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基于 ONPC体系结构的软输出球形解码器的 VLSI实现
*

方  兴,陈书明
(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:由于球形检测算法的高计算复杂度 ,能提供软输出信息给后续纠错解码器的球形解码器的 VLSI

实现是一项挑战。提出了一种基于 ONPC 体系结构的深度优先搜索的软输出球形解码器的 VLSI解决方案。

对于采用 4 @ 4 天线配置和 64- QAM 调制的 MIMO 系统, 在 1717dB 的信噪比下, 所提出解决方案在

0113- Lm CMOS工艺下能提供 14Mbps的吞吐率, 面积开销约为 411mm2 ,并且 BER性能优于幸存路径数为 256

的基于宽度优先搜索的 K-best算法。
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VLSI Implementation of Soft- output Sphere Detector

Based on ONPC Architecture
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Abstract: The efficient high- speed VLSI implementations of sphere detector providing soft information for a subsequent error

correcting decoder are not trivial due to their high computational complexity . Therefore, a VLSI solution for sof-t output sphere detector

based on depth-first tree search and ONPC architecture is presented. In a 0. 13-Lm CMOS process, the proposed detector solution can

achieve 14 Mbps at a signa-l to-noise ration of 17. 7dB for 4 @ 4 MIMO system with 64-QAM using only approx imately 4. 1mm2 , and

realize a better BER performance than K-best algorithm with 256 survivor paths based on depth- first search.
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球形解码器是一种高效的最大似然率 MIMO 检测算法
[ 1]
, 可以分为软输出球形解码器和硬输出球

形解码器。由于无线通信系统采用的纠错码,如 Turbo 码、LDPC码和卷积码等,通常需要软输入信息来

进行纠错译码, 因此无线通信系统更倾向于采用软输出球形解码器, 代价是更高的计算复杂性
[ 2]
。

两种主要的球形解码算法被广泛研究: 基于深度优先搜索的解码器
[3- 5]
和采用著名 K-best算法的

基于宽度优先搜索的解码器
[ 2, 6- 9]

。对于 4 @ 4 16-QAM 调制的 MIMO系统, 在高信噪比的情况下,基于

ONPC( One-Node-Per-Cycle)体系结构和深度优先搜索的硬输出球形解码器
[ 3]
获得了比对应宽度优先搜索

球形解码器
[ 6- 7]
高得多的吞吐率和更好的 BER性能。然而,对于软输出解码器,由于可以通过深度流水

来获得较高的频率, 最近的研究倾向于基于宽度优先搜索的球形解码器
[ 8]
。而据我们了解, 目前没有文

献针对基于深度优先搜索的软输出球形解码器进行研究。

本文提出的基于 ONPC体系结构的软输出球形解码器的解决方案较好地解决了幸存路径排序和搜

索半径的动态调整问题。为了验证所提出的解决方案,针对采用 64- QAM 调制的4 @ 4MIMO系统设计

了软输出深度优先搜索球形解码器。

1  球形解码算法

本文只考虑采用空分复用的MIMO系统,如图 1所示。在采用 MT 个发送天线和MR 个接收天线的
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MIMO系统中,MR 的接收信号向量由如下公式给出: y= Hs+ n。这里, H 表示MR @ MT 信道矩阵, s是

MT 维传输向量, n 是MR 维的复高斯加性白噪声,平均值为 0,方差为 N 0P2。本文假设接收端对信道矩

阵已知,采用Rayleigh信道模型来对信道矩阵进行仿真。

 图 1  MIMO系统模型
Fig. 1 Error correction codedMIMO system model

        图 2 深度优先搜索示意图
Fig . 2 Depth- first tree search example

根据最大似然原则, 传输信号的硬输出估计由如下公式给出: s
^
= argmin

s I 8MT
y- Hs

2
。球形解码器通

过将搜索范围限制在半径为 r 的超球内以减少需要考虑的候选向量符号数。相应的不等式称为球形约

束: d s = y- Hs
2
< r

2
。在采用标准的QR分解时,信道矩阵 H 可以分解成H= QR ,其中 QQ

H
= I ,

并且 R是上三角矩阵, d s 的计算可以简化为: d s = E
1

i= M
T

y
^
i - E

MT

j = i

R ijs j
2

, 并且 y
^
= Q

H
y。解码器

可以等效为深度为 MT ,分支数为 8 的树搜索过程。图2给出了 BPSK调制的 2 @ 2MIMO系统树搜索的

示意图。

采用 Jacobian对数算法,发送向量 s的第 i 位的对数似然率通过如下的公式进行计算:

L xi | y U 1
N 0

( max
x
i
= + 1

- d s - max
x
i
= - 1

- d s ) ( 1)

在每一搜索层, 部分欧氏距的计算公式为: T i = T i+ 1 + ei
2
。这里, ei

2
= bi+ 1- R ii si

2
, bi+ 1

= y
^

i - E
M
T

j= i+ 1

R ij sj。在每一搜索层, 搜索器都选择具有最小部分欧氏距的节点进行扩展, 部分欧氏距大于

半径约束的平方( T i> r
2
)的节点进行剪枝。

2  软输出解码器设计

根据第1节的描述,一个节点的所有子节点的部分欧氏距将并行计算, 然后通过一个排序过程来选

择具有最小部分欧氏距的节点继续。当抵达叶节点时,需要另外一个排序过程来选择具有最小路径开

销的幸存路径, 从而保证剪枝的有效性。然而,由于排序是一个串行的操作,并且包含大量的数据移动,

因此会带来严重的路径延迟和功耗问题
[8]
。这样,就面临如下两个问题: ( 1)当幸存路径的数目 M 比较

大时,幸存路径的选择和排序将带来非常大的延迟和严重的面积开销; ( 2)由于顺序性,所有子节点的严

格排序也会引起较大的延迟和非常大的面积开销。

211  幸存路径策略

为了解决第一个问题,我们采用了如下策略: 所有具有相同父节点的叶节点中, 最多只有一个叶节

点被保留为幸存路径,以计算 LLR。基于这一策略, 幸存路径的排序可以由如下的体系结构高效实现,

我们称这种体系结构为部分移位寄存器链,如图 3所示。部分移位寄存器链中寄存器的初始值设为无

穷大,在抵达叶节点时,采用如下策略来对其中的寄存器进行更新:

u i=

ui- 1 ,

d 0 s ,

ui ,

 

u i> d0 s && ui- 1> d 0 s

u i> d0 s && ui- 1 [ d 0 s

d0 s \ui
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图 3 部分移位寄存器链

Fig. 3  Partial Shift Register List

这里, d0 s 是具有相同父节点的叶节点的部分欧氏距的最小值。由于部分移位寄存器链保持了

幸存路径的顺序,因此当前半径缩减可以通过下列的办法高效实现:

r=

uM- 1 ,

d0 s ,

uM- 2 ,

 

uM - 1 [ d 0 s

uM - 1> d 0 s && uM- 2 [ d0 s

d0 s < uM- 2

图 4 软输出球形解码器的模块图
Fig. 4 Block diagram of the sof-t output sphere detector

这里, uM- 1和 uM- 2是更新前部分移位寄存器链的前

两个寄存器的值。通过这一策略,幸存路径排序和半径

调整所引入的延迟相当于两个比较器和两个多路选择

器,大大小于排序策略所带来的延迟。

212  改进的 PSK遍历策略

PSK遍历策略的基本思想是: 对于 QAM 调制, 所有

调制点位于 PQ 个不同的以原点为中心的圆上, 在同样

的圆上, 期望子节点与具有最小的部分欧氏距增量

bi+ 1 - Riis i
2
的点相对应

[3, 8, 10]
。当 R ii被假设为正实

数时, 期望子节点通过如下的公式获得: s
0

i = argmin
s
i

I 8

arc bi+ 1 - arc s i ,其中, arc # 表示复数的相位。

然而, 对于复数星阵图来说, 如果 R ii是复数, 那么

复数星阵图将旋转一个角度, 因此可能导致上述公式所

获得的点并非最近点。为了解决这一问题, 将公式修正

为: s
0

i = argmin
s
i

I 8
arc bi+ 1R

*
ii - arc s i 。

3  VLSI实现

311  体系结构

由于本文所提出的解决方案基于文献[ 3]中所提出

的ONPC体系结构, 因此从简要回顾 ONPC 体系结构开

始我们的讨论。最初的 ONPC 体系结构是针对硬输出

球形解码器提出的, 主要思想是: 每拍访问一个新的节

点,并且不重复访问相同的节点。两个主要部件如下:

( 1)度量计算部件(MCU)。MCU 负责树搜索的前向迭代

过程, 通过迫零选择算法或直接 QAM遍历算法确定 SE

遍历的起始点, 如果球形约束满足, 那么搜索继续前进

到树的下一层; 否则前向搜索中止, 并返回到前一层。

( 2)度量遍历部件(MEU)。MEU和 MCU 并行工作, 负责
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后向迭代。MEU保存介于根节点和当前MCU访问节点之间的期望子节点的列表。当MCU 的前向搜索

中止时,MEU以深度优先搜索的方式在下一拍提供一个新的父节点给MCU。当期望子节点的列表为空

时,搜索中止。

软输出球形解码器体系结构增加了 LLR计算部件, 并对MCU体系结构进行了相应的改变, 如图 4

所示。( 1)MCU体系结构。为了进一步减小关键路径的延迟,在我们的实现中, PSK遍历和 PED计算是

通过并行 PSK功能部件进行的, PSK遍历部件负责从每个子集的 PED中选择最小的 PED。( 2)LLR计算

部件(LCU)。LCU部件维护幸存路径列表,如图 3所示。当抵达叶节点时, 幸存路径列表在下一个周期

被更新,并且幸存路径列表中的头两项被反馈给 MCU 以确定当前的搜索半径。当搜索结束时, 根据式

( 1)计算每个比特位的 LLR。这一过程可以通过流水的方式进行, 并且不会位于关键路径之上。

312  BER性能和吞吐率

通过Matlab模拟来考察所提出的解决方案的 BER性能。系统配置采用 Turbo 编码的 64- QAM调

制的 4 @ 4 MIMO系统。Turbo码的码率为 1P3,帧长为 256,生成多项式为 g0 D = 1+ D
2
+ D

3
和g 0 D

= 1+ D+ D
3
。Turbo 码解码器的迭代次数固定为 5, 球形解码器的幸存路径数设为 16。采用文献[ 8,

10]中关于 SNR的定义:
Eb

N 0 dB

=
E s

N 0 dB

+ 10lg
M r

RM tq
。

为了进行比较, 我们也实现了幸存路径数为 256的 K-best软输出球形解码器和预设搜索半径为

2AM rR
2
的穷尽搜索解码器

[ 10]
。三者的 BER性能比较如图 5所示。不同 SNR下软输出球形解码器的吞

吐率如图 6所示。所提出的解决方案的 BER性能大大优于幸存路径数为 256的 K-best算法, 接近预设

搜索半径的穷尽搜索解码器。

    
图 5 BER性能比较

Fig. 5 Comparison of BER performance
         

图 6  不同 SNR下球形解码器吞吐率

Fig. 6  The average throughput and chip micrograph

313  ASIC实现开销

为了验证硬件实现的有效性, 我们在0113- Lm CMOS 工艺下采用标准单元库实现了所提出的解决

方案,路径度量采用 8bit来表示,矩阵 R和 s中的每一项分别采用 15bit和16bit来表示,实现开销如表 1

所示。

表 1  球形解码器实现开销

Tab. 1 Implementation metrics of the proposed detector

VDD f clk 面积 逻辑门

113 V 87MHz 411mm2 486k

  表2给出了所提出的解决方案与其他典型解决方案的比较。与基于宽度优先搜索的软输出球形解

码器
[ 8]
相比,由于需要保存介于根节点和当前访问节点之间的所有期望子节点的列表, 本文所提出解决

方案具有较高的面积开销,但是在较高的 BER性能下获得了更高的平均吞吐率。与文献[ 3]所提出的

66                    国 防 科 技 大 学 学 报               2008 年第 6期



两种硬输出球形解码器实现ASIC Ñ和ASIC Ò 相比,本文所提出的解决方案的面积开销增加,而吞吐率

却有明显的下降。这是由如下三个方面的原因造成的: ( 1)与硬输出球形解码器相比, 软输出球形解码

器不仅增加了计算LLR的硬件开销,而且由于需要保留多个幸存路径以计算LLR,导致了搜索半径收敛

速度和吞吐率的下降; ( 2)所采用的调制方式不同, 与16- QAM 的调制方式相比, 64- QAM调制方式下,

每一个搜索步的候选路径数增加了 4倍, 带来了硬件复杂性的增加; ( 3)ASIC Ò 采用了改进的球形解码

算法, 以 l
]
范数来代替公式 l

2
范数的计算, 虽然获得了面积开销的减小和吞吐率的提高, 但 BER性能

有所下降。
表 2 与其他球形解码器 VLSI 实现的比较

Tab. 2  Comparison of VLSI implementations for MIMO detection

ASIC Ñ [ 3] ASIC Ò [ 3] 文献[ 8] 本文

天线数 4 @ 4

调制 16- QAM 16- QAM 64- QAM 64- QAM

BER 性能 ML Close to ML Close to ML ML

算法 Depth- first Depth- first Relaxed K-best Depth-first

硬P软输出 Hard-output Hard-output Sof-t output Sof-t output

面积(逻辑门数) 117k 50k 280k 486k

时钟频率 51MHz 71MHz 270MHz 87MHz

吞吐率
73Mbps @

SNR= 20dB

169Mbps @

SNR= 20dB

8157Mbps @

SNR= 171 7dB

14Mbps @

SNR= 1717dB

4  总 结

本文提出了一种面向 VLSI实现的基于 ONPC体系结构和深度优先搜索的软输出球形解码器解决

方案,对于采用 64- QAM 调制的 4 @ 4 MIMO系统,在 0113- Lm 的CMOS工艺和 1717dB 的信噪比下,解

码器可达到14Mbps的吞吐率,优于基于宽度优先搜索的软输出球形解码器, 并且 BER性能优于基于宽

度优先搜索的 K-best算法。
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