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摘　要：新兴的６０ＧＨｚ无线通信标准ＩＥＥＥ　８０２．１１ａｄ在采用单载波调制方案时，最高传输速率可达到４．６２Ｇｂ／

ｓ，最高处理速率为１．７６ＧＨｚ．标准中，采用准循环低密度奇偶校验码（ＱＣ－ＬＤＰＣ）以保证高传输速率下较低的误码

率．针对该标准，设计并实现了高吞吐率的ＬＤＰＣ编译码器．编码器用移位寄存器作为基本单元实现．与此同时，对

比了生成矩阵的不同存储方式以优化编码结构．译码算法选用改进的最小和算法，译码器的硬件结构兼容４种码

率，并拥有３种调制方法的接口．按照设计结构，用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言实现了ＬＤＰＣ编译码器，并得到了正确的

仿真结果．同时，在Ｖ７－４８５ｔＦＰＧＡ上完成综合，分析逻辑资源消耗．结果，当ＦＰＧＡ时钟频率为１５０ＭＨｚ时，传输

速率可达到１．２６Ｇｂ／ｓ．
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１　引言

现阶段，信息时代的到来促使无线通信的快速
发展．为了满足人们日益增长的文化娱乐需求，Ｗｉｆｉ
联盟提出了无线吉比特通信标准ＩＥＥＥ　８０２．１１ａｄ，
它具有高速率、高容量、低延迟、低功耗等特点［１］．
８０２．１１ａｄ标准使用６０ＧＨｚ频谱资源丰富的频段，
支持两种调制方案，ＯＦＤＭ 方案允许的最大传输速

率７Ｇｂ／ｓ，单载波方案支持的传输速率最高４．６
Ｇｂ／ｓ［２］，以单载波作为研究重点．标准采用准循环
低密度奇偶校验码（ｑｕａｓｉ－ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏｗ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐａｒｉｔｙ－
ｃｈｅｃｋ　ＱＣ－ＬＤＰＣ），兼容１／２、５／８、３／４、１３／１６四种码
率，码长６７２ｂｉｔ［３］．

２　ＱＣ－ＬＤＰＣ码

ＬＤＰＣ码是一种线性分组码，可由校验矩阵Ｈ
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唯一确定，其接近香农极限的纠错性能使得它成为
最优秀的编码之一．ＱＣ－ＬＤＰＣ是ＬＤＰＣ的子类，它
的校验矩阵有准循环特性，编码时的生成矩阵同样
是准循环的．基于准循环结构设计的编译码器，可以
大幅度降低硬件资源消耗［４］．８０２．１１ａｄ物理层发射
端系统框图如图１所示，ＬＤＰＣ编译码器和扰码模
块与调制模块相连，而标准的调制方式有ＢＰＳＫ、

ＱＰＳＫ、１６－ＱＡＭ三种，所以ＬＤＰＣ应该设计可兼容
的接口方式．

图１　ＩＥＥＥ　８０２．１１ａｄ发射端系统框图

３　编码器设计

ＬＰＤＣ编码的过程，就是根据输入的数据，按照
预定的码率和相应的校验矩阵，计算出校验位，并将
校验位与数据一并传输［５］．８０２．１１ａｄ标准中，已经
将各种码率的校验矩阵给出，在此基础上，进一步计
算得到对应的生成矩阵，通过与输入矩阵相乘得到
校验位，形式如式（１）．
ａ×Ｇｑｃ ＝ （ａ１，ａ２，…，ａｔ－ｃ）×
Ｉ　 ０ … ０ ｜ Ｇ１，１ Ｇ１，２ … Ｇ１，ｃ
０ Ｉ … ０ ｜ Ｇ２，１ Ｇ２，２ … Ｇ２，ｃ
… … … … ｜ … … … …

０ ０ … Ｉ ｜ Ｇｔ－ｃ，１ Ｇｔ－ｃ，２ … Ｇｔ－ｃ，

熿

燀

燄

燅ｃ

（１）

８０２．１１ａｄ标准中，ａ向量表示由数据位组成的
向量，共４２位，ｔ是１６．ｃ的值与码率对应的校验矩
阵相关，如表１所示．每一个Ｇ矩阵本身是４２×４２
的方阵，并有一个特点：矩阵的某行可由其上一行做
向右循环移位得到．

表１　码率与ｃ值

码率 ｃ　 ｔ－ｃ

１／２　 ８　 ８

５／８　 ６　 １０

３／４　 ４　 １２

１３／１６　 ３　 １３

　　编码器的基本结构单元如图２所示，当有一位
数据进入时，将该数据与移位寄存器中的数据做与
运算后，再与结果寄存器中的数据做异或运算，即完
成一次基本运算．如果一个周期处理１位数据，则完
成一次校验位数据的处理，需要４２＊（ｔ－ｃ）＊ｃ个时

钟周期．为了达到数据速率的要求，兼顾结构的复杂
程度，选取１４路数据并行输入，并且每个数据ｃ路
并行处理，从而大幅度提高数据速率．

图２　基本结构单元ＳＲＡＡ

编码器框架如图３所示，为了兼容４种码率，将
四种码率的生成矩阵均存在ＲＯＭ 中待用．为了达
成１４路并行输入处理，应用１４个ｃ组移位寄存器，
得到Ｇ 矩阵的０至１３行，与输入数据共同进入

ＳＲＡＡ（ｓｈｉｆｔ－ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ａｄｄｅｒ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）模块运算
得到输出结果．

图３　编码器框架图
编码器的流水设计如图４所示，数据输入至有

效数据输出间隔（６＋数据包位数／１４）个周期，数据
包指一组需要编码的输入数据．流水级数分别为Ｇ
矩阵移位、二级异或运算、计算校验位、数据顺序输
出、输出缓存．其中，为了节省存储空间，利用Ｇ矩
阵的准循环特性，Ｇ矩阵只需每１４行存储１行，其
余１３行均可利用移位得到，因而第一级流水设计为

Ｇ矩阵移位运算．
按照上述结构设计的编码器，仿真结果如图５

所示，此时的调制方式为 ＱＰＳＫ．输入为１４路并行
输入，有效输出数据间隔（６＋３０６／１４）个周期，输出
数据与软件仿真结果相吻合．
为了减少逻辑资源的消耗，分别设计了不同存

储方式的编码器，结构均基于移位寄存器．比较寄存
器存储和ＲＯＭ存储两种存储方式，ＲＯＭ存储虽然
用地址控制起来比较复杂，但是大幅度节省了存储

８９
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空间．不同存储方式的资源水泵如表２所示．

图４　编码器流水设计

图５　编码器仿真结果
表２　不同存储方式的资源消耗情况

资源种类
寄存器

存储
ＲＯＭ
存储

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ４　０２４　 ３　０７４

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ６　４１１　 ５　７０３

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｃｃｕｐｉｅｄ　Ｓｌｉｃｅｓ　 ２　２９１　 ２　０３４

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ＬＵＴ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐ　ｐａｉｒｓ　ｕｓｅｄ　 ６　８１４　 ５　７３４

ＲＡＭＢ　 ０　 １６

４　译码器

本系统只能选择基于软判决的译码算法，虽然
硬件实现复杂度大，但性能比较优越．概率ＢＰ译码
算法具有最优的译码性能，但硬件的实现复杂度非
常高．ＬＬＲ　ＢＰ译码算法是ＢＰ算法的简化算法，标
准的最小和算法是ＬＬＲ　ＢＰ算法的进一步简化，但
最小和算法性能较差．改进的最小和算法是标准最
小和算法和ＬＬＲ　ＢＰ算法的折中［６］．ＡＰＰ（Ａ　Ｐｏｓｔｅ－
ｒｉｏｒｉ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）算法是标准最小和算法的变形，它
把译码输出的算式和变量节点更新的算式合并在一

起．进而，延伸出了改进的 ＡＰＰ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＡＰＰ）
算法，也即应用在设计中的算法．
定义变量节点的集合Ｖｉ＝｛ｊ：０≤ｊ＜ｎ，ｈｉｊ ＝

１｝，Ｖｉ代表第ｉ行有１的列的集合．定义校验节点的
集合Ｃｊ＝｛ｉ：０≤ｉ＜ｍ，ｈｉｊ ＝１｝，Ｃｊ代表第ｊ列有

１的行的集合．Ｌ（ｒｊｉ）表示校验节点到变量节点的信
息，Ｌ（Ｑｊ）代表变量节点到校验节点的信息，同时也
是硬判决信息，ｙｊ 为初始信息，ｃｊ 为硬判决输出结
果［７］．则译码步骤如下所示．

（１）初始化：Ｌ０（Ｑｊ）＝ｙｊ；

（２）校验节点更新：

Ｌｋ（ｒｊｉ） ＝ ０．５ · （∏
ｊ′∈Ｖｉｊ

ｓｉｇｎ（Ｌｋ－１ （Ｑｊ′）））

ｍｉｎ
ｊ′∈Ｖｉｊ

（Ｌｋ－１（Ｑｊ′））；

（３）硬判决Ｌｋ（Ｑｊ）＝ｙｊ＋∑
ｉ∈Ｃｊ

Ｌｋ（ｒｊｉ），Ｌ（Ｑｊ）＜

０，Ｃｊ ＝１；
（４）对判决结果与校验矩阵Ｈ 相乘，如果｛ｃ１，

ｃ２，…，ｃ６７２｝·Ｈ＇＝０，则译码成功，否则，返回到第
（２）步进行下一次迭代，直到迭代次数达到最大．
图６所示为１／２码率下不同迭代次数的编码特

性．迭代次数越高，性能越好，吞吐率越低［８］．考虑实
现一次迭代所需的周期数，ＡＰＰ算法主要包含两个
更新计算：变量节点更新和校验节点更新．变量节点
功能单元模块结构比较简单，主要是加法运算．校验
节点更新完成校验节点信息的更新，主要是比较运
算．在当前参数下，完成一次迭代需要８个周期．兼
顾误码率与传输速率，当迭代次数选择１０次，时钟
频率为１５０ＭＨｚ时，传输速率可达１．２６Ｇｂ／ｓ．

图６　１／２码率下不同迭代次数的编码特性

译码器框架如图 ７ 所示，核心运算模块为

ＣＯＲＥ，为了达到全并行的效果，需要一帧数据同时
进入核心运算模块，所以ＩＮＰＵＴ模块完成的功能
为串并转换，即等待一帧数据输入完毕时，传递给运
算模块．同样的，设置ＯＵＴＰＵＴ模块是为了能将译
码得到的结果按照要求，按规定位数输出．ＳＴＡＴＥ
模块为状态控制模块，起到协调模块的作用．译码模
块的输入为解调模块的输出，根据ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、

１６－ＱＡＭ方式的不同，输出分别为４ｂｉｔ、８ｂｉｔ、１６
ｂｉｔ的信息数据．为了统一接口，ＬＤＰＣ采用统一的

１６ｂｉｔ的信息数据输入接口，未用比特位置为高
阻态．
核心模块ＣＯＲＥ的设计框架如图８所示，ＶＮＵ

为变量节点更新模块，数目与校验矩阵的列数相等；

９９
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图７　译码器框架图

ＣＮＵ为校验节点更新模块，数目与校验节点的行数
相等；Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ为节点连接模块，连接方式由校
验矩阵决定；Ｃｈｅｃｋ为校验模块，验证译码后的结果
是否正确．按照此设计参数，校验节点更新需要３个
周期，变量节点更新需要５个周期．

图８　ＣＯＲＥ核心模块框架图

５　仿真

仿真平台主要包括三个部分．ＤＵＴ部分为被测
单元，这里主要指ＬＤＰＣ　Ｄｅｃｏｄｅｒ整体ＲＴＬ代码；

ＴＢ部分为对ＬＤＰＣ　Ｄｅｃｏｄｅｒ顶层文件的ｔｅｓｔｂｅｃｈ；
文件部分包括编码前的原始数据文件、输入的

ｔｅｓｔｃａｓｅ文件和解码输出的文件等．仿真的结果如
图９所示，输出数据与软件仿真得到的结果一致．

图９　译码器仿真结果

６　结束语

为了达到ＩＥＥＥ　８０２．１１ａｄ标准的高传输速率

要求，本文设计并实现了ＱＣ－ＬＤＰＣ并行编译码器．

编码器采用１４路并行输出，ｃ组移位寄存器并行处
理，选用了节约逻辑资源的ＲＯＭ 存储方式，经过仿
真验证，得到正确结果．译码器选用改进的最小和算
法，当迭代次数为１０次、时钟频率１５０ＭＨｚ时，传
输速率可达到１．２６Ｇｂ／ｓ．而译码器的资源消耗较
大，仍需对结构进一步改进．
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