 
виділяють такі типи архітектур LDPC-
декодерів: 

1) послідовні (всі операції виконуються 
послідовно, мають просту внутрішню органі-
зацію, проте не можуть забезпечувати високу 
пропускну здатність, через що рідко викорис-
товуються); 

2) повністю паралельні (усі вузли графа 
Таннера мають своє апаратне відображення, 
складну внутрішню структуру та потребують 
великої кількості з’єднань між елементами, 

проте забезпечують високу пропускну здат-
ність) [4]; 

3) частково паралельні (виконують част-
кове відображення вузлів графа Таннера на 
апаратні блоки в ході ітерацій декодування; 
здатні забезпечувати необхідну пропускну 
здатність та мають значно простішу внутрі-
шню організацію порівняно з повністю пара-
лельними декодерами) [5]. 

Декодування інформації за допомогою 
кодів з малою щільністю перевірки парності 
відбувається на основі матриці, що має низьку 
щільність значимих елементів. Однією з форм 
представлення цієї матриці є граф Таннера, 
що містить два типи вузлів: 

– вузли значень ( v -вузли); 
– вузли перевірок ( c -вузли). 
Найбільшого поширення набули алго-

ритми декодування на основі обміну повідом-
леннями (англ. Message Passing) між вузлами 
в ході ітерації декодування. Вони, в свою чер-
гу, поділяються на методи з жорстким та 
м’яким рішеннями. Методи з м’яким рішен-
ням забезпечують кращі показники корекції 
помилок при передачі та можуть використо-
вуватися на вхідних даних, що мають велику 
кількість помилок. Найчастіше вхідними да-
ними, а також формою представлення інфор-
мації в процесі декодування для алгоритмів з 
м’яким рішенням є показник логарифмічного 
відношення подібності (англ. Log-Likelihood 
Ratio, LLR) для кожного прийнятого біта. До 
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найбільш відомих алгоритмів обміну повідом-
леннями з м’яким рішенням відносяться: 

1) алгоритм суми добутків (англ. 
Sum Product Algorithm, SPA); 

2) алгоритм мінімальної суми (англ. 
Min Sum Algorithm, MSA) та його модифіка-
ції – нормалізований алгоритм мінімальної 
суми, алгоритм мінімальної суми з розділен-
ням рядка, алгоритм мінімальної суми з роз-
діленням рядка з граничним значенням та ін. 

Варто зауважити, що реалізація LDPC-
декодера потребує використання великих ре-
сурсів пам’яті. Побудова декодерів, що пра-
цюють на основі великих матриць перевірки 
парності в такому випадку стає неможливою 
та вимагає використання мікросхем, що кош-
тують значно дорожче. Тому проблема змен-
шення використання ресурсів пам’яті при ре-
алізації LDPC-декодера є важливою. 

Метою роботи є розробка методу побу-
дови LDPC-декодера, який дозволить підви-
щити ефективність використання пам’яті при 
апаратній реалізації. 

Основна частина. Декодування повід-
омлення за допомогою алгоритму мінімальної 
суми відноситься до алгоритмів з обміном 
повідомленнями між вузлами. Декодеру відо-
ма матриця Н, розмірністю М × N  (М – кіль-
кість рядків, N – кількість стовпців). Кожну 
ітерацію алгоритму можна розділити на декі-
лька частин: 

1) обмін інформацією від вузлів зна-
чень до вузлів перевірки (обробка рядка мат-
риці – горизонтальний крок); 

2) обмін інформацією від вузлів пере-
вірки до вузлів значень (обробка стовпця мат-
риці – вертикальний крок); 

3) формування результуючого значення 
ітерації; 

4) перевірка синдрому. 
На етапі виконання горизонтального 

кроку для ітерації k  виконується обробка 
значень, отриманих від v -вузлів: 
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де k
ijα  – значення повідомлення вузла перевір-

ки для поточної ітерації, 
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ijβ  – значення повідомлення v -вузла на 

попередній ітерації. 
Для кожного вузла значення визнача-

ється мінімальне значення та його знак, проте 

при розрахунках не використовуються дані 
від поточного вузла. 

На другому етапі проводиться сумуван-
ня повідомлень вузлів перевірки, з’єднаних з 
вузлом значення: 
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де jλ  – початкове значення повідомлення  
v -вузла, що відповідає початковим даним для 
декодування. 

Формування результуючого значення 
ітерації відбувається за рахунок сумування всіх 
повідомлень вузлів перевірки, під’єднаних до 
вузла значення:  
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де k
jZ  – результуюче значення для ітерації k . 
Відповідно до (2) та (3) другий і третій 

етапи ітерації можна проводити паралельно, 
оскільки вони відрізняються лише одним до-
данком при проведенні сумування. 

Отримавши результуюче значення іте-
рації, виконується пошук жорстокого рішення 
за таким співвідношенням: 
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На основі отриманого жорсткого рі-
шення обчислюється синдром: 

TVHs ⋅= .                    (5) 
У випадку, якщо  

2mod0=s ,                  (6) 
то кодове слово проходить перевірку на пар-
ність і декодування можна завершувати, ви-
давши як результат значення вектора V . Де-
кодування відбувається, поки не виконані всі 
ітерації або не виконана умова (6). 

Перевагою цього методу при апаратній 
реалізації є те, що використовуються прості 
операції знаходження мінімуму, суми, виді-
лення знака, що мають просте відображення в 
реалізації у вигляді блоків компараторів, су-
маторів та логічних елементів виключного 
АБО (XOR) відповідно. 

Однак реалізація алгоритму мінімальної 
суми потребує також значних ресурсів блоко-
вої пам’яті для ПЛІС, які є обмеженими. Тому 
зменшення використання пам’яті за рахунок 
проведення додаткових простих обчислень 
дозволить спростити архітектуру декодера. 
Можливим рішенням цієї проблеми є обчис-
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лення значень повідомлень від вузлів значень 
безпосередньо перед їх обробкою на основі 
поточного результуючого значення, а також 
значення повідомлення вузла перевірки. Ви-
разимо на основі (2) та (3) значення повідом-
лення v -вузла: 

k
ij

k
j

k
ij Zβ α−= .                (7) 

 

Зазначена операція легко може бути ре-
алізована апаратно за допомогою блока відні-
мання. При цьому, оскільки таких блоків мо-
же бути декілька, то всі необхідні операції для 
(7) можуть виконуватися паралельно. 

Проте, оскільки відповідно до (7) 
пам’ять значень k

jZ  повинна залишатися не-
змінною до завершення поточної ітерації, то 
необхідно виділити додаткову пам’ять для 
збереження результатів проміжних обчислень 
ітерації. Розмір цієї пам’яті відповідає розміру 
пам’яті значень k

jZ . Позначимо значення, що 

знаходяться в цій пам’яті, як k
jZtemp . 

Після проведення обчислення повідом-
лення вузла перевірки для одного рядка є мож-
ливість виконати часткове обчислення ре-
зультуючого значення ітерації  
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Після виконання обробки всіх рядків у 
пам’яті значень k

jZtemp  міститиметься зна-
чення результуючого значення ітерації. Оскі-
льки в такому випадку відпадає необхідність 
проведення операцій вертикального кроку, то 
кількість операцій для однієї ітерації декоду-
вання зменшується до кількості рядків у мат-
риці H  – M . 

Розглянемо метод реалізації декодера на 
основі зазначеного підходу. Визначається ма-
ксимальна кількість одиниць у рядку (вага 
рядка) maxrw  для заданої матриці H : 

 

max max( ), ,r riw w r R= ∈          (9) 
 

де R  – множина рядків матриці H ;  
       riw  – вага i -го рядка. 

Значення maxrw  характеризує те, на 
скільки блоків необхідно розділити пам’ять 
для збереження індексів та пам’ять значень 

k
ijα . Розмірність кожного блока визначається 

кількістю рядків M  для заданої матриці H . 

Розрядність значень залежить від формату 
представлення даних для декодера. 

Збереження вихідних даних для декоду-
вання, а також проміжних результатів обчис-
лень та кінцевих результатів для кожної іте-
рації відбувається в двох блоках пам’яті, що 
мають розмірність N×1 . Розрядність пам’яті 
так само визначається форматом представ-
лення даних. 

Таким чином, архітектура декодера пе-
редбачає наявність чотирьох видів пам’яті: 

1) пам’ять індексів одиниць у рядках 
матриці H , addressMemory ; 

2) пам’ять для значень k
ijα , αMemory  

(перед початком декодування ініціалізується 
значенням 0); 

3) пам’ять збереження проміжних ре-
зультатів ітерації, ZtempMemory  (ініціалізуєть-
ся значеннями вхідного набору даних для де-
кодування); 

4) пам’ять початкових даних та кінце-
вих результатів ітерації, ZMemory . 

Пам’ять addressMemory  ініціалізується 
індексами одиниць у рядках матриці H . У 
випадку нерегулярної матриці, такої що  

maxrri ww ≠ ,                  (10) 
значення в рядках заповнюються адресою, яка 
відсутня у початковій матриці, наприклад, ма-
ксимальним значенням для даної розрядності. 
У ході виконання кожної ітерації дані з такими 
адресами обробляються спеціальним чином, 
щоб вони не мали вплив на коректні дані. 

На кожній ітерації декодування відбува-
ється порядкове зчитування значень з пам’яті 

addressMemory  та пам’яті αMemory . За отри-
маними індексами відбувається зчитування 
значень з пам’яті ZMemory . Відповідно до (7) 
поточні значення k

ijα  і k
jZ  подаються на блоки 

віднімання, у результаті чого отримуємо зна-
чення k

ijβ . Ці дані подаються на вхід блока 
компараторів та побітового виключного АБО 
для реалізації операцій, описаних в (1). Отри-
мані k

ijα  перезаписуються до пам’яті 

αMemory  у поточний рядок. Також для цих 
даних виконується сумування з відповідними 
значеннями jZtemp  та збереження результату 

в пам’яті ZtempMemory . 
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Така послідовність організації ітерації з 
частковим виконанням обчислень вертикаль-
ного кроку на етапі горизонтального кроку 
дозволяє отримати такий самий результат іте-
рації, як і при послідовному виконанні гори-
зонтального та вертикальних кроків. В той же 
час, це дає можливість відмовитись від виді-
лення окремих блоків пам’яті для збереження 
значень k

ijβ  та відповідних індексів, а також 
додаткових логічних ресурсів ПЛІС для орга-
нізації обробки вертикального кроку. Додат-
ково необхідно лише виділити пам’ять для 

ZtempMemory . Для матриці з максимальною 
вагою стовпця 

 

Ccww cjc ∈= ),max(max ,            (11) 
 

де C  – множина стовпців матриці H ; 
cjw  – вага j -го стовпця, виграш відносно 

необхідності збереження кількості значень у 
пам’яті становить 

 

NNwCount c −⋅⋅= max2 .        (12) 
 

На завершальному етапі ітерації вико-
нується копіювання значень з пам’яті 

ZtempMemory  в пам’ять ZMemory . Отримані 
значення використовуються для проведення 
перевірки синдрому, на основі чого визнача-
ється коректність результатів декодування. 

У ході дослідження для перевірки реалі-
зації LDPC-декодера використана нерегуляр-
на матриця з низькою щільністю значимих 
елементів розмірністю (5000, 10000). Для цієї 
матриці maxrw = 9, а minrw = 5. Візуальне пред-
ставлення значущих елементів матриці зо-
бражено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Візуальне представлення матриці  
з низькою щільністю перевірки парності 

 
Кількість одиниць у стовпцях матриці 

також не є однаковою. Характер розподілу 
кількості значущих елементів відповідно до 
стовпців зображено на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Розподіл значущих елементів матриці  
за стовпцями 

 
З точки зору розпаралелювання вико-

нання обчислень, важливим є також розподіл 
індексів значущих елементів по позиціях у 
рядках. У тому випадку, коли діапазони зна-
чень індексів елементів не перетинаються, 
пам’ять можна організувати таким чином, 
щоб запис та зчитування даних виконувалися 
паралельно. Результати розподілу для обраної 
матриці наведені в табл. 1. 

З табл. 1 видно, що діапазони індексів 
елементів за позиціями перетинаються, тому 
оптимізувати цей процес шляхом паралельно-
го виконання не можна. 

Наведені вище показники свідчать про 
те, що обрана матриця є складною для вико-
нання розпаралелювання дій для проведення 
декодування з апаратної точки зору. 

 

Таблиця 1 
Максимальне та мінімальне значення 
індексів під’єднаних вузлів значень 

 

№ вузла  
перевірки 

Мінімальне 
значення 
індексу 

Максимальне 
значення  
індексу 

1 0 8234 
2 49 9433 
3 375 9592 
4 812 9974 
5 1207 9972 
6 2669 9999 
7 4748 9999 
8 5355 9999 
9 9651 9651 

 
Для обраної матриці на основі запропо-

нованого методу побудови реалізовано LDPC-
декодер. Для реалізації використовувались 
мова схемотехнічного опису VHDL та середо-
вище розробки Altera Quartus II 13.1 
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Web Edition. Відповідно до запропонованого 
методу використовується лише один тип бло-
ка обробки повідомлень вузлів. Максимальна 
тактова частота, на якій може працювати мо-
дуль, становить вище 200 МГц для мікросхе-
ми Altera Stratix IV. Відповідно до (12) та з 
урахуванням того, що в організації пам’яті 
використовувалась блочна пам’ять M9K роз-
мірністю 512х16 біт, зменшити використання 
цього ресурсу вдалося на 254 таких блоків 
пам’яті. Кількість обробок для кожної ітерації 
становить 5000. 

Висновки. У роботі наведено результа-
ти розробленого методу побудови частково 
паралельного LDPC-декодера, який дозволяє 
значно зменшити використання ресурсів бло-
кової пам’яті ПЛІС, а також спрощує вико-
нання декодування у ході ітерації за рахунок 
використання лише одного типу блока оброб-
ки. Додаткове обчислення необхідних значень 
реалізовується безпосередньо перед початком 
обробки рядку матриці. Проведено реалізацію 
декодера на основі запропонованого підходу 
для нерегулярної матриці з низькою щільніс-
тю значущих елементів, яка показала значне 
зменшення використання ресурсів блокової 
пам’яті. 
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RISING OF MEMORY EFFICIENCY OF PARTIALLY PARALLEL LDPC-DECODER  
 

In the article the method for LDPC-decoder implementation that allows to reduce memory con-
sumption is described. Minimal sum algorithm peculiarities are considered in context of FPGA inte-
grated circuit. According to the peculiarities, capabilities for optimization and parallel execution of 
algorithm are determined. Partial variable node processing at the stage of check node processing al-
lows to use only one type of processing unit. The results from the previous iteration provide fast neces-
sary values calculation without usage of additional memory resources. Partial variable node process-
ing also establishes overall number of internal iteration reducing during decoding process. Overall 
number of internal iteration during decoding process is equal to number of rows in LDPC-matrix and 
column processing is executed partially at horizontal steps. Architecture implementation in FPGA re-
sults in significant reducing of block memory usage. New architecture is compared with straightfor-
ward approach for LDPC-decoder implementation and the comparison indicates large reduce in 
memory resource usage. 

Keywords: LDPC-decoder, decoding, minimal sum algorithm, FPGA. 
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