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  摘  要:  MAX2LOG2MAP是Turbo 码译码算法的简化算法,本文提出了该算法的并行阵列集成电路实现结构, 给

出阵列的数据流向和译码算法在阵列中的计算过程, 分析了阵列结点联接关系和数据存贮结构,以及数据运算之间的

简单时序关系.通过计算机仿真, 证明了这种并行实现结构的正确性.
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Abstract:  The Max2Log2MAP algorithm (MLM) is a simplified version for the decoding of Turbo codes. Architecture of parallel

array is suggested based on the MLM algorithm and is easy to implement by VLSI. The data flow directions and the computation proce2

dures of the algorithm structure are obtained, the relations among the nodes and data frames are analyzed and the simple time sequenc2

ing of data operations are given.The architecture is justified by computer simulation.

Key words:  Max2Log2MAP algorithm; soft output decoding; parallel structure; array

1  引言
  Turbo码在近几年已成为编码理论界研究的热门领域,在

第三代移动通信建议中[1] , 已正式将 Turbo 码作为信道编码

的两种候选方案之一.Turbo 码的编码、交织设计、译码几个主

要问题中,译码在具体实现上是最复杂的. 为取得较大译码增

益,Turbo码的译码采用的多次迭代纠符号错后验概率算法

(MAP) [ 2] , 然而,这个算法在实现中是非常困难的, 它的概率

计算的数学表达式是非线性函数, 且包含大量的乘、除运算.

因此, 一些近似方法被提出来, 如:软判决输出 Viterbi算法

( SOVA) [ 3] , MAX2LOG2MAP算法[ 4] , 以及与MAP算法性能几乎

相同的LOG2MAP算法[ 5] ,文献[ 5]对几种次优算法进行了比

较,在 P e为 10- 4时, SOVA 与MAP算法增益相差 1dB,而MAX2

LOG2MAP与MAP算法相差 015dB,但随 P e进一步降低, MAX2

LOG2MAP 与MAP 算法增益相差减小. 因此, 在简化算法中,

MAX2LOG2MAP算法能在复杂度与性能上取一较好折衷. 本文

依据符号检测的并行结构[ 6]方法, 提出了MAX2LOG2MAP 算

法的并行阵列实现结构, 以 3GPP 中的 Turbo 码为例, 分析了

Turbo码译码阵列结点间联接及数据传输过程, 使得译码过程

中间存贮量小, 译码速度高, 译码延迟小, 为 Turbo 码译码实

现提供了很好的解决方案,为集成电路设计提供了依据 .通过

计算机仿真,证明了本文提出的并行阵列结构的有效性.

2  MAX2LOG2MAP算法[ 4]

  对于二进制输入信息序列 d= ( d1 , , , dN) ,由 Turbo码分

量码编码后(如码率 R= 1/ 2) , 得到的信息位与校验位分别

为: x
s
= ( x

s
1 , , , x

s
N) , x

p
= ( x

p
1 , , , x

p
N) , x 经均方值为N0 的高

斯信道及 BPSK调制后, 得到接收序列 Rk , Rk= {xk, yk}, Sk 表

示 k 时刻的编码状态, 则信道转换概率的对数表示式:
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运算将原来的乘、除运算变成大小比较运算 ,大大减小运算

量.

3  MAX2LOG2MAP 阵列实现

  为了使分析简单具体,本文讨论针对 3GPP 标准中的 Tur2

bo码的译码实现问题,这种方法可直接类推到其它 Turbo 码.

3GPP 中Turbo码编码的 RSC码状态图为图 1, 从图中可知RSC

码状态具有对称的结构,并每一状态有两支路联入, 两支路联

出.在 Turbo 的译码中, 中间量 A、B的计算为迭代运算, 由文

献[ 6] ,迭代运算可由阵列并行结构实现, 在本文中, 考虑状态

n 与时间k 构成空间, 横节点之间用时间步长, 纵节点之间用

状态转换.阵列结构取方阵, 本例取为 8@8 方阵, 在纵向 8 表

示8 个状态, 横向表示时间 k= 8 周期,当 k = 8时, 状态传到

k- 8时的状态存贮器,这样可避免阵列太长. 接收序列 ySk, y
p
k

用两个随机存贮器 RAM暂存, 其大小与 Turbo码交织深度相

等,每次读取一个 8 位即 1字节, 按时序依次并行输出到译码

器.每一时刻软判决结果按时序串行输出. 状态转换之间的输

出用 ROM固化在节点之间的联接线上. 阵列在开始运行之

前,用 A、B的初始化条件进行初化, A0( 0) = 1; A0( m) = 0, m

X0, B8( 0) = 1, B8( m) = 0, mX 0. 其阵列框图如图 2. 其中处理

单元 PE 用方框表示.

图 1  (13, 15)RSC码状态转移图    图 2  阵列排列图

图 3 Cc i 的计算      图 4  Ack( Sk)计算

将译码过程中各量的求解转化为阵列各节点的联接计

算,为使联接支路清楚, 将联接分解为四个分支接点,分别表

示阐述如下.

311  Ckc ( ( y
s
k , y

p
k ) , Sk- 1 , Sk)的节点联接表示

由式( 1)可知,当状态转移图确定时, ln P r{Sk| Sk- 1}的值

为常数, 只是状态联接线存在. 又因最后结果只是比较大小,

ln P r{Sk| Sk- 1}及 K 两项可忽略. 对于图 1, 接入一个状态只

有两条联线,处理单元由运算器、控制器、存贮器构成, 处理器

之间的联接由图 1的状态转移图决定,每一处理器与一个状

态对应,处理器的完整结构由 C、A、B、+ 的计算四部分组成.

每一 PE 包含 5个内部存贮单元 . Cci 的计算可由图 3得到, 在

k 时刻计算每一状态的 Ci 的值, 在 k- 1 时刻, 有对应输入 i

为 0 和 1 的两状态 S0
k- 1、S

1
k- 1转到 k 时刻Sk, 对应处理单元

PE0和 PE1, 将固化在联接线中与 i 对应的Xs
k 和Xp

k 传输至

PE 处理单元,图中的园点表示相乘, 先计算 C0 再计算 C1, 再

存入 C0 与 C1存贮单元. 由于MLM算法只比较大小, 因此式

(1)中的 2/ N0 因子可以略去.

312 Ac k ( Sk)计算的节点结构

由式(2) , Ac k( Sk)的计算由 k 时刻 Ci 与Ack- 1之和对于状

态 Sk- 1取最大值与对于状态 Sk、Sk - 1取最大值之差.令:

�Ack( Sk) = max
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s
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由图 1,在 k 时刻由Sk- 1转移到某一状态分支数为 2, 且

分别对应输入 dk的值 i= 0和 1,那么, 取最大值实际上只有 i

= 0, 1 对应的 SK- 1转到 SK 两项.式 (3)可变成先计算每一状

态的�Ack ( Sk) , 再与所有状态中�Ack (Sk )最大值相差.其节点结

构图如图 4, / ) 0表示两数相差, ASC 表示比较选择器, ASC2

的输入是 8 个状态的�Ack( Sk )进行大小比较, 可以采用树型结

构的方法, 最后得到的 Ack( Sk )再存入状态寄存器.

图 5  Bck 计算的节点结构图     图 6  + 计算结构图

313 Bck 计算的节点结构

Bck 的递归方向与Ack 是反向的,在时序上, 应先从左至右

计算 Ack ,再从右至左计算 Bck ,由式(3) ,对 (15, 13)RSC码, 最

大值的比较只有输入 i = 0, 1 对应的两项,定义:

�Bck= max
( S
k+ 1

, i )
( Ci ( ( y

s
k+ 1, y

p
k+ 1 ) , sk, sk- 1) + Ac k( sk+ 1 ) ) (6)

 图 7 3GPP 中Turbo码的

译码实现仿真

结构方向应从右至左, 其结构图如图 5, 要计算 k 时刻 ,状态

Sk 的B值, 先将 k+ 1 时刻对应输入分别显 0 和 1 相联状态

Sk+ 1的 B与 C相加,经 ASC3 比较选择后的结果存入状态 Sk,

对 Sk(0)至 Sk(7)的值送入 ACS4 进行比较, ACS4 采用树型结

构,将 ASC3 比较得到的最大值与 ASC4 最大值之差, 得到 k

时刻Sk 状态的B值.�Bck 在送入 ASC4之前先进行 C与A之和

并取最大.

314 + ( dk)计算的节点联接结构

由式 ( 4) 可知, + ( dk )

的计算, 就是将每一状态

计算的 Ack、Bc k与 Cc1 之

和, 进行最大值比较, 再与

每一状态的 Ac k、Bck与 Cc0

三项之和的最大值之差,

若大于 0, 输出 dk 为 1, 若

小于 0, 输出 dk 为 0. 其节

点结构如图 6.图中虚线表

273第  2 期 张中培:低复杂度Turbo 码译码并行实现



示对状态 0至 7 的最大值比较,再将最大值之差进行判决,得

到译码结果.处理器 PEc ! 只在与状态 S0 对应有处理单元

中,而不是在每一处理单元中. 以上分析是分别讨论了四个中

间量 A、B、C、+ 的计算实现,在实际电路中,处理器的结构可

以包含这四个部分,并需用有限数据长构成加减和比较器,而

不是实数运算器.

4  结论

  本文给出了 Turbo 译码器的构成方法与结构, 为了验证

本章所提出的量化方法与译码结构的正确性, 在计算机上进

行了仿真, 结构对应上采用了多维数组的方法, 得到了 Turbo

码在高斯信道下的性能, 如图 7 所示. 在对并行结构的仿真

中,利用的是MATLAB仿真平台, 并利用了多维数组进行计

算,在输入量化中采用了 6bit量化, 中间计算采用了 8bit 量

化,在 PC机平台上未能发挥并行处理的优势. 但由于使用了

并行处理技术,数据的中间存贮量比串行小, 是提高译码速度

的一种有效途径, 这种方法的实用化还需用 FPGA 技术对译

码性能进一步仿真.
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