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ABSTRACT 

This thesis aims to designǰ performanceǰ simulator of LDPC codes for 

Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) standards, starting from 

designing a Graphical User Interface (GUI) with Python for receiving essential 

parameters including variance. These parameters are sent to a Field Programmable 

Gate Array (FPGA) logic device through the transmission interface with Universal 

Asynchronous Receiver Transmitter (UART) protocol to the bit-generating circuit, 

which sends the information to the encoder circuit to achieve a code word. The 

code words are then sent to a random signal generator circuit to simulate real world 

communication from transmitter to receiver, then send the data from a random 

signal generator circuit to a decoder circuit to achieve information and display the 

bit error rate on the graphic user interface. 
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ĔîðŦÝÝčïĆîÖćøÿČęĂÿćøéĉÝĉìĆúöĊÙüćöÿĈÙĆâĂ÷ŠćÜöćÖĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ǰÝċÜĕéšöĊ
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ÖøąïüîÖćøđ×šćøĀĆÿđóČęĂđóĉęöÿöøøëîąĔîÖćøĒÖšĕ×ÙüćöñĉéóúćéÝćÖÖćøÿŠÜ×šĂöĎúñŠćîßŠĂÜÿĆââćè

àċęÜöĊÿĆââćèøïÖüîǰĀîċęÜĔîüĉíĊÖćøìĊęëĎÖîĈöćĔßšÙČĂÖćøđ×šćøĀĆÿóćøĉêĊđßĘÖÙüćöĀîćĒîŠîêęĈǰ	Low-

Density Parity-Check: LDPC) àċę ÜëĎÖîĈöćĔßš ĔîÖćøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿßŠĂÜÿĆââćèĔî     

öćêøåćîǰConsultative Committee for Space Data Systemsǰ(CCSDS)ǰđîČęĂÜÝćÖøĀĆÿǰLDPC 

öĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĒÖšĕ×ïĉêñĉéóúćéìĊęÿĎÜǰđóČęĂÝčéðøąÿÜÙŤìćÜéšćîÖćøýċÖþć×ĂÜñĎšìĊęÿîĔÝǰñĎšÝĆéìĈ

ÝċÜÿøšćÜßčéÝĈúĂÜÿöøøëîąÖćøđ×šćøĀĆÿǰĒúąëĂéøĀĆÿ×ĂÜöćêøåćîǰCCSDSǰēé÷ìĈÖćøĂĂÖĒïï

ĒúąÿøšćÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîǰĒúąüÜÝøëĂéøĀĆÿǰđóČęĂÝĈúĂÜÖćøÿČęĂÿćøñŠćî

ßŠĂÜÿĆââćèêćööćêøåćîǰCCSDS 

 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ 

1) đóČęĂìéÿĂïüÜÝøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿêćööćêøåćî CCSDSǰïîǰFPGA 

2) đóČęĂĒÿéÜĂĆêøćïĉêñĉéóúćéǰ(Bit Error Rateǰ: BER) ñŠćîÿŠüîðøąÿćîÜćîñĎšĔßšǰ

(Graphic User Interface : GUI) 

 

���ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ 

1) ĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿǰLDPC ßîĉéǰAccumulate Repeatǰ

4 Jagged-Accumulate  (AR4JA) 

�) ĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿïîĂčðÖøèŤúĂÝĉÖĒïïēðøĒÖøöĕéšǰ

	Field Programmable Gate Array: FPGA) 
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���ǰøĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšî 

 øĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšîǰÿćöćøëđ×Ċ÷îĒìîéšü÷ÿĆâúĆÖþèŤ ( , )N K  àċęÜǰ N  ÙČĂÙüćö÷ćüÙĈ

øĀĆÿĒúą K  ÙČĂÙüćö÷ćüïĉê×šĂöĎúǰéĆÜîĆĚîõć÷ĔêšÙĈøĀĆÿÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ2 ÿŠüîǰēé÷ÿŠüîĒøÖÙČĂ

ïĉê×šĂöĎúìĊęêšĂÜÖćøÿŠÜĕð÷ĆÜõćÙøĆï (Message Bit) àċęÜöĊĂ÷ĎŠÝĈîüî K  ïĉêǰĒúąÿćöćøëđ×Ċ÷îĂ÷ĎŠĔî

øĎð 0 1 2[ , , ,..., ]N Ku u u u u �  ēé÷ÙĈøĀĆÿìĆĚÜĀöéìĊęðøąÖĂïéšü÷ÿŠüîìĆĚ ÜÿĂÜÿćöćøëđ×Ċ÷îĔîøĎð 

0 1 2 1 0 1 2[ , , ,..., , , , ,..., ]K N Kc u u u u p p p p� �  

×ĊéÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĒÖšĕ×Ùüćöñĉéóúćé×ĂÜøĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšîÝąĒðøñĆîêøÜÖĆï

Ùüćö÷ćü×ĂÜÙĈøĀĆÿǰéĆÜîĆĚîÝċÜöĊÖćøÖĈĀîéĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÝĈîüîïĉê×šĂöĎúÖĆïÝĈîüîïĉê×ĂÜÙĈøĀĆÿ

đóČęĂĔßšÿĈĀøĆïÖćøĂšćÜĂĉÜĔîÖøąïüîÖćøêŠćÜėǰĔîÖćøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿǰàċęÜĂĆêøćÿŠüîéĆÜÖúŠćüëĎÖ

đøĊ÷ÖüŠćǰĂĆêøćøĀĆÿǰ R  Ēúąîĉ÷ćöĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1) 

KR
N

  (2.1) 

ēé÷ R  ÙČĂĂĆêøćøĀĆÿ 

 K  ÙČĂÙüćö÷ćü×šĂÙüćö 

 N  ÙČĂÙüćö÷ćüÙĈøĀĆÿ 

 ÙŠćĂĆêøćøĀĆÿìĊęđúČĂÖĔßš×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćèÿĆââćèøïÖüîǰ	Noise) ÖúŠćüÙČĂĔîÖćø

ÿČęĂÿćøìĊęöĊÿĆââćèøïÖüîöćÖÝąđúČĂÖĔßšĂĆêøćøĀĆÿìĊęöĊÙŠćêęĈǰĀćÖÖćøÿČęĂÿćøìĊęöĊÿĆââćèøïÖüî

îšĂ÷ÝąđúČĂÖĔßšĂĆêøćøĀĆÿìĊęöĊÙŠćÿĎÜ 

 �����ǰøĀĆÿêøüÝÿĂïóćøĉêĊÙüćöĀîćĒîŠîêęĈ 

 øĀĆÿêøüÝÿĂïóćøĉêĊÙüćöĀîćĒîŠîêęĈ (Low-Density Parity-Check : LDPC) đðŨî

øĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšîìĊęëĎÖîĈđÿîĂēé÷ǰR. Gallager ĒúąóĆçîćêŠĂ÷Ăéēé÷ǰD. Mackay ĒúąǰR. Neal 

àċęÜîĆÖüĉÝĆ÷ìĆĚÜÿĂÜĕéšöĊÖćøóĉÿĎÝîŤüŠćøĀĆÿǰLDPC öĊÿöøøëîąđ×šćĔÖúšÙüćöÝčßŠĂÜÿĆââćèĀøČĂúĉöĉê×ĂÜ

ĒßîîĂîǰ	4IBOOPOĴTǰ-JNJU
ǰõć÷ĔêšÖćøëĂéøĀĆÿĒïïüîàĚĈéšü÷ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙüćöđßČęĂöĆęîǰ

	Belief Propagation: BP) 
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  �������ǰđöìøĉÖàŤÖĈđîĉé 

 đöìøĉÖàŤÖĈđîĉéđðŨîđöìøĉÖàŤ×îćéǰ K Nu ǰÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜøĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšîǰÿöćßĉÖ

ĒêŠúąêĆüĔîđöìøĉÖàŤéĆÜÖúŠćüöĊÙŠćĕéšđðŨîǰ�ǰĒïïÙČĂǰ�ǰĀøČĂǰ�ǰàċęÜøĎðĒïï×ĂÜđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéđðŨîéĆÜ

ÿöÖćøìĊęǰ(2.�) 

( )K N K N K K KG P Iu u � uª º ¬ ¼  
(2.�) 

ēé÷ G  ÙČĂđöìøĉÖàŤÖĈđîĉé 

 I  ÙČĂđöìøĉÖàŤđĂÖúĆÖþèŤ 

 K  ÙČĂÙüćö÷ćü×šĂÙüćö 

 N  ÙČĂÙüćö÷ćüÙĈøĀĆÿ 

 P  ÙČĂđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ÿŠüîóćøĉêĊéĆÜÿöÖćøìĊę (2.3) 

1,1 1,2 1,( )

2,1 2,2 2,( )
( )

,1 ,2 ,( )

N K

N K
K N K

K K K N K

p p p
p p p

P

p p p

�

�
u �

�

ª º
« »
« » 
« »
« »
« »¬ ¼  

(2.�) 

ēé÷ P  ÙČĂđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ÿŠüîóćøĉêĊ 

 K  ÙČĂÙüćö÷ćü×šĂÙüćö 

 N  ÙČĂÙüćö÷ćüÙĈøĀĆÿ 

 p  ÙČĂÿöćßĉÖĔîđöìøĉÖàŤǰ P  

  2.1.1.� đöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 đöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊđðŨîđöìøĉÖàŤ×îćéǰ ( )N K N� u ǰÿĈĀøĆïêøüÝÿĂïÙüćö

ñĉéóúćéĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰēé÷ÿöćßĉÖĒêŠúąêĆüĔîđöìøĉÖàŤéĆÜÖúŠćüöĊÙŠćĕéšđðŨîǰ�ǰĒïïÙČĂǰ�ǰĀøČĂǰ�ǰàċęÜ

øĎðĒïï×ĂÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊđðŨîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.�) 

( ) ( ) ( )
t

N K N N K N KH I P� u � u �
ª º ¬ ¼  

(2.�) 

ēé÷ K  ÙČĂÙüćö÷ćü×šĂÙüćö 

 N  ÙČĂÙüćö÷ćüÙĈøĀĆÿ 

 H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 
tP  ÙČĂìøćîÿēóÿ×ĂÜđöìøĉÖàŤǰ P ǰÝćÖÿöÖćøìĊę (2.3) 
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 đöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰ QCH ǰ×îćé I Ju  Ēïï Quasi-Cyclic ÝąðøąÖĂïéšü÷ǰ

đöìøĉÖàŤǰQ ǰàċęÜđðŨîđöìøĉÖàŤĀöčîüî÷ŠĂ÷ĔîđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰàċęÜđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷éĆÜÖúŠćüöĊ×îćéǰ
M Mu ǰĒúąǰ P ÝąĒÿéÜëċÜÝĈøĂïÖćøĀöčîĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷éĆÜÿöÖćøìĊęǰ(���) 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j

j
QC

i i i j

Q P Q P Q P
Q P Q P Q P

H

Q P Q P Q P

ª º
« »
« » 
« »
« »
« »¬ ¼

 

(���) 

ēé÷ QCH  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 Q  ÙČĂđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×ĂÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ×îćéǰM Mu  

 M  ÙŠćÖćø×÷ć÷đöìøĉÖàŤǰ(Lifting factor) 

 P  ÙČĂÝĈîüîÙøĆĚÜ×ĂÜÖćøĀöčîüîĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ 

 2.1.2 öćêøåćîǰConsultative Committee for Space Data Systems 

 Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) ÙČ ĂÙè ąÖøøö 

ÖćøìĊęÖĈĀîéöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøÿČęĂÿćøïîĂüÖćýàċęÜĂćýĆ÷Öćøđ×šćøĀĆÿĒúąëĂéøĀĆÿǰLDPC ēé÷öĊ

ÙčèÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰéĆÜîĊĚ 

  2.1.2.� ÙčèÿöïĆêĉìĊęêšĂÜÖćø 

  �) êĆüđ×šćøĀĆÿìĊęđðŨîøąïïĒïïĒñî 

  2) ĂĆêøćøĀĆÿǰ���, 0.66, 0.75, 0.8 

  �) Ùüćö÷ćü×ĂÜïúĘĂÖ×šĂöĎúǰk öĊ×îćéêĆĚÜĒêŠǰ1000 ëċÜǰ16000ǰ 

  2.1.2.� đÖèæŤÖćøðøąđöĉî 

    �) ÖćøÙĈîüèÖćøëĂéøĀĆÿöĊÙüćöàĆïàšĂîêęĈ 

    �) ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēÙšéǰēÙšéêšĂÜöĊǰSNR îšĂ÷ìĊę Word Error 

Rate (WER) îšĂ÷ÖüŠćǰ��-�ǰĒúąöćÖüŠćǰ��-� 

 ĂĆêøćøĀĆÿìĊęìĈÖćøđúČĂÖÙČĂǰ���, ���, Ēúąǰ���ǰöĊÙŠć Signal to Noise Ratio (SNR) 

đìŠćÖĆïǰ1 dBǰïîÖøćôÙüćöÝčĂĆêøćßŠĂÜÿĆââćèǰAdditive White Gaussian Noise (AWGN)ǰ
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đúČĂÖÙüćö÷ćüïúĘĂÖ×šĂöĎúǰk đìŠćÖĆïǰ����, 4096, 16384 ÙŠćǰk ìĆĚÜÿćöÙŠćöĊÙŠćǰSNR đìŠćÖĆïǰ���ǰ

dB ìĊę WER = 10-8  

 Öćøđ×šćøĀĆÿìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîêęĈǰàċęÜöĊđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĀúćÖĀúć÷ìĊęßŠü÷ĂĈîü÷

ÙüćöÿąéüÖĔîÖćøëĂéøĀĆÿǰøĀĆÿéĆÜÖúŠćÜöĊßČęĂüŠćǰAccumulate-Repeat-�-Jagged-Accumulateǰ

(AR4JA) 

  �������ǰ×šĂöĎúÝĈđóćą 

 ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙüćö÷ćüïúĘĂÖøĀĆÿĒúąĂĆêøćøĀĆÿđðŨîéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

 êćøćÜìĊęǰ���ǰÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙüćö÷ćüïúĘĂÖøĀĆÿĒúąĂĆêøćøĀĆÿ 

ĂĆêøćøĀĆÿ (R) Ùüćö÷ćüÙĈøĀĆÿǰ(N) 

��� ���� ���� ����� 

��� ���� ���� ����� 

��� ���� ���� ����� 

 

  �������ǰđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ×ĂÜöćêøåćîǰCCSDS 

 đöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰ H  öĊēÙøÜÿøšćÜÝćÖđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×îćéǰM Mu  đöìøĉÖàŤǰ

H ǰÿĈĀøĆïĂĆêøćøĀĆÿǰ1/2, 2/3, 3/4, 4/5 đðŨîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(���)ǰëċÜǰ(���) êćöúĈéĆï 

1

1/2 2 3 4

5 6 7 8

0 0 0
0
0

M M M M M

M M M M

M M M

I I
H I I I

I I

�3ª º
« » 3 �3 �3« »
« »3 �3 3 �3¬ ¼

 (2.�) 

 

2/3 9 10 11 1/2

12 13 14

0 0M M

M

M

H I H
I

ª º
« » 3 �3 �3« »
« »3 �3 �3¬ ¼

 (2.�) 

 

3/4 15 16 17 2/3

18 19 20

0 0M M

M

M

H I H
I

ª º
« » 3 �3 �3« »
« »3 �3 �3¬ ¼  

(2.�) 
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4/5 21 22 23 3/4

24 25 26

0 0M M

M

M

H I H
I

ª º
« » 3 �3 �3« »
« »3 �3 �3¬ ¼

 

(2.�) 

ēé÷ 1/2H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĂĆêøćøĀĆÿǰ��� 

 2/3H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĂĆêøćøĀĆÿǰ��� 

 3/4H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĂĆêøćøĀĆÿǰ��� 

 4/5H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĂĆêøćøĀĆÿǰ��� 

 M  ÙČĂÙŠćÖćø×÷ć÷đöìøĉÖàŤǰ(Lifting factor) 

 k3  ÙČĂđöìøĉÖàŤĀöčîüî 

 ÖćøÿøšćÜđöìøĉÖàŤĀöčîüîǰ k3  ÝąìĈēé÷ÖćøĀćĀúĆÖĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ǰ � �k iS ǰéĆÜ

ÿöÖćøìĊęǰ(����)ǰàċęÜǰ � �k iS ǰïŠÜïĂÖëċÜĀúĆÖĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ǰèǰĒëüǰ i ǰàċęÜöĊÿöćßĉÖđðŨîǰ�ǰĀúĆÖĂČęîìĊę

îĂÖđĀîČĂÝćÖìĊęìĈÖćøÙĈîüèĕéšǰïŠÜïĂÖëċÜÿöćßĉÖìĊęđðŨîǰ�ǰèǰĀúĆÖĒúąĒëüîĆĚî 

� � � �� � � �� �4 / mod4 4 / , mod
4 4k k k
M Mi i M i M M iS T I � � �« » « »¬ ¼ ¬ ¼

 
(2.��) 

ēé÷ kS  ÙČĂÙŠćĀúĆÖĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ 

 i  ÙČĂĒëüĔîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷ 

 M  ÙČĂÙŠćÖćø×÷ć÷đöìøĉÖàŤǰ(Lifting factor) 

 ôŦÜÖŤßĆîǰ kT ǰĒúą � �,k j MI  ĀćĕéšÝćÖêćøćÜìĊęǰ2��ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ2��ǰ � �,k j MI  ēé÷

ìĊęǰ ^ `128,256,512,1024,2048,4096,8192M  ǰ 

 ÿĈĀøĆïđöìøĉÖàŤ ǰ H ǰĔéǰėǰìĊęÿøšćÜ×ċĚî ǰÙŠćǰM ǰêĆüÿčéìšć÷ÝąëĎÖìĈÖćøêĆéĂĂÖǰ

(Punctured) êĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊìĊęöĊ×îćéǰ 1280n   Ēúą 1024k   ĂĆêøćøĀĆÿ

đìŠćÖĆïǰ���ǰēé÷öĊđÿšîÿĊîĚĈđÜĉîĒÿéÜÖćøĀöčîìĊęĕöŠđìŠćÖĆïǰ�ǰĒúąēÙøÜÿøšćÜÝąøąïčéšü÷đÿšîêćøćÜǰēé÷

đÿšîêćøćÜøĂÜÝąđüšîøą÷ąđðŨîßŠüÜǰm  ĒúąđÿšîêćøćÜĀúĆÖìĊęǰ(ĕöŠĒÿéÜ)ǰ 4M m ǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰđöìøĉÖàŤǰH ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×îćéǰ 1280n  Ēúąǰ 1024k  ìĊęĂĆêøćøĀĆÿđìŠćÖĆïǰ��� 
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 êćøćÜìĊęǰ2�� êćøćÜĒÿéÜÙŠć � �0,k MI Ēúąǰ � �1,k MI  
 

k  

 

kI  
� �0,k MI  � �1,k MI  

7 132 ...2M   7 132 ...2M   
1 3 1 59 16 160 108 226 1148 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 22 18 103 241 126 618 2032 27 32 53 182 375 767 1822 
3 1 0 52 105 185 ��� ��� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ��� 
4 � �� �� � ��� ��� �� ���� �� �� �� �� ��� ��� ��� 
5 � � �� �� ��� �� ��� ��� � �� �� �� ��� ��� ���� 
6 � �� � �� ��� �� ��� ���� � �� � ��� �� ��� ��� 
7 � � �� ��� �� �� ��� ��� � �� �� ��� ��� ��� ���� 
8 � �� �� �� ��� ��� �� ��� �� �� ��� �� ��� ��� ���� 
9 � � �� �� 248 323 971 364 26 39 25 55 169 886 1072 
10 1 22 30 78 12 28 304 1926 24 14 3 12 213 634 354 
11 2 3 43 70 111 386 409 1241 4 22 88 227 67 762 1942 
12 0 8 14 66 66 305 708 1769 12 15 65 42 313 184 446 
13 2 25 46 39 173 34 719 532 23 48 62 52 242 696 1456 
14 � �� �� �� �� ��� ��� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ���� 
15 � � �� �� ��� ��� ��� ���� �� �� �� ��� � ��� ���� 
16 � �� �� �� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ��� ��� ��� ���� 
17 � � �� �� ��� ��� ��� ��� �� � ��� ��� ��� ��� ��� 
18 0 7 47 32 144 391 958 1527 3 50 31 164 80 82 708 
19 1 15 1 45 43 165 984 505 29 40 121 17 33 1009 1466 
20 2 10 52 113 181 414 11 1312 21 62 45 31 7 437 433 
21 0 4 61 86 250 97 413 1840 2 27 56 149 447 36 1345 
22 1 19 10 1 202 158 925 709 5 38 54 105 336 562 867 
23 2 7 55 42 68 86 687 1427 11 40 108 183 424 816 1551 
24 1 9 7 118 177 168 752 989 26 15 14 153 134 452 2041 
25 2 26 12 33 170 506 867 1925 9 11 30 177 152 290 1383 
26 3 17 2 126 89 489 323 270 17 18 116 19 492 778 1790 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 êćøćÜìĊęǰ��3ǰêćøćÜĒÿéÜÙŠćǰ � �2,k MI ǰĒúąǰ � �3,k MI  
 

k  

 

kI  
� �2,k MI  � �3,k MI  

7 132 ...2M   7 132 ...2M   
1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 12 46 8 35 219 254 318 13 44 35 162 312 285 1189 
3 1 30 45 119 167 16 790 494 19 51 97 7 503 554 458 
4 � 18 27 89 214 263 642 1467 14 12 112 31 388 809 460 
5 � 10 48 31 84 415 248 757 15 15 64 164 48 185 1039 
6 � 16 37 122 206 403 899 1085 20 12 93 11 7 49 1000 
7 � 13 41 1 122 184 328 1630 17 4 99 237 185 101 1265 
8 � 9 13 69 67 279 518 64 4 7 94 125 328 82 1223 
9 � 7 9 92 147 198 477 689 4 2 103 133 254 898 874 
10 1 15 49 47 54 307 404 1300 11 30 91 99 202 627 1292 
11 2 16 36 11 23 432 698 148 17 53 3 105 285 154 1491 
12 0 18 10 31 93 240 160 777 20 23 6 17 11 65 631 
13 2 4 11 19 20 454 497 1431 8 29 39 97 168 81 464 
14 � 23 18 66 197 294 100 659 22 37 113 91 127 823 461 
15 � 5 54 49 46 479 518 352 19 42 92 211 8 50 844 
16 � 3 40 81 162 289 92 117 15 48 119 128 437 413 392 
17 � 29 27 96 101 373 464 836 5 4 74 82 475 462 922 
18 0 11 35 38 76 104 592 1572 21 10 73 115 85 175 256 
19 1 4 25 83 78 141 198 348 17 18 116 248 419 715 1986 
20 2 8 46 42 253 270 856 1040 9 56 31 62 459 537 19 
21 0 2 24 58 124 439 235 779 20 9 127 26 468 722 266 
22 1 11 33 24 143 333 134 476 18 11 98 140 209 37 471 
23 2 11 18 25 63 399 542 191 31 23 23 121 311 488 1166 
24 1 3 37 92 41 14 545 1393 13 8 38 12 211 179 1300 
25 2 15 35 38 214 277 777 1752 2 7 18 41 510 430 1033 
26 3 13 21 120 70 412 483 1627 18 24 62 249 320 264 1606 
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 �����ǰÖćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC 

  �������ǰÖćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ēé÷üĉíĊǰGaussian Jordan 

 Öćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ēé÷ĔßšüĉíĊǰGaussian Jordan ìĈēé÷ÖćøîĈđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉ

êĊǰH  öćìĈĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïéĆÜÿöÖćøìĊę (�.4) ÝćÖîĆĚîÝċÜÿćöćøëĒðúÜĔĀšđðŨîđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG  éĆÜ

ÿöÖćøìĊę (�.2) éšü÷ÖćøÖĈÝĆéĒïïđÖćÿŤǰ(Gaussian Elimination) Ēúą×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷ÙČĂÖćøîĈ

×šĂöĎú×ŠćüÿćøöćìĈÖćøÙĎèÖĆïđöìøĉÖàŤÖĈđîĉé G ǰÝċÜĕéšÙĈøĀĆÿĂĂÖöćéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�)ǰ 

c mG  (2.1�) 

ēé÷ c  ÙČĂÙĈøĀĆÿ 

 m  ÙČĂïĉê×šĂöĎú 

 G  ÙČĂđöìøĉÖàŤÖĈđîĉé 

  �������ǰÖćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ēé÷üĉíĊǰQuasi-cyclic (QC LDPC) 

 Öćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ēé÷ĔßšüĉíĊǰQuasi-cyclicǰìĈēé÷ÖćøîĈđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰH  

êćööćêøåćîǰCCSDS éĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.�) ëċÜǰ(2.�)ǰöćĒðúÜĔĀšđðŨîđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG ǰàċęÜ÷ĆÜÙÜ

ÙčèÿöïĆêĉǰQCǰéšü÷ÖćøĒïŠÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊĔĀšđðŨîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(����)  

> @1 2 iH U U U D  (2.1�) 

(1: , ( 1)* / 4 1: * / 4)iU H row i M i M � �  (2.1�) 

ēé÷ H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 iU  ÙČĂđöìøĉÖàŤìĊęöĊÝĈîüîĀúĆÖđìŠćÖĆïÙŠćǰ / 4M  

 row  ÙČĂÝĈîüîĒëü×ĂÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 D  ÙČĂđöìøĉÖàŤìĊęđĀúČĂÝćÖÖćøĒïŠÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 ÝćÖîĆĚîîĈđöìøĉÖàŤǰD  ìĊęĕéšöćìĈÖćøĂĉîđüĂøŤÿđóČęĂĀćÙŠćǰ
T
ig éĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) Ēúą

îĈĕðĔßšĔîÖćøðøąÖĂïđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG  éĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) đóČęĂìĊęÝąîĈĕðÙĈîüèĀćÙĈøĀĆÿéĆÜ

ÿöÖćøìĊęǰ(����)ǰēé÷ÖćøđúČęĂî×šĂöĎú×ŠćüÿćøĒìîÖćøÙĎè×šĂöĎú×ŠćüÿćøÖĆïđöìøĉÖàŤÖĈđîĉé G  
1T

i ig D U I�  (2.1�) 

ēé÷ 
T
ig  ÙČĂìøćîÿēóÿđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×ĂÜđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG  

 
1D�
 ÙČĂĂĉîđüĂøŤÿ×ĂÜđöìøĉÖàŤǰD  

 U  ÙČĂđöìøĉÖàŤìĊęöĊÝĈîüîĀúĆÖđìŠćÖĆïÙŠć / 4M  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 I  ÙČĂđöìøĉÖàŤđĂÖúĆÖþèŤ 

1

2

i

g
g

G I

g

ª º
« »
« » 
« »
« »
« »¬ ¼  

(2.1�) 

ēé÷ G  ÙČĂđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG  

 g  ÙČĂđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×ĂÜđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéǰG  

 I  ÙČĂđöìøĉÖàŤđĂÖúĆÖþèŤ 

  �������ǰÖćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ÝćÖđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊēé÷êøÜ 

 Öćøđ×šćøĀĆÿēé÷ĔßšüĉíĊÝćÖöđìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊēé÷êøÜǰìĈĕéšēé÷ÝĆéøĎðđöìøĉÖàŤ

êøüÝÿĂïóćøĉêĊǰĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) ĒúąÖĈĀîéÙŠćÙĈøĀĆÿĔĀšöĊøĎðĒïïéĆÜÿöÖćøìĊęǰ

(2.1�) 

1,1 1,2 1, 1,1 1,

2,1 2,2 2, 2,1

,1 ,2 ,

1
0

1
1 0 0

y k

y

j j j y

a a a b b
a a a b

H

a a a

ª º
« »
« » 
« »
« »
« »¬ ¼  

(2.1�) 

1 2 1 2 1[ ]y kc u u u p p p �  (2.1�) 

ēé÷ H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 c  ÙČĂÙĈøĀĆÿ 

 a  ÙČĂÿŠüîðøąÖĂïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïïĉê×šĂÙüćö 

 b  ÙČĂÿŠüîðøąÖĂïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïïĉêóćøĉêĊ 

 u  ÙČĂïĉê×šĂÙüćö 

 p  ÙČĂïĉêóćøĉêĊ 

 ÝćÖîĆĚîîĈđöìøĉÖàŤÙĈøĀĆÿöćìøćîÿēóÿǰđóČęĂìĊęÝąĕéšîĈöćÙĎèÖĆïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóć

øĉêĊéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) àċęÜđðŨîÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜøĀĆÿïúĘĂÖđßĉÜđÿšî  

 ÖøąïüîÖćøĀćïĉêóćøĉêĊđðŨîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) ëċÜǰ(2.��)ǰÝćÖîĆĚîîĈïĉêóćøĉêĊöć

ðøąÖĂïĔîÙĈøĀĆÿǰÝąĕéšÙĈøĀĆÿìĊęÿöïĎøèŤéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.1�) 

0THc   (2.1�) 

ēé÷ H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Tc  ÙČĂìøćîÿēóÿ×ĂÜÙĈøĀĆÿ 

1

2

1,1 1,2 1, 1,1 1,

2,1 2,2 2, 2,1

1

,1 ,2 , 2

1

1
0

0
1

1 0 0

y k

y yT

j j j y

k

u
u

a a a b b
a a a ub

Hc
p

a a a p

p �

ª º
« »
« »
« »ª º
« »« »
« »« »  « »« »
« »« »

« » « »¬ ¼
« »
« »
« »¬ ¼  

(2.1�) 

,1 1 ,2 2 , 1... 0j j j y ya u a u a u p� � � �   (2.��) 

1,1 1 1,2 2 1, 1 1 2... 0j j j y y ja u a u a u p b p� � � �� � � � �   (2.��) 

ēé÷ H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ 

 
Tc  ÙČĂìøćîÿēóÿ×ĂÜÙĈøĀĆÿ 

 a  ÙČĂÿŠüîðøąÖĂïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïïĉê×šĂÙüćö 

 b  ÙČĂÿŠüîðøąÖĂïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïïĉêóćøĉêĊ 

 u  ÙČĂïĉê×šĂÙüćö 

 p  ÙČĂïĉêóćøĉêĊ 

 ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ(2.��) ëċÜǰ(2.��) öĊÖøąïüîÖćøÙČĂǰîĈđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊöćÙĎèÖĆï

ÙĈøĀĆÿìĊęëĎÖìøćîÿēóÿǰēé÷ÝąđøĉęöÙĎèÝćÖĒëüúŠćÜÿčé×ĂÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰđöČęĂĕéšÙŠćǰ 1p  Ýą

ÿćöćøëîĈĕðĀćÙŠćǰ 2p  ĒúąóćøĉêĊêĆüĂČęîėĕéšǰđöČęĂĕéšïĉêóćøĉêĊÙøïǰÖĘÝąĕéšÙĈøĀĆÿìĊęÿöïĎøèŤǰ 

  �������ǰÖćøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ēé÷üĉíĊǰAR4JA 

 üĉíĊÖćøÿøšćÜïúĘĂÖĔĀšÿĆöóĆîíŤÖĆïđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊǰAR4JA ÙČĂǰÖćøéĈđîĉîÖćø

ÙĎèđöìøĉÖàŤēé÷ĔßšđöìøĉÖàŤÖĈđîĉéïúĘĂÖüîàĚĈǰàċęÜöĊÖøąïüîÖćøéĆÜîĊĚ 

   �
ǰĔĀšǰ P  đðŨîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×îćéǰ 3 3M Mu  ×ĂÜđöìøĉÖàŤǰH  

ðøąÖĂïéšü÷ÙĂúĆöîŤǰ3M ǰÙĂúĆöîŤÿčéìšć÷ǰĔĀšǰQ  đðŨîđöìøĉÖàŤ÷ŠĂ÷×îćéǰ3M MKu  ×ĂÜđöìøĉÖàŤǰ

H  ðøąÖĂïéšü÷ÙĂúĆöîŤǰMK  ÙĂúĆöîŤĒøÖ 

    �) ÙĈîüèǰ 1( )TW P Q�  ēé÷ÖćøÙĈîüèìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰǰǰǰ

öĂéĎēúǰ�ǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    �) ÿøšćÜđöìøĉÖàŤǰ > @0 MKG I W ēé÷ìĊę ǰ MKI  đðŨîđöìøĉÖàŤ

đĂÖúĆÖþèŤ ×ĂÜđöìøĉÖàŤ ǰ MK MKu ǰĒúąǰW  ÙČĂÙüćöĀîćĒîŠ î×ĂÜđöìøĉÖàŤĀöčî üî

×îćé ( )MK M N Ku �  

 đöìøĉÖàŤǰ 0G  ÙČĂǰïúĘĂÖĀöčîüîìĊęöĊ×îćé×ĂÜÖćøàšĂîìĆïÖĆîđìŠćÖĆï  / 4m M  

ïúĘĂÖĀöčîüîöĊÖćøĂšćÜĂĉÜÝćÖñúøüö×ĂÜēöēîđöĊ÷úÝćÖǰ ( {0, , 1})ix i m� � ēé÷ìĊęǰ ix  Ēìî đöì

øĉÖàŤĀöčîüîđðŨîĀîċęÜĔîÙĂúĆöîŤđöìøĉÖàŤĒëüĒøÖǰ � �0j   ÙĂúĆöîŤìĊęǰ 1i � ǰ×ĂÜĒëüìĊęǰ�ǰ � �1j   
éĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøđ×šćøĀĆÿĒïïüîàĚĈĒúąðŜĂîÙŠćÖúĆï 

 

 2.1.4ǰÖćøóĆÜÖŤđÝĂøŤǰ(Punctured) 

 ÖćøóĆÜÖŤđÝĂøŤǰÙČĂÖøąïüîÖćøìĊęîĈóćøĉêĊïĉêïćÜÿŠüîĂĂÖÝćÖÙĈøĀĆÿǰàċęÜìĈĀúĆÜÝćÖ

ÖøąïüîÖćøđ×šćøĀĆÿ ēé÷ÖćøêĆéÙĈøĀĆÿǰèǰïĉêìšć÷ÿčé×ĂÜÙĈøĀĆÿēé÷öĊÝĈîüîđìŠćÖĆïÙŠćÖćø×÷ć÷

đöìøĉÖàŤêćöìĊęđøćĕéšÖĈĀîéêĆĚÜĒêŠÖŠĂîđøĉęöìĈÖćøđ×šćøĀĆÿ 

 

 2.1.5 ÖćøëĂéøĀĆÿ LDPC éšü÷ĂĆúÖĂøċìċöǰBelief Propagation 

 ìĊęđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèÝąĕéšøĆïÿĆââćèÙĈøĀĆÿìĊęëĎÖøïÖüîēé÷ÿĆââćèøïÖüîĒúąìĈ

ÖćøëĂéøĀĆÿ×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤǰ(Soft Information) ÙČĂÖćøëĂéøĀĆÿéšü÷ÙŠćĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝą

đðŨîĒïïúĂÖćøĉìċöǰ(Log-likelihood Ratio : LLR)ǰǰ chL ×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšøĆï iy ǰÿćöćøëÙĈîüè
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ĕéšéšü÷ÿöÖćøìĊę (2.��) ĒúąÝąëĎÖđðúĊę÷îĒðúÜđøČęĂ÷ǰėǰđöČęĂđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïǰLUTǰ

×ĂÜǰCheck NodeǰĒúąǰVariable NodeǰéĆÜøĎðìĊęǰ 

 

( | 0)( ) log
( | 1)

ch i i
ch i

ch i i

p y cL y
p y c

§ · 
 ¨ ¸ © ¹

          (2.��) 

ēé÷ǰ chL   ÙČĂĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝąđðŨîĒïïúĂÖćøĉìċö×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè 

 iy    ÙČĂÿĆââćèìĊęđÙøČęĂÜøĆïĕéšøĆï 

 ic    ÙČĂÙĈøĀĆÿÝćÖđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćè 

 ( | )ch i ip y c  ÙČĂôŦÜÖŤßĆîÖćøÖøąÝć÷×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšđöČęĂđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćè

ÿŠÜÙĈøĀĆÿ 

  

 

øĎðìĊę 2.3ǰÖćøëĂéøĀĆÿ LDPC éšü÷üĉíĊÖćøǰBelief Propagation 

 ÝćÖîĆĚîîĈÙŠćĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝąđðŨîĒïïúĂÖćøĉìċöĕðđÖĘïĕüšđðŨî×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤǰ

(Soft Information)ǰìĊę ǰCheck NodeǰÝćÖîĆĚ î ĒðúÜ×Š ćüÿ ćøĒïïàĂôêŤ ìĊę ǰVariable Nodeǰ

( )c vL lo  éĆ ÜÿöÖćøìĊę  2.��ǰĔîìĈîĂÜđéĊ ÷üÖĆîÿćöćøëĒðúÜ×Š ćüÿćøĒïï àĂôêŤ ǰ(Soft 

Information)ǰÝćÖǰVariable Nodeǰĕð÷ĆÜǰCheck Node ( )v cL lo  éĆÜÿöÖćøìĊę 2.��ǰ 

 ×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤÝąëĎÖĒúÖđðúĊę÷îøąĀüŠćÜēĀîéÝîÖüŠćÙŠćüîàĚĈǰIteration (I) ÝąëċÜ

ÙŠćìĊęÖĈĀîéǰđöČęĂëċÜĒúšüÝąìĈÖćøĒðúÜÙŠć×ŠćüÿćøÙøĆĚÜÿčéìšć÷éĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.2� 

 
'

'

1

( ) { }

( )
( ) 2 tanh tanh

2
v c

c v
v N c v

L l
L l � o

o
� �

§ ·§ ·
 ¨ ¸¨ ¸¨ ¸© ¹© ¹

� ǰ            (2.��) 

 
' '

' ( ) { }

( ) ( 1)v c ch v c
c M v c

L l L L lo o
� �

 � �¦              (2.��) 
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max max

( )

( ) ( 1)v ch c v
c M v

L l L L lo
�

 � �¦
    (2.2�) 

 

ēé÷  ( )c vL lo  ÙČĂǰ×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤǰ(Soft Information)ǰÝćÖǰCheck  

    Nodeǰĕð÷ĆÜǰVariable Nodeǰ 

  ( )v cL lo  ÙČĂǰ×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤǰ(Soft Information)ǰÝćÖǰVariable    

    Nodeǰĕð÷ĆÜǰCheck Node 

  chL   ÙČĂǰĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝąđðŨîĒïïúĂÖćøĉìċö×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè 

  N   ÙČĂǰÝĈîüîǰCheck NodeǰìĆĚÜĀöéìĊęđßČęĂöøąĀüŠćÜǰCheck  

    NodeǰÖĆïǰVariable Nodeǰ÷ÖđüšîēĀîéìĊęêšĂÜÖćøìøćïÙŠć 

  M   ÙČĂ ÝĈîüîǰVariable NodeǰìĆĚÜĀöéìĊęđßČęĂöøąĀüŠćÜǰCheck  

    NodeǰÖĆïǰVariable Nodeǰ÷ÖđüšîēĀîéìĊęêšĂÜÖćøìøćïÙŠć 

  

×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷ÙČĂÖćøêĆéÿĉîĔÝïĉêñúúĆóíŤ×ĂÜ×šĂöĎú×ŠćüÿćøǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšéĆÜ

ÿöÖćøìĊęǰ2.2� 

max1, ( ) 0

0,

v
v

if L l
c

else

­ d° ®
°̄

      (2.2�) 

 

ēé÷       Övc   ÙČĂǰ×šĂöĎú×ŠćüÿćøĀúĆÜëĂéøĀĆÿ 

 max( )vL l  ÙČĂǰ×ŠćüÿćøĒïïàĂôêŤÙŠćÿčéìšć÷ìĊęĕéšÝćÖǰVariable Node 
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 2.1.5 ÖćøëĂéøĀĆÿǰLDPC éšü÷ǰLUT (Lookup Table) 

 ÖćøëĂéøĀĆÿéšü÷ǰLUT đøĉęöêšîÝćÖÖćøîĈđĂćêŤóčê×ĂÜÖćøĀćÙŠćĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝą

đðŨîĒïïúĂÖćøĉìċöìĊęđðŨîÝĈîüîÝøĉÜÝćÖÿöÖćøìĊęǰ(����)ǰöćìĈÖćøÙüĂîĕìàŤ (Quantize)ǰĔĀšđðŨî

ÝĈîüîđêĘöǰàċęÜÙŠćìĊęîĈöćÙüĂîĕìàŤÝąđðŨîéĆÜøĎðìĊę 2.4  

 
øĎðìĊęǰ 2.4 êĆüĂ÷ŠćÜÖćøǰQuantize �ǰïĉê 

ÝćÖîĆĚîĒìîÙŠćßčé×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøÙüĂîĕìàŤ ĔîĒêŠúąĀúĆÖ×ĂÜđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóć

øĉêĊìĊęöĊÙŠćïĉê×šĂöĎúđðŨîǰ1 đìŠćîĆĚîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(��2�) Ēúąǰ(��2�) 

1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1
0 0 0 1 0 1 1 1

H

ª º
« »
« » 
« »
« »
¬ ¼

 (2.2�) 

 

,int

3 1 0 0 2 0 3 0
0 1 0 3 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 3 3
0 0 0 3 0 0 3 3

chq
L

ª º
« »
« » 
« »
« »
¬ ¼

 (2.2�) 

ēé÷ǰ H  ÙČĂđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜóćøĉêĊ 

 ,intchq
L  ÙČĂđöìøĉÖàŤ Log-Likelihood Ratioǰ×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè 

 

 ĀúĆÜÝćÖñŠćîÖøąïüîÖćøǰQuantizeǰÝċÜîĈßčéĂĆêøćÙŠćÙüćöîŠćÝąđðŨîĒïïúĂÖćøĉìċö

×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒêŠúąêĈĒĀîŠÜđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïēé÷ĔßšǰLUT ×ĂÜǰCheck 

NodeǰéĆÜøĎðìĊę 2.5 
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øĎðìĊę 2.5 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node 

  

îĈñúúĆóíŤìĊęĕéšĕðđ×šćÖøąïüîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïēé÷ĔßšǰLUT ×ĂÜǰVariable Node 

éĆÜøĎðìĊę 2.6 

 
øĎðìĊę 2.6ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

  

ñúúĆóíŤìĊęĕéšÝąëĎÖĒúÖđðúĊę÷îøąĀüŠćÜǰVariable Node ĒúąǰCheck Node ÝîÖüŠćÙŠćüîàĚĈǰ

iteration (I) ÝąëċÜÙŠćìĊęÖĈĀîéǰđöČęĂëċÜĒúšüÝąìĈÖćøĒðúÜÙŠć×ŠćüÿćøÙøĆĚÜÿčéìšć÷éšü÷Öćø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïÙøĆĚÜÿčéìšć÷ìĊęǰVariable NodeǰéĆÜøĎðìĊę 2.7 
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øĎðìĊęǰ2.7 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆï LUTǰÙøĆĚÜÿčéìšć÷ǰìĊęǰVariableǰNode 

  

 ÝćÖîĆĚîîĈ×ŠćüÿćøðìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïēé÷ĔßšǰLUTǰĕðđ×šć

ÖøąïüîÖćøǰHard Decision àċęÜđðŨîÖøąïüîÖćøóĉÝćøèć×šĂöĎúēé÷ĔßšđúČĂÖéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(����)  

 

2.� ÖćøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠö 

 2.2.1 ÖćøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöéšü÷üĉíĊÖćøǰTausworthe Generators 

 ÖćøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîđøĉęöêšîÝćÖÖćøÿčŠö×šĂöĎúǰēé÷üĉíĊÖćøÿčŠö×šĂöĎúìĊęĔßšÙČĂĒïïǰ

Tausworthe àċęÜđðŨîìùþãĊìĊęöĊÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÖćøÿčŠö×šĂöĎúđðŨîÝĈîüîĀúć÷ßčéǰĒêŠúąßčé×šĂöĎú

ëĎÖÿøšćÜēé÷ÖćøÿøšćÜúĈéĆïÿčŠö×ĂÜïĉêǰĒúąïĉê×šĂöĎúêćöÝĈîüîïĉêǰK ïĉêêćöêšĂÜÖćøǰēé÷ÿöÖćøêĆĚÜ

êšî×ĂÜüĉíĊîĊĚđðŨîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.2�) 

1 1 2 2 3 3 0n q n q n q n n qb c b c b c b c b� � � � � � � � � � �  (2.2�) 

ēé÷ǰ nb  ÙČĂÙŠćÙÜìĊę×ĂÜǰTausworthe 

 ic  ÙČĂêĆüĒðøđú×åćîÿĂÜ 

 ib  ÙČĂêĆüĒðøđú×åćîÿĂÜ 

 üĉíĊÿčŠö×šĂöĎúĒïïǰTauswortheǰÝąĔßšÿöÖćøÿĆâÖøèŤóĀčîćöđóČęĂøąïčúĈéĆïÖćøÿčŠö×ĂÜ

ïĉêéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.��)  

7 3 1x x� �  (2.��) 

ÖćøÿčŠö×šĂöĎúĒïïǰTauswortheǰÝćÖÿöÖćøÿĆâÖøèŤóĀčîćöéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(2.��) đðŨî

éĆÜøĎðìĊę 2.� 
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øĎðìĊęǰ2.8 ÖćøÿčŠöúĈéĆïïĉê×šĂöĎúĒïïǰTausworthe 

 

 ÝćÖîĆĚîîĈßčé×šĂöĎúìĊęÿčŠöĕéšĕðđ×šćÖøąïüîÖćø Box-Muller àċęÜđðŨîÖøąïüîÖćøĔîÖćø

ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜêĆüĒðøÿčŠöǰ 

 2.2.2 ÖćøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöéšü÷üĉíĊÖćø Box-Muller 

 ÖćøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîéšü÷üĉíĊÖćø Box-MullerǰđðŨîüĉíĊÖćøìĊęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷

ĔîÖćøÿčŠöêĆüĂ÷ŠćÜìćÜÿëĉêĉǰĒúąÜŠć÷êŠĂÖćøîĈĕðĔßšÜćîǰ 
 ìùþãĊǰBox-Muller ÙČĂǰÖćøđÖĘïÝĈîüîêĆüĂ÷ŠćÜĒïïÿčŠöđóČęĂÿøšćÜÙĎŠĂĆîéĆïìĊęđðŨîĂĉÿøą

êŠĂÖĆîǰÖćøĒðúÜǰBox-Muller öĊ×Ăïđ×êêĆĚÜĒêŠǰ > @0,1 ǰĒúąöĊøĎðĒïïéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(����)ǰĒúąǰ(2.��) 

0 1 2cos( ) 2 cos(2 )Z R U US 4  �  (2.��) 

1 1 2sin( ) 2 sin(2 )Z R U US 4  �  (2.��) 

ēé÷ 0Z   ÙČĂêĆüĒðøÿčŠöĂĉÿøą 

 1Z   ÙČĂêĆüĒðøÿčŠöĂĉÿøą 

 1U ǰ ÙČĂêĆüĂ÷ŠćÜÖćøÿčŠöĒïïĂĉÿøą 

          2U ǰ      ÙČĂêĆüĂ÷ŠćÜÖćøÿčŠöĒïïĂĉÿøą 

 

2.3 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)  

UART ÙČĂēðøēêÙĂúÿČęĂÿćø×šĂöĎúĂîčÖøöĒïïĂąàĉÜēÙøîĆÿǰēé÷ñĎšĔßšÝĈđðŨîêšĂÜÖĈĀîéǰ

øĎðĒïïìĊęĔßšĔîÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúĒúąÖĈĀîéĂĆêøćđøĘüĔîÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúĔĀšĒÖŠĂčðÖøèŤìĊęìĈÖćøǰ

êĉéêŠĂÿČęĂÿćøĔĀšöĊÙŠćêøÜÖĆîÝċÜÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøÖĆîĕéšǰ 
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2.3.1ǰđôøö×šĂöĎú×ĂÜǰUART  

đôøö×šĂöĎú×ĂÜǰUART öĊÖćøÖĈĀîéïĉêđøĉęöêšîđðŨîǰ�ǰĒúąïĉêÿĉĚîÿčéđðŨîǰ�ǰđøĉęöÿŠÜ×šĂöĎúǰ

ÝćÖǰLeast Signification Bit (LSB) ĕðǰMost Signification Bit (MSB) öĊ×šĂöĎú×ŠćüÿćøđðŨî×šĂöĎúǰ

×îćéǰ�ǰïĉêǰĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜïĉêđøĉęöêšîĒúąïĉêÿĉĚîÿčéǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��9ǰ 

 

 

øĎðìĊęǰ��9ǰøĎðĒïïÖćøøĆïĒúąÿŠÜ×šĂöĎúǰUART 

2.4 ēðøĒÖøöìĊęĔßš 

 ��4�� Xilinx Vivado 

Xilinx Vivado đðŨîēðøĒÖøöìĊęëĎÖóĆçîćēé÷ïøĉþĆìǰXilinx àċęÜđðŨîēðøĒÖøöìĊęĔßšĔîÖćø

ĂĂÖĒïïüÜÝøđóČęĂĔßšÜćîÖĆïǰFPGA øĂÜøĆïÖćøÿøšćÜüÜÝøéšü÷õćþćǰVHDLǰ 

2.4.1.1 õćþćǰVHDL 

 VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)ǰ

đðŨîõćþćìĊęïøø÷ć÷óùêĉÖøøöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøĀøČĂøąïïĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰàċęÜóùêĉÖøøöéĆÜÖúŠćü

đðŨîóùêĉÖøøöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøìĈÜćîìćÜÖć÷õćó 

VHDL ëĎÖÙĉéÙšîĒúąöĊÝčéđøĉęöêšîöćÝćÖÖøąìøüÜÖúćēĀöÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰ	Department 

of Defense: DoD) ĔîðŘǰÙ�ý�1981 àċęÜõćþćøąéĆïÿĎÜđßŠîđéĊ÷üÖĆïõćþćǰC ĒêŠöĊÙüćöÿćöćøëìĊęÝą

ïøø÷ć÷óùêĉÖøøöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéĉÝĉìĆúǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜđðŨîõćþćìĊęîĈĕðđ×Ċ÷îđðŨîøĎðĒïïéĉÝĉìĆú

ĒúąøüöēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜøąïïéĉÝĉìĆúĕéš 

��4�2 Xilinx Vivado HLS 

Xilinx Vivado HLS đðŨîēðøĒÖøöìĊęëĎÖóĆçîćēé÷ïøĉþĆìǰXilinx àċęÜđðŨîēðøĒÖøöìĊęĔßš

ĔîÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøđóČęĂĔßšÜćîÖĆïǰFPGA øĂÜøĆïÖćøÿøšćÜüÜÝøéšü÷õćþćǰC ĒúąǰC++ ēé÷Öćø

ĒðúÜēðøĒÖøöõćþćéĆÜÖúŠćüĔĀšÖúć÷đðŨîõćþćǰVHDL  
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  2.4.2.1 õćþćǰC++ 

 C++ ÙČĂõ ćþćǰC Programming language øčŠî ĔĀöŠ ǰëĎ ÖóĆç îćēé÷ ǰDr.Bjarne 

Stroustrup àċęÜđðŨîîĆÖüĉÝĆ÷Ă÷ĎŠìĊĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰBell Labs ðøąđìýÿĀøĆåĂđöøĉÖćĔîøąĀüŠćÜðŘǰó�ý�ǰ

2525-2528 õćþćǰC++ đÖĉéÝćÖĒîüÙĉéĔîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóõćþćǰC ēé÷ĕéšîĈÙüćöÿćöćøë

×ĂÜõćþćǰC öćóĆç îćĔĀš đðŨ îõćþćìĊę öĊ Ù üćö đðŨ î ēðøĒÖøöđßĉ ÜüĆêëč ǰ (Object Oriented 

Programming) ìčÖÿĉęÜìĊęõćþćǰC ìĈĕéšǰõćþćǰC++ ÖĘÿćöćøëìĈĕéšđßŠîÖĆîǰĒêŠïćÜÿĉęÜìĊęõćþćǰC++ 

ìĈĕéšǰõćþćǰC ĂćÝìĈĕöŠĕéšǰõćþćǰC++ ëĎÖĂĂÖĒïïöćÿĈĀøĆïÖćøìĈÜćîõć÷ĔêšøąïïðäĉïĆêĉÖćøǰ

UNIX  

 

 ǰǰǰǰǰ2.4.3ǰVisual Studio Code 

   2.4.3.1 õćþćǰPython 

Python ÙČĂõćþćÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöøąéĆïÿĎÜǰìĊęîĈ×šĂéĊ×ĂÜõćþćêŠćÜǰėǰöćøüöĕüš

éšü÷ÖĆîǰëĎÖĂĂÖĒïïöćĔĀšđøĊ÷îøĎšĕéšÜŠć÷ǰĒúąöĊĕü÷ćÖøèŤìĊęßŠü÷ĔĀšđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÿĆĚîÖüŠćõćþćĂČęîǰėǰöĊ

ÖćøÝĆéÖćøĀîŠü÷ÙüćöÝĈĂĆêēîöĆêĉǰÿîĆïÿîčîÖøąïüîìĆýîŤÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöǰ	Programming 

paradigms) ðøąÖĂïéšü÷ǰÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđßĉÜüĆêëčǰ	OOP : Object Oriented Programming) 

Öćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđßĉÜÙĈÿĆęÜǰ	 Imperative Programming) ĒúąÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöđßĉÜôŦÜÖŤßĆîǰ

	Functional) 

 

��4�4 Quartus Prime 

đðŨî ēðøĒÖøöüĉ đÙøćąĀŤĒúąÿĆ ÜđÙøćąĀŤ üÜÝøìĊę éš ü÷õćþćǰHardware Description 

Languageǰ(HDL)ǰàċęÜßŠü÷ĔĀšîĆÖóĆçîćăćøŤéĒüøŤÿćöćøëìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĒñîõćóǰRTLǰĒúąÝĈúĂÜ

ÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĊęĂĂÖĒïïêŠĂÖćøøĆïĂĉîóčêìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî õćþćìĊęøĂÜøĆïðøąÖĂïĕðéšü÷ǰVHDLǰ

ĒúąǰVerilogǰ 
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ïììĊęǰ� 

ÖćøĂĂÖĒïïĒúąÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤ 

 ÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜüÜÝøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúêćööćêøåćîǰCCSDSǰïîǰFPGA éšü÷õćþćǰ

C++ ĒúąǰVHDL àċęÜÖøąïüîÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïđøĉęöêšîÝćÖÖćøÙüïÙčöÖćøìĈÜćîÝćÖñĎšĔßšǰđóČęĂÿĆęÜ

ÖćøüÜÝøÙüïÙčöÖćøüîàĚĈĔĀšĕðÙüïÙčöüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöĔĀšÿčŠö×ŠćüÿćøđóČęĂìĈÖćøđ×šćøĀĆÿìĊę

üÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ÝćÖîĆĚîîĈÙĈøĀĆÿìĊęĕéšĕðñŠćîüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîǰĒúąîĈöćëĂéøĀĆÿìĊę

üÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPC îĈ×ŠćüÿćøìĊęĕéšĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï×ŠćüÿćøìĊęĕéšÝćÖüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰ

đóČęĂĔĀšĕéšÝĈîüîïĉêñĉéóúćéǰđÖĘïÙŠćÝĈîüîïĉêñĉéóúćéìĊęĕéšĕüšìĊęüÜÝøñúøüöÿąÿöđóČęĂîĈöćïüÖÙŠć

ÝĈîüîïĉêñĉéóúćé×ĂÜÖćøüîàĚĈëĆéĕðǰìĈđßŠîđéĉöÝîÙøïÝĈîüîÖćøüîàĚĈǰĒúąÿŠÜÙŠćñúøüöïĉê

ñĉéóúćéÿąÿöĕðĒÿéÜñúñŠćîǰTerminal Program ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��1 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰõćóøüöÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøêćöêøåćîǰCCSDS 

 

3.1 ÖćøĂĂÖĒïïßîĉé×šĂöĎúĒïïǰFloating PointǰïîïĂøŤéǰFPGA 

 đîČęĂÜÝćÖÝĈîüîÝøĉÜ (Real Number) ìĊęđðŨîÝĈîüîĂêøøÖ÷ąǰđßŠîǰÙŠćóć÷ǰ � �S  đðŨî

êšîǰàċęÜđðŨîĕðĕöŠĕéšìĊęÙĂöóĉüđêĂøŤÝąÿćöćøëđÖĘïÝĈîüîÝøĉÜïćÜÝĈîüîĕéšĔîĀîŠü÷ÙüćöÝĈìĊęÝĈÖĆéǰ

ĒêŠÙĂöóĉüđêĂøŤÿćöćøëđÖĘïÝĈîüîÝčéúĂ÷êĆüǰ(Floating Point)ǰàċęÜđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćÝĈîüîÝøĉÜ
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ēé÷ĔßšÙŠćĒöîìĉÿàćǰ(Mantisa) ĒúąÙŠćßĊĚÖĈúĆÜǰ(Exponent) ìĊęöĊÝĈîüîïĉêÝĈÖĆéǰđßŠîǰ������ǰĒìî

ĕéšéšü÷ǰ 412345 10�u ǰÙŠćĒöîìĉÿàćÙČĂǰ�����ǰĒúąÙŠćßĊĚÖĈúĆÜÙČĂǰ-�ǰêćööćêøåćîǰIEEE 754 Öćø

đÖĘïÝĈîüîÝčéúĂ÷êĆüđðŨîĒïïÙüćöĒöŠî÷ĈđéĊę÷üǰ(Single precision) ×îćéǰ��ǰïĉêǰĒïŠÜđðŨîǰ�ǰÿŠüî

éĆÜîĊĚ [4] 

  1) ïĉêìĊęÿĈÙĆâìĊęÿčéǰ(MSB) ×îćéǰ�ǰïĉêđøĊ÷ÖüŠćïĉêđÙøČęĂÜĀöć÷ǰ(Sign bit) 

  2) �ǰïĉêëĆéöćĒìîÙŠćßĊĚÖĈúĆÜ 

  �) ��ǰïĉêÿčéìšć÷ĒìîÙŠćĒöîìĉÿàć 

ÖćøĒðúÜđú×ÝĈîüîÝčéúĂ÷êĆüéĆÜÖúŠćüĔĀšÖúć÷đðŨîđú×åćîÿĉïöĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚ 

 1) ÿøšćÜÝĈîüîÝčéêøċÜ×ċĚîöćÖŠĂîǰēé÷îĈĒöîìĉÿàćĕðêŠĂìšć÷đú×ǰđßŠîǰ�ǰ

ĒöîìĉÿàćÙČĂǰ�����ǰđðŨîǰ������� 

 �) îĈÝĈîüîĒïïÝčéêøċÜìĊęĕéšĕðÙĎèÖĆïǰ (exp 127)2 onent� ÿĈĀøĆïđú×åćîÿĂÜ

ÖćøÙĎèÿĂÜÙČĂÖćøđúČęĂîïĉêìĆĚÜĀöéĕðìćÜàšć÷ǰ�ǰĀúĆÖǰÖćøĀćøÿĂÜÙČĂÖćøđúČęĂîïĉêìĆĚÜĀöéĕð

ìćÜ×üćǰ�ǰĀúĆÖ 

 3) ïĉêĒÿéÜđÙøČęĂÜĀöć÷đðŨîǰ�ǰÝąĒìîÙŠćđðŨîÝĈîüîïüÖǰÖøèĊïĉêĒÿéÜ

đÙøČęĂÜĀöć÷đðŨîǰ�ǰÝąĒìîÙŠćđðŨîÝĈîüîúï 

 ×šĂ÷Öđüšî×ĂÜÙŠćßĊĚÖĈúĆÜĒúąÙŠćĒöîìĉÿàćđðŨîéĆÜêćøćÜìĊęǰ�.� 

 

 êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂ÷Öđüšî×ĂÜÙŠćßĊĚÖĈúĆÜĒúąÙŠćĒöîìĉÿàć 

Exponent Mantisa ÙüćöĀöć÷ 

� � ÙŠćýĎî÷Ť 

� �82 1 11111111�  0 Infinity 

� �82 1 11111111�  Non zero NaN (not a number) 

0 Non zero Denormalized number 

1 ëċÜǰ  Any Normalized number 
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3.2 üÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöïîïĂøŤéǰFPGA 

üÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠööĊĀîšćìĊęĔîÖćøÝĈúĂÜÿĆââćèÿčŠöđóČęĂìĈĔĀšÙĈøĀĆÿìĊęÿŠÜöćÝćÖ

üÜÝøđ×šćøĀĆÿöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîđÿöČĂîÖćøÿŠÜÿĆââćèÝøĉÜǰėǰÝćÖõćÙÿŠÜĕð÷ĆÜõćÙøĆïēé÷ÖćøÿøšćÜ

ÿĆââćèÿčŠööćÙĎèÖĆïÙŠćÙüćöĒðøðøüîǰĒúąïüÖÖĆïÙĈøĀĆÿìĊęĕéšøĆïÝćÖüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰðøąöüúñú

ĂĂÖöćđðŨîÿĆââćèđüÖđêĂøŤđóČęĂÿŠÜĔĀšüÜÝøëĂéøĀĆÿéĆÜøĎðǰ3.� 

 

 
 

øĎðìĊę 3.�ǰõćóøüö×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠö 

 

ÿøšćÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèéšü÷üÜÝøÖćøÿčŠö×šĂöĎúǰ3 üÜÝøǰÖĈĀîéÙŠćđøĉęöêšîǰ3 ßčéǰßčéúąǰ

32 ïĉêǰđóČęĂöćìĈÖćøđ×šćÖøąïüîđúČęĂîïĉêéĆÜøĎðìĊęǰ3.� 
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øĎðìĊęǰ3.�ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüÜÝøÿčŠö×šĂöĎú 

 

îĈ×šĂöĎúìĊęñŠćîÖøąïüîÖćøđúČęĂîïĉê×šĂöĎúìĆĚÜǰ3 ßčéöćìĈÖćøïüÖĒïïĕöŠÙĉéêĆüìéǰ

(XOR)ǰÝąĕéšßčé×šĂöĎúÿčŠööćǰ1 ßčéǰßčéúąǰ32 ïĉêǰĒúąüÜÝøÿčŠö×šĂöĎúÝąìĈÜćîàĚĈĕðđøČęĂ÷ ė êćö

ÝĈîüîìĊęêšĂÜÖćøéĆÜÿöÖćøìĊę (3.1) 

1 2 3xor xornramdom s s s  (3�1) 

ēé÷ǰ nrandom  ÙČĂßčé×šĂöĎúÿčŠö 

 1s   ÙČĂ×šĂöĎúßčéìĊęǰ1 ÝćÖÖøąïüîÖćøđúČęĂîïĉê×šĂöĎú 

 2s   ÙČĂ×šĂöĎúßčéìĊęǰ2 ÝćÖÖøąïüîÖćøđúČęĂîïĉê×šĂöĎú 

 3s   ÙČĂ×šĂöĎúßčéìĊęǰ3 ÝćÖÖøąïüîÖćøđúČęĂîïĉê×šĂöĎú 

ìĈÖćøĒðúÜßčé×šĂöĎúÿčŠöĔĀšöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0 ÖĆïǰ1 ēé÷ÖćøîĈßčé×šĂöĎúÿčŠöĀćøéšü÷

ÙŠćÿĎÜÿčéìĊęđðŨîĕðĕéš×ĂÜßčéïĉêéĆÜÿöÖćøìĊę (3.2) 
1
1

nrandomrand
randMax

�
 

�
 (3.2) 

ēé÷ǰ rand   ÙČĂßčé×šĂöĎúÿčŠöìĊęöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0 ÖĆïǰ1 
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 nrandom  ÙČĂßčé×šĂöĎúÿčŠö 

 randMax  ÙČĂÙŠćÿĎÜÿčéìĊęđðŨîĕðĕéš×ĂÜßčéïĉêǰ32 

îĈßčé×šĂöĎúÿčŠöìĊęöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0 ÖĆïǰ1ǰđ×šćÖøąïüîÖćøĒðúÜđðŨîÿĆââćèÿčŠöéĆÜÿöÖćø

ìĊęǰ(3.3)    

12 log( ) cos(2 )n nnoise rand randS � � u u u  (3.3) 

 

ēé÷ǰ noise  ÙČĂÿĆââćèÿčŠö 

 nrand  ÙČĂßčé×šĂöĎúÿčŠöìĊęöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0 ÖĆïǰ1 

 1nrand �  ÙČĂßčé×šĂöĎúÿčŠöìĊęöĊÙŠćøąĀüŠćÜǰ0 ÖĆïǰ1ǰìĊęìĈÖćøÿčŠöÙøĆĚÜëĆéĕð 

 

3.3 üÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ïîïĂøŤéǰFPGA 

 ÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC ÙČĂÖćøîĈ×šĂöĎúĂĉîóčêÝćÖǰBits Generatorǰ����ǰ

ïĉê öćñŠćîüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC đóČęĂìĊęÝąĕéšÙĈøĀĆÿĂĂÖöćéĆÜøĎðìĊęǰ�.�ǰĒúąöĊñĆÜÜćîÖøąïüîÖćø

ìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
 

øĎðìĊęǰ�.�ǰõćóøüöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ���ǰñĆÜÜćîÖøąïüîÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ���ǰñĆÜÜćîÖøąïüîÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC (êŠĂ) 
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29 

 

 
øĎðìĊęǰ��� ñĆÜÜćîÖøąïüîÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC (êŠĂ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰëċÜǰ���ǰÙČĂñĆÜÖøąïüîÖćøÝĆéøĎðđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊêćööćêøåćî

×ĂÜǰCCSDS ēé÷ĔßšĂĆêøćøĀĆÿǰ���ǰĒúąĔßšÙŠć×÷ć÷đöìøĉÖàŤđìŠćÖĆïǰ���ǰÝĆéøĎðđöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉ

êĊēé÷ĔßšüĉíĊđÖćÿŤǰĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïéĆÜÿöÖćøìĊęǰ(���)ǰ 

 ÝćÖîĆĚîĕéšìĈÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜïĉêóćøĉêĊǰđóČęĂîĈöćĀćïĉêóćøĉêĊüŠćĒêŠúąïĉêöĊÙŠćǰ�ǰ

ĀøČĂǰ�ǰēé÷ÝąöĊìĆĚÜĀöéǰ����ǰïĉêǰĒúąĕéšîĈïĉêóćøĉêĊöćêŠĂÖĆïïĉê×šĂÙüćöĒúšüìĈóĆÜÖŤđÝĂøŤēé÷êĆé

ïĉêÿčéìšć÷ĂĂÖìĆĚÜĀöéǰ���ǰïĉêǰÝċÜĕéšÙĈøĀĆÿìĊęÿöïĎøèŤ 

3.4 üÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPC ïîïĂøŤéǰFPGA 

 ÖćøÿøšćÜüÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPC ÿĈĀøĆïöćêøåćîǰCCSDSǰßîĉéǰAR4JA éšü÷ÖćøĔßšǰ

Lookup Table (LUT)ǰđóČęĂĔßšĔîÖćøĀćñúúĆóíŤÙĈøĀĆÿÝćÖǰCheck Node ĒúąǰVariableǰNode ìĊę

ÖĈĀîéēé÷đöìøĉÖàŤêøüÝÿĂïóćøĉêĊ üÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPC öĊēÙøÜÿøšćÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPC ßîĉéǰAR4JA ēé÷ĔßšǰLUT 

   

 3.4.1 üÜÝøÙüĂîĕìàŤǰ 

 üÜÝøÙüĂîĕìàŤöĊĀîšćìĊęĒðúÜ×šĂöĎúìĊęđðŨîÝĈîüîÝøĉÜĔĀšÖúć÷đðŨîÝĈîüîđêĘöǰđøĉęöêšî

ìĈÜćîÝćÖÖćøøĆïßčé×šĂöĎúÙĈøĀĆÿìĆĚÜĀöéǰ2048 ßčéǰìĊęĕéšøĆïÝćÖüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîöćìĈ

ÖćøÙüĂîĕìàŤđóČęĂĔĀšĕéšđðŨîÝĈîüîđêĘöǰÝćÖîĆĚîîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšöćđêĉöïĉêóĆÜÖŤđÝĂøŤ 512 ïĉêǰÝîÙøï 

2560 ïĉêǰĒúąìĈÖćøĒðúÜÙŠćĒúšüđÖĘïĕüšìĊęǰVariable Node éĆÜÖøąïüîÖćøĔîøĎðìĊęǰ3.� 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊę 3.� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÙüĂîĕìàŤ 
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 3.4.2 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node 

 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node ÝąîĈǰ  ìĊęĕéšÝćÖÖćøüÜÝøÙüĂî

ĕìàŤìĊęđÖĘïÙŠćĕüšìĊęǰVariable Node öćìĈÖćøëĂéøĀĆÿēé÷ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïìĊúąǰCheck 

Node đóČęĂĔĀšĕéšñúúĆóíŤđðŨîÙŠćǰ ǰĒúšüĕðđÖĘïĕüšìĊęǰCheck NodeǰéĆÜÖøąïüîÖćøĔîøĎðìĊęǰ3.1� ëċÜǰ

3.1� 

 

 
øĎðìĊę ǰ3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊę ǰ3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node (êŠĂ) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊę 3.1�ǰñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node (êŠĂ) 

 

 3.4.3 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable NodeǰđøĉęöêšîìĈÜćîÝćÖÖćøøĆïÙŠćǰ ǰ

ÝćÖüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck NodeǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøëĂéøĀĆÿĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜ  

đÖĘïÙŠćĕüšìĊęǰVariable Node ēé÷êšĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆï×ĂÜǰVariable NodeǰĒøÖÖŠĂîđÿöĂđóČęĂ

đðŨîÙŠćêĆĚÜêšîĔîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïìĊęǰVariable NodeǰëĆéĕðéĆÜÖøąïüîÖćøĔîøĎðìĊęǰ3.1� ëċÜǰ

3.1� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node (êŠĂ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node (êŠĂ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.4 üÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ ìĊęǰVariable Node 

 ñúúĆóíŤǰ  Ēúąǰ  ìĊęĕéšÝąëĎÖĒúÖđðúĊę÷îøąĀüŠćÜǰVariable Node ĒúąǰCheck 

Node ÝîÖüŠćÙŠćüîàĚĈǰIteration (I) ÝąëċÜÙŠćìĊęÖĈĀîéǰđöČęĂëċÜĒúšüÝąìĈÖćøĒðúÜÙŠć×ŠćüÿćøÙøĆĚÜ

ÿčéìšć÷éšü÷ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïÙøĆĚÜÿčéìšć÷ìĊę ǰVariable Node ÝćÖîĆĚîîĈ×ŠćüÿćøìĊęĕéšÝćÖ

ÖøąïüîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUTǰĕðđ×šćÖøąïüîÖćøǰHard Decision àċęÜđðŨîÖøąïüîÖćø

óĉÝćøèć×šĂöĎúēé÷ĔßšđúČĂÖĔßšđÖèæŤÙÜìĊęöćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤüŠćïĉêìĊęÖĈúĆÜìĈÖćøëĂéøĀĆÿÙüøđðŨîǰ1 

ĀøČĂǰ0 ĀćÖ _L in ǰöćÖÖüŠćÙŠć ĳ2Ĵ ÝąëĂéøĀĆÿđðŨîǰ1 ĒúąĀćÖîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ�ǰÝąëĂéøĀĆÿ

đðŨîǰ0 ×ŠćüÿćøìĊęĕéšÝąđðŨîßčé×šĂöĎúĕïîćøĊęǰ2560 ïĉêǰìĈÖćøêĆéïĉêóĆÜÖŤđÝĂøŤǰ512 ïĉêìšć÷ǰĒúąêĆé

ïĉêóćøĉêĊǰ1024 ïĉêìšć÷ǰÝąĕéš×šĂöĎúìĊęëĂéøĀĆÿĂĂÖĕéšìĆĚÜĀöéǰ1024 ïĉêéĆÜÖøąïüîÖćøĔîøĎðìĊęǰ3.1� 

ëċÜǰ3.�� 
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øĎðìĊę 3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ Variable Node  
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øĎðìĊę 3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ Variable Node (êŠĂ) 
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øĎðìĊę 3.1� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ Variable Node (êŠĂ) 
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øĎðìĊę 3.�� ñĆÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ Variable Node (êŠĂ) 

3.5 ÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøñŠćîǰUART  

 üÜÝø×ĂÜǰUARTǰÝąìĈÖćøøĆïĒúąÿŠÜ×šĂöĎúéšü÷đôøö×šĂöĎúéĆÜĀĆü×šĂìĊęǰ�����  àċęÜöĊ

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüÜÝøéĆÜøĎðìĊęǰ3.2� 

 

øĎðìĊęǰ3.�� ēÙøÜÿøšćÜüÜÝøǰUART 

 ÿĆââćèêćöēÙøÜÿøšćÜüÜÝøǰUART öĊĀîšćìĊęéĆÜêŠĂĕðîĊĚ  

1) ÿĆââćèǰClk đðŨîÿĆââćèîćŲĉÖćđóČęĂÖĈÖĆïÝĆÜĀüąÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĆĚÜĀöé  

2) ÿĆââćèǰRxFfFull đðŨîÿĆââćèĒÿéÜÿëćîąðŦÝÝčïĆî×ĂÜǰRx to Tx üŠćóøšĂöĔßšÜćîĀøČĂĕöŠ  

3) ÿĆââćèǰRxFfWrData đðŨîÿĆââćè×Šćüÿćøǰ8 ïĉêÝćÖüÜÝøǰReceiver ĕð÷ĆÜǰRx to Tx 

4) ÿĆââćèǰRxFfWrEn đðŨîÿĆââćèđóČęĂÖøąêčšîđóČęĂĔĀšǰRx to Tx øĆïÿĆââćèǰRxFfWrData  

5) ÿĆââćèǰTxFfRdData đðŨîÿĆââćè×Šćüÿćøǰ8 ïĉêÝćÖǰReciever ĕð÷ĆÜüÜÝøǰTransmitter  

6) ÿĆââćèǰTxFfRdEn đðŨîÿĆââćèđóČęĂÖøąêčšîđóČęĂĔĀšǰRx to Tx ÿŠÜÿĆââćèǰTxFfRdData 
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7) ÿĆââćèǰTxEmpty đðŨîÿĆââćèđóČęĂĒÝšÜüÜÝøǰTransmitter üŠćǰReciever ĕöŠöĊ×Šćüÿćø 

8) ÿĆââćèǰRx đðŨîÿĆââćèìĊęøĆï×šĂöĎúóćøćöĉđêĂøŤÝćÖÿŠüîêŠĂðøąÿćîÖøćôŗÖÖĆïñĎšĔßšĕð÷ĆÜǰFPGA 

9) ÿĆââćèǰTx đðŨîÿĆââćèìĊęÿŠÜĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêÝćÖǰFPGA ĕð÷ĆÜÿŠüîêŠĂðøąÿćîÖøćôŗÖ

ÖĆïñĎšĔßš 

 

3.� ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøìĊęìĈÖćøĂĂÖĒïï 

 đöČęĂìĈÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøêćöĀĆü×šĂǰ���ǰëċÜǰ��4ǰđÿøĘÝđøĊ÷ïøšĂ÷ǰÝċÜìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ

üÜÝøéšü÷ēðøĒÖøöǰVivado HLS đóČęĂđðúĊę÷îÝćÖàĂôêŤĒüøŤõćþćǰC++ ìĊę đ×Ċ÷îĔĀšÖúć÷đðŨî

ăćøŤéĒüøŤìĊęìĈÜćîĕéšÝøĉÜǰēé÷ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøéšü÷ÖćøÖéðčśöǰRun C Synthesis éĆÜøĎðìĊę 3.21 

 

 
 

øĎðìĊę 3.21ǰðčśöǰRun C Synthesis ïîēðøĒÖøöǰVivado HLS 
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 đöČęĂÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøǰÝąĕéšøĆïĕôúŤêćøćÜÿøčðÖćøĔßšìøĆó÷ćÖø×ĂÜüÜÝøǰĒúąÿĆââćèìĊę

ìĈÜćîĔîüÜÝøÝøĉÜéĆÜøĎðìĊę 3.22 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.22ǰñúÿøčðÖćøĔßšìøĆó÷ćÖø×ĂÜüÜÝøĒúąÿĆââćèìĊęìĈÜćîĔîüÜÝø 

 

 

3.�ǰÖćøÝĆéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜǰ 

ĔîÖćøÝĆéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜ×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰĒúąüÜÝø

ëĂéøĀĆÿǰÝąÝĆéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜǰ4 ßîĉéǰĕéšĒÖŠǰÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜÿĆââćøõć÷ĔîüÜÝøǰ

ñúúĆóíŤǰRegister Transfer Level (RTL)ǰ×ĂÜüÜÝø ñúúĆóíŤìĊęĒÿéÜñúïîÿŠüîðøąÿćîÜćîñĎšĔßšǰGUI 

ĒúąÖøćôĂĆêøćïĉêñĉéóúćé×ĂÜïĉê×šĂöĎúÖŠĂîđ×šćüÜÝøđ×šćøĀĆÿÖĆïßčéïĉê×šĂöĎúĀúĆÜĂĂÖÝćÖüÜÝø

ëĂéøĀĆÿ 
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3.7.1 ÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜÿĆââćèõć÷ĔîüÜÝø 

ÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜÿĆââćèïŠÜïĂÖëċÜÖćøìĈÜćî×ĂÜĒêŠúąÿĆââćèĂ÷ŠćÜ

úąđĂĊ÷éĔîĒêŠúąßŠüÜđüúćǰ 

ĀúĆ ÜñŠ ćîÖøąïüîÖćøÿĆ ÜđÙøćąĀŤ üÜÝøđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúš ü Ýċ ÜÖéðčś ö ǰRun C/RTL 

Cosimulation éĆÜøĎðìĊę 3.23ǰđóČęĂìĈÖćøÝĈúĂÜ 

 

 
 

øĎðìĊę 3.23 ðčśöǰRun C/RTLǰCosimulation ïîēðøĒÖøöǰVivado HLS 

 

 đúČĂÖĀĆü×šĂǰĶVivado Simulatorķ ÝćÖîĆĚîđúČĂÖǰRTL Selection đðŨîõćþćǰĶVHDLķ 

êćöéšü÷đðúĊę÷îǰDump Trace đðŨîǰĶallķ ĒúąđúČĂÖìĊęêĆüđúČĂÖǰĶWave Debugķ ÝćÖîĆĚîÖéǰOK 

đóČęĂĔĀšēðøĒÖøöìĈÜćîéĆÜøĎðìĊę 3.24 
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øĎðìĊęǰ3.24 ĀîšćêŠćÜÖćøêĆĚÜÙŠć×ĂÜÖćøÿøšćÜÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø 

 

 đöČęĂēðøĒÖøöìĈÜćîđÿøĘÝÿĉĚîǰÝąĕéšêćøćÜÿøčðđüúćÖćøðøąöüúñú×ĂÜüÜÝøǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

éĆÜøĎðìĊę 3.25 

 

 
 

øĎðìĊę 3.25ǰêćøćÜÿøčðđüúćÖćøðøąöüúñú×ĂÜüÜÝø 

 

 

 

 

 

1 
2 

3 

4 
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 ÖéðčśöǰOpen Wave Viewer đóČęĂđðŗéÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéĆÜøĎðìĊę 3.26 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.26 ðčśöǰOpen Wave Viewer ÿĈĀøĆïđðŗéÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø 

 

 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąĕéšÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĊęëĎÖđðŗé×ċĚîéšü÷ēðøĒÖøöǰVivadoǰ

éĆÜøĎðìĊęǰ3.�7 ÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÿćöćøëïĂÖÖćøìĈÜćîÝøĉÜ×ĂÜÿĆââćèõć÷ĔîüÜÝøǰ

ĒúąìĈĔĀšÿćöćøëêøüÝÿĂïĕéšüŠćüÜÝøìĊęĂĂÖĒïïöćÿćöćøëìĈÜćîĕéšÝøĉÜǰ×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷ÙČĂÖćø

đúČĂÖéĎÿĆââćèđĂćêŤóčêìĊęêšĂÜÖćøǰĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖĆïēðøĒÖøöǰMATLAB üŠćëĎÖêšĂÜĀøČĂĕöŠ 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.�7 ÖøćôÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø 
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 3.7.2 ñúúĆóíŤǰRTLǰ×ĂÜüÜÝø 

 ñúúĆóíŤǰRTL ĔßšÿĈĀøĆïéĎúĆÖþèą×ĂÜüÜÝøìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰđøĉęöêšîÝćÖÖćøîĈĕôúŤǰ

VHDL ìĊęĕéšÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøÝćÖĀĆü×šĂìĊęǰ3ǰöćÿøšćÜēðøđÝÙĔĀöŠĔîēðøĒÖøöǰQuartus Prime 

ÝćÖîĆĚîÖéǰCompile Design đóČęĂêøüÝÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜēÙšéǰĒúąðøąđöĉèñúÖćøĔßšÜćî×ĂÜïĂøŤé

ìéúĂÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.28 

 

øĎðìĊęǰ3.28 ðčśöÿĈĀøĆï Compile Design üÜÝø 

 đúČĂÖĀĆü×šĂǰTools êćöéšü÷ĀĆü×šĂǰNetlist Viewers ĒúąǰRTL Viewer đóČęĂéĎúĆÖþèą

×ĂÜüÜÝøìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰéĆÜøĎðìĊę 3.2� 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.2� ÖćøđúČĂÖĀĆü×šĂǰRTL Viewer đóČęĂéĎñúúĆóíŤǰRTL 
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3.8 đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

��8��ǰOpenVino Starter Kit GT Edition 

OpenVino Starter Kit GT EditionǰöĊúĆÖþèąéĆÜøĎðìĊę ǰ����ǰĒúąöĊÙčèÿöïĆêĉĒúą

ÿŠüîðøąÖĂïéĆÜêćøćÜìĊęǰ��2 

 

øĎðìĊę 3.��ǰOpenVino Starter Kit GT Edition 

 

  êćøćÜìĊęǰ��2ǰÙčèÿöïĆêĉĒúąÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜïĂøŤéǰOpenVino Starter Kit GT Edition 

ĂčðÖøèŤõć÷ĔîïĂøŤé ÙčèÿöïĆêĉ 

FPGA Device IOUFMǰ'1("ǰ$ZDMPOFpǰ7ǰ(5ǰ

5CGTFD9D5F27C7N device 

Memory 1GB DDR3 SDRAM (32-bit data bus) 

64MB SDRAM (16-bit data bus) 
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ĂčðÖøèŤõć÷ĔîïĂøŤé ÙčèÿöïĆêĉ 

Configuration and Debug Quad Serial Configuration device ı 

EPCQ256 

Onboard USB-Blaster II (Mini-B USB 

connector) 

Communication UART to USB (USB Mini-B connector) 

PCIe Gen2x4 

Connectors Two 40 Pin GPIO header 

One Arduino Uno Revision 3 header 

SMA IN/OUT 3.3V Single-end input and 

output 

Switches/ Buttons/ Indicators 5 user Keys 

4 user switches 

4 LEDG 

Two 7-segment displays 

Power 12V DC Input 

PCIe 12V Input 

Cooling System 12V Fan with 5000 Rotational Speed 
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��8��ǰÿć÷ǰUSB to Mini USB 

 
øĎðìĊęǰ3.3� ÿć÷ǰUSB to Mini USB 

 

 3.8.3 Laptop  

ĔßšÿĈĀøĆïđðŗéĔßšÜćîēðøĒÖøöǰVivado ēðøĒÖøöǰVivado HLS ĒúąǰVisual Studio 

CodeǰĒúąǰAltera Quartus II Quartus Prime öĊǰÿđðÖĒúąÙčèúĆÖþèąéĆÜøĎðìĊęǰ��3�ǰëċÜǰ��3� 

 
 

øĎðìĊęǰ��3�ǰLaptop MSI Modern 15 

 

MSI Modern 15 öĊÿđðÖéĆÜîĊĚǰ 

1) CPU : 11 th Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @2.80GHz  

2) GPU : NVIDIA GeForce MX450 2GB GDDR5  

 3) RAM : 8.0 GB  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ��3� ASUS TUF Gaming FX504GE 

 

 ASUS TUF Gaming FX504GEǰöĊÿđðÖéĆÜîĊĚǰ 

 1) CPU : Intel(R) Core(TM) i7-8750H CPU @2.20GHz  

 2) GPU : NVIDIA GeForce GTX 1050Ti 4GB GDDR5  

 3) RAM : 8.0 GB  

 

 
 

øĎðìĊęǰ��3� Pavilion Gaming Laptop 15-ec1072AX 
 

Pavilion Gaming Laptop 15-ec1072AXǰöĊÿđðÖéĆÜîĊĚǰ 

1) CPU : AMD  Ryzen 5 4800H with Radeon Graphics  @3.0GHz  

2) GPU : NVIDIA GeForce GTX 1650 4GB GDDR6  

 3) RAM : 8.0 GB  
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜ 

4.1 üÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠö 

 ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöéšü÷ēðøĒÖøö Vivado ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćø

ìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÿĆââćèĂĉîóčêđóČęĂĔĀšđøĉęöêšîÖøąïüîÖćøÿčŠöïĉêêćöĀúĆÖÖćø 

TauswortheǰÝąĕéšđĂćêŤóčêĂĂÖöćđðŨîßčéïĉêÿčŠößčéúąǰ32 ïĉêǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.1 

 

øĎðìĊęǰ�.1 ÖøćôÖćøìĈÜÜćî×ĂÜüÜÝøÿčŠö 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��1ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰðøąÖĂï

ĕðéšü÷ǰ1 ÿĆââćèǰÙČĂÿĆââćèǰsourceValid ÙČĂÿĆââćèìĊęÿĆęÜÖćøĔĀšüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöđøĉęöÖćø

ìĈÜćîǰüÜÝøÝąđøĉęöÖćøìĈÜćîÖĘêŠĂđöČęĂ sourceValidǰđìŠćÖĆïǰĳ1Ĵ ĒúąÙŠćñúúĆóíŤ×ĂÜđĂćêŤóčêǰ

ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ2 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰUniformRamdomSequence ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰ

ßčéïĉêÿčŠöÝĈîüîǰ32 ïĉêǰìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰĒúąÿĆââćèǰsinkValid ÙČĂ

ÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰUniformRamdomSequence àċęÜÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂ

đĂćêŤóčêóøšĂöĔßšÜćîǰ 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTLǰéĆÜøĎðìĊę 

4.2 
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øĎðìĊęǰ��2ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠö 

�.2 üÜÝøđ×šćøĀĆÿ 

ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøđ×šćøĀĆÿĔîēðøĒÖøö VivadoǰHLS ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜ

üÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÙŠćĂĉîóčêÝĈîüîÝøĉÜÝćÖüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöÝĈîüîǰ����ǰïĉêǰĒÿéÜéĆÜøĎð

ìĊę 4.� 

 

øĎðìĊę 4.�ǰĂĉîóčêïĉê×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ3 

ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰu_q0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰu ìĊęĕéšÝćÖüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰÿĆââćèǰ

u_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰu_ce0ǰàċęÜÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂö

ĔßšÜćîǰĒúąÿĆââćèǰu_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰu ĒêŠúą×šĂöĎú 

 đĂćêŤóčêĀúĆÜÝćÖÖćøðøąöüúñúñŠćîüÜÝøđ×šćøĀĆÿĕéšñúúĆóíŤĂĂÖöćđðŨîÙŠć cw ÝĈîüîǰ

����ǰïĉê ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę ��4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ��4 đĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿ 

 ÝćÖøĎðìĊę ǰ��4ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤ×ĂÜđĂćêŤóčêüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 

ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰcw_d0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠć cw ìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøđ×šćøĀĆÿǰÿĆââćèǰ

cw_we0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰcw_we0ǰàċęÜÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčê

óøšĂöĔßšÜćîǰÿĆââćèǰcw_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęïĂÖüŠćüÜÝøÖĈúĆÜìĈÜćîĂ÷ĎŠÝąđðŨîǰĳ0Ĵ ĔîßŠüÜìĊęĕöŠöĊ

ÙŠćđĂćêŤóčêǰĒúąÿĆââćèǰcw_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰcw ĒêŠúą

×šĂöĎú 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊęǰ

4.5 

 
øĎðìĊęǰ��5ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøđ×šćøĀĆÿ 

�.3 üÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüî 

 ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîéšü÷ēðøĒÖøö VivadoǰĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćø

ìĈÜćî×ĂÜüÜÝøǰēé÷öĊÖøąïüîÖćøÿčŠöïĉêêćöĀúĆÖÖćøǰTauswortheǰǰĒúąĀúĆÖÖćøǰBox-Mullerǰ

ÝąĕéšđĂćêŤóčêĂĂÖöćđðŨîßčéïĉêÿčŠößčéúąǰ16 ïĉêǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.6 

 

øĎðìĊęǰ�.6 ÖøćôÖćøìĈÜÜćî×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüî 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ��6ǰÝąóïüŠćĕöŠöĊÿĆââćèĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîǰĒúąÙŠć

ñúúĆóíŤ×ĂÜđĂćêŤóčêöĊǰ1 ÿĆââćÙČĂǰÿĆââćèǰData_new ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćßčéïĉêÿčŠößîĉéÝčé

êøċÜ ÝĈîüîǰ16 ïĉêǰìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîǰ 

ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊę 

4.7 

 
øĎðìĊęǰ��7ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèøïÖüî 

4.�ǰüÜÝøëĂéøĀĆÿ  

4.�.1 üÜÝøÙüĂîĕìàŤ 

ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøÙüĂîĕìàŤĔîēðøĒÖøö VivadoǰHLS ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî

×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÙŠćĂĉîóčêÝĈîüîÝøĉÜĀúĆÜÝćÖÖøąïüîÖćøïüÖÿĆââćè×ŠćüÿćøÖĆï

ÿĆââćèøïÖüîìĆĚÜĀöéǰ2048 ßčé×šĂöĎúǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.8 

 

øĎðìĊę 4.8ǰĂĉîóčêïĉê×ĂÜüÜÝøÙüĂîĕìàŤ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��8ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøÙüĂîĕìàŤǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ

3 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLch_q0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLch ìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøïüÖÿĆââćè
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×ŠćüÿćøÖĆïÿĆââćèøïÖüîǰÿĆââćèǰLch_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰ

Lch_q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰĒúąÿĆââćèǰLch_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜ

ìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLch ĒêŠúą×šĂöĎú 

 đĂćêŤóčêĀúĆÜÝćÖÖćøðøąöüúñúñŠćîüÜÝøÙüĂîĕìàŤĕéšñúúĆóíŤĂĂÖöćđðŨîÙŠć Lvn àċęÜ

ÝąîĈĕðđÖĘïìĊęǰVariable Node ÝĈîüîǰ7680 ßčé ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę ��9 

 

øĎðìĊęǰ��9 đĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøÙüĂîĕìàŤ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��9ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤ×ĂÜđĂćêŤóčêüÜÝøÙüĂîĕìàŤǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 

ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLvn_d0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLvn ìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøĒðúÜÙŠćĂĆêøćÙŠć

ÙüćöîŠćÝąđðŨîĒïïúĂÖćøĉìċöǰÿĆââćèǰLvn_we0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜ

ÿĆââćèǰLvn_d0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰÿĆââćèǰLvn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęïĂÖüŠć

üÜÝøÖĈúĆÜìĈÜćîĂ÷ĎŠÝąđðŨîǰĳ0Ĵ ÖĘêŠĂđöČęĂüÜÝøìĈÜćîëċÜÙŠćÿčéìšć÷×ĂÜđĂćêŤóčêǰĒúąÿĆââćèǰ

Lvn_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLvn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊęǰ

4.10 

 
øĎðìĊęǰ��10ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøÙüĂîĕìàŤ 
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4.�.2 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Nodeǰ 

ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck NodeǰĔîēðøĒÖøö Vivadoǰ

HLS ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÙŠćĂĉîóčê Lvn ìĊęĕéšøĆïÝćÖüÜÝø 

ÙüĂîĕìàŤ 7680 ÙŠćǰìĈÖćøëĂéøĀĆÿĂĂÖöćđðŨîđĂćêŤóčêǰLcn àċęÜÝąîĈĕðđÖĘïìĊęǰCheck Node 

ÝĈîüîǰ7680 ßčé×šĂöĎú ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.11 

 

øĎðìĊę 4.11ǰĂĉîóčêĒúąđĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��11ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT 

ìĊęǰCheck NodeǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ3 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLvn_q0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLvn ìĊę

ĕéšÝćÖüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck NodeǰÿĆââćèǰLvn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂï

ÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰLvn_q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćî ǰĒúąÿĆââćèǰ

Lvn_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLvn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 đĂćêŤóčêüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck NodeǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 ÿĆââćèǰ

ĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLcn_d0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLcn ìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøëĂéøĀĆÿìĊę Check Nodeǰǰ

ÿĆââćèǰLcn_we0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰLcn_q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠć

ĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰÿĆââćèǰLcn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęïĂÖüŠćüÜÝøÖĈúĆÜìĈÜćîĂ÷ĎŠÝąđðŨîǰĳ0Ĵ ÖĘ

êŠĂđöČęĂëċÜÙŠćÿčéìšć÷×ĂÜđĂćêŤóčêǰĒúąÿĆââćèǰLcn_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜ

ÿĆââćè×ĂÜǰLcn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊęǰ

4.12 

 

 

Input 

Output 
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øĎðìĊęǰ���2ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Node 

4.�.3 üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable NodeǰĔîēðøĒÖøö Vivadoǰ

HLS ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÙŠćĂĉîóčê Lvn ìĊęĕéšøĆïÝćÖüÜÝø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck Nodeǰ7680 ÙŠćĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.13 

 

 

øĎðìĊę 4.13ǰĂĉîóčêïĉê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��13ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT 

ìĊęǰVariable NodeǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ3 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLcn_q0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLcn 

ìĊęĕéšÝćÖüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊę ǰCheck NodeǰÿĆââćèǰLcn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊę

êøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰLcn_q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰĒúąÿĆââćèǰ

Lcn_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLcn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 đĂćêŤóčêĀúĆÜÝćÖÖćøðøąöüúñúñŠćîüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable 

NodeǰĕéšñúúĆóíŤĂĂÖöćđðŨîÙŠć  Lvn àċęÜÝąîĈĕðđÖĘïìĊęǰVariable Node ÝĈîüîǰ7680 ßčé ĒÿéÜéĆÜ

øĎðìĊę ���4 
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øĎðìĊęǰ���4 đĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��8ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤ×ĂÜđĂćêŤóčêüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊę ǰ

Variable NodeǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLvn_d0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLvn ìĊę

ĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøëĂéøĀĆÿìĊęǰVariable NodeǰLvn_we0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ

×ĂÜÿĆââćèǰLvn_d0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćđĂćêŤóčêóøšĂöĔßšÜćîǰÿĆââćèǰLvn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊę

ïĂÖüŠćüÜÝøÖĈúĆÜìĈÜćîĂ÷ĎŠ ÝąđðŨîǰĳ0Ĵ ÖĘêŠĂđöČęĂëċÜÙŠćÿčéìšć÷×ĂÜđĂćêŤóčêǰĒúąÿĆââćèǰ

Lvn_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLvn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTLǰéĆÜøĎðìĊęǰ

4.15 

 
øĎðìĊęǰ���5ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰVariable Node 
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4.�.4 üÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ 

ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ǰĔîēðøĒÖøö VivadoǰHLS ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜ

ÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÙŠćĂĉîóčê Lcn ìĊęĕéšøĆïÝćÖüÜÝøĒðúÜüÜÝøëĂéøĀĆÿìĊęǰ

Variable Node 7680 ÙŠćǰĒúąĕéšëĂéøĀĆÿĂĂÖöćđðŨîđĂćêŤóčêÝĈîüîǰ1024 ïĉêĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.16 

 

øĎðìĊę 4.16ǰĂĉîóčêĒúąđĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��16ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷

ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ3 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰLcn_q0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠćǰLcn ìĊęĕéšÝćÖüÜÝø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĎŠĂĆîéĆïǰLUT ìĊęǰCheck NodeǰÿĆââćèǰLcn_ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćö

ëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰLcn_q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰĒúąÿĆââćèǰLcn_address 

ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜǰLcn ĒêŠúą×šĂöĎú 

 đĂćêŤóčêüÜÝøüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰ

data_d0 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠć×ŠćüÿćøìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøëĂéøĀĆÿǰÿĆââćèǰdata _we0 ÙČĂ

ÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰdata _q0ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰ

ÿĆââćèǰdata _ce0 ÙČĂÿĆââćèìĊęïĂÖüŠćüÜÝøÖĈúĆÜìĈÜćîĂ÷ĎŠÝąđðŨîǰĳ0Ĵ ÖĘêŠĂđöČęĂëċÜÙŠćÿčéìšć÷

×ĂÜđĂćêŤóčêǰĒúąÿĆââćèǰdata_address ÙČĂÿĆââćèßĊĚêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĆââćè×ĂÜ×ŠćüÿćøĒêŠ

úą×šĂöĎú 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊęǰ

4.17 

Input 

Output 
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øĎðìĊęǰ���7ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøëĂéøĀĆÿÙøĆĚÜÿčéìšć÷ 

4.� üÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿ 

 ÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïìĈøĀĆÿéšü÷ēðøĒÖøö Vivado ĒúąĕéšìĈÖćøÝĈúĂÜÖćø

ìĈÜćî×ĂÜüÜÝøéšü÷ÖćøìéúĂÜøĆïÿĆââćèĂĉîóčêÝćÖüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöÝĈîüîǰ1024 ïĉêǰĒúą

üÜÝøëĂéøĀĆÿÝĈîüîǰ1024 ïĉêǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę 4.18 

 
øĎðìĊę 4.18ǰĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿ 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ��18ǰÝąóïüŠćÙŠćñúúĆóíŤÖćøøĆïÙŠćĂĉîóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿ

ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ4 ÿĆââćèǰĕéšĒÖŠǰÿĆââćèǰdata_in ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠć×ŠćüÿćøìĊęëĎÖÿøšćÜēé÷

üÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰÿĆââćèǰdata_in_valid ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜÿĆââćèǰ

data_inǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćîǰÿĆââćèǰdata_in1 ÙČĂÿĆââćèìĊęđÖĘïÙŠć×ŠćüÿćøìĊę
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ĕéšÝćÖüÜÝøÿøšćÜëĂéøĀĆÿǰĒúąÿĆââćèǰdata_in1_valid ÙČĂÿĆââćèìĊęêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜ

ÿĆââćèǰdata_in1ǰÝąđðŨîǰĳ1Ĵ đöČęĂÙŠćĂĉîóčêóøšĂöĔßšÜćî 

 îĈ 2 ÿĆââćèĂĉîóčêöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïđóČęĂîĆïïĉêñĉéóúćéìĊęđÖĉéÝćÖÙüćöĕöŠêøÜÖĆî×ĂÜ

ÿĆââćèǰÝąĕéšÙŠćĂĂÖöćđðŨîÝĈîüîïĉêñĉéóúćéßîĉéĕïîćøĊęǰ8 ïĉêǰÝćÖîĆĚîÿŠÜÙŠćÝĈîüîïĉêñĉéóúćé

ñŠćîǰTxSerialǰĕéšđĂćêŤóčêĂĂÖöćìĊúąǰ1 ïĉêǰéĆÜøĎð 4.19 

 

øĎðìĊę 4.19ǰđĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿ 

 đĂćêŤóčêüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿöĊǰ1ǰÿĆââćèÙČĂÿĆââćèǰSerDataOutǰđðŨî

ÿĆââćâìĊęđÖĘïÙŠćÝĈîüîïĉêñĉéóúćé×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿìĊúąǰ1 ïĉêǰàċęÜöĊÙŠćêøÜÖĆïÙŠć

ÝĈîüîïĉêñĉéóúćéÿŠÜñŠćîǰTxSerial đóČęĂĒÿéÜñúïîǰTerminal Program éĆÜøĎðìĊę 4.20 

 

øĎðìĊęǰ4.20 ïĉêñĉéóúćé×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿïîǰTerminal Program 

 ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤüÜÝøēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰQuartus Prime àċęÜĕéšñúúĆóíŤǰRTL éĆÜøĎðìĊęǰ

4.21 
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øĎðìĊęǰ��21ǰñúúĆóíŤǰRTL ×ĂÜüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿ 

 

4.� ÿŠüîðøąÿćîÜćîñĎšĔßš 

 ìĈÖćøÿŠÜÙŠćǰVariance ĕð÷ĆÜǰFPGA ñŠćîÿŠüîðøąÿćîÜćîñĎšĔßšǰđóČęĂĒÿéÜñúĂĆêøćïĉê

ñĉéóúćé (Bit Error Rate : BER) éĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖćøĒÿéÜñúĂĆêøćïĉêñĉéóúćéïîÿŠüîðøąÜćîñĎšĔßš 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

5.1ǰÿøčðñúǰ 

 ðøĉââćîĉóîíŤîĊĚĕéšđÿîĂÖćøÝĈúĂÜÿöëøøëîą×ĂÜøĀĆÿǰLDPCǰéšü÷ FPGA ÿĈĀøĆï

öćêøåćîǰCCSDSǰàċęÜðøąÖĂïĕðéšü÷ÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøÿøšćÜÿĆââćèÿčŠöǰüÜÝøđ×šćøĀĆÿǰLDPC üÜÝø

ÿøšćÜÿĆââćèøïÖüîǰüÜÝøëĂéøĀĆÿǰLDPCǰĒúąüÜÝøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙĈøĀĆÿǰFPGA ÝćÖēðøĒÖøöǰ

Vivado HLSǰĒúąǰQuartus PrimeǰđöČęĂìĈÖćøÿŠÜÙŠćÝĈîüîïĉêñĉéóúćéÝćÖǰFPGA ĕðĒÿéÜïîÿŠüîðøąÿćîÜćî

ñĎšĔßšǰ(GUI)ǰđóČęĂđðŨîÖćøêøüÝÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜ×ŠćüÿćøĀúĆÜñŠćîÖøąïüîÖćøëĂéøĀĆÿǰàċęÜóïüŠć

ĒïïÝĈúĂÜÿöëøøëîą×ĂÜøĀĆÿǰLDPC ìĊęöĊïĉêĂĉîóčêđìŠćÖĆïǰ1024 ïĉêǰÙŠćĂĆêøćøĀĆÿđìŠćÖĆïǰ0.5ǰĒúą

ÙŠćÙüćöÙüćöĒðøðøüîđìŠćÖĆïǰ0.316 óïüŠćöĊĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêđìŠćÖĆïǰ0.00108 ìĊęĂĆêøćÿŠüî

øąĀüŠćÜÿĆââćè×ŠćüÿćøêŠĂÿĆââćèøïÖüîđìŠćÖĆïǰ5 đéàĉđïú 

 

5.2 ×šĂđÿîĂĒîą 

 ÖćøÝĈúĂÜÿöøøëîą×ĂÜøĀĆÿǰLDPCǰéšü÷ FPGA ÿĈĀøĆïöćêøåćîǰCCSDSǰĒÿéÜñú

ïîÿŠüîðøąÿćîÜćîñĎšĔßšǰGUI ÙüøöĊñúúĆóíŤÖćøìéÿĂïìĊęĀúćÖĀúć÷ǰđóČęĂĔĀšñĎšìĊęýċÖþćđÖĉéÙüćö

đ×šćĔÝÜŠć÷ĔîÖćøÝĈúĂÜÿöøøëîą 
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ǰēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÖćøĂĂÖĒïïÖćøÝĈúĂÜÿöøøëîą×ĂÜøĀĆÿĒĂúéĊóĊàĊéšü÷ǰFPGA  
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ēðøĒÖøöÿĈĀøĆïÖćøĂĂÖĒïïÖćøÝĈúĂÜÿöøøëîą×ĂÜøĀĆÿĒĂúéĊóĊàĊéšü÷ ǰFPGA 

ÿĈĀøĆïöćêøåćîǰCCSDS ÿćöćøëđ×šćëċÜĕéšÝćÖ 

https://github.com/Siripansa/Performmance_Evaluation_of_FPGA-

Based_LDPC_Codes_for_CCSDS 
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