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中文摘要 
 

無線區域網路 IEEE 802.11a系統是一個 BICOFDM系統(Bit Interleaved Coded OFDM 
system)，利用旋積碼(convolutional codes)技術伴隨著位元交錯 (bit interleaving)來克服無線
通道中之連續錯誤(burst errors)，以提高系統之整體效能(performance)。並使用高階之子載
波調變技術(16-QAM 和 64-QAM)來增加資料傳輸率。在 BICOFDM 系統中要對高階子載
波調變信號作軟式解碼將會是件複雜的工作。本計畫便針對 802.11a 系統之軟式解碼進行
研究與探討，提出一配合軟式解對映之軟式解碼法則。也建立一 802.11a 基頻傳收系統之
MATLAB模擬環境，並完成系統效能之模擬與分析。同時也完成 802.11a系統中之 FEC編
碼器/解碼器、交錯器/解交錯器、子載波調變對映器/解對映器之 FPGA硬體實現。並探討
軟式解碼之位元計值量化位元數對系統效能與硬體複雜度之影響。 

 
 
 
 

Abstract 
 
 WLAN 802.11a system is a bit interleaved coded OFDM (BICOFDM) system. The 
convolutional codes are used along with bit interleaving to counter the effect of burst errors. And 
the high-level subcarrier modulations (16-QAM and 64-QAM) are used to increase the 
transmission rate. Because the interleaving is applied to the encoded bits before the multi-level 
modulator, the soft-decision Viterbi decoding of the received multi-level modulated signal would 
require joint demodulation and decoding and is therefore quite complex. In this project, the 
soft-decision Viterbi decoding is investigated and a soft-decision rule for 802.11a system is 
proposed. A MATLAB simulation environment of 802.11a baseband transceiver is completed 
and is used to simulate the system performance. Finally, the FPGA implementation of 
interleaver/deinterleaver, mapper/demapper, and FEC encoder/decoder in the transceiver is 
performed and tested.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: wireless LAN, OFDM, Viterbi decoding, soft-decision, interleaving, mapping, 

QAM, FPGA implementation 
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1. 簡介 

無線區域網路 IEEE 802.11a [1]系統使用較無干擾之 5GHz頻段，且採用正交分頻多工
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)調變技術來有效解決多重路徑衰減
(multipath fading)效應以及符際干擾(ISI)問題[2、3]，實現高速且可靠的數據傳輸。傳收系
統之實體層規劃如圖一所示[1]，其中錯誤更正碼使用 1/2、2/3及 3/4三種不同碼率(coding 
rate)之間空旋積碼(punctured convolutional code)，子載波調變則提供 BPSK、QPSK、
16-QAM、64-QAM 四種不同之選擇 (每一子載波調變符元各含 1、2、4、6 個位元)，以
64點之 IFFT/FFT加 16點之保護區間(Guard Interval, GI)完成 OFDM調變。在資料傳輸時，
每一 OFDM符元之時間長度(time duration)為 4µs，其中 48個子載波載送資料，系統依通
道特性之好壞選擇適當之子載波調變方式與錯誤更正碼之碼率，提供如表一所示之 6、9、
12、18、24、36、48及 54 Mbps之資料傳輸率(data rate)。 
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圖一、 無線區域網路 IEEE 802.11a傳收系統方塊圖 

表一、802.11a系統之資料傳輸率 

資料傳輸率

(Mbits/sec) 
子載波調變 碼率 

每一子載波之

編碼位元數

(NBPSC) 

每一 OFDM符元
之編碼位元數

(NCBPS) 

每一 OFDM符元
之資料位元數

(NDBPS) 
6 BPSK 1/2 1 48 24 
9 BPSK 3/4 1 48 36 

12 QPSK 1/2 2 96 48 
18 QPSK 3/4 2 96 72 
24 16-QAM 1/2 4 192 96 
36 16-QAM 3/4 4 192 144 
48 64-QAM 2/3 6 288 192 
54 64-QAM 3/4 6 288 216 

本專題計劃便針對無線區域網路 IEEE 802.11a系統中之錯誤更正碼、交錯/解交錯、子
載波調變對映/解對映等技術進行研究與探討。計劃中我們將建立一 802.11a基頻傳收系統
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之 MATLAB 模擬環境，並對系統效能做模擬與分析。同時我們也將完成系統中之間空旋
積編碼器/Viterbi 解碼器、交錯器/解交錯器、子載波調變對映器/解對映器的電路設計，並
以 FPGA發展系統予以硬體實現，最後也將完成整體之硬體測試。 

 

2. 軟式解碼法則 

無線區域網路 IEEE 802.11a系統是一個 BICOFDM系統(Bit Interleaved Coded OFDM 
system)，利用迴旋碼(convolutional codes)技術伴隨著位元交錯 (bit interleaving)來克服無線
通道中之連續錯誤(burst errors)，以提高系統之整體效能(performance)。在 802.11a系統中，
接收端將接收信號經 OFDM解調後成為一子載波符碼(subcarrier symbol)形式之信號。在尚
未做 Viterbi解碼前，子載波信號先經解對映後再作位元解交錯(bit deinterleaving)。此目的
是要將因通道所造成之連續錯誤分散，以提高 Viterbi解碼之效能。若系統之子載波調變為
BPSK 或 QPSK，傳送端將交錯後之每一位元資料對映成一個子載波符碼之 I 或 Q 通道，
則對映前後之位元與子載波符碼之 I或 Q通道間有一對一之關係。因此，在接收端可將接
收到之子載波信號(BPSK或 QPSK符碼)直接作位元解交錯，以利於使用 Viterbi軟式解碼，
可進一步提高解碼效能。但是，802.11a系統還將使用高階之 16-QAM 和 64-QAM 子載波
調變技術來提高系統之資料傳輸率。如此，接收端將無法直接將所接收之子載波信號(QAM
符碼)作位元解交錯，也就無法使用傳統之軟式決策 Viterbi 解碼器(soft-decision Viterbi 
decoder)來對接收信號作解碼。因此，為了配合位元解交錯，接收端雖可先將子載波信號
解對映成位元資料形式，再經位元解交錯，但對信號作解碼時卻只能使用硬式決策 Viterbi
解碼法(hard-decision Viterbi decoding algorithm)。如何配合位元解交錯技術來對信號作軟式
決策 Viterbi解碼以獲得相對於硬式決策 Viterbi解碼之碼增益(coding gain)，便是本計劃之
研究重點之一。我們將利用可靠度(confidence)的觀念[4、5]，試著將接收到之高階調變子
載波信號解對映成同時適合位元解交錯及軟式決策 Viterbi 解碼使用之位元計值(bit 
metric)，來完成 802.11a系統之軟式解碼。 

對於 M-ary QAM之子載波調變對映(M = 22m，m為正整數)，每一符碼含有 k = log2M = 
2m個位元，以(b0, b1, …, bk-1)表示。除了 BPSK調變只將一個位元對映至 I通道(in-phase 
channel)外，其餘之調變對映將每一符碼中前面 k/2個位元對映至 I通道(in-phase channel)，
後面 k/2個位元對映至 Q通道(quadrature channel)。即 

),,,(),,,(][ 110110
2

−− == mI bbbfbbbfis k KK  

),,,(),,,(][ 1211122
−+−+ == mmmkQ bbbfbbbfis kk KK  

則對映後之符碼便以複數形式表示為 s[i] = sI[i] + jsQ[i]，其中以 i表示此符碼為一個 OFDM
符碼中之第 i個子載波，sI[i]、sQ[i] ∈ {±1, ±3, …, ±(2m – 1)}。接著，每 48個載有資料之子
載波符碼，再加上 4個子載波載送導頻(pilot)信號，以 64點 IFFT運算加上 16點循環前置
(cyclic prefix)區段來完成 OFDM調變，最後經由射頻電路將信號傳送出去。 

假設系統之循環前置區段可完全消除系統之 ISI (Inter OFDM Symbol Interference)以及
ICI (Inter Channel Interference)，且完成信號的同步(synchronization)和通號的預估(channel 
estimation)，則在接收端之 OFDM解調後之子載波信號可表示成 
r[i] = Gi‧s[i] + w[i] 
其中 Gi為通道之頻率響應在第 i個子載波通道之複數係數，w[i]為變異數(variance) σ2 = N0

之複數 AWGN信號。之後，再將子載波信號等化(只需使用 one-tap equalizer)成 
y[i] = r[i]/Gi = s[i] + w[i]/Gi = s[i] + w׳[i] = (sI[i] + wI׳[i]) + j(sQ[i] + wQ׳[i]) = yI[i] + jyQ[i] 
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其中 w׳[i] = wI׳[i] + jwQ׳[i]仍是一複數 AWGN信號，但其變異數為σi
2 = σ2/|Gi|2 = N0/|Gi|2。若

通道只考慮 AWGN，則所有子載波通道之 Gi皆為 1，子載波信號可簡化成 
y[i] = r[i] = s[i] + w[i] = (sI[i] + wI[i]) + j(sQ[i] + wQ[i]) = yI[i] + jyQ[i] 
在 BICM (Bit Interleaved Coded Modulation)系統中，若要對高階子載波調變信號作軟式解
碼，往往使得硬體製作變得非常的複雜[6、7]，對於 BICOFDM 系統也不例外。在參考文
獻[8]中，Zehavi針對 8-PSK BICM系統，提出一個將位元計值的產生(bit metric generation)
從 Viterbi 解碼中分離出來的次佳(sub-optimal)軟式解碼方法，可有效降低 BICM 系統之軟
式解碼之複雜度。對於 802.11a系統，我們也將位元計值的產生從 Viterbi軟式解碼中分離
出來，且位元計值的計算直接由子載波調變解對映完成。接下來的重要工作便是如何將所

接收之子載波符碼信號作軟式決策(soft-decision)解對映成最適合Viterbi軟式解碼之位元計
值。 
對於每一個完成 OFDM解調以及等化之後的子載波符碼 y[i] = yI[i] + jyQ[i]，可分成 I
與 Q成份(component)之符碼。根據最大可能性準則 (maximum likelihood criterion)，接收
符碼之硬式決策為 





= )][][(maxarg][ˆ

][
isiyPis IIisI

I

 







= )][][(maxarg][ˆ

][
isiyPis QQisQ

Q

 

再將硬式決策之符碼做硬式解對映成位元形式 
( )][ˆ)ˆ,,ˆ,ˆ()ˆ,,ˆ,ˆ( 1
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則解對映後之位元資料便可執行位元解交錯以及 Viterbi解碼，但 Viterbi解碼只可做硬式
解碼。 
為了要使用軟式決策 Viterbi解碼來提高系統之效能，勢必要將接收符碼軟式解對映至

位元形式以符合位元解交錯之執行。首先將子載波調變對映之星狀圖中所有符碼

(constellation)相對於每一位元區分成“0”與“1”兩個區域之集合[7]，分別以符號 )0(
jS 與 )1(

jS 表

示，j = 0、1、⋯、或(k – 1)。以 16-QAM為例， )0(
jS 與 )1(

jS 之劃分如圖二所示。對於傳送位
元 bj 分別為 0或 1時，接收到 y[i]之最大可能機率(maximum likelihood probability)分別為 
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我們可將 P0(bj)和 P1(bj)取自然對數值(natural logarithm)並做線性轉換 
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轉換後之 m0(bj)和 m1(bj)稱之為歐氏距離計值(Euclidean distance metrics) [9]。其實歐氏距離
計值便是適用於軟式決策 Viterbi 解碼之位元計值，而且此計值 m0(bj)和 m1(bj)個別屬於各
位元 bj，也符合位元解交錯之執行。由於M-ary QAM子載波符碼可被區分為 I-channel與
Q-channel兩部份分別做解對映。屬於 I-channel之位元 bj，j = 0、1、⋯、(m – 1)，其歐氏
距離計值為 
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屬於 Q-channel之位元 bj，j = m、(m + 1)、⋯、(2m – 1)，其歐氏距離計值為 
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其中 Re{ )0(
jS }、Re{ )1(

jS }、Im{ )0(
jS }、和 Im{ )1(

jS }分別為集合 )0(
jS 和 )1(

jS 中之符碼的實部 (real 
part)值與虛部(imaginary part)值所成之集合。對於每一個位元 bj，都需將其距離計值 m0(bj)
和 m1(bj)經由位元解交錯後供 Viterbi解碼之用。為了降低在位元解交錯時需載送距離計值
m0(bj)和 m1(bj)之記憶體空間，我們進一步對距離計值 m0(bj)和 m1(bj)做修正與推導，最後轉
換得到新的距離計值為 
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其中， jb̂ 為傳送位元 bj之硬式解對映值。如此，相對於傳送位元 bj，原本將對(m0(bj), m1(bj))

執行位元解交錯，修正後則只需對( jb̂ , )(' ˆ jb bm
j

)執行位元解交錯，將可大幅減少位元解交

錯之硬體複雜度，對於 Viterbi解碼器也可減少表示位元計值之位元數，進而降低解碼器之
複雜度。以系統之 QPSK、16-QAM、與 64-QAM 調變對映為例，軟式決策之歐氏距離計
值 mc(bj)與修正後歐氏距離計值 m′c(bj)分別如表二至表四所示。 
 

表二、QPSK之軟式決策歐氏距離計值 m′c(bj) 
yI[i] = x 

(or yQ[i] = x) 
m′0(b0)  

(or m′0(b1)) 
m′1(b0)  

(or m′1(b1)) 
x ≤ 0 0 –x 
x > 0 x 0 

 

表三、16-QAM之軟式決策歐氏距離計值 m′c (bj) 
yI[i] = x 

(or yQ[i] = x) 
m′0(b0)  

(or m′0(b2)) 
m′1(b0)  

(or m′1(b2)) 
m′0(b1)  

(or m′0(b3)) 
m′1(b1)  

(or m′1(b3)) 
x ≤ −2 0 –2x – 2 0 –x – 2 

−2 < x ≤ 0 0 –x x + 2 0 
0 < x ≤ 2 x 0 –x + 2 0 

x > 2 2x – 2 0 0 x – 2 
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表四、64-QAM之軟式決策歐氏距離計值 m′c (bj) 
yI[i] = x 

(or yQ[i] = x) 
m′0(b0)  

(or m′0(b3)) 
m′1(b0)  

(or m′1(b3)) 
m′0(b1)  

(or m′0(b4)) 
m′1(b1)  

(or m′1(b4)) 
m′0(b2)  

(or m′0(b5)) 
m′1(b2)  

(or m′1(b5)) 
x ≤ −6 0 –4x – 12 0 –2x – 10 0 –x – 6 

−6 < x ≤ −4 0 –3x – 6 0 –x – 4 x + 6 0 
−4 < x ≤ −2 0 –2x – 2 x + 4 0 –x – 2 0 
−2 < x ≤ 0 0 – x 2x + 6 0 0 x + 2 
0 < x ≤ 2 x 0 –2x + 6 0 0 –x + 2 
2 < x ≤ 4 2x – 2 0 –x + 4 0 x – 2 0 
4 < x ≤ 6 3x – 6 0 0 x – 4 –x + 6 0 

x > 6 4x – 12 0 0 2x – 10 0 x – 6 
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圖二、16-QAM之位元決策劃分 
 

3. 系統效能之模擬與分析 

 針對無線區域網路 IEEE 802.11a之系統效能的探討與分析，我們依據系統之標準，以
MATLAB軟體建立一基頻傳收系統之模擬環境來對系統進行效能之模擬與分析。MATLAB
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模擬環境之架構如圖三所示。其中，等效基頻通道模型(equivalent baseband channel model)
採用 IEEE 802.11a工作小組在 1997年針對 5GHz的無線區域網路所訂定供參考之通道模型
[10]。此通道模型為一 Exponential Decay Rayleigh Fading (EDRF) Channel。我們依據前一
節所提出之子載波軟式解對映以及軟式解碼法則，針對系統所提供的 8種資料傳輸速率模
式，進行系統效能模擬。首先，只考慮 AWGN 通道，使用硬式解碼與軟式解碼之系統效
能模擬如圖四所示。接著，Exponential Decay Rayleigh Fading Channel被考量，其系統效能
如圖五所示。從系統效能模擬結果來看，相較於硬式解碼，系統在 AWGN 通道下，位元
錯誤率在 10-4時，使用軟式解碼可獲得 2.4dB ~ 4.2dB之碼增益。在 EDRF通道下，使用軟
式解碼則可獲得 4.8dB ~ 8.8dB之碼增益。 

S/P P/SIFFT
Add
GI

MappingInterleaving
FEC
encoding

Scrambling

S/PP/S FFT
Remove
GI

DemappingDeinterleaving
FEC
decoding

Descrambling

Equivalent baseband
channel model

Equalizing

 

圖三、 系統模擬環境 

 

 

圖四、Performance of WLAN 802.11a system over EDRF channel 
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圖五、Performance of WLAN 802.11a system over EDRF channel 

 相較於硬式解碼，使用軟式解碼可提升不少系統效能。但進行軟式解碼時，其位元計
值(bit metric)之量化位元數除了影響系統效能外，也將嚴重影響到硬體實現時之 Viterbi解
碼器、解交錯器、以及子載波解對映器之硬體複雜度。因此，我們將先對軟式解碼之不同

位元計值量化位元數對系統效能的影響進行模擬與分析。我們考量系統在 AWGN通道下，
選擇碼率為 1/2 之旋積碼，分別對硬式解碼、理想之無限量化位元軟式解碼、以及量化位
元數為 2、3、4三種不同之軟式解碼進行系統效能之模擬。系統在 BPSK、QPSK、16-QAM、
和 64-QAM四種不同之子載波調變下，系統解碼效能模擬結果分別如圖六至圖九所示。不
同位元計值量化位元數之軟式解碼對硬式解碼所獲得之碼增益整理如表五所示。結果顯

示，3與 4個量化位元之軟式解碼皆可得到不錯之系統效能。在硬體實現方面 4位元量化
之軟式解碼將比 3位元量化之軟式解碼的硬體複雜度高，是否增加硬體複雜度換取較佳的
解碼器效能，必須對兩者之硬體複雜度和效能做進一步之評估與比較。 

   

圖六、軟式解碼之量化位元數模擬(BPSK) 圖七、軟式解碼之量化位元數模擬(QPSK) 
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圖八、軟式解碼之量化位元數模擬(16QAM) 圖九、軟式解碼之量化位元數模擬(64QAM) 

表五、不同量化位元數之軟式解碼對硬式解碼之碼增益(BER Pb = 10-4) 

量化位元數 BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 
2 1.35 dB 0.95 dB 0.7 dB 0.3 dB 
3 1.75 dB 1.85 dB 2.05 dB 1.6 dB 
4 2.05 dB 2 dB 2.75 dB 3.2 dB 

inf 2.2 dB 2.1 dB 2.9 dB 3.5 dB 

 

4. 硬體實現與測試 

 我們依據 802.11a 系統之標準以及前面所提出之子載波軟式解對映以及軟式解碼法
則，使用 VHDL硬體描述語言分別完成編碼器/解碼器、交錯器/解交錯器、以及子載波調
變對映器/解對映器之電路設計，再利用Synplify Pro軟體合成電路，以Altera公司的Quartus 
Ⅱ軟體對合成後之電路進行模擬與驗證，最後以 Altera 公司 APEX 系列
EP20K1500EBC652-1X可程式化邏輯陣列(FPGA)晶片之發展板完成硬體實現[11、12]。其
中，接收端之解對映器、解交錯器、和解碼器之硬體複雜度將因軟式解碼之位元計值的量

化位元數而有所不同。我們針對量化位元數為 3位元和 4位元完成電路設計和硬體複雜度
(邏輯閘數)比較，其結果如表六所示。整體而言，4位元之軟式解碼相較於 3位元之軟式解
碼，將多付出 15.6%之硬體複雜度。將此結果與前一節之系統效能分析結果，提供電路設
計者做參考。 

表六、解對映器、解交錯器、和解碼器之硬體複雜度 

位元計值之量化位元數 解對映器 解交錯器 解碼器 
3位元 108 gates 36180 gates 49488 gates 

4位元 144 gates 41448 gates 57564 gates 

 

5. 結果與討論 

無線區域網路 IEEE 802.11a系統是一 BICOFDM系統，如何在 BICOFDM系統中對高階子
載波調變信號作軟式決策 Viterbi解碼被研究與探討。我們針對 802.11a系統提出了一個軟
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式解碼之決策法則。我們也依據系統之標準，以 MATLAB 軟體建立一基頻傳收系統之模
擬環境來對系統進行效能之模擬與分析。依據我們所提出之軟式解碼法則，針對系統所提

供的 8種資料傳輸速率模式，完成系統效能之模擬。結果顯示，相較於硬式解碼，系統在
AWGN通道下，位元錯誤率在 10-4時，使用軟式解碼可獲得 2.4dB ~ 4.2dB之碼增益。在
EDRF通道下，使用軟式解碼則可獲得 4.8dB ~ 8.8dB之碼增益。另外，我們也針對系統採
用軟式解碼時，不同的位元計值(bit metric)量化位元數對系統效能以及系統之硬體複雜度
的影響進行模擬分析與評估。採用不同的位元計值量化位元數之軟式解碼在 BPSK、
QPSK、16-QAM、和 64-QAM四種不同之子載波調變下，其系統效能的影響分別如圖六至
圖九以及表六所示。結果顯示，子載波調變為 BPSK和 QPSK時，位元計值採用 3個與 4
個位元之軟式解碼皆可得到不錯之系統效能。但子載波調變為 16-QAM和 64-QAM時，4
位元之軟式解碼方能得到較好之系統效能。在硬體複雜度的影響方面，在接收端之解對映

器、解交錯器和解碼器之整體複雜度，使用 4位元之軟式解碼相較於 3位元之軟式解碼，
將多付出約 15.6%之硬體複雜度。本計畫針對無線區域網路 IEEE 802.11a系統之軟式決策
Viterbi解碼對系統效能和硬體實現的影響進行模擬、評估與分析，將結果提供給電路設計
者做參考。 
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