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摘要

LDPC code 編碼系統

現今多數高速無線通訊標準皆採用低密度同位檢測碼 (LDPC codes)作為通道編碼方案。LDPC codes不僅具備優異的錯誤更正能力，其稀
疏結構亦極適合進行硬體平行化處理。本專題針對 Wi-Fi 6 標準進行探討並設計一套具部分平行處理能力的解碼器，採用正規化最小和演算法
(NMSA)並設定正規化係數 α = 0.75，使其能透過移位和加法實現。解碼器架構中引入檢測節點功能單元 (CNFU)與變數節點功能單元 (VNFU)

模組，並結合 efficient chunk 儲存策略，壓縮節點間傳遞之外部訊息所需的資源使用。為提升迭代速度與解碼效率，實作 Simplifier 模組加速
運算，此外也引入流水線 (pipeline) 進一步降低關鍵路徑延遲與邏輯資源耗用。針對平行處理架構常見的記憶體存取衝突問題，亦設計排程
(Scheduling)機制，避免寫入衝突，有效提升吞吐量。最終實現之解碼器，FPGA於時脈頻率為 108.108 MHz下可達吞吐量 203.65 Mb/s。
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LDPC codes之解碼演算法採用消息傳遞演算法 (MPA)

NMSA 解碼算法

Wi-Fi 6 標準採用 QC-LDPC 碼（準循環低密度奇偶檢查碼），可
以通過 Parity-Check Matrix 之 ALT 架構的特性進行快速編碼，降低複
雜度，提升編碼效率。
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Figure 1 : ALT架構之 Base Graph

Figure 2 : 一次迭代運算操作示意圖

Step 1: 計算後驗機率

Step 2: 更新 Check-to-variable message
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Step3: 更新 Variable-to-check message
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Step3: 完成一次迭代，硬解碼判斷碼字
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平行處理之排程

解碼器流程 實作驗證與效能分析
在傳統解碼器設計中，如 Figure 3，Check-to-variable message 需

等待 Variable-to-Check message完成後方能更新，運算效能較差。

Figure 3 : 傳統解碼排程

本專題引入 Simplifier，得以在計算 Variable-to-check message過程
中同步更新 Check-to-variable message，從而實現高效解碼運算。

Figure 4 :引入 Simplifier 設計的解碼排程

此外，本專題同時引入 pipeline，成功縮短 critical path，相比未使
用 pipeline之架構時脈頻率提升了約 2.7倍。
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在計算 Variable-to-check message 時，由於 Column by Column 的
解碼流程，針對每一行設定了不同的偏移值，使解碼過程得以錯開寫
入同個位置之記憶體的時間點，避免記憶體衝突的情形。詳細偏移值
如 Table 1。

Table 1 : VNFU 偏移值設定表

解碼器硬體架構
在解碼器中加入平行處理設計，使多個硬體單元同時運算，提升

其性能表現。詳細硬體運作過程如下：

1. 接收通道輸入的 LLR messages並寫入 Intrinsic RAMs。
2. CNFU透過 LLR messages計算 Check-to-variable message，並把結
果存入 C2V RAMs。

3. 開始循環迭代解碼，Recover 還原 C2V RAMs 中的數據並交由
VNFU 計算 Variable-to-check message，最後將結果交由 Simplifier

更新 C2V RAMs作為下一次迭代使用。
4. 重複步驟 3.直到完成設定之迭代次數（本專題選擇 10次）。

Figure 5 : pipeline解碼排程

使用 Xilinx Artix-7 FPGA，型號 xc7a200tsbg484-1 進行實作，硬
體資源利用率如 Table 2。最終成果在迭代 10 次的條件下，時脈頻率
為 108.108 MHz ( P𝑐𝑙𝑘= 9.25 𝑛𝑠 )的狀態下，吞吐量為 203.65 Mb/s。分
析經解碼後的碼字可得解碼器在 SNR 大於 3.5 dB 時，擁有最佳解碼
效能。

Figure 6 : pipeline部分平行解碼器總架構圖
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Table 2 : 硬體資源使用表

Figure 7 :解碼前後的 BER 比較
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