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摘要 

本篇論文研究背景是以目前因為在快閃記憶體(NAND架構)製程上不斷縮小，

優點可以提高儲存容量和減少成本，但是隨之而來的是儲存記憶體中資料排電壓

將會互相干擾會提高導致在讀寫上發生隨機錯誤位元機率升高，傳統的 BCH 硬式

解碼也將會隨著製程不斷進步將會碰到許多解碼效益的瓶頸，所以本篇論文的目

標是發展一個在以快閃記憶體傳輸規格 512 位元組為基礎的軟式決策解碼晶片實

現。軟式解碼是以梯度下降和疊代方式尋找出最大概似度碼字，在 2004 年 JN 提

出以里德所羅門碼為背景的軟式解碼，在每次疊代更新信任度資料將會重新排列

低信任度位置去尋找最大概似度碼字，目的是避免在梯度下降中的資料傳遞發生

訊號錯誤機率，減低碼字發散。在本篇論文從分析和比較是在有限碼字長度底下

各個軟式解碼找出最好解碼效益的軟式解碼，本篇論文選擇以 BCH 軟式解碼並且

結合 JN 排序的概念做為快閃記憶體軟式解碼器。BCH-JN 軟式解碼晶片實作是以

0.18um 製程做實現，硬體規劃是以快閃記憶體傳輸規格大小和接近浮點數的解碼

效益找出定點數值所應該規劃的範圍，另外進一步我們在硬體也分析並且比較軟

式解碼中的排序、高斯消去法和梯度下降法，是否有減少軟式解碼硬體運算時間

和硬體複雜度的空間。 
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Abstract 

This paper research background is the technology continues to scale down, the advantage 

of flash memory can reduce power consumption and cost of the hardware but the threshold 

voltage shift of one floating gate transistor can influence the threshold voltage of its 

neighboring floating gate transistors through parasitic capacitance coupling effect in the flash 

memory. The traditional BCH decoder of hard decision can’t support to better efficient of 

decoding in the new manufacture. The purpose is based on the NAND flash specification of 

the 512 bytes transmission to design a chip of soft decision decoder. The soft decision used 

the tanner graph and iterations to search the maximum likelihood codeword. In the 2004, JN 

provide the new sorting concept in the procedure of soft decision of RS code. The purpose of 

JN could reduce error probability of the reliability exchange in the tanner graph after Gaussian 

Elimination. The paper would analysis and compares the soft decision structure to find 

suitable decoder on the decoding efficient and code length less than 512bytes. We decided 

the BCH-JN decoding of soft decision in the NAND flash. On the chip design, we based on the 

0.18um to plan fix point value range to simulate and compare with real value simulation. In the 

hardware part, we analysis and compared  their operation time and complex of the sorting 、

Gaussian elimination and tanner graph circuit. 
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一、概 論 
1.1 研究動機 

首先本篇論文必須要先介紹浮動閘干擾(Floating gate interference)觀念，特

別這幾年快閃記憶體(Flash Memory)製程(manufacture)不斷進步已經來到 40 nm
製程[1]，其中 2011年東芝(Toshiba)開始宣布投入NAND快閃記憶體 24nm製程，

當快閃記憶體製程來到奈米階段，隨之而來在快閃記憶體發生資料排多準位

(multi-level per cell，以下均簡稱 MLC)儲存電壓被干擾，被影響浮動閘是透過週

圍被動耦合電容電壓的干擾導致儲存電壓資料發生錯誤，此雜訊成為未來快閃記

憶體為了增加資料記憶體儲存密度和成本下降在製程不斷下降所面對的挑戰，圖 1
說明由於記憶體儲存資料排彼此相鄰過近，造成彼此耦合電容效應提高，導致相

鄰的資料排會發生受到該資料排 MLC 儲存電壓被干擾強度曲線圖，由於儲存快閃

記憶體資料是儲存在該元件浮動閘中，所以被定義為浮動閘干擾，而通常也有些

文獻也將此干擾定義為資料排元件與資料排元件互相干擾 (cell to cell 
interference)，本篇論文之後所有敘述均稱為浮動閘干擾。 

 

圖 1 在 0.12um 製程，不同閘距離浮動干擾比率 
資料來源[2] 

    這一兩年快閃記憶體硬用不斷蓬勃發展，其中筆記型電腦的儲存設備也已經
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改由固態硬碟((Solid State Drive，簡稱為 SSD)成為儲存主流，所以透過圖 2 說明

快閃記憶體的浮動閘干擾已經成為我們在高密度製程下面臨儲存資料上最大挑戰，

BPD(background pattern dependency，簡稱為 BPD)和 Noise 此兩部分雜訊分別

是代表快閃記憶體中儲存裝備耐久度和其他儲存設備干擾分佈圖。 

 

圖 2 在 60nm 製程下資料排雜訊分佈圖  
資料來源[1] 

    傳統快閃記憶體所使用錯誤更正碼(Error control coding，簡稱 ECC)能夠有效

提高儲存設備可靠度和耐久度，其中在快閃記憶體使用度最高的錯誤更正碼是

BCH 碼[3] (Bose – Chaudhuri - Hocquenghen，簡稱 BCH code)，硬式決策

(hard-decision)解碼器能夠產生更正碼字中的個數為 t = (N-K) / m，其中 N=2m – 1、
m=位元數以及 K=資料長度，BCH 硬式決策在快閃記憶體被應用最主要的優點是

它可以更正隨機錯誤位元的碼字，但是隨著製程在快閃記憶體密度愈高狀況，浮

動閘干擾情形會讓 BCH 硬式決策在固定解碼的個數上會逐漸被侷限解碼能力，除

非增加校驗碼字(parity check code)的長度得到更多解碼個數，但是會犧牲掉傳輸

頻寬和硬體所需要的成本。所以本篇論文針對在快閃記憶體常用傳輸規格 512 位

元組(bytes)的浮動閘干擾情形下提出適合軟式決策(soft-decision)解碼方式，常用

的軟式決策解碼是低密度奇偶檢查碼(Low-density parity-check code，LDPC 
code)[3]，軟式決策解碼的核心是使用梯度下降法(Gradient descent algorithm)透
過疊代(iteration)找到最大概似度的碼字(maximum likelihood codeword)，優點是

能夠找到接近 shannon 最好解碼效益，但是在高碼率狀況下的低碼字長度，低密

度奇偶檢查碼的解碼效益反而沒有在相同碼率底下長度高的的碼字所解碼出來的

效益這麼好，所以本篇論文透過分析和比較軟式解碼，提出 BCH-JN 軟式決策解

碼在快閃記憶體浮動閘干擾情形下使用，該軟式解碼的解碼效益將會比低密度奇
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偶檢查碼還要好，此分析報告將會在第三章做詳細說明，其中 JN[4]是一個 2004
年提出低信度更新位置的觀念，改善梯度下降法訊息傳遞發生錯誤機率。 
    軟式決策解碼在硬體實現上的需要注意最主要就是運算速度，在軟體模擬運

算我們考慮以 5 次疊代並且在軟式決策解碼上的規格與實際硬體規格相同，軟體

運算時間上我取平均值並且以微控制器(MCU)-50MHz 做為軟體運算時序頻率，結

果計算 C 語言大約要執行約 70ms 才能完成一次軟式解碼，但在硬體解碼時間我

取可能運算最大時間並且頻率同樣以 50MHz 做模擬，最多需要 0.9ms 即可完成一

次軟式解碼。 
    另外本研究主要提出在快閃記憶體在傳輸規格在 512 位元組的 BCH-JN 軟式

解碼器硬體設計並且在各個不同耦合電容干擾強度下探討軟式解碼效益，軟式解

碼評估以里德-所羅門碼[1] (Reed-Solomon，RS code)、JN 所提出軟式解碼以及

低密度奇偶檢查碼解碼演算法在有限碼字軟式決策解碼效益和硬體複雜度，最後

並且透過快閃記憶體規格書[5]訂定出在快閃記憶體控制器軟式解碼器硬體的規格

並且尋找出適當的硬體參數，使定點數接近浮點數模擬解碼效益。 

1.2 論文架構 

    第二章是 BCH碼、軟式解碼演算法和快閃記憶體基礎理論，定義論文所提出

BCH軟式解碼演算法中所需的基礎定義以及快閃記憶體控制器基本硬體架構。 

    第三章是快閃記憶體軟式決策解碼，評估 BCH 碼、里德-所羅門碼和低密度

奇偶檢查碼解碼演算法在碼字長度 2000 的評估和比較，並且說明軟式解碼演算法

在硬體實現之考量，以定點(fixed-point)運算來取代浮點數模擬，分析其因有限字

元長度運算及量化所造成誤差。 
    第四章是快閃記憶體控制器硬體實現，模擬並驗證軟式解碼器在硬體上的表

現，並且評估和分析軟式解碼器在硬體適合的方法為何。 
    第五章為結論和未來方向，會針對前面章節之結果做綜合性的探討與困難提 

出，並陳述研究心得及個人認為未來值得繼續研究方向。 
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二、                                 

BCH 碼、軟式解碼演算法和快閃記憶體基礎

理論及架構 

  本章節中將定義相關的符號標示法將介紹軟式解碼演算法基礎理論和快閃記憶

體控制器，軟式解碼理論基最後在此章節將以圖形化方式說明其運作動作。 
 

2.1 BCH 碼基礎理論 

    BCH 碼[3] (Bose – Chaudhuri - Hocquenghen，簡稱 BCH code)，目前已被

大量運用在快閃記憶體(Flash Memory)產品運用上，錯誤更正碼(Error control 
coding, 簡稱 ECC)能夠有效提高儲存設備可靠度和耐久度；對一個(N,K)BCH 碼

而言，使用傳統的硬式決策(hard-decision)解碼器能夠產生更正碼字中的個數為 t 
= (N-K) / m，其中 N=2m – 1。 

2.1.1 BCH 碼之符號定義 

    (N,K) BCH 碼運作於 GF(2m)之下時，則碼字長度為 N=2m-1，資料長度為 K，
則可求得其更正錯誤能力 t = (N-K) / m。而奇偶校驗矩陣(1)式是由文獻[3]中所介

紹 BCH 碼校驗矩陣的形式來表示: 























=

−−−−−

−

−

−

11231221212

1535255

1333233

132

)()()()(1

)()()()(1
)()()()(1

1

ntttt

n

n

n

sH

ββββ

ββββ
ββββ
ββββ











            (1) 

Hs為 2t-1 列 N 行之矩陣，在這裡β為 GF(2m)中的質元素(primitive element)，在

有現場β是獨立並且唯一元素。 
    透過(1)式，Hs可藉由 GF(2m)中選擇的基底，1,β,β2,…,βn-1，由原有的符號
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奇偶校驗矩陣映射成大小為 (n − k) × n 的二位元奇偶校驗矩陣 Hb。經過二位元

映射後，我們可以將 BCH 的解碼問題，看待成大小為(n − k) × n的二位元線性區

塊碼 (binary linear block code) 解碼問題。 
考慮一 BCH 碼其 N=23-1=7，K=3，m=3，t=(7-1)/3 = 2，且奇偶校驗矩陣 Hs

為(2)式 









= 45263

65432

1
1

ββββββ
ββββββ

sH
             (2)

 

    此校驗矩陣(Parity Matrix)長度的位置會將會對應到各個編碼位置，每個位置

皆為獨立向量，並以此校驗矩陣做為軟式解碼演算法的初始矩陣。 

2.1.2 BCH 碼二位元映射基底和加法運算 

    本研究中，以 GF(2m)中的符號 (symbol) 1,β,β2,…,βm-1 做為符號映射至二

位元向量之基底。如 A∈GF(2m)唯一符號，其可投影在 1,β,β2,…, 

βm-1所組成的基底上，而以A = ∑ Ab
(i)βim−1

i=0 或AVECTOR = �Ab
(0) Ab

(1)  ⋯Ab
(m−1)�的形

式來表示，其中Ab
(i) ∈ GF(2). 

    於 GF(23)時，使用的質多項式 (primitive polynomial) 為 1+x+x3，質多項式

一般就稱之為線性循環編碼(cyclic code)，在循環編碼中就可以獲得除法過後所得

的餘數，餘數被稱之為校驗碼(parity ceck code)，所以線性循環編碼就是一個除法

器，透過循環編碼字則 GF(23)中的每個元素均可用 GF(2) [x] mod(1+x+x3)的(3)
式方式表示如下，其中β=x, 
 
0 = 0 + 0 ∙ x + 0 ∙ x2=[0,0,0], 1 = 1 + 0 ∙ x + 0 ∙ x2 =[1,0,0], 
β = 0 + 1 ∙ x + 0 ∙ x2=[0,1,0], β2 = 0 + 0 ∙ x + 1 ∙ x2=[0,0,1], 
β3 = 1 + 1 ∙ x + 0 ∙ x2=[1,1,0], β4 = 0 + 1 ∙ x + 1 ∙ x2=[0,1,1], 
β5 = 1 + 1 ∙ x + 1 ∙ x2=[1,1,1], β6 = 1 + 0 ∙ x + 1 ∙ x2=[1,0,1], 
 (3) 

每個符號映射為二位係數的向量後，仍然需要滿足有限場的觀念在 GF(2m)中
的加法特性，其中在 GF(2)二位元加法取代原有的符號加法運算就是以 XOR 取代

原有加法。先前所選取的基底 1,β,β2,…,βn-1，其在加法上可直接由向量的 GF
相加，使其(4)式加法仍然滿足原有的代數特性。 
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   β + β5 = (0 + 1 ∙ x + 0 ∙ x2) + (1 + 1 ∙ x + 1 ∙ x2) = [0,1,0] + [1,1,1] 

         = [1,0,1] = 1 + 0 ∙ x + 1 ∙ x2 = β6                         (4) 

 

2.2 軟式解碼演算法基礎理論 

2.2.1 通道環境符號定義 

在本章節中假設所使用的通道環境均為可加性高斯白雜訊 (additive white 
Gaussian noise，AWGN) 通道；調變方式為二位元移鍵 (binary phase shift 
keying，BPSK) 調變，以下均簡稱 BPSK，調變將 0 映射至-1 且 1 映射至+1 後，

最後傳送於高斯通道的過程可以由 (5) 式所表示 

y = (2c-1) + n                             (5) 

  其中 y = [y1,y2,…,yn] 表示經過 BPSK 調變和高斯通道後的接收信號，而 n = 
[n1,n2,…,nn] 表示高斯通道上的雜訊，且其雙邊雜訊功率(σ2)為 N0/2。 
    獲得接收信號後，透過對數概似比例 (log likelihood ration，以下均簡稱為

LLR)(6)式，即可計算碼字中每個位元的信任度(Reliability)，透過高斯通道轉換所

得到位元錯誤機率可以用此式表示 )1/1|( −+=ii dyp ，此式被定義為機率密度方程式

(probability density function,簡稱 pdf)，取對數(log)物理意義就是在接收信號中，

我們要將所信任度的值區分出來，透過(6)式推導，根據此推導式子可以得到雜訊

的分佈密度，我們可以定義此高斯通道初始的信任度，最後在計算信任度初始資

料中，概似(likelihood)物理意義就是用已知的資料(N0)，藉以求取碼字上的初始信

任度大小。 


















 +

−


















 −

−

=







−=
+=

=
2

2

1
2
1exp

2
1

1
2
1exp

2
1

log
)1|(
)1|(log)(

σπσ

σπσ

i

i

e
ii

ii
ei

y

y

dyp
dypcL                     

  ii
ii y

N
yyy

0
2

22 421
2
11

2
1

==





 +

+





 −

−=
σσσ                 (6) 
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2.2.2 梯度下降法理論基礎(Gradient descent algorithm) 

    梯度下降法的基礎理論就是來自於低密度奇偶檢查碼中的 Tanner，與硬式解

碼器比較此梯度下降法就等於求碼字的徵狀(syndrome)和發生錯誤位置。 
    在進行梯度下降法之前，摘錄於 JN 文獻[10]中的第(9)式，將 LLR 對應到 tanh
域函數[−∞, +∞] → [−1, +1]，所以透過(7)式代表在外部額外訊息位元傳遞中的信

任度大小。 

    





=

2
tanh)( LLv                           (7) 

 將每個碼字位置的 LLR 轉換至 tanh 域，所以透過(8)式可以表達從接收信號

求得每個位置的 LLR(ci)。 
))]((,)),(([],,[ 121 nn cLvcLvTTTT  ==                (8) 

    其中 T 為經過轉換後的 tanh 域向量。接下來，利用(8)式定義 Hb中第 j 校驗

方程式 (即 Hb中的第 j 列) 的決策信任度γj (decision reliability) 於式(9)式 中，

連乘在式子中是代表訊息傳遞，利用校驗矩陣提供各點訊息找出所求的校驗節點

信任度大小， 

∏
Γ∈

=
n

jp
pj cLv ))((γ                           (9) 

其中 [ ]1,1| =≤≤∀∈Γ bjaj Hnaa 。 

     在軟式解碼中，γj同時也代表外部額外消息資料量(extrinsic information)。 
γj在軟式解碼所代表的意義有兩項 

1. 若將初始 LLR 信任度經過硬式決策後，則可計算 Tanh 相對於 Hb 的徵狀 
(syndrome)。當γj > 0 時，表示徵狀中第 j 個位置為 1。若γj < 0，則表示徵

狀中第 j 個位置為 0。 
2. 一般訊號傳遞信任度，若 Hb中第 j 個校驗方程式所校驗到的位元位置 (即 Hb

的第 j 列於該位置之值為 1)，其 LLR 的絕對值較大時，會認為該位置的硬式決

策較不易發生錯誤，若校驗到位元位置其 LLR 之絕對值較小時，會認為該位

元位置的硬式決策較易發生錯誤。同樣的概念應用於此處的決策信任度上，當

|γj |愈大時，會認為徵狀中第 j 個位置的決策較不易發生錯誤，當|γj |愈小時，

會認為該決策較易發生錯誤。由 (8)、(9)兩式可知，γj 必定介於[-1,+1]間。
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因此若 LLR 經過 Hb中第 j 個校驗方程式校驗為一合法碼字，則γj > 0，且|γj |
愈大表示我們能夠愈信任這個校驗決策，反之|γj |愈小，則表示這個校驗的決

策愈容易發生錯誤。 
 
    接下來以(10)式定義一位能函數 (potential function) J，也就是透過校驗矩陣

和γj 信任度大小的額外消息資料量總合，很多文獻將此定義為和積演算法(Sum 
Product Algorithm)，接下來下面所訂義位能的含義就是將上述所獲得的額外消息

量與初始信任度互相比較，以此方式找出最大概似度碼字。 

定義 2.1: 定義位能函數 J 為 

∑∏∑
−

= Γ∈

−

=

−=−=
)(

1

)(

1
),(

kn

j jp
p

kn

j
jb TTHJ γ

                (10) 

其中 [ ]1,1| =≤≤∀∈Γ bjaj Hnaa ，且 J 是一個同時受 Hb和 T 所影響的函數。 

    由以上的討論可知，若一個校驗方程式對於 LLR 的校驗結果一定為正確時，

我們會認為其|γj |為 1。而當γj > 0 且|γj | = 1 時，則表示我們認為該校驗方程式

對 LLR 所做的校驗結果必定徵狀為 0，也就是該校驗方程式認為其一定為合法的

碼字。 

    以一個合法的碼字而言，其必定滿足所有的校驗方程式，而徵狀必定均為 0。
因此在校驗合法碼字的情況下，每個校驗方程式的γj 必定為 1，且此時所有校驗

方程式的γj 總和為(n-k)。由(10)式可知此時位能函數值 J 會達到最小值-(n-k)。故

若能由通道所得到的信任度 T 為初始起點，使接收信號的 LLR 往位能函數最低點

的方向前進，並收斂於位能函數的最低點時，則被認為此過程成功找到了傳送的

碼字而成功解碼。 
最後以(11)式來描述梯度下降法搜尋位能函數最低點的過程 

)1()()( ),( +→∇− ll
b

l TTHJT α                  (11) 

這裡的α為一抑制係數，如同梯度下降法中控制每次疊代的步距 (step size) 
係數，上標(l)表示目前為第 l 次疊代。由於信任度 Ti以 tanh 域表示時，其被定義

在[-1,+1]的區間內，因此需要修正原來梯度下降法的疊代函數，以保證信任度 Ti

使終於[-1,+1]的區間內。經過最後修正後，可得到(12)式的形式。 
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)()()( )1(1)(1)(1 +−

Λ∈ Ω∈

−− →







−− ∑ ∏ l

i
ij jp

l
p

l
i TvTvTv α             (12) 

此時 [ ]1,1| =−≤≤∀∈Λ bqij Hknqq  且 [ ]isHnss bjsj ≠=≤≤∀∈Ω ,1,1| 。Tp
(l)和 Ti

(l)之上標(l)
表示目前為第 l 次疊代。 

    實際運作上，由(7)和(12)式，每個位置的 LLR (L(ci)) 在第 l 次疊代過程中所

接收到的額外消息量(extrinsic information)總值Lext
(l) (ci)可以表示如(13)式。 





















=










= ∏∑∏∑

Ω∈Λ∈

−

Ω∈Λ∈

−

jiji p

p
l

jp

l
p

j
i

l
ext

cL
TvcL

2
)(

tanhtanh2)(
)(

1)(1)(        (13) 

其中 [ ]1,1| =−≤≤∀∈Λ bqij Hknqq  且 [ ]isHnss bjsj ≠=≤≤∀∈Ω ,1,1| ，Tp
(l)和 Ti

(l)之上標(l)
表示目前為第 l 次疊代。而由(13)式可知，額外消息量總值中，由第 j 個校驗方程

式所提供的消息量可用(14)式來表示，這裡以上標(l)(j)來表示額外消息量 )())((
i

jl
ext cL 由

第 j 個校驗節點所提供。 





















= ∏

Ω∈

−

jp

p
l

i
jl

ext

cL
cL

2
)(

tanhtanh2)(
)(

1))((                   (14) 

其中 [ ]isHnss bjsj ≠=≤≤∀∈Ω ,1,1| 。 
 

接下來我們將梯度下降法的解碼執行步驟陳述如下: 

步驟1 設定抑制係數α，最大疊代次數 maxl ，並計算接收信號中每個元素的初始

LLR 為 )/4()( 0
)0( NycL ii = ，並以初始 LLR ( ))()0(

icL 開始進行作解碼動作。 

步驟2 利用梯度下降法於每次疊代中，計算每個位元位置所得到的額外消息量

)()(
i

l
ext cL ，計算方式如前小節之(14)式。 

步驟3 經由方程式 )()()( )()()1(
i

l
extj

l
j

l cLcLcL α+=+ ，將每個位元位置的 LLR ( ))()(
i

l cL  進行

更新，此過程及前一小節中(13)式的運作。解碼過程中，若已達預設的最

大疊代次數 maxl ，或者疊代過程中經硬式決策後能得到一個合法碼字時，則

停止解碼並輸出目前的解碼結果。若未達預設最大疊代次數且未得到合法
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碼字時，則以更新後的 ( ))()1(
i

l cL + ，回到步驟 2 進行下一次疊代。 

1.1梯度下降法之圖形化運作方式 

  經過二位元映射後的奇偶校驗矩陣均可用以下的 Tanner 圖來表示，如 
















=

1001101
0100111
0011011

bH  

校驗節點1 校驗節點2 校驗節點3

1 2 3 4 5 6 7位元節點

 

圖 3 使用 Tanner 圖表示二位元奇偶校驗矩陣 
     

    Hb上的每一列，在 Tanner 圖上是使用校驗節點 (check node) 表示；而碼字

上的每個元素 ci，在 Tanner 圖上則是用相對應的位元節點 (bit node) 來表示。當

Hb中的第 i 列第 j 行的位置為 1 時，則將第 i 列所代表的校驗節點和第 j 行的位元

節點在圖形上以相連來表示。則原有的梯度下降法對應至 Tanner 圖上時，可利用

簡單的圖形化動作來表示其運作過程。 

    圖 4 表示梯度下降法的初始過程，即前一小節中的步驟 1。每個位元節點均可

經由接收信號得到一初始的 LLR 值: ( )0
)0( /4)( NycL ii = ，並且傳送給相連的校驗節

點。 



 

16 

 

校驗節點1 校驗節點2 校驗節點3

1 2 3 4 5 6 7

)( 1
)0( cL

位元節點

)( 1
)0( cL )( 2

)0( cL )( 3
)0( cL )( 4

)0( cL )( 5
)0( cL )( 6

)0( cL )( 7
)0( cL

 

圖 4 給予每個位元節點初始 LLR 示意圖 
     
    圖 5 為梯度下降法計算第 l 次疊代時，校驗節點提供位元節點額外消息量的表

示圖，即(14)式的過程。以校驗節點 1 為範例，計算其給予位元節點 5 之額外消息

量時，其消息來源分別來自位元節點 1、位元節點 2、位元節點 4。 
校驗節點1
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圖 5 計算校驗節點給予位元節點之額外消息量示意圖 
 

圖 6 則為梯度下降法更新位元節點 LLR 的動作，即式 (2.14) 的過程。以位

元節點 1 為範例，其於該次疊代中得到校驗節點 1、校驗節點 2 和校驗節點 3 所

提供的額外消息量 ( )i
l

ext cL )1)(( 、 ( )i
l

ext cL )2)(( 和 ( )i
l

ext cL )3)(( 。 

1 2 3校驗節點

1位元節點

( )i
l
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l
ext cL )2)((
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l
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圖 6 更新每個位元之 LLR 示意圖 
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2.2.3 JN 解碼演算法基礎理論 

在軟式決策解碼方面，Forney[6] 和 Chase[7] 提出基於信任度的解碼方式，

利用翻轉碼字的最小信任位置 (least reliability positions，簡稱 LRPs) ，試圖尋找

和接收信號相關信最大的合法碼字。2004 年 Jiang 和 Narayann 就提出隨機平移

解碼演算法 (stochastic shifting based iterative decoding scheme，簡稱 SSID) [4]。
其利用里德所羅門碼經二位元映射後的二位元奇偶校驗矩陣 (binary parity check 
matrix) 和其為循環碼的特性，在每次疊代進行信任度傳遞演算法中的梯度下降演

算法 (gradient descent algorithm) ，亦進行二位元奇偶校驗矩陣的隨機平移動作，

以減少錯誤傳遞所造成的影響。 
首先我們二位元映射後得到二位元奇偶校驗矩陣 Hb，再利用此 Hb進行接下來

的解碼動作。解碼過程中，每次的疊代動作主要可分為兩個階段如下: 
1. 更新奇偶校驗矩陣階段 
   於此階段，首先將所有位元節點 LLR 依照其信任度排序，其後按照信任度由小

至大的對應位置進行高斯消去法，使 Hb 成為一簡化梯式 (row reduced echelon 
form) 矩陣。此動作由最小信任度的位置開始，利用列運算將該位置正規化後，再

對信任度次高的位置進行同樣的動作，若發現該位置無法正規化的位置，則略過

該位置進行信任度次高的下一個位置，直到得到 Hb的簡化梯式矩陣 Hb
’和 (n-k)個

成功正規化的位置，稱為最小信任獨立位置 (least reliable independent positions，
簡稱 LRIPs)，這些位置可以經由重新排序而成為依正規化矩陣 (identity matrix)。
而非最小信任獨立位置的部分於本論文中則稱為最大信任度位置 (most reliable 
positions，簡稱 MRIPs)，由於 Hb

’中對應到這些 LRIPs 的行向量，均只有一個 1，
因此這些部分亦稱為 Hb

’的低密度位置，反之這些位置以外則稱為 Hb
’的高密度位

置，如圖 7 所示。 







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





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1000110
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





bH

低密度位置

高密度位置  

圖 7 經過高斯消去法後，二位元奇偶校驗矩陣內的低密度及高密度位置 
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2. 更新位元節點之 LLR 階段 
Jing Jiang 和 Narayanna 於[4]中提出，一般的梯度下降法運作時，若一個校驗

節點相連至多個低信任度的位元節點，則受這些低信任度的位元節點的影響，校

驗節點傳送給位元節點的訊息量大部分會近似為 0，因此造成梯度下降法無法提供

位元節點足夠的額外消息量以更正錯誤，此現象稱為校驗節點飽和化 (check node 
saturation)，如圖 8 所示。因此使用 JN 解碼演算法，則可使一個校驗節點僅連接

至一個低信任度的位元節點，減少校驗節點飽和化所帶來的影響，以增進其效能。 
 

1

1

2 3

2 3 4 5 6 7

)( 1
)0( cL )( 2

)0( cL )( 5
)0( cL )( 6

)0( cL )( 7
)0( cL低信任度位置

0

飽和化

 

圖 8 過多低信任度位置造成梯度下降演算法無法提供位元節點 
 

JN 演算法執行的詳細步驟說明如下: 

步驟1. 設定抑制係數α，最大疊代次數 maxl ，並計算每個位元節點初始的 LLR 為

)/4()( 0
)0( NycL ii = ，並以初始 ))(( )0(

icLLLR 開始進行解碼。 

步驟2. 更新奇偶校驗矩陣: ( ))()( , l
b

l
b LHH φ= ，ψ表示更新 Hb的動作。 

A. 依據 LLR 絕對值 )(lL 的大小將每個位元位置進行排序，並且記錄排序後的

順序。 
B. 利用高斯消去法，按照信任度由小至大的位置將

)(l
bH 消為簡化梯式矩陣，

並得到(n-k)個 LRIPs。 

步驟3. 利用高斯消去法正規後的 Hb
(l)，進行梯度下降法得到每個位元節點的額外

消息量: ( ))()()( , ll
b

l
ext LHL φ= ，即式(2.14)的過程。ψ表示計算額外消息量之動

作。 
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步驟4. 更新每個位元節點的 LLR: 
)()()1( l

ext
ll LLL α+=+ ，即式(12)的過程。在這裡 0<

α<1。 

步驟5. 硬式決策: 








<
>

=
+

+∧

0)(,0
0)(,1

)1(

)1(

i
l

i
l

i cL
cL

c 。 

步驟6. 終止條件:若所有的校驗節點均被滿足，或當到達最大的預設疊代次數時，

則停止疊代並且輸出目前經硬式決策後每個位元的決策值。若未達最大疊

代次數，則令 1+= ll ，回到步驟 2 進行下一次的疊代。 
 

是否找到概
似碼字

疊代計數器

JN

達到最大疊代次數或者尋
找碼字與前面兩次疊代相
同

小於最大疊
代次數

α= 0.1

梯度下降法

和積演算法

 

圖 9 JN 解碼演算法示意圖 
 

接下來利用圖 9，本篇論文使用(7,4)漢明碼作為範例，圖 10 將原始的二位元

奇偶校驗矩陣 Hb和相對應每個位元位置的初始信任度 LLR。 
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
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位元 1 位元 2 位元 3 位元 4 位元 5 位元 6 位元 7 

1.2 -0.01 10.0 4.3 -5.2 -6.6 -7 
 

圖 10 JN 演算法之初使化範例 
 

首先經過排序，由小至大的順序分別為圖 11 所示。 
位元 1 位元 2 位元 3 位元 4 位元 5 位元 6 位元 7 

1.2 -0.01 10.0 4.3 -5.2 -6.6 -7.0 

順序 2 順序 1 順序 7 順序 3 順序 4 順序 5 順序 6 
 

圖 11 JN 解碼演算法排序範例 
 
接下來將二位元奇偶校驗矩陣，依信任度排序由小到大進行高斯消去動作後，

得到對應的簡化梯式矩陣 Hb
’、LRIP 對應的 Tanner 圖，如圖 12 所示。 
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圖 12 JN 演算法之高斯消去動作範例 
 
接下來利用經高斯消去動作後的簡化梯式矩陣 Hb

’進行梯度下降演算法，並得

到每個位元節點的額外消息量，更新原有之 LLR，如圖 13 所示。 
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此時α預設為 1，如以上之步驟，可計算所有位

元節點之額外消息量和並進行 LLR 更新 
 

 位元 1 位元 2 位元 3 位元 4 位元 5 位元 6 位元 7 

原始的 LLR 1.2 -0.01 10.0 4.3 -5.2 -6.6 -7.0 

 位元 1 位元 2 位元 3 位元 4 位元 5 位元 6 位元 7 

額外消息量 5.04 6.07 1.17 -4.86 2.95 3.92 2.72 

 
 
 位元 1 位元 2 位元 3 位元 4 位元 5 位元 6 位元 7 

更新的 LLR 6.24 6.06 11.17 -0.56 -2.15 -2.68 -4.28 
 

圖 13 JN 演算法之 LLR 更新範例 
接下來以更新後的 LLR 進行下一次的疊代過程。 
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2.3 快閃記憶體 (Flash Memory) 

    快閃記憶體常用傳輸規格為512位元組(bytes)，快閃記憶體的標準物理結構，

稱之為基本位元(cell)；一般 MOS 閘極(Gate)和通道的間隔為氧化層之絕緣(gate 
oxide)，而快閃記憶體的特色是在控制閘(Control gate)與通道間多了一層稱為“浮

閘”(floating gate)的物質，透過這層浮閘儲存外部進來電壓，使得快閃記憶體可

快速完成讀、寫、抹除等三種基本操作模式；就算在不提供電源給記憶體的環境

下，也能透過此浮閘，來保存資料的完整性。目前大部分快閃記憶體是以 2 位元

(bits/cell)為主，此儲存方式能夠有效降低成本以及增加儲存密度，所以廣泛被應

用在各種快閃記憶體儲存產品中。目前在不同的製程底下，軟式決策解碼

(Soft-decision decoder)已經開始在文獻[8]，[9]討論在快閃記憶體在浮動閘干擾的

解碼效益，分別為低密度奇偶檢查碼[1] (Low-density parity-check code，簡稱

LDPC code)和 BCH-Chase 軟式決策解碼演算法的應用。 

2.3.1 快閃記憶體介紹   

快閃記憶體(Flash Memory)是非掉電易失性記憶體的一種，具有關掉電源仍

可保存資料的優點，同時又具備掉電易失性記憶體可重複讀寫且讀寫速度快、單

位元體積內可儲存最多資料量，以及低功耗特性等優點。 

快閃記憶體的構造及工作原理與 EEP-ROM 相似，不同的是以大區塊(通常是

千位元組)為清除單位來抹除資料，抹除與寫入的速度很快，故稱為「快閃(Flash)」。
依照不同的 IC 設計方式，又可以分為「NOR 閘型快閃記憶體」與「NAND 閘型

快閃記憶體」兩大類，具有不同的特性，分別應用在不同的產品上。 
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圖 14 快閃記憶體硬體架構圖 
資料來源[10] 

 

1. NOR 閘型快閃記憶體(NOR gate flash memory) 
使用「NOR 閘」為基本邏輯元件所設計的快閃記憶體，特性是容量較低，價

格較高，又稱為「Code storage flash」，一般用來儲存資料量較少的軟體程式，例

如：行動電話內的開機程式(作業系統)、個人數位助理(PDA)或智慧型手機的作業

系統(例如：Linux、WinCE、Windows mobile)等，讀寫速度較快，可以快速隨機

存取，適合快速開機載入作業系統時使用。 
 

2. NAND 閘型快閃記憶體(NAND gate flash memory) 
使用「NAND 閘」為基本邏輯元件所設計的快閃記憶體，容量較高，價格較

低，又稱為「Data storage flash」，一般用來儲存資料量較大的使用者資料庫，例

如：行動電話的電話簿、錄音筆的錄音內容、數位相機與數位錄影機的記憶卡等，

讀寫速度較慢，不可快速隨機存取，必須依照寫入順序讀取資料，因此比較不適

合快速開機載入作業系統時使用，而是應用在大量資料儲存。 NAND 和 NOR 兩

種陣列的比較分析: 
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表 1 NOR/NAND 特性比較 

NOR 架構 NAND 架構 
優點:  
資料可直接讀取/隨機讀取速度快 
 
缺點: 
面積大 
製作成本高 
較慢的寫入和抹除速度 

優點: 
密度高 
較快的寫入和抹除速度 
 
缺點: 
隨機讀取速度慢 
有浮動閘干擾問題 

 
由於在儲存上 NAND 架構因為儲存資料排均共用同一條源極作串接動作，所以

當資料以電壓方式寫入時鄰近資料排就會有浮動閘電壓干擾問題，本篇論文架構

將以軟式編碼探討在 NAND 架構下的解碼效益。 
 

2.3.2 快閃記憶體浮動閘(floating gate)干擾通道   

    快閃記憶體儲存架構分為兩種，奇偶位元架構(even/odd bit-line structure)[1]、
[25]和所有位元架構(all bit-line structure)[26]、[27]，快閃記憶體讀取方式是一次

讀取一頁(page)也就是在儲存裝置上的一條線(word line)，奇偶位元架構在讀寫的

差別就是他會分成兩次讀寫一次在偶位元下一次在奇位元，而另外一種所有位元

架構就是可以配合高速傳輸架構，所以在通道架構上我們以所有位元為本篇論文

架構，接下來在快閃記憶體所有模擬及參數皆以所有位元架構為背景做探討。 
臨限電壓(Threshold Voltage)在快閃記憶體中透過耦合電容(couple capacitor)

會影響鄰近浮動閘(floating gate)上的電壓造成電壓平移(shift)，導致有概率的會將

鄰近所儲存電壓數值會有變動；在快閃記憶體布局，當第 k+1 條線注入資料時, 會
耦合第 K 條線所儲存的電荷.。導致資料發生錯誤機率， 此現象被定義為浮動閘

干擾或者 cell to cell 干擾。特別是製程這幾年到了奈米階段，以前所忽略的電容

效應再也無法被忽略。 
 



 

25 

 

  
閘長度 = 閘寬度 = 閘高度 = 浮動閘高度 = 通道寬度 = 120nm 

Tunnel oxide thickness : 7.5nm；ONO thickness : 15.5nm 

CTUN : 5.3 × 10-17F，CONO : 1.2 × 10-16F，CFGX : 1.7 × 10-18F， 

CFGY : 7.4 × 10-18F，CFGXY : 3.3 × 10-19F，CFGCG : 5.2 × 10-18F。 

圖 15 快閃記憶體 0.12um 製程參數(All-bit Structure) 
資料來源[2] 

     
    本篇論文將參考文獻[2]、[8]所提供臨界電壓在浮動閘所干擾的參數整理至圖

15，此圖以 0.12um 製程參數做為本篇在臨界電壓平移浮動閘干擾通道。浮動閘

干擾耦合電壓在此被定義為透過鄰近讀寫所產生的多準位(multi-level per cell，以

下均簡稱 MLC)電壓透過相鄰近電容比所產生的干擾，我們在此以(15)、(16)式來

表示其干擾通道。 

 1222
V

CCCCC
CV

FGOGFGYFGXONOTUN

FGX
fg ∆×

++++
=∆

            (15)
 

ΔV1:鄰近浮動閘平移電壓。 
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C
222

)浮 動閘 (
++++

=干擾電容耦合比例γ
                       

(16)
 

     
    為了增加儲存密度，在產品規劃上面一般在快閃記憶體中每一筆儲存在 Cell
中的電壓，會有多MLC代表各個數位資料，本篇論文通道將以快閃記憶體2bits/cell
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架構做為軟式解碼的研究基礎。 
    接下來介紹儲存記憶體在快閃記憶體寫入類比電壓進入儲存快閃記憶體位元

中基礎架構；增量階躍脈衝程式[11]、[12] (Incremental Step Pulse Program, ISPP)
是一個很有效率控制 Vth的一種方式使寫入的儲存電壓值確保大於儲存電壓規格，

根據參考資料，在此我們定義本篇論文多層式儲存電壓(MLC)為 1.2V(“11”)、
2.55V(“10”)、3.15V(“01”)、3.75V(“00”)。 
 

 

圖 16 控制閘躍脈衝程式 
資料來源[13] 

     
透過增量階躍脈衝程式方式，快閃記憶體發生錯誤機率只會在單方面，結合

浮動閘電壓干擾或者快閃記憶體位元跟位元電壓干擾，我們透過圖 16 和 15 式可

以獲得圖 17 理想和實際在浮動閘干擾底下的分佈圖。 
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圖 17 控制閘躍脈衝程式與浮動閘干擾臨界電壓分佈 
     

透過上圖 17，在這邊我們分別定義 xn和 yn，xn為浮動閘干擾之前訊號，yn

為浮動閘干擾之後訊號，浮動閘干擾(F)可以被表示成(17)式。 
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其中 nγ 為浮動閘干擾電容耦合比例。 

    接下來快閃記憶體每一個位元儲存電壓單位皆以 Vth表式，透過(6)式把接收信

號更改成 Vth的分佈(18)式，其中此分布依然以高斯分佈為主。 
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)()( xp k ，(k)為快閃記憶體儲存電壓(1.2/2.55/3.15/3.75)狀態下的 Vth分佈機率。 

我們可以定義透過(18)式，估算所有接受進來的初始信任度 LLR。 
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皆下來以後所有在快閃記憶體的模擬皆會以(19)式，做為估算 LLR 初始值。 
 

2.3.3 快閃記憶體控制器(Flash Memory Controller) 

    透過文獻[11]、[14]、[15]，1989 年，東芝公司發表了快閃記憶體結構，強調

降低每位元(bit)的成本，更高的性能，並且可以像磁片一樣可以通過介面輕鬆升級。

經過 20 年的發展與技術推進。在蘋果電腦和各家大廠大量使用快閃記憶體作為

MP3、iPhone 手機的資料儲存裝置之後，快閃記憶體已經是消費性電子產品在高

密度資料儲存裝置裡的理想解決方案。 
    快閃記憶體結構能提供極高的單位密度，可以達到高存儲密度，並且寫入和

擦除的速度也很快。快閃記憶體的應用與 DRAM 不同在於快閃記憶體的管理，需

要特殊的系統介面，所以需要一個快閃記憶體控制晶片(NAND Flash controller)。 
    快閃記憶體的基本存儲單元是頁(Page)，快閃記憶體的頁就類似硬碟的磁區，

硬碟的 1 個磁區也為 512 位元組。每頁的有效容量是 512 位元組的倍數。所謂的

有效容量是指用於資料存儲的部分，實際上還要加上 13 位元組的校驗資訊，因此

我們可以在快閃記憶體廠商的技術資料當中看到「(512+13)Byte」的表示方式。  
   NAND 是以塊為單位進行擦除操作。快閃記憶體的寫入操作必須在空白區域

進行，如果目標區域已經有資料，必須先擦除後寫入，因此擦除操作是快閃記憶

體的基本操作。一般每個塊包含 32 個 512 位元組的頁，容量 16KB；而大容量快

閃記憶體採用 2KB 頁時，則每個塊包含 64 個頁，容量 128KB。  
SLC、MLC 和 TLC 的差別  
    SLC(Single Level Cell；SLC)即單層式儲存，主要由三星電子(Samsung 
Electronics)、海力士(Hynix)、美光(Micron)、東芝(toshiba)等公司生產。  
SLC 技術特點是在浮置閘極與源極之中的氧化薄膜更薄，在寫入數據時通過對浮

置閘極的電荷加電壓，然後透過源極，即可將所儲存的電荷消除，透過這樣的方

式，便可儲存 1 個信息單元，這種技術能提供快速的程序編程與讀取，不過此技

術受限於矽效率(Silicon efficiency)的問題，必須要由較先進的流程強化技術

(Process enhancements)，才能向上提升 SLC 製程技術。  
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     MLC(Multi Level Cell；MLC)即多層式儲存。主要由東芝、瑞薩(Renesas)、
三星生產銷售。MLC 是英特爾(Intel)在 1997 年 9 月最先開發成功，其作用是將兩

個單位的信息存入 1 個 Floating Gate(Flash Memory 存儲單元中存放電荷的部分)，
然後利用不同電位(Level)的電荷，透過儲存的電壓控制精準讀寫。MLC 通過使用

大量的電壓等級，每個單元儲存兩位數據，數據密度比較大。SLC 架構是 0 和 1
兩個值，而 MLC 架構可以 1 次儲存 4 個以上的值，因此，MLC 架構可以有比較

好的儲存密度。  
     TLC(Trinary-Level Cell；TLC)，即 3bit/cell，也就是 1 個記憶體儲存單元可

存放 3 位元。TLC 速度慢，壽命短，但成本低，價格也較便宜，有 500~1,000 次

擦寫壽命。 
 

ECC

NAND Flash
Controller

Process Memory Interface

NAND
Flash

System
Interface Data FIFO

NAND
Flash

NAND Flash I/O Buffer

 

圖 18 快閃記憶體基礎架構 
資料來源[16] 

     
接下來將介紹快閃記憶體基本架構和操作，快閃記憶體控制器的操作是透過 8

位元的 I/O 腳位完成，控制命令包含 3 部份: 1. 命令(command)模式 2. 位置

(Address)模式 3. 資料(Data)模式。透過 ONF[I1]( Open NAND Flash Interface 
Specification)規格書，其控制訊號被定義如表 2。 
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   表 2 快閃記憶體控制訊號 

 

資料來源 Open Nand Flash Interface Specification[5] 

 控制模式被分成非同步和同步兩種操作模式，傳統快閃記憶體大部分是使用

非同步模式，這兩種模式最大不同在於讀寫控制訊號。 
1. 非同步(asynchronous) : 使用 RE_n 讀取資料，和 WE_n 寫入資料。 
2. 同步(synchronous) : 使用時序(Clock)訊號做為讀寫資料。 
其中此兩種模式控制訊號被定義如表 3 和表 4。 

表 3 快閃記憶體非同步模式控制訊號 

 

資料來源 Open Nand Flash Interface Specification[5] 
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   表 4 快閃記憶體同步模式控制訊號 

 

資料來源 Open Nand Flash Interface Specification[5] 
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三、快閃記憶體 BCH 軟式決策解碼(Soft 
Decision Decoding) 

    在快閃記憶體解碼中，目前已經有不少文獻開始探討在浮動閘電壓干擾下使

用低密度奇偶檢查碼(Low-density parity-check code，LDPC code)[8]和 Chase[9]軟式

解碼在快閃記憶體的表現。由於快閃記憶體在傳輸規格中，有 512bytes / 
1024bytes …等等，本篇論文將會選擇快閃記憶體傳輸規格以常用 512 位元組作為

評估和分析最適合軟式解碼規格。本章並且透過定點數值(Fix-Point Value)模擬出

定訂數位硬體的初始架構。 

3.1 解碼演算法有限碼字長度比較 

    此節分析並選擇常用在快閃記憶體的解碼方式，為了能夠與相關探討低密度

奇偶檢查碼在有限長度碼字文獻[17]，本節使用 BPSK 高斯通道做為分析軟式解碼

評估。 
BCH 和 里德-所羅門(Reed-Solomon, RS Code)一般是目前用的最廣的線性

循環碼，里德-所羅門碼廣泛運用在硬碟(Hard-Disk Drive)和光碟(Optical Disk 
Driver)產品上。BCH 碼是由 Bose，Chaudhur 與 Hocqenghen 三個人獨立發現的

錯誤訂正碼，BCH 碼可以更正隨機發生位元錯誤(bit error)的解碼系統，因為快閃

記憶體在寫入，擦失，浮動閘干擾發生錯誤皆是位元錯誤，除此之外，在編碼解

碼架構上， BCH 碼比里德-所羅門碼在錯誤更正碼中更為簡單，表 5 為 BCH 和里

德-所羅門碼編解碼架構比較表。 
 

表 5 BCH 碼和里德-所羅門碼編解碼架構比較表 
項目 BCH 碼 里德-所羅門碼 

錯誤更正能力 隨機位元錯誤更正 叢錯誤更正 
運作單位 二位元 非二位元 

硬式編碼架構 
多項式線性循環碼(bit) 多項式線性循環碼

GF(2m)(並行)[20] 

硬式解碼架構 
徵狀(syndrome)產生器 
徵狀位置錯誤多項式 

徵狀(syndrome)產生器 
徵狀位置錯誤多項式 
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秦式(Chien)搜尋法 
錯誤位置修正 

秦式(Chien)搜尋法 
錯誤值修正 
錯誤位置修正 

    所以在快閃記憶體中，目前皆使用 BCH 碼做為錯誤更正碼基礎架構，最主要

原因就是快閃記憶體在讀寫時只會隨機發生位元錯誤。 
接下來我們就直接探討 BCH 碼和低密度奇偶檢查碼在 AWGN 通道上表現效

益。其中在論文題目上，快閃記憶體選擇 512 位元組做為傳輸規格，傳輸碼字長

度為(512 + 13 = 525bytes = 1Page)4200 位元，本篇論文快閃記憶體選定傳送方

式是以 2bits/cell 為架構，所以選擇碼字近似長度為 2100 單位的低密度奇偶檢查

碼的文獻做為選取軟式解碼的依據。 
    在軟式解碼的分析，我們選擇密度奇偶檢查碼文獻[17]碼長度為 2000 單位，

碼率 8/9 做為此解軟式解碼效益比較並且透過圖 19 可以知道在高編碼率的低密度

奇偶檢查碼解碼效益式會比在低碼率解碼效率還要差。 
 

 

圖 19 低密度奇偶檢查碼不同碼率解碼效益比較圖 
資料來源[17] 

 

    透過圖 20 模擬結果，BCH 軟式解碼與此篇文獻低密度奇偶檢查碼比較後，
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在位元誤差 10-5(Bit-Error Rate)改善 0.3dB。 

    此分析報告和透過其他幾篇文獻中，低密度奇偶檢查碼字長度要愈大，軟式

解碼在整體的解碼效益才會提高，但在快閃記憶體有限長度的條件下，本篇論文

決定所使用演算法方向以 BCH 軟式解碼為主軸。 
 

 

圖 20 BCH 碼和低密度奇偶檢查碼解碼效益比較圖 
 

3.2 快閃記憶體軟式解碼演算法概念和比較 

    軟式解碼演算法在錯誤更正碼的發展，重點就是透過疊代方式尋找出最大概

似度的碼字，在說明 BCH 軟式解碼演算法之前，我想透過之前研究 JN 所提出軟
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式編碼的數據說明為何我要使用軟式解碼架構是在梯度下降法在快閃記憶體當中，

而不是其他軟式解碼演算法。 

表 6 各 JN 應用軟式解碼演算法 
軟式解碼演算法 內容 

Chase 解碼演算法 產生多組錯誤樣本(Error patterns)與接收信號做加

洛法(GF)相加，將產生的多組碼字送進後面硬式解

碼找出最有可能碼字的解碼演算法。 

OSD 解碼演算法

[18] 
利用二位元生成矩陣由信任度大至小的位置進行高

斯消去法，並結合 Chase 方式透過生成矩陣產生多

組候選碼做比較直接輸出 

Outer-round 演算法

[19] 
利用多次疊代迴圈不斷改變步階函數(alpha)找出可

能碼字比較並做輸出 

增加硬式解碼 在軟式解碼後，再做一次硬式解碼做輸出。 

 
為了設計並規劃能夠在硬體能夠實現的軟式解碼演算法，在表 6 所評估各相

關 JN 所探討的演算法，在硬體上都會佔據不少成本以及增加解碼時間，所以對於

在硬體上的應用將會以最原始軟式解碼演算法-梯度下降法，找出最有大概似度碼

字。 
  快閃記憶體軟式和積演算法解碼架構與傳統軟式解碼架構碼字發生出錯比較。

透過 Log 計算我們可以得知該碼字各個位元節點信任度，經過高斯演算法所得到

的校驗矩陣搭配梯度下降法，傳統軟式解碼的信任度值不見得會透過梯度下降法

透過訊號傳遞(9)式，因為梯度下降法是參考校驗矩陣每一行(row)為 1 的位置做訊

號傳遞，所以正負數不見得在每次疊代都會一樣，導致最後無法解決此點錯誤位

置，這也是就是梯度下降法所發散的一個問題，如下圖 21 所示。 
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圖 21 傳統梯度下降法示意圖 
   

快閃記憶體因為在寫入的時候會有增量階躍脈衝程式，所以快閃記憶體碼字

出錯機率會發生在是電壓平移(shift)過大導致該 MLC 電壓會跑到隔壁較高準位電

壓，如下圖 22。在和積演算法中，快閃記憶體因為發生錯誤事件只會在單方面，

所以碼字發生在信任度的編緣地區碼字不會像有傳統解碼上的問題，所以在快閃

記憶體和積演算法修正如下式(20)。 

)()()1( l
ext

ll LLL α+=+

         修正為         )()()1( l
ext

ll LLL α−=+        (20) 
  

 

圖 22 快閃記憶體電壓耦合電容平移電壓示意圖 
資料來源[8] 
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    為了與作者文獻在通道環境是一樣，圖 23 我們使用相同 BCH 碼字長度與文

獻[8]通道做相同碼字率做硬式解碼的驗證，使用(15)式浮動干擾閘和圖 15 0.12um
製程中的電容耦合參數完成浮動閘電壓干擾通道上的 BCH 碼字(32767,31133)上
碼字驗證。 
 

 

圖 23 快閃記憶體浮動閘電壓干擾通道驗證 
 

3.3 快閃記憶體 BCH-JN 軟式解碼步驟 

於本節中，將 BCH-JN 演算法執行的詳細步驟說明如下 
步驟1. 設定抑制係數α，最大疊代次數 maxl ，並計算每個位元節點初始的 LLR 為

)/4()( 0
)0( NycL ii = ，並以初始 ))(( )0(

icLLLR 開始進行解碼。 
步驟2. 更新奇偶校驗矩陣: ( ))()( , l

b
l

b LHH φ= ，ψ表示更新 Hb的動作。 
A. 依據 LLR 絕對值 )(lL 的大小將每個位元位置進行排序，並且記錄排序後

的順序。 
B. 利用高斯消去法，按照信任度由小至大的位置將

)(l
bH 消為簡化梯式矩陣，

並得到(n-k) × (n-k) 單位矩陣即為低信任度矩陣。 
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步驟3. 利用高斯消去法正規後的 Hb
(l)，進行梯度下降法得到每個位元節點的額外

消息量: ( ))()()( , ll
b

l
ext LHL φ= ，即(13)式的過程。ψ表示計算額外消息量之動作。 

步驟4. 更新每個位元節點的 LLR: 
)()()1( l

ext
ll LLL α−=+ ，即(20)式的過程。在這裡 0<

α<1。 
步驟5. 硬式決策: 直接找出小於零的 LLR 並記錄其位置及更改碼字。 
步驟6. 終止條件:若所有的校驗節點均被滿足，或當到達最大的預設疊代次數時，

則停止疊代並且輸出目前經硬式決策後每個位元的決策值。若未達最大疊代次

數，則令 1+= ll ，回到步驟 2 進行下一次的疊代。 
 

1. 接收訊號
2. BCH 校驗矩陣 (n-k)xn

JN排序

梯度下降法

軟式解碼輸出

高斯消去法

JN方法(將信任度
由小到大排列)

對數概似比例

疊代次數<最大疊代次數

SMITH

前一筆LLR暫存器

X

和積演算法

疊代次數=最大疊代
次數 或者 碼字收斂

 

圖 24 BCH-JN 快閃記憶體軟式解碼流程圖 
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常見快閃記憶體會產生錯誤的資料產生發生在 4 種狀況，如圖 25[21], [22]，

說明快閃記憶體常發生錯誤的曲線被統計在不同使用時期的位元錯誤率(Bit Error 
Rate，簡稱 BER)表現上； 
快閃記憶體發生錯誤資料統計分為以下 4 個狀況 

1. 記憶體資料保存年限(Retention Errors)。 
2. 擦失錯誤(Erase Errors)。 
3. 讀取錯誤(Read Errors)。 
4. 鄰近資料排干擾(Program Interference Errors)。 

    本篇論文的模擬環境選擇以 1 年記憶體資料保存年限和 3 千次讀寫次數的 10-5

位元錯誤率，做為模擬環境條件。 
 

 

圖 25 快閃記憶體各種錯誤漸進線 
資料來源[21] 
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圖 26 BCH-JN 快閃記憶體軟式解碼效益圖 

3.4 定點數值(Fix-Point Value)模擬 

    定點數值表示法是以有限位元的精準度，表現一個固定範圍的浮點數數值，

定點數優點就是降低硬體複雜度和尋求以最少成本達到與浮點數接近的解碼效益。

定點數通常是以 2 補數(2’s complement)格式表式，由符號位元(sign bit)、整數部

分(integer part)位元及小數部分(fraction part)位元組成。定點模擬時其字元通常較

短，因此必須考慮所造成的有限字元長度效應(Finite World-length Effect)，當有限

字元長度效應是浮點數轉到定點格式時，下面兩點是硬體實現關鍵的項目: 
1. 溢位(Overflow)誤差 : 超出有限位元表示範圍。 
2. 量化(Quantization)誤差 : 有限位元小數部分與浮點數的差異。 
    使用較多的位元能夠改善溢位及量化誤差，但會造成硬體成本的增加，為了

找出適當的位元數但又對於解碼算效益不會影響太大，在這節將直接規劃有限位
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元寬度大小並與浮點數比較在解碼演算法的差異。 
    結合上一節快閃記憶體錯誤機率只發生電壓偏移單方向與傳統高斯通道會有

正負符號規格比較，我們只需要知道運算是不是小於零就能知道更改錯誤碼字的

位置，所以在目前軟式演算法不增加符號位元在快閃記憶體有限位元模擬。不論

疊代或者有限位元規劃寬度需要多少，目的就是要在軟式解碼演算法硬體實現中，

減低對浮點數的量化誤差。 
針對軟式解碼在有限位元規劃，整理以下影響因素有哪些: 
1. 模擬疊代次數。 
2. 校驗矩陣寬度與低信任度矩陣和查表法(look-up Table，LUT)關係。 
3. 軟式解碼效益。 

3.4.1 模擬疊代次數 

 

圖 27 BCH-JN 快閃記憶體浮點數疊代次數實驗 
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    初始模擬我們先假定需要 10 次浮點數疊代，在實驗過程中本人在程式中，每

次做完程式就會回傳這一次疊代次數需要多少最後將疊代平均次數算出來為 5.2
次，透過此實驗我們選擇 5 次軟式疊代次數，最接近 10 次疊代解碼效益，在圖

26，10-5 PER 小於 0.01 係數(factor)，係數指的是浮動閘上的電容耦合電壓強度。 
 

3.4.2 校驗矩陣寬度與低信任度矩陣關係: 

    圖 28 說明在傳輸快閃記憶體為 512 位元組時，我們實際上收到的信任度大小

為 2100 單位長度(2bits/cell)，對應到 BCH 校驗矩陣將會是(N-K)×N，[104 × 2100]。
假設定點模擬選定為 10 位元時，所以只會有 1024 種排列矩陣可能性，原始浮點

數排序數量是 2100 筆資料，在定點模擬排序數量將會是 1024 筆資料，根據梯度

下降法傳遞訊號概念，視為發生同一事件(訊息傳遞的概念，相同信任度可視為發

生同一狀況)，所以透過校驗矩陣縮減是不會影響梯度下降法傳遞信任度。 
 

 

圖 28 BCH-JN 定點模擬校驗矩陣規劃 
     

查表法(Look-Up Table)是一個常在硬體運算中一個轉換數學運算的方式，能

夠減少硬體成本和運算時間方式。在 Matlab 模擬中，透過定點模擬範圍在有限位

元被假設為 10 位元做規劃，如圖 29。 
整數 小數 

 

圖 29 定點模擬 10 位元規劃範圍 
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本篇論文利用快閃記憶體估算信任度大小(19)式，將定點數輸入和輸出做 Log
初始運算時，若輸出有重覆就會忽略該輸入值，最後我們將會獲得多少組輸出完

成查表法。其中在定點模擬減少小數位元解析度(resolution)所造成的誤差即被定

義為量化誤差，多少量化誤差我們可以接受，在軟式解碼中，必須考慮到傳輸碼

字規格和解碼最後效益。在傳輸碼字規格中，512+13 位元組將會有 13×8=104 單

位長度的單位矩陣(Identity matrix)，此單位長度在 JN 軟式解碼被定義為最小信任

獨立位置 (least reliable independent positions，簡稱 LRIPs)，在此提出單位矩陣

寬度與查表法彼此是會互相影響規格大小，在查表法我們假定 10 位元，從接受資

料轉換成軟式解碼初始信任度，透過模擬將會有 158 組信任度大小規格，下面表

格為信任度轉換表格大小。 

表 7 軟式解碼定點數值查表法大小 
位元數量 查表法表格大小 可否適用 512 位元组傳輸規格 
11 位元 225 是 
10 位元 158 是 
9 位元 110 否 
8 位元 75 否 
7 位元 49 否 

    透過上面表格評估，本篇論文將以較少位元並在和浮點數軟式解碼在解碼效

益不會差太多，做為定點數值模擬軟式解碼基礎。圖 30 為我們目前結合定點數值

規劃校驗矩陣大小。 

 

圖 30 定點模擬軟式解碼校驗矩陣規格 



 

44 

 

    圖 30 校驗矩陣在梯度下降法中，必須提前規劃在單位矩陣中的信任度大小是

在 0.5 以下(因為透過 tanh 轉換信任度大小將會在 0 到 1 之間)，這部分對於提供

每次疊代額外消息量作為下次疊代參考信任度大小很重要，傳遞信任度位置不對

容易造成發散。 
 

3.5 定點數值通道模擬和評估浮點數與定點複雜度 

    在此節為了找出適當的位元數，圖 31 以 10 位元定點數與浮點數軟式解碼比

較解碼效益，在 10-5 PER相差為 0.1 factor，所以在定點數上本篇論文選擇 10位

元做為硬體規劃。透過更高位元數模擬根據以前做的相關實驗會越靠近浮點數值，

但是相對在硬體的成本會支付相當高，特別在我們即將在第 4 章將會討論高斯電

路和梯度下降法在軟式硬體解碼器設計的規格。 

 

 

圖 31 定點數值通道模擬 
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    透過 Matlab執行疊代 5次的軟式編碼器，我們分別對浮點數軟式解碼器和所

規劃的定數數值解碼器分別量測在軟式解碼器執行時，各個區塊(block)方程式所

執行的時間，其中以梯度下降法差異度最大，主要在浮點數所規劃的校驗矩陣為

104×2100單位，與定點數值矩陣 104×158，相差約 12倍的矩陣大小以及校驗節點

個別通知校驗節點的運算時間，分別在梯度下降法量測執行時間為 12.79 秒和

0.031秒。 

    另外在高斯校驗矩陣所量測的浮點數和定點數執行時間為 2.45秒和 0.659

秒。 

 

 

圖 32 浮點數與定點複雜度比較 
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四、快閃記憶體控制器硬體實現 
4.1 初步硬體規劃 

    硬體設計時，通常會將系統分為兩個部分：控制單元(control unit)與資料運算

單元(datapath)，如圖33 所示。 控制單元產生控制訊號(control signals)用以控制

資料運算單元；而資料運算單元產生的狀態訊號(status signals)則會送至控制單元

當成部分的輸入訊號。 
 

 

圖 33 數位電路的基本架構 
資料來源數位系統講義 

      
控制單元的設計也稱之為有限狀態機(finite state machine，簡寫為FSM)的設

計。其中在控制單元分成三個模組：  
(a) 次狀態邏輯：組合電路，根據現在輸入(control inputs)與目前狀態(current 

state)，產生下一個電路狀態(next state)。  

(b) 狀態記憶暫存器：記憶單元，儲存目前的電路狀態(由正反器/暫存器組成，需

使用脈波clock來同步)。 

(c) 輸出邏輯：組合電路，根據現在輸入與目前狀態，產生輸出控制訊號來控制

datapath單元進行所需運算。 

   資料運算單元(datapath)通常包含:算術邏輯單元(arithmetic logic unit，簡寫為 
ALU)、加減法器、乘法器、比較器、選擇器、暫存器(register)、記憶體等。 
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4.2 快閃記憶體硬體架構規劃 

圖 34，說明 BCH-JN 軟式解碼器在快閃記憶體規劃如下。 

 

R
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圖 34 快閃記憶體軟式解碼器硬體架構 
     

在快閃記憶體控制器中，傳輸端(Host Interface)會有 3 個控制資料傳送進來

分別為命令(command)、位置(Address)和資料(Data)，在命令模式中請參考表 4，
傳輸端會透過 CE_n、ALE、CLK、W/R_n 進入 FSM 控制器告訴輸入埠(IO)控制

器，輸入埠控制器會根據有限狀態機控制訊號傳送到後資料緩衝器(Data Buffer)
和位置緩衝器(Address Buffer)。圖 35 資料緩衝器會直接將資料傳送到後端循環編

碼器，循環編碼器採用位元串接平移方式得到校驗碼，使用(21)式生成多項式作為

串接編碼器乘法控制開關。 

生成多項式G(x)
資料 碼字

 

圖 35 編碼器生成多項式 
資料來源[1] 
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104

100989695949392918884827978777069

68676564595852494847424140383231

30262423221815141312119851)(

x
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxG

+

++++++++++++++++

++++++++++++++++

+++++++++++++++=

 (21) 

    資料原始方式是與生成多項式相除，其中資料是被除多項式，校驗碼就是相

除過後所得到的餘數，循環編碼器就是除法器最後產生餘數即為校驗碼(Parity 
check code)，(21)式為生成多項式，在圖 36 控制每個位元平移過後是否需要做加

洛法乘法做開關動作。 
 

R0 R1 R2 Rmt-1
資料位元序列

碼字

G0 G1 G2

0

1BUS

校驗檢查碼

控制輸出校驗碼

Gmt-1

 

圖 36 循環編碼平移串接架構 
     

4.3 軟式解碼硬體電路 

    模擬程式裡面所有 Log、Tanh、Atanh 動作將在軟式解碼電路中全部使用查

表法取代，在硬體語言中，本篇論文查表法撰寫皆使用 case 做為信任度運算輸出

架構。 

4.3.1 排序硬體電路   

    圖 37為傳統最簡單排序電路架構利用比較器方式找出輸入的最大值或最小值，

只能適用於較小的資料比較長度。 
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圖 37 排序比較器架構 
     

在文獻[23]介紹利用串接概念，圖 38 將輸入數值用串接概念一筆一筆送進來

直接按照大小做排序當最後一筆資料進來時，下一個時序(clock)開始就可以將 SU
排序後的資料輸入至緩衝器(F.I.F.O)輸出至 SU 判斷是否該資料是為最小值然後做

輸出，缺點就是暫存器將會多出一倍。 
 

 

圖 38 排序串接架構 
資料來源[23] 

     

上述串接架構在硬體架構選擇較高精準度或者輸入資料的範圍硬體無法掌握

排序資料就可以使用串接架構。本論文選擇圖 37 比較器架構是因為只針對 158 筆

資料做有限範圍排序，在查表法電路方式直接使用旗標方式對 158 種序列做排序

組合，在連續輸入 2100 筆資料中直接輸出到後面的記憶體做位置定位動作，但是

在傳輸規格 512 位元組底下因為快閃記憶體讀寫所造成的隨機錯誤透過實驗的統

計不會到 104 筆，所以導致有些低信任度的每一個位置不見得都會被選到，因為

每一筆排序到位置的碼字會對應到校驗矩陣，在記錄這些位置會將該位置上面的
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列向量存入到新的校驗矩陣，此時若沒有位置將會以預設方式的位置提供給下面

一節的高斯電路做為初始的校驗矩陣。 
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圖 39 硬體排序架構 
    接下來會開始將會不斷說明硬體架構，其中外部記憶體(SRAM/DRAM)也會被

包含到資料運算單元，圖 39 在硬體部分分為兩部分，控制單元和資料運算單元，

控制器分別控制 RAM1(初始校驗矩陣架構)、RAM2(儲存初始信任度資料)、
RAM3(儲存排序過後新的校驗矩陣)，計數器(Counter)個別控制 RAM1 和 RAM2
讀寫位置，透過 New_Matrix Addr 將 RAM2 信任度資料排序經過 7 位元多工器，

RAM1 根據 RAM2 讀取位置將出使校驗子矩陣做輸出，若新的校驗矩陣透過

chk_circuit(圖 40)若為零則沒有重複，就將該子矩陣的位置儲存新的校驗矩陣向量

到 RAM3，若不為零就跳過將，重複發生同樣信任度位置的資料視為同一個信任

度事件 。 
ram_dout(1)

ram_dout(2)

ram_dout(103)

ram_dout(104)

ram_dout(3)

ram_dout(4) load_n

 

圖 40 RAM3 檢查新校驗矩陣電路 
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4.3.2 高斯硬體電路   

    傳統高斯電路使用喬登(Jordan)做法，圖 41 此 jordan 消去法的程序本篇已經

稍為作一些修改與原本高斯消去法有些不一樣，原始高斯消去法會先作下三角矩

陣消去法再來做上三角消去法，稱為高斯 LU 消去法，我只是將他消去法步驟稍為

改一下，將要執行消去法 LU 的動作改為先判斷逐行逐列是否合乎消去法規則，若

不是就透過交換方式(swapping)找到合乎高斯消去法規則的行(row)或列(column)，
透過行交換，每一列皆還是獨立向量，透過行交換，則要透過暫存器或記憶體記

錄該位置，最後才能做消去法動作。 
 

 

圖 41 Jordan 高斯消去法程序 
     

但是無論怎麼將硬體改變都無法改變 jordan 高斯消去法在硬體的運算時間，

這是非常令人詬病的一個問題，碰到消去法運算的時間將會耗時很久，有時候有

些矩陣會讓 Jordan 不斷做交換行列動作甚至會在搜尋行或列中，沒有一個符合消

去法矩陣的時候，導致硬體運算會卡在這邊，所以在此本篇論文的高斯消去法將

會使用史密斯(SMITH)高斯消去法[24]電路，達到對硬體運算時間符合的需求。 
    史密斯高斯消去法的運算動作，它是由 A. Bogdanov, M.C. Mertens, C. Paar, 
J. Pelzl, A. Rupp 命名。下面程式敘述是以一個 A 矩陣 nxn 做說明，史密斯是透過

該矩陣行和列第一個值 a11做判斷是否需要做消去法或列平移，圖 42 史密斯消去

法與傳統 jordan 高斯消去法節省了至少一個迴圈。 
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For i = 1 : 單位矩陣寬度 
  while a11 = 0  
    搜尋第一列為 1 的行，將此列透過平移(shift)方式，放進第一行。 
 end while; 

Eliminate(A); 
End for 迴圈。 

Start

Load Initial 
Matrix

Memory

Check a11 = 
1 or 0?

Elimination

Shift 
(1clock 
1row)

 = 0

 = 1<t

=t

Finish
 

圖 42 史密斯高斯簡易示意圖 
 
     

 
 

 

圖 43 史密斯高斯消去動作 
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一般我們看到圖 43 在解高斯硬體運算法程序上的步驟變得更簡單，有效改善

硬體在高斯法所需要時間，但是與傳統 Jordan 高斯消去法還有一點不同就是消去

法在史密斯是以全部矩陣直接做做消去動作，這樣會佔硬體相當大空間，在本篇

論文會選擇史密斯架構做為軟式解碼演算法的高斯運算基礎架構，原因在於透過

定點模擬以及查表法有效並且利用訊息傳遞概念，使得原本高斯運算是在[104×
2100]單位長度做運算，現在修正成為[104×158]，另外最主要原因是 jordan 消去

法碰到特殊矩陣將無法解決消去動作。 
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圖 44 史密斯高斯消去法架構 
     

圖 44 史密斯高斯消去法是由[104×158]各個子方矩陣程式所組合而成，每一

筆子元素 e(n,n)(element)消去資料是由 e(n+1,n+1)子元素所得到，消去資料的輸出是

由每個元素定義的 out2 做輸出，平移資料是透 e(n+1,n)子元素 out1 得到。此架構在

數位硬體中被定義為流水線(pipeline)，在硬體中的優點就是處理速度很快，缺點

就是因為所有指令都會在同一個時序進行所以相對佔據硬體空間也相當大。 
    在史密斯高斯消去法是以每一次消去的動作當作計算史密斯所需要的工作時

間，當時間等於單位矩陣的寬度就停止硬體動作，在每一個元素裡面都有一個暫

存器保存上一次消去法所做的資料，圖 45 就是史密斯消去法子元素的架構。 
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圖 45 史密斯高斯消去法子元素架構 
     

在子元素架構中，有兩條控制線是來自於 FSM 控制器為 gs_initial_load 和

Smith_hold，分別控制初始輸入排序後矩陣值和將史密斯動作完後的值保持住，

為了考慮每筆時序硬體皆要有動作避免有閒置發生，在此將資料輸出到後端記憶

體做儲存，表 8 說明子元素架構中的資料運算單元的訊號。 

表 8 高斯消去法子元素控制訊號 
消去法(Elimination)動作 平移(Shift)動作 

add = ‘1’ 
lock_lower_row = add; 
lock_row = ‘1’; 

add = ‘0’; 
lock_lower_row = add; 

lock_row = ‘0’ 

    圖 46 是史密斯高斯消去電路所規劃狀況，計數器 1 負責提供初始資料下載位

置，計數器 2 透過 add 做為平移行和控制每一行的 lock_lower_row、lock_lower
和單位矩陣控制訊號，本論文透過史密斯高斯架構運算時間會從 0.5us 到 13.65us
完成，平移運算時間是最佔時間運算工作，它是透過每一行不斷平移找到合乎條

件的規格，才會做消去法動作。但是在有些特定矩陣下，當你做完消去法後，想

要找到平移合乎規格的矩陣，會發現找不到，在此我設立一個計數器去計算若超

過平移時間，本控制會直接將第一個值 a11設定為’1’，前提下必須要在該矩陣找不

到合乎史密斯所規範的消去規則，我在這邊將會針對該平移做強制設定第一行 a11

設定為’1’。 
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圖 46 史密斯高斯平移架構 
 

4.3.3 梯度下降法硬體電路 

    在梯度下降演算法中，它是透過該行為 1 的校驗節點，在訊息傳遞上告訴該

節點發生錯誤機率是多少，在本篇論文我透過比較器將最後校驗節點所需要知道

的信任度傳遞出去，在硬體規劃上，必須由於校驗矩陣是在 158 單位長度，所以

我使用並行(parallel)方式將訊號一起做動作，而該行為’1’的節點做為每一筆節點的

開關。 
    透過上述方式，圖 47在硬體成本上需要158個Tanh查表法和314個比較器、

AND 和多工器做組合。 
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圖 47 梯度下降法硬體架構圖 
     

透過下圖很清楚知道在軟式解碼演算法所需要硬體成本是以 158 單位長度做

為梯度下降法解碼單位，透過平移動作尋找節點為 1 的位置，做梯度下降法，但

是在高斯解碼演算法後，在單位矩陣只會有 1 個為’1’其他為’0’。 

 

圖 48 梯度下降法硬體原始參考行長度 
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    在單位矩陣中，所提出的校驗信任度只會發生一次，在硬體上本篇論文將會

把硬體梯度下降法中的單位矩陣寬度只使用 1 組表示，如圖 49，由於在搜尋下一

筆校驗節點本篇論文是以平移架構方式去找符合運作梯度下降法的節點，所以與

原始梯度下降法硬體比較將會節省 103 筆查表法和 203 組比較器如表 9。 
 

1 2 5554

MRIP

LRIP

 

圖 49 梯度下法硬體修改後參考行長度 
 

表 9 梯度下降法硬體改善比較表 
傳統梯度下降法硬體表 修改梯度下降法硬體表 

LUT:158 Tanh，1 Atanh 
比較器:314 
AND:158 

LUT:55 Tanh，1 Atanh 
比較器:111 
AND:55 

 
表 10 快閃記憶體梯度下降法硬體改善表 

硬體電路區塊(block) 邏輯閘數量 速度 功率消耗 
梯度下降電路 89.3K 50MHz 0.78 mW 

梯度下降電路(改善) 37K 50MHz 0.46 mW 
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圖 50 梯度下降法硬體動作示意圖 
     

最後得到的訊息將會儲存到記憶體，和積演算法在論文中，也直接在梯度下

降法中被包含進去，前面規劃中，我們以α=0.125=2-3 做為梯度下降法中的階度

(step)，階度的廣義就是在每一次尋找最大概似度碼字中的疊代或者影響疊代數值

得參數皆被統稱為階度。將梯度下降法所得到的資訊直接左移 3 位元，若在這範

圍內有等於或大於”001”都直接進位，這就直接求的額外信任度資料，並且在下一

個時序直接將記憶體資料做反向，將此資料與前一筆資料相加即為下一筆疊代的

信任度值。 
 

4.4 軟式解碼硬體實驗結果與驗證 

    軟式編碼和硬式編碼在硬體設計比較起來的優點就是不需要設計乘法器或加

法器尋找另一個在有限場(finite field)元素以及提供更好的解碼效益在快閃記憶體

在不同強度浮動閘干擾狀況下，但在硬體的成本及運算時間將會付出比硬式解碼

器多出很多，表 11 透過兩篇文獻[28]、[29]分別介紹在 LDPC 解碼器與本篇所做

硬體比較表，透過此表格，在解碼硬體電路上我們同時以高編碼率做比較，因為

在電路上本篇論文電路運算皆是以查表法(look-up table)做計算，所以在功率與頻

率比為 4.26 (mW/MHz)比另外兩篇文獻所消耗功率頻率比優於 2.06(mW/MHz)。 
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表 11 編解碼器功率比較表 
錯誤更正碼 LDPC-TDMP 

[28] 
LDPC-TDMP 

[29] 
BCH-JN 

碼率(rate) 1/2 ~ 23/24 8/16 ~ 14/16 23/24 
碼字長度(bits) 2304 2048 2048 
速度(MHz) 100 125 50 
高斯 Gate(K) N/A N/A 515 
解碼器 Gates(K) 463 220 557 
消耗功率(mW) 856 787 213 
功率頻率比 
(mW / MHz) 

8.56 6.3 4.26 

製程 180nm,1.8V 180nm,1.8V 180nm,1.8V 
 

    表 12 為在快閃記憶體(4200,4096)在各個軟式解碼硬體所耗費的功率以及使

用邏輯閘數量，以及最後是快閃記憶體控制器所消耗功率。 

 

表 12 快閃記憶體各個軟式解碼硬體功耗和邏輯閘數量 
硬體電路區塊(block) 邏輯閘數量 速度 功率消耗 

循環編碼器 3.5K 50MHz 0.99mW 
排序電路 1.5K 50MHz 0.17mW 

ROM 電路 0.88K 50MHz 0.3mW 
史密斯高斯電路 730K 50MHz 12.5mW 
梯度下降電路 37K 50MHz 0.46 mW 
查表法電路 0.3K 50MHz 0.6 mW 

快閃記憶體軟式解碼器

電路 
828K 50MHz 185.28 mW 
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五、 結論和未來方向 

    在本論文中，一開始介紹了快閃記憶體在未來製程不斷變小，導致在快閃記

憶體在寫入會影響鄰近的資料，讓儲存資料上發生錯誤機率提高成為目前成為在

各個快閃記憶體做為軟式錯誤解碼研究背景。接下來說明了梯度下降法的理論基

礎、運作方式、JN 演算法並且將快閃記憶體控制的規格之運作背景與詳細步驟。 
    本論文在快閃記憶體提出的 BCH-JN 軟式解碼適用於傳輸規格在 512 位元組

編碼率底下並且以記憶體為 1 年的錯誤率作模擬，JN 軟式解碼透過回授機制會不

斷更新低信任度位置，促使在高斯消去法後的低信任度位置能夠在單位矩陣範圍

內，能夠提高梯度下降法後額外所獲得較高信任度資料，減少錯誤資料傳遞的情

況。在模擬中，在此針對 JN 所提出的其他演算法並且比較，在軟式解碼所額外增

加的解碼會對於解碼有改善，但是將會讓軟式解碼的硬體複雜度與成本將會變很

龐大。 
    在硬體中，將史密斯高斯消去的方法應用在硬體實現上，減少傳統 Jordan 高

斯消去法運算所需要長時間才能夠完成，另外透過定數模擬我們規範出梯度下降

法的校驗矩陣的長度以及在單位矩陣中所模擬的校驗節點排序成為 1 個，節省

Tanh 查表法在硬體的需求。在功率和硬體複雜度目前與 BCH 硬式解碼比較還要

高，BCH-JN 軟式解碼在 0.18um 製程下所需要功耗為 14.05mW 與另外一篇文獻

所提出 BCH 硬式解碼在 0.25um 所需要功耗為 8.17mW，已經差了快一倍，在硬

體複雜度軟式解碼史密斯高斯消去法已經佔去 9 成的面積，但運算時間卻也因為

疊代和梯度下降法需求運算時間會很多。 
    BCH-JN 軟式解碼與 LDPC 在未來上在快閃記憶體的應用，其實都是以梯度

下降法背景動作這兩個軟式解碼，同樣是越需要簡單的方式減少高斯消去法的硬

體複雜度和因為疊代和梯度下降法所需要的運算時間，另外在提高梯度下降法在

統計資料的正確性同時並且減少低信任度位置錯誤的影響，是未來在需要軟式解

碼上可以思考的課題。 
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