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摘　要：提出了一种基于图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的５Ｇ软件无线电准循环低密度
奇偶校验（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码译码器，为了节省片上和片下带宽，采用码字缩短和打孔技术、
两级量化和数据打包方案，以提升数据带宽的利用率。实验基于 ＮｖｉｄｉａＲＴＸ２０８０ＴｉＧＰＵ平台实现了高码
率情况下的最小和近似译码算法的并行译码，通过分析 ＧＰＵ上的最优线程设置，将码率为５／６的（２０８０，
１７６０）ＬＤＰＣ算法的译码吞吐率提升至１３８Ｇｂｉｔ／ｓ，译码吞吐率性能优于现有其他基于ＧＰＵ的ＬＤＰＣ译码器。
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　　低密度奇偶校验（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ，
ＬＤＰＣ）码［１］是 一 类 前 向 纠 错 （ｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）码。ＬＤＰＣ码由于接近最佳性
能，已经被 ＷｉＦｉ、ＤＶＢＳ２和 ＷｉＭＡＸ等通信系统
所采用。ＬＤＰＣ码也被纳入５Ｇ标准，成为第五代
新无线电的信道编码方案。目前，高吞吐率的

ＬＤＰＣ译码器取得了一定的进展［２
!

５］，但基于５Ｇ
无线电的 ＬＤＰＣ译码器工作目前并不多。首先，
按照 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 （３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｐｒｏｊｅｃｔ，３ＧＰＰ）交付的标准描述，５Ｇ无
线系统的速度将达到 ２０Ｇｂｉｔ／ｓ［６］。编码和译码
的吞吐率必须足够高，才能满足高速数据传输的

需求。因此，ＬＤＰＣ译码器需要提高译码吞吐率。
在应用５Ｇ无线电时，需要更高吞吐率的ＬＤＰＣ译
码器来实现高速信号传输。其次，５Ｇ新型无线电

（ｎｅｗｒａｄｉｏ，ＮＲ）标准要求支持更广泛的码率和
码长，利用一些新的结构特点，如码型设计和译码

技术来实现更好的性能。

基于专用硬件平台（如 ＡＳＩＣ和 ＦＰＧＡ）的译
码吞吐率可以非常高［７－１１］。传统 ＦＰＧＡ方案可
以采用脉动阵列等方式来实现流水并行，提高译

码吞吐率，降低译码延迟。同时其功耗较低，被广

泛用于各种无线通信系统中。目前，图形处理单

元（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）由于其强大的并
行计算能力和灵活的编程形式，被广泛应用于各

种科学计算、智能计算中。基于 ＧＰＵ的无线通信
译码器也不断涌现，其吞吐率较高，甚至在某些情

况下可以超越 ＦＧＰＡ［１２］。ＧＰＵ译码器的优势之
一是良好的灵活性，利用基于 ＧＰＵ的译码器，可
以通过软件实现多标准、多模式的通信系统。基

于ＧＰＵ的译码器可以轻松实现对 ＬＤＰＣ译码的
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不同码率和码长的支持，从而可以快速实现软件

定义无线电平台。此外，开发时间短也使得基于

ＧＰＵ的译码器非常有吸引力。
ＷｉＦｉ和 ＷｉＭＡＸ系统采用准循环 ＬＤＰＣ

（ｑｕａｓｉｃｙｃｌｉｃＬＤＰＣ，ＱＣＬＤＰＣ）码，它是编码和译
码复杂度较低的结构化 ＬＤＰＣ码。５Ｇ无线电标
准设计了新的 ＱＣＬＤＰＣ码。目前已有的基于
ＧＰＵ的 ＱＣＬＤＰＣ译码器都是特定码长的实现，
如 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ（２３０４，１１５２）的 ＬＤＰＣ码［１３］，

ＩＥＥＥ８０２１１ｎ（１９４４，９７２）的 ＬＤＰＣ码［１３］。但是

其缺少支持５Ｇ无线电所需更长码长和更高码率
的高吞吐率ＱＣＬＤＰＣ译码器。

本文提出了一种基于ＧＰＵ的５Ｇ新型无线电
高通量ＱＣＬＤＰＣ译码器。为了提高译码吞吐率，
利用ＧＰＵ实现了并行ＭＳＡ算法。在消息更新过
程中的最小值和符号计算在 ＧＰＵ上实现了并行
计算。此外，实现了对数似然比（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）和中间值的量化，以合理的性能损失
来节省片上和片下带宽。同时，还利用数据打

包方法来降低 ＧＰＵ和中央处理器（ｃｅｎｔｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）之间数据传输的开销。在
ＮｖｉｄｉａＲＴＸ２０８０Ｔｉ上测量了不同码长和码率的
吞吐率。最终实验显示，基于 ＧＰＵ的译码器取
得了较高的吞吐率和峰值性能利用率。最后，

提出了一种评估方法来计算 ＧＰＵ上并行译码的
最优线程设置。

１　用于５Ｇ无线电的ＱＣＬＤＰＣ码

１．１　ＱＣＬＤＰＣ码奇偶校验矩阵

ＬＤＰＣ码由Ｍ×Ｎ奇偶校验矩阵（ｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ
ｍａｔｒｉｘ，ＰＣＭ）Ｈ构造，其中 Ｍ代表校验节点
（ｃｈｅｃｋｎｏｄｅ，ＣＮ）的数量，Ｎ代表变量节点
（ｖａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅ，ＶＮ）的数量。将Ｋ表示为信息位
的长度，Ｋ＝Ｎ－Ｍ。ＰＣＭ中的每一行代表一个奇
偶校验方程，如式（１）所示。

ｃ１ｃ２…ｃｋ＝０ （１）
式中，表示模２加，ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ是行中的非零
位。ＣＮ和ＶＮ之间的关系也可以用Ｔａｎｎｅｒ图［１４］

来描述。Ｔａｎｎｅｒ图中ＣＮｉ和ＶＮｊ之间的边对应于
ＰＣＭ中的非零条目，这意味着 Ｈ（ｉｊ）＝１，其中，
ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ。

ＱＣＬＤＰＣ码的 ＰＣＭ可以根据基础矩阵 Ｈｂ
来构造，Ｈｂ是一个ｍｂ×ｎｂ矩阵，由 Ｚ×Ｚ右移标
识和零矩阵组成。３ＧＰＰ为 ＮＲ定义了两个速率
兼容的基础矩阵，即 ＢＧ１和 ＢＧ２。ＢＧ１的目标是

编码长度较大（５００≤Ｋ≤８４４８）、码率较高
（１／３≤ｒ≤８／９）；ＢＧ２的目标是编码长度较小
（４０≤Ｋ≤２５６０）、码率较低（１／５≤ｒ≤２／３）。Ｚ是
右移大小，代表右移单位矩阵的大小。３ＧＰＰ对基
本图使用８组右移尺度，值为Ｚ＝２ｊ×ａ，其中ａ∈
｛２，３，５，７，９，１１，１３，１５｝，ｊ∈｛０，１，２，３，４，５，６，７｝。
表１显示了不同ａ和ｊ变化情况下Ｚ的大小变化
及数值集合，Ｚ最大为３８４。

表１　５Ｇ新型无线电协议中的右移系数
Ｔａｂ．１　Ｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ５Ｇｎｅｗｒａｄｉｏ

ａ 右移系数Ｚ集合 ｊ的变化范围

２ ｛２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６｝ ｊ＝０，１，２，３，４，５，６，７

３ ｛３，６，１２，２４，４８，９６，１９２，３８４｝ ｊ＝０，１，２，３，４，５，６，７

５ ｛５，１０，２０，４０，８０，１６０，３２０｝ ｊ＝０，１，２，３，４，５，６

７ ｛７，１４，２８，５６，１１２，２２４｝ ｊ＝０，１，２，３，４，５

９ ｛９，１８，３６，７２，１４４，２８８｝ ｊ＝０，１，２，３，４，５

１１ ｛１１，２２，４４，８８，１７６｝ ｊ＝０，１，２，３，４

１３ ｛１３，２６，５２，１０４，２０８｝ ｊ＝０，１，２，３，４

１５ ｛１５，３０，６０，１２０，２４０｝ ｊ＝０，１，２，３，４

假设偏移值

ｓ＝Ｈｂ（ｉｂ，ｊｂ）∈｛－１｝∪｛０，１，…，Ｚ－１｝（２）
式中，１≤ｉｂ≤ｍｂ，１≤ｊｂ≤ｎｂ。

ＰＣＭ通过使用该映射对Ｈｂ进行扩充和单位
矩阵的右移来得到。

ｓ→
０　ｓ＝－１
Ｉｓ　{ 其他

（３）

其中：Ｉｓ是一个Ｚ×Ｚ单位矩阵，经过了 ｓ次的循
环右移；０是Ｚ×Ｚ零矩阵。Ｈ的大小为（ｍｂ×Ｚ）×
（ｎｂ×Ｚ）。对于 ＢＧ１，ｍｂ＝４６，ｎｂ＝６８，信息列数
量ｋｂ＝ｎｂ－ｍｂ＝２２。在５Ｇ新型无线电中，ｍｂ和
ｎｂ可以调整以适应码率。以下步骤描述了码率 ｒ
和待编码的码长 Ｗ条件下 ＱＣＬＤＰＣ的 ＰＣＭ构
造过程。

步骤１：求满足以下条件的缩短长度Ｎｓ。
ｋｂ

ｎｂ－Ｎｓ－２
－ｄ＜ｒ＜

ｋｂ
ｎｂ－Ｎｓ－２

＋ｄ （４）

式中，ｋｂ为每行的非零条目，ｎｂ为校验矩阵宽度，
Ｎｓ为缩短长度，ｄ为最大码率偏差。按照上述构
造方法，目标码率可能无法完全满足要求，因此允

许最终码率与目标码率有微小的偏差。

步骤２：通过消除最右边的Ｎｓ列
［１５］来缩短基

图，缩短后基图的大小为（ｍｂ－Ｎｓ）×（ｎｂ－Ｎｓ）。
步骤３：通过选择表１中的最小 Ｚ值来确定

·２４１·
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Ｚ，使ｋｂ×Ｚ≥Ｋ。
步骤４：根据修改后的基图，由右移的单位矩

阵和零矩阵构成ＰＣＭ，如式（３）所述。
５Ｇ新型无线电ＬＤＰＣ码的基图如图１所示。

在５Ｇ新型无线电 ＱＣＬＤＰＣ码中，为了获得所需
的信息块长度和高码率，对基图进行了缩短，剔除

的列是扩展奇偶校验部分。

图１　５Ｇ新型无线电ＬＤＰＣ码的基图
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｇｒａｐｈｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｆｏｒ５Ｇｎｅｗｒａｄｉｏ

１．２　５ＧＮＲ标准ＱＣＬＤＰＣ编码

给定 Ｈ，ＬＤＰＣ编码的目标是求解奇偶性
方程

ＨｃＴ＝０ （５）
式中，ｃ是编码后的码字，由信息位和奇偶校验位
组成。ＱＣＬＤＰＣ的编码方法包括高斯消除法、
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１６］提出的 ＲＵ方法以及 Ｎｇｕｙｅｎ
等［１７］提出的为５Ｇ无线电设计的高效编码方法。
一旦ＰＣＭ被确定，生成矩阵Ｇ可以从Ｈ中得到。

ｃ＝ｕＧ （６）
式中，ｕ是要编码的信息位数组。在 ５Ｇ无线电
中，编码的ＬＤＰＣ码字在传输前会被打孔。前２×
Ｚ位总是被打孔，而不是传输［１８］。

２　ＱＣＬＤＰＣ的译码算法

ＬＤＰＣ码可以采用置信传播的方法进行译
码，其基本译码算法为和积算法［１９］（ｓｕｍｐｒｏｄｕｃｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）。ＳＰＡ的近似算法是缩放最小和
算法（ｍｉｎｓｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＡ）。由于 ＭＳＡ的复
杂度比ＳＰＡ低，所以更适合于实际实现。ｙｊ为接
收值，ｖｊ为码字的第 ｊ位。对于１≤ｉ≤Ｍ和１≤
ｊ≤Ｎ，假设变量节点 ＶＮｊ到校验节点 ＣＮｉ（ＶＮｔｏ
ＣＮ，ＶＴＣ）消息为 Ｌｉｊ，校验节点 ＣＮｉ到变量节点
ＶＮｊ（ＣＮｔｏＶＮ，ＣＴＶ）消息为 Ｒｉｊ。译码过程从１
迭代到Ｍ层。根据每层的 Ｚ元素行来更新 Ｒ和
Ｌ。ｌ为消息矩阵的层索引，ｌ＝１，…，ｍｂ。由于 Ｉｓ

是一个单位矩阵，每层内 ＶＮｊ和其他 ＣＮ之间只
有一个联系，为了简化计算，Ｌｌｉｊ用 Ｌ

ｌ
ｊ代替。Ｌ

ｌ
ｊ的

初始值为ＶＮｊ的后验概率（ａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＡＰＰ）比。译码的步骤描述如下。

步骤１：初始化ＡＰＰ比和ＣＴＶ消息。

Ｌ０ｊ＝ｌｎ
Ｐ｛ｖｊ＝０ｙｊ｝
Ｐ｛ｖｊ＝１ｙｊ｝

　　１≤ｊ≤Ｎ （７）

Ｒｉｊ＝０，１≤ｉ≤Ｍ　　１≤ｊ≤Ｎ （８）
步骤２：按层计算 Ｌｌｊ和 Ｒｉｊ。首先，更新来自

第ｉ行所有ＶＮ的Ｌｌｊ值
Ｌｏｌｄ，ｌｊ ＝Ｌｌ－１ｊ －Ｒ

ｏｌｄ，ｌ
ｉｊ （９）

其次，更新Ｒｉｊ
Ｒｎｅｗ，ｌｉｊ ＝α ∏

ｋ∈Ｎ（ｉ）＼｛ｊ｝
ｓｉｇｎ（Ｌｌｋ） ｍｉｎ

ｋ∈Ｎ（ｉ）＼｛ｊ｝
｛Ｌｌｋ｝

（１０）
式中：１≤ｉ≤Ｍ；ｋ∈Ｎ（ｉ）＼｛ｊ｝代表ＣＮｉ的ＶＮ邻居
集，不包括ＶＮｊ；α是比例因子。最后，更新Ｌ

ｌ
ｊ

Ｌｎｅｗ，ｌｊ ＝Ｌｏｌｄ，ｌｊ －Ｒｎｅｗ，ｌｉｊ （１１）
步骤３：在计算了所有层的ＣＮ和所有１≤ｌ≤

ｍｂ和１≤ｊ≤Ｎ的 ＶＮ后，信息位由最后一层的结
果决定，其中，ｌ＝ｍｂ，

ｖｊ＝
０ Ｌｍｂｊ≥０

１{ 其他
（１２）

最终得到译码结果ｖ。

３　基于ＧＰＵ的高吞吐率ＬＤＰＣ译码技术

在本节中，描述了几种用于５Ｇ新型无线电
的高吞吐率译码技术。重点介绍使用 ＢＧ１构建
的ＱＣＬＤＰＣ码的并行译码过程。译码算法 ＭＳＡ
是一种分层译码算法，可以在 ＧＰＵ上进行并行高
效译码。为了实现高吞吐率译码，有必要进一步

优化译码过程。此外，高码率和大码长对 ＧＰＵ的
内存带宽提出了挑战。一般来说，内存访问的开

销会影响译码速度。在５Ｇ新型无线电中，ＰＣＭ
的大小显著增加，对ＧＰＵ的内存资源需求也相应
增加。在译码时，合理分配 ＧＰＵ上的资源至关
重要。

３．１　压缩数据结构

Ｈ是一个稀疏矩阵。一般来说，利用压缩结
构，而不是将整个 ＰＣＭ传输到 ＧＰＵ。定位 Ｈ中
非零项的常用方法是在译码前生成一个查找表，

可以在每一行中存储非零条目的位置。然而，Ｈ
中每一行的非零条目数量并不完全相同。如果大

多数行中的非零条目很少，那么执行相同次数的

迭代会造成时间浪费。因此，不仅要记录每行非

·３４１·
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零位的位置，还要记录非零项的数量。

将Ｐｉｋ表示为 Ｈ中第 ｉ行中第 ｋ个非零条目
的指数。因为在 Ｈ中每行最多有 ｋｂ个非零条
目，那么１≤ｋ≤ｋｂ。设 Ｃｉ为第 ｉ行的非零条目
数，则ＣＮ和 ＶＮ之间的联系可由 Ｐｉｋ和 Ｃｉ决定。
压缩Ｈ的结构可以节省内存空间和访问时间。
而且，压缩在ＧＰＵ上很容易实现。

除了压缩Ｈ外，ＣＴＶ消息 Ｒ也可以被压缩。
如上所述，ＶＮ和ＣＮ之间的连接在译码前是已知
的。如果ＶＮｊ和ＣＮｉ之间存在连接的话，则只需
要在第ｉ行中保存 ＶＮ的消息值。Ｒ的大小可以
从（ｍｂ×Ｚ）×（ｎｂ×Ｚ）压缩到（ｍｂ×Ｚ）×ｋｂ。注
意到Ｒ的压缩也是 ＧＰＵ上内存凝聚的一种优化
方法。ＣＴＶ消息是译码过程的中间结果。将 Ｒ
压缩到连续空间有助于减少 ＧＰＵ上线程束内的
块冲突。

３．２　并行层译码

本文采用的 ＬＤＰＣ译码算法是 ＭＳＡ算法，
ＭＳＡ算法适合在 ＧＰＵ上进行并行译码。ＰＣＭ是
使用右移单位矩阵构建的，对于 Ｈ中的每个 Ｚ×
Ｚ块，所有非零条目都来自不同的列。当计算
ＣＴＶ和ＶＴＣ消息从 ｉ×Ｚ到（ｉ＋１）×Ｚ层时，不
存在依赖性，其中 ｉ＝０，１，…，ｍｂ－１。所以可以
通过固定的线程分配来实现译码计算。本文为

ＭＳＡ的分层译码分配Ｚ线程。对于５Ｇ新型无线
电来说，最大的 Ｚ为３８４，不超过 ＧＰＵ上每个块
的最大线程数。

如上所述，Ｒｉｊ和 Ｌ
ｌ
ｊ是由式（１０）和式（１１）更

新的。计算 ｍｉｎ
ｋ∈Ｎ（ｉ）＼（ｊ）

｛Ｌｌｋ ｝的复杂度为Ｏ（ｄ
２
ｉ），其

中ｄｉ是第ｉ行的非零元素数。本文采用文献［３］
中提出的一种线性复杂性方法来计算 Ｌｌｉｋ 的最
小值；第一个步骤是全局计算，计算出第一个和第

二个最小值；第二个步骤是局部计算，根据全局计

算中得到的值确定 Ｌｌｉｋ的最小值。
将ｆ，ｓ表示为 Ｌｌｉｋ，ｋ∈Ｎ（ｉ）的第一个和第二

个的最小值。设ｆ和 ｓ的初始值为正最大值。在
所有ＶＮ中的第一个和第二个最小值 ｆｌ和 ｓｌ通
过式（１３）～（１４）计算。

ｆｌ＝
Ｌｉｋ Ｌｉｋ ＜ｆ

ｌ－１

ｆｌ－１{ 其他
（１３）

ｓｌ＝

Ｌｉｋ 　ｆｌ－１＜ Ｌｉｋ ＜ｓ
ｌ－１

ｆｌ－１ Ｌｉｋ ＜ｆ
ｌ－１

ｓｌ－１
{

其他

（１４）

那么，可以通过式（１５）得到ＶＮｊ的最小值。

Ｌｍｉｎ＝
ｆｌ Ｌｉｋ≠ｆ

ｌ

ｓｌ{ 其他
（１５）

类似地，可以得到 Ｓ的全局符号位 Ｓｇｌｏｂａｌ＝

∏ｋ∈Ν（ｉ）
ｓｉｇｎ（Ｌｌｉｋ）和 Ｓ＝∏ｋ∈Ν（ｉ）＼｛ｊ｝

ｓｉｇｎ（Ｌｌｉｋ）。

在全局中，通过式（１６）计算Ｓｇｌｏｂａｌ。

Ｓｇｌｏｂａｌ＝
－ｓｉｇｎ Ｌｉｋ＜０

ｓｉｇｎ{ 其他
（１６）

然后通过式（１７）得到Ｓ。

Ｓ＝
－Ｓｇｌｏｂａｌ Ｌｉｋ＜０

Ｓｇｌｏｂａｌ{ 其他
（１７）

因为只有负值才会影响 Ｓｇｌｏｂａｌ的符号，所以只在
Ｌｉｋ＜０时更新Ｓｇｌｏｂａｌ。同时，如果Ｌｉｋ≥０，Ｓ＝Ｓｇｌｏｂａｌ。
基于此，乘法中的式（１０）被式（１６）～（１７）所取
代。这种替换减少了ＧＰＵ上的计算量。

最终的并行层译码算法如算法１所示。算法
的输入是由式（７）计算出的 Ｌ０ｊ、非零条目的索引
矩阵Ｐ和每层的非零条目数 Ｃ，Ｌ是中间 ＬＬＲ的
向量，ｆ和ｓ是第一和第二最小值的向量。由于在

算法１　并行层译码算法
Ａｌｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｌａｙｅｒｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

已知：Ｌ０ｊ，Ｐ，Ｃ

１．　初始化，Ｒ←０

２．　Ｌ［２Ｚ，…，ｍｂ×Ｚ－１］←Ｌ
０
ｊ［０，…，（ｎｂ－２）×Ｚ］

３．　ｆｏｒｉｔｅｒ＝０→ｉｔｅｒｄｏ
４．　　ｆｏｒ层ｌ＝１→ｍｂｄｏ

５．　　　ｆｏｒ线程ｔ＝０→Ｚ－１ｐａｒａｌｌｅｌｄｏ

６．　　　　 ｆｌ，ｔ←ＭＡＸ，ｓｌ，ｔ←ＭＡＸ
７．　　　　／／全局轮

８．　　　　ｆｏｒｊ＝０→Ｃｌ，ｔｄｏ
９．　　　　　 ｋ←Ｐ（ｌ，ｊ）

１０．　　　　　Ｌ（ｔ，ｋ）←Ｌ（ｔ，ｋ）－Ｒｌ（ｔ，ｋ）

１１．　　　　　计算ｆｌ（ｔ），ｓｌ（ｔ）
１２．　　　　　更新Ｓｇｌｏｂａｌ（ｔ）

１３．　　　　ｅｎｄｆｏｒ
１４．　　　　／／局部轮

１５．　　　　ｆｏｒｊ＝０→Ｃｌ，ｔｄｏ

１６．　　　　　计算 Ｌｍｉｎ （ｔ）使用ｆ
ｌ（ｔ），ｓｌ（ｔ）

１７．　　　　　更新Ｓ（ｔ）
１８．　　　　　ｋ←Ｐ（ｌ，ｊ）
１９．　　　　　Ｌ（ｔ，ｋ）←Ｌ（ｔ，ｋ）＋α× Ｌｍｉｎ （ｔ）×Ｓ（ｔ）

２０．　　　　ｅｎｄｆｏｒ
２１．　　　ｅｎｄｆｏｒ
２２．　　ｅｎｄｆｏｒ
２３．　ｅｎｄｆｏｒ
２４．　／／硬决策由Ｚ线程并行执行
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处理（ｎｂ×Ｚ）×Ｚ块中的条目消息时没有依赖
性，Ｌ的计算由译码器中的Ｚ个线程并行处理，层
的迭代次数为ｍｂ，开始层的迭代次数为 ｌｂ。在第
一次迭代中，所有ＶＮ的最小值都是０，在本文实
现中，起始层为ｌ＝１，以减少译码时间。在并行译
码器中，我们实现了两相法，简化了寻找最小值和

符号乘积的过程。该方法消除了嵌套循环，大大

提高了译码吞吐率。

３．３　多块译码

如上所述，每块有 Ｚ线程并行译码。但在
ＧＰＵ上，每块最大线程数为１０２４或２０４８。虽然
不建议超过Ｚ的线程数，但最大Ｚ是３８４，远远没
有超过每块线程的最大限制。因此，有可能在同

一块内分配更多的线程来译码多个码字。因此，

我们实现了多块译码，提高 ＧＰＵ的并行度。让
Ｎｐ作为同一块中被译码的码字数量。那么每个
块的线程数为Ｎｐ×Ｚ。因此，用Ｎｃ表示输入码字
的数量，为译码内核分配 Ｎｃ／Ｎｐ块。有 Ｎｃ／Ｎｐ块
一起被译码，每个块由Ｎｐ×Ｚ个线程进行译码。

３．４　存储层次

为了充分利用ＧＰＵ上的内存资源，经常访问
的值被存储在共享内存中。在本文实现中，ｆ、ｓ和
Ｌ被存储到共享内存中。它们的大小分别是１×
Ｚ、１×Ｚ和Ｚ×ｎｂ。不建议将Ｒ放入共享内存中。
因为Ｒ的大小是（ｍｂ×Ｚ）×ｋｂ，ＢＧ１中ｋｂ＝２２，最
大ｍｂ＝４６。Ｒ尺寸过大，以至于把它放在共享内
存中可能会限制译码时常驻块的数量，所以本文

将Ｒ存储在全局内存中。
Ｌ的大小只有ｎｂ×Ｚ。本文只关心最后的结

果，中间的结果会在后几层的迭代中被覆盖。由

于译码时经常访问 Ｌ，所以必须要将 Ｌ放到离计
算单元较近的存储层次中。在５Ｇ新型无线电中
最大的ｎｂ＝６８，Ｚｍａｘ＝３８４。Ｌ的大小小于ＧＰＵ共
享存储的容量。因此将 Ｌ的值存储到共享内存
中，便于ＧＰＵ的ＣＵＤＡ核心快速访问到Ｌ。

３．５　两级量化

以往工作很多都提出了量化方案来提高

ＬＤＰＣ的译码吞吐率［２０］。在本文实现中，为了更

有效地利用带宽，同时减少对性能的损失，提出了

一种两级量化方案。

一般来说，ＧＰＵ支持的内置类型的最小长度
为８位。小于 ８位的量化方案不适合基于 ＧＰＵ
的高吞吐率译码。因为较小的长度可能会引入许

多类型转换，这些类型转换是为了适应 ＣＵＤＡ中
原生算术指令支持的最小长度而执行的。与加法

和乘法等其他算术运算相比，类型转换在 ＧＰＵ上
的吞吐率较低。此外，像 ＡＮＤ、ＸＯＲ以及移位等
位元运算吞吐率也很低。

因此，本文在译码过程中使用８位值来节省
带宽。虽然小于８位的数据类型的计算效率不
高，但通过数据打包可以提高 ＣＰＵ和 ＧＰＵ之间
的传输效率。基于此，本文将Ｌ０ｊ量化为第一级的
４位数。而Ｌ和Ｒ则在第二级量化为８位数。在
两个层次中，第一个位是符号位。

第一级量化、４位 Ｌ０ｊ方案进一步节省了片外
带宽。可以降低ＣＰＵ和ＧＰＵ之间的通信延迟。
４位Ｌ０ｊ方案避免了计算 Ｌ时的溢出。如同

在式（１１）中所描述的，Ｌ在每次迭代中与 Ｒ相
加。在多次迭代后，Ｌ的数量有可能会溢出。而
本文实验结果也证明了，当采用８位数据类型译
码时，溢出现象很普遍。因此，我们将 Ｌ０ｊ量化为
４位来限制初始值的范围。这个方案可以避免大
部分计算过程中的溢出。

Ｌ和Ｒ的两级量化可以节省片上带宽。为了
实现高吞吐率译码，片上带宽也是需要考虑的重

要因素。

两级量化也节省了共享内存和寄存器的空

间。驻留块受共享内存占用率的限制。节省共享

内存和寄存器有助于实现更多的并行性。与８位
方案相比，两级方案的性能损失可以忽略。

３．６　数据打包

数据打包可以减少 ＣＰＵ和 ＧＰＵ之间数据传
输造成的译码延迟。译码器的输出是二进制比特

位。虽然在ＧＰＵ上实现比特运算效率不高，但不
难发现，我们可以对译码结果进行打包来节省带

宽。在本文实现中，每８个译码位在硬性决定后
打包成一个８位 ｃｈａｒ值。然后将打包后的数据
传输给ＣＰＵ。

除了对译码位进行打包外，本文还结合量化

和数据打包来进一步节省带宽。如上所述，输入

的Ｌ０ｊ值被量化为４位固定数。因此，每两个 Ｌ
０
ｊ

的值可以打包成一个８位的 ｃｈａｒ值。一旦打包
后的数据被传送到 ＧＰＵ，它们就会被转换为８位
的ｃｈａｒ值，以便进行下一个译码过程。

图２显示了译码器在 ＧＰＵ上的内存层次结
构和数据打包策略。在译码前，输入数据被量化

为４位值，中间值为８位值。Ｌ，ｆ和ｓ存储在共享
内存中；Ｒ存储在全局存储器中。８个译码后的
信息位被打包成一个 ｃｈａｒ类型的值。然后将打
包后的数据传送给ＣＰＵ。

·５４１·
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图２　内存层次和数据打包
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙａｎｄｄａｔａｐａｃｋａｇｅ

４　实验结果

４．１　实验设置

本文在基于图灵架构的 ＮｖｉｄｉａＲＴＸ２０８０Ｔｉ
上实现了ＱＣＬＤＰＣ译码器，该译码器拥有４３５２
个 ＣＵＤＡ核心、６８个多处理器和 １１ＧＢ的
ＧＤＤＲ６内存，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌｉ７８７００Ｋ，ＣＵＤＡ版本为
１０２。

在生成编码值时，采用了正交相移键控调制

方式，并用加法白高斯噪声作为信道噪声。ＭＳＡ
的尺度因子为０７５，信噪比为３ｄＢ，ｄ＝０１５。在
测量译码吞吐率时，不采用提前终止法，所以上述

参数设置为常用值。

４．２　译码吞吐率

表２描述了不同码率下的基图结构。ＬＤＰＣ
基图的码长、码率、右移参数配置会根据码率变化

而变化。本文旨在提高由 ＢＧ１构建的 ＱＣＬＤＰＣ
码的译码吞吐率，基码长度为２０４８。如表 ２所
示，右移尺度随着码率的增加而增加。由于 Ｈｂ

的缩短，ｍｂ和ｎｂ减小。吞吐率 Ｔ定义为 Ｔ＝
Ｎｃ
ｔ。

其中，ｔ为译码时间。
采用不同优化方法的译码器的吞吐率结果如

表３所示。采用两级量化的量化方式，吞吐率提
升了２１倍。采用多码块译码方法，吞吐率进一

步提升了１８６％。此外，数据打包方案也有很好
的效果，与不进行数据打包的方法相比，吞吐率获

得了１６９％的提高。

表２　不同码率的基图
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｅｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｒａｔｉｏ

ｒ （Ｎ，Ｋ） ｍｂ×ｎｂ Ｚ

１／３ （２１１２，７０４） ４６×６８ ３２

１／２ （２１６０，１０５６） ２５×４７ ４８

２／３ （２１１２，１４０８） １３×３５ ６４

３／４ （２０８８，１５８４） ９×３１ ７２

５／６ （２０８０，１７６０） ６×２８ ８０

表３　不同优化方法下吞吐率性能对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 吞吐率／（Ｍｂｉｔ／ｓ） 加速比

浮点 ２６７ １．０

两级量化 ５５７ ２．１

两级量化＋多码块译码 ６６１ ３．１

两级量化＋多码块译码＋
数据打包

７７３ ３．３

本文同时测量了表２中不同码率的译码吞吐
率。对于高码率，Ｈ会被缩短。如表 ２所示，ｍｂ
和ｎｂ的大小随着码率的增加而减小。如此，迭代
次数在水平和垂直方向上都相应减少，这就造成

并行译码器的译码时间减少，而吞吐率显著增加。

图３描述了不同码率下的译码吞吐率。多码率译
码的吞吐率比普通译码的吞吐率平均提高了

４０％以上。

图３　不同码率下的译码吞吐率
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｒａｔｉｏ

４．３　线程配置分析

为了最有效地利用ＧＰＵ上的资源，线程的分
配是根据码率来调整的。众所周知，每个线程块

·６４１·
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和每个多处理器的寄存器和共享内存的数量是有

限的。此外，为了避免过载，还要考虑每个流多处

理器（ｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＭ）的最大常驻块
和线程数。本文将 Ｎｐ、Ｎｒ、Ｎｍ、Ｎｔ表示为每个块
的码字数、寄存器数、共享内存数和线程数，并用

ＲＳＭ、ＭＳＭ、ＴＳＭ、ＢＳＭ表示每个 ＳＭ的最大寄存器、共
享内存、常驻线程和常驻块，ＮＳＭ为 ＧＰＵ上 ＳＭ的
数量，Ｎｂ为每个ＳＭ上的常驻块。

那么就可以得到相应的线程分配如下

ＮｂＮｐ≤ｍｉｎ
ＲＳＭ
Ｎｒ
，
ＭＳＭ
Ｎｍ
，
ＴＳＭ
Ｎｔ
，Ｂ( )ＳＭ （１８）

同时被译码的码块数量可以用以下方法来评估

Ｎｃ≤ＮｂＮｐＮＳＭ （１９）
在此基础上，评估最合适的线程分配和被并行译

码的码字块数量。设最优的线程数配置 Ｘ＝

ｍｉｎ
ＲＳＭ
Ｎｒ
，
ＭＳＭ
Ｎｍ
，
ＴＳＭ
Ｎｔ
，Ｂ( )ＳＭ ，译码的最佳码字块数量

Ｎｔｃ＝ＮｂＮｐＮＳＭ。对于 ＲＴＸ２０８０Ｔｉ，实验中参数具
体设置如表４所示。Ｎｒ由 ｎｖｃｃ编译器获得。输
出数据Ｌｏ＝Ｚ×ｋｂ，会根据Ｚ和Ｎｂ大小来变化。

表４　ＧＰＵ上资源的占用情况
Ｔａｂ．４　ＲｅｓｏｕｒｃｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｎＧＰＵ

参数 数值

Ｘ ｍｉｎ
ＲＳＭ
Ｎｒ
，
ＭＳＭ
Ｎｍ
，
ＴＳＭ
Ｎｔ
，Ｂ( )ＳＭ

ＢＳＭ １６

ＮＳＭ ６８

Ｎｒ ６３

Ｎｔ Ｚ

Ｎｍ （Ｎｂ＋２）×Ｚ

表５描述了 ＲＴＸ２０８０Ｔｉ上实现的线程参数
配置情况下的吞吐率情况。为了实现更高的吞吐

率，本文选择了一个合适的Ｎｐ参数来实现。

表５　最佳线程分配和吞吐率
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＯｐｔｉｍａｌｔｈｒｅａｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｒ Ｘ Ｎｔｃ Ｎｃ Ｎｐ
吞吐率／
（Ｍｂｉｔ／ｓ）

１／３ １６ １０８８ １０００ ５ ３８９

１／２ １６ １０８８ １０００ ５ ５０６

２／３ １６ １０８８ １０００ ５ ６８４

３／４ １４ ９５２ １０００ ５ ８３８

５／６ １２ ８１６ ８００ ２ １３８５

　　图４显示了每个ＳＭ中的最大常驻块与ＧＰＵ
上的码率的变化关系。Ｍ、Ｒ、Ｔ、Ｂ分别代表共享内
存、寄存器、常驻线程和每个 ＳＭ的常驻块。在低
码率情况下，Ｚ很小，限制了每个 ＳＭ的最大常驻
块。在高码率情况下，Ｚ较大，Ｎｐ和 Ｎｃ受到每个
块的最大线程量和最大共享内存量的限制。最终

的常驻块是Ｍ、Ｒ、Ｔ、Ｂ四个数值的最小值。

图４　每个ＳＭ中的最大常驻块与ｒ的变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｅａｃｈＳＭａｎｄｒ

４．４　性能比较

目前，基于 ＧＰＵ的 ５Ｇ新型无线电的 ＱＣ
ＬＤＰＣ译码器很少。在５Ｇ新型无线电中，信息列
的数量ｋｂ较多，达到２２个，而 ＷｉＭＡＸ中最大的
非零条目是７个。表６为本文ＬＤＰＣ译码器和其
他 ＬＤＰＣ译码器的比较。其中，迭代次数为
１０次，译码算法为ＭＳＡ的分层译码，表中的吞吐
率用Ｍｂｉｔ／ｓ表示。虽然我们在译码时需要处理
更多的迭代，但本文提出的译码器在高码率下实

现了Ｇｂｉｔ／ｓ的吞吐率，超过其他相关工作。另外
本文利用吞吐率／峰值性能的比值来衡量同样的
峰值性能情况下实现的吞吐率，以此来比较不同

的工作对 ＧＰＵ峰值性能的利用率。从最终结果
可以看出，本文算法峰值性能利用率也是最高的，

证明了本文ＧＰＵ并行算法及优化方法的优越性。

表６　不同ＧＰＵ的译码器性能比较
Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＰＵｂａｓｅｄｄｅｃｏｄｅｒ

工作 标准 ＧＰＵ
吞吐率／
（Ｍｂｉｔ／ｓ）

峰值性能／
ＴＦＬＯＰＳ

利用

率

文献［３］ＷｉＭＡＸ ＧＴＸ５８０ ６２０ ６．５ ９５．４

文献［１２］ＷｉＭＡＸ Ｔｉｔａｎ ３１６ １２．１ ２６．１

文献［４］ ＷｉＦｉ ＴｉｔａｎＸ ９１３ １２．１ ７５．４

文献［５］ ＷｉＦｉ １０８０Ｔｉ ９７１ １０．８ ８９．９

本文 ５ＧＮＲ ２０８０Ｔｉ １３８５ １４．２ ９７．３
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５　结论

本文提出了一种基于ＧＰＵ的５Ｇ新型无线电
的ＬＤＰＣ译码器。同时提出了基于 ＧＰＵ的并行
ＭＳＡ算法。在实现细节上，本文利用多块译码方
法实现了码块内的并行译码，提出了两级量化方

案，以进一步节省ＧＰＵ的片上和片下带宽。通过
评估目标ＧＰＵ的最佳线程分配，最终实现了基于
ＧＰＵ的高吞吐率５Ｇ新型无线电 ＬＤＰＣ译码器。
在（２０８０，１７６０），ｒ＝５／６的配置下，本文提出的
译码器吞吐率最高可达到１３８Ｇｂｉｔ／ｓ。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＧＡＬＬＡＧＥＲＲ．Ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＲＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９６２，８（１）：２１－２８．

［２］　 ＬＩＲＣ，ＤＯＵＹ，ＺＯＵＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｕｎｉｔｂａｓｅｄｌａｙｅｒｅｄｄｅｃｏｄｅｒｓｆｏｒｑｕａｓｉｃｙｃｌｉｃｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄ
Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２０１５，２７（１）：２９－４６．

［３］　 ＭＨＡＳＫＥＳ，ＫＥＥＨ，ＬＹＴ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔＦＰＧＡ
ｂａｓｅｄＱＣＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ８２ｎｄＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．

［４］　 ＫＥＳＫＩＮＳ，ＫＯＣＡＫＴ．ＧＰＵｂａｓｅｄｇｉｇａｂｉｔＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２１（８）：１７０３－１７０６．

［５］　 ＹＵＡＮＪＹ，ＳＨＡＪ．４．７Ｇｂ／ｓＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒｏｎＧＰＵ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，２２（３）：４７８－４８１．

［６］　 ３ＧＰＰ．Ｒｅｌｅａｓｅ１５［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９－０４－２６）［２０２２－
０４－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．３ｇｐｐ．ｏｒｇ／ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ／
ｒｅｌｅａｓｅｓ／ｒｅｌｅａｓｅ１５．

［７］　 ＦＥＲＲＡＺＯ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＹＡＮＳ，ＷＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．Ｇｂｉｔ／ｓ
ｎｏｎｂｉｎａｒｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒｓ：ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｓｉｎｇｈｉｇｈｌｅｖｅｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ２８ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｃｕｓｔｏｍ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｓ，２０２０．

［８］　 ＨＥＲＲＭＡＮＮＭ，ＷＥＨＮＮ，ＴＨＡＬＭＡＩＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ａ
３３６Ｇｂｉｔ／ｓｆｕｌｌｐａｒａｌｌｅｌｗｉｎｄｏｗｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ＬＤＰＣｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＪｏｉｎｔＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆６ＧＳｕｍｍｉｔ，２０２１．

［９］　 ＧＯＲＩＵＳＨＫＩＮＲ，ＮＩＫＩＳＨＫＩＮＰ，ＬＩＫＨＯＢＡＢＩＮＥ，ｅｔａｌ．
ＦＰＧＡ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬＤＰＣ ｄｅｃｏｄｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｄｅｒｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２１．

［１０］　谢天娇，李波，杨懋，等．高速码率兼容ＤＶＢＳ２的ＬＤＰＣ
译码器的 ＦＰＧＡ实现［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１９，
３７（２）：２９９－３０７．
ＸＩＥＴＪ，ＬＩＢ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＬＤＰＣｄｅｃｏｄｅｒｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｍｕｌｔｉｒａｔｅＤＶＢＳ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３７（２）：２９９－
３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＱＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｒｅａｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈｐｉｐｅｌｉｎｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：６８０６８－６８０８２．

［１２］　ＦＡＬＣ?Ｏ Ｇ， ＳＩＬＶＡ Ｖ， ＳＯＵＳＡ Ｌ． Ｈｏｗ ＧＰＵｓｃａｎ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍＡＳＩＣｓｆｏｒｆａｓｔＬＤＰＣｄｅｃｏｄｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２００９．　

［１３］　ＷＡＮＧＧＨ，ＷＵＭ，ＹＩＮＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｌｏｗ
ｌａｔｅｎｃｙＬＤＰＣｄｅｃｏｄｉｎｇｏｎＧＰＵｆｏｒＳＤＲｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３．

［１４］　ＴＡＮＮＥＲ Ｒ． Ａ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９８１，
２７（５）：５３３－５４７．

［１５］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＴ，ＫＵＤＥＫＡＲＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓｆｏｒ５Ｇｎｅｗｒａｄｉｏ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１８，５６（３）：２８－３４．

［１６］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＴＪ，ＵＲＢＡＮＫＥＲＬ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆ
ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００１，４７（２）：６３８－６５６．

［１７］　ＮＧＵＹＥＮＴＴＢ，ＴＡＮＴＮ，ＬＥＥＨ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＱＣＬＤＰＣ
ｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒ５Ｇｎｅｗｒａｄｉｏ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，８（６）：
６６８．　

［１８］　ＢＡＥＪＨ，ＡＢＯＴＡＢＬＡ，ＬＩＮＨＰ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇｆｏｒ５Ｇ ＮＲ ｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡＰＳＩＰＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１９，８：ｅ１７．

［１９］　ＫＳＣＨＩＳＣＨＡＮＧＦＲ，ＦＲＥＹＢＪ，ＬＯＥＬＩＧＥＲＨＡ．Ｆａｃｔｏｒ
ｇｒａｐｈｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｐｒｏｄｕｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００１，４７（２）：４９８－５１９．

［２０］　ＣＨＥＮ Ｊ， ＤＨＯＬＡＫＩＡ Ａ， ＥＬＥＦＴＨＥＲＩＯＵ Ｅ， ｅｔａｌ．
ＲｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｄｅｃｏｄｉｎｇｏｆＬＤＰＣｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，５３（８）：１２８８－
１２９９．　

（编辑：王颖娟，杨琴）

·８４１·


