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  摘  要:  本文利用工作在亚阈值模式的MOS管特性, 设计了一种低功耗的模拟电流型乘法器, 并以此乘法器为

核心,设计了一组利用电流进行概率计算的模拟单元电路.根据这些单元电路, 基于最大后验概率算法(MAP) ,实现了

( 5, 2, 3)格码软判决译码的概率解码器.在解码器的输入部分设计了新型的具有流水线结构的串行输入接口. 用标准

的 016Lm CMOS工艺对解码器进行了性能模拟验证.
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Abstract:  Using the subthreshold MOS transistors, a low power current2mode multiplier is given in the paper. By adopting the

multiplier as the kernel circuit, some modules used to compute the probability are designed. On the bases of these modules and the

MAP algorithm, a soft2decision probability decoder of the (5, 2, 3) trellis code is implemented, and a novel pipelining serial input in2

terface for the decoder is proposed. To verify the performance, the decoder is simulated with the model of standard 0. 6Lm CMOS pro2

cess.
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1  引言

  在数字通信系统中,为了克服信道干扰, 一般都采用纠错

码编解码器.纠错码的解码从数学角度看有代数解码和概率

解码两种方式.从电路实现形式上看一般都采用数字电路.数

字电路与代数解码相对应, 对于概率解码如果用数字电路实

现起来非常复杂.

考虑用模拟电路实现纠错码的解码, 其数学基础是概率

解码算法.在数字电路广为应用的今天, 研究用模拟电路进行

纠错码的解码,主要是基于以下几个方面的因素:一是随着通

信速率的提高,用数字电路实现的纠错码解码器越来越不能

满足速度的要求,需要研究充分利用模拟电路高速的优势;二

是由于通信中特别是移动通信中要求低功耗, 需要通过新型

的电路设计方法减少电路功耗;三是代数解码理论适于用数

字电路实现,但对于需要用概率解码技术的解码器, 如果用数

字电路来实现,花费的代价比较大. 事实上, 实现高速的维特

比解码器要比具有相同速率的 BCH 码解码器大相当多的芯

片面积.这种情况在 Turbo 码和低密度校验码的解码中更加

突出,在解码过程中既需要概率计算, 又含有迭代过程(相同

的计算重复多次) , 全部采用数字电路实现很繁琐[ 1~ 4] . 因此

需要考虑用模拟电路实现概率解码, 但关键是基于合适的算

法和设计相应的模拟单元电路.最大后验概率算法和与之相

关的和积算法适于用模拟电路实现, 基于这种算法设计的模

拟解码器从电路形式看只是一个异步的电子网络, 不含有迭

代过程, 软判决译码速度快,功耗低.

本文利用MOS管的亚阈值特性设计了一种结构简单的

模拟电流乘法器电路, 并在此基础上设计一组模拟单元电路.

基于最大后验概率算法, 利用这些单元电路以及相应的输入、

输出电路实现了对( 5, 2, 3)格码进行软判决译码的模拟概率

解码器.

2  模拟电流型乘法器及模拟概率门电路

  模拟乘法器电路一般分为两种,电压型和电流型. 与传统

的电压型电路相比, 电流型电路具有面积小、速度快、可在低

电压下工作以及与数字 CMOS集成电路工艺完全兼容的优

点. 一般情况下的 CMOS功耗很低, 工作电流在微安数量级,

但当栅源电压低于阈值电压, 处于亚阈值状态时, 工作电流会

减小到微安以下, 这时MOS管的漏极电流与栅源控制电压将

具有类似于双极型晶体管的指数关系.利用这种指数关系, 参

考文献[ 5~ 10] ,本文设计了如图 1 所示的亚阈值模拟电流乘
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法器电路.

图 1  亚阈值模拟电流型乘法器

图 1中, M1 - M6是工作在亚阈值状态的 NMOS管, 漏极

电流和栅源电压之间具有指数关系[ 12, 13] :
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式中 VT 是阈值电压, Vth= KT/ q, ID0和常数 n 是工艺参数,其

典型值分别为 ID0 U 20nA, n U 115. 在式 ( 1) 中, 当 VDS> 3Vth
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设M1 与M2, M3与 M4 , M5 与 M6 具有相同的工艺参数和宽

长比,根据式(2)和图 1 可知:
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设: If= If 0+ If 1, Ia = Ia0+ I a1, I b= I b0+ I b1则 If = Ia , 代入式

( 6) :
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根据概率论的知识,可设: p ( f = 0) = If 0/ If (表示 f = 0 的

概率) , p( a= 0) = I a0/ Ia , p( b= 0)= I b0/ I b, p( a= 1)= Ia1 / I a ,

p( b= 1)= Ib1 / I b 代入式(7)可得:

  p( f = 1)= p( a= 0) p ( b= 1)+ p ( a= 1) p( b= 1)

+ p( a= 1) p( b= 0) (8)

同理可得:

p( f= 0) = p( a= 0) p ( b= 0) (9)

分析式(8) (9)与数字电路里的逻辑或门( f = a+ b)的结

果形式相似 ,可称为概率或门. 但二者之间有本质的区别, 数

字或门的输入输出是 0 或 1 的逻辑值, 而这里的概率或门的

输入输出是以电流形式表现的概率值(小于 1 的非负实数) .

为了便于模拟电路之间的级联,在输入输出部分设计了威尔

逊电流镜, 与简单的两管电流镜相比,不仅提高了电流复制精

度, 而且增强了电路的抗干扰能力. 完整的电路结构如图 2 所

示.

图 2 模拟概率或门电路

利用以上的单元电路模块及其变形结构形成的模拟概率

门电路可用于信道解码器中的最大后验概率算法 (MAP)的概

率计算, 实现软判决译码.软判决译码是与硬判决译码相对应

的,在加性高斯白噪声 (AWGN)信道中, 高信噪比时, 软判决

译码能提供近 3 个 dB的软判决增益[ 14] .硬判决译码一般是

在代数解码器中实现的,代数解码器首先要把接收的解调信

号(代表 0, 1 值的实际波形信号, 也称为软比特信号) ,通过判

决电路, 判决出是 0或 1,以电压形式输出, 称为硬比特信号,

再通过各种数字逻辑电路进行解码. 缺点是判决时仅利用采

样点进行判决, 存在误差,译码速度相对比较慢,功耗比较大,

且对于需要迭代译码时 ,用数字电路不易实现.

软判决译码一般的方法是对解调信号经过采样、量化再

通过数字电路进行计算, 电路实现复杂.而本文设计的软判决

译码器不需要量化及用复杂的数字电路进行计算, 而是利用

模拟电路, 通过电流的乘加关系实现概率译码的计算. 即直接

利用接收到的软比特信号通过概率门进行概率计算实现译

码, 译码完成后,再利用判决电路 ,判决出硬比特信号, 提供给

后级的数字电路. 由于在进行软判决译码时, 全部采用的是模

拟电路, 因而计算时类似于滤波网络电路, 速度快,功耗低, 对

于迭代计算容易实现, 且抗干扰能力不比相应的数字电路差.

概率门电路可形成固定的模块, 在设计译码电路时可像

利用逻辑门设计数字电路一样方便, 克服了模拟电路设计烦

琐的弊端.

3  ( 5, 2, 3)格码概率解码器

  对于( 5, 2, 3)格码, 编码长度为 5, 含有 2 位信息比特, 最

小汉明距为 3.共有四种码字: [0, 0, 0, 0, 0] , [ 0, 0, 1, 1, 1] , [1,

1, 0, 1, 1] , [1, 1, 1, 0, 0] , 第一和第三比特是信息比特. 对于二

进制对称信道, 接收到的信道输出为 R= ( r1 , r 2, r3 , r 4, r5 ) ,
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引入缩写 vi( x) = p( r i| ci = x ) , i = 1, 2, , 5,则由最大后验概

率算法可知,码字 C= ( c1 , c2, c3, c4, c5 )的后验概率可如下表

示[15] :

p( C| R)= Av1 ( c1) v2( c2 ) v3( c3) v4 ( c4) v5( c5 ) (10)

根据式(10) , 采用 CMOS器件设计的概率解码器结构如

图3 所示.解码器主要由三部分电路组成:输入接口电路, 模

拟解码电路,输出接口电路. 解码器的工作时序图如图 4 所

示.

图 3  概率解码器的结构

图 4  概率解码的时序

输入接口电路设计为具有二级流水线结构的串/并转换

电路. 主要包括一系列的采样/保持电路 ( S / H ) , 模拟开关

( SW) ,电压/电流转换电路( V/ I ) . S / H 单元的输入包括解调

出来的未经过硬判决电路的/ 软比特0信号和选通信号. 第一

级流水中的 SEL12SEL5 对应于 5 个输入信号, 在第一级流水

信号结束时输入的信号都保存在取样/保持电路中, 当第二级

流水线信号 (PIPELINING)使能时,所有的输入信号都输入后

级的模拟计算电路.传统的数字电路的输入部分要采用模/数

转换( ADC)电路, 设计复杂、所占芯片面积大、功耗大, 且具有

数字噪声.本设计不含 ADC电路,接口电路功耗低, 克服了数

字电路输入的缺点.

模拟解码部分主要由模块单元MC12MC3 组成, 电路如图

5~ 图 7 所示.

图 5 MC1模块电路结构

图 6 MC2模块电路结构

图 7 MC3模块电路结构

通过模拟解码电路中各模块级联, 可计算出代表信息比

特的后验概率电流如下 :

  p ( c1= 0| R) = A[ v1 (0) v2 (0) v3( 0) v4( 0) v5(0)

+ v1(0) v2 (0) v3( 1) v4( 1) v5(1) ] (11)

  p ( c1= 1| R) = A[ v1 (1) v2 (1) v3( 0) v4( 1) v5(1)
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+ v1(1) v2(1) v3(1) v4 (0) v5( 0) ] (12)

  p( c3= 0| R)= A[ v1(0) v2(0) v3(0) v4 (0) v5( 0)

+ v1(1) v2(1) v3(0) v4 (1) v5( 1) ] (13)

  p( c3= 0| R)= A[ v1(0) v2(0) v3(1) v4 (1) v5( 1)

+ v1(1) v2(1) v3(1) v4 (0) v5( 0) ] (14)

通过输出接口电路判决出信息比特为逻辑 0 还是逻辑

1.输出接口部分主要包括电流比较器电路和模拟开关电路.

电流比较器电路的输入为模拟解码器电路产生的/软输出0电

流信号,分别代表了信息比特为 0 或为 1的概率,通过比较二

者电流的大小判决出该信息位是 0 还是 1, 进行数字判决, 形

成/ 硬比特0信号.两个电流比较器对应两个信息比特, 输出是

两个数字信号,送入两个模拟开关单元. 模拟开关受读使能信

号( READ- EN)的控制, 当读使能信号为高电平时, 输出信息

数据,传送到后级的数字电路. 当读使能为低电平时,是串/并

转换和模拟解码计算时间,输出无效.

通过以上分析可以看出, 本解码器的输入接口电路允许

连续的串行解调数据传输, 在输入信号和模拟解码之间不需

要任何中断.在把输入数据并行送入模拟计算电路时, 串行输

入仍在工作.输出电路的读使能信号和流水线结构的输入电

路使模拟计算模块有足够的时间完成计算. 模拟解码中的乘

积单元工作于亚阈值模式,最小化了功率消耗 .

4  模拟验证

  采用 016Lm 的 CMOS 工艺的 Hspice 模型, + 5V 电源电

压,对前述模拟概率解码器电路进行模拟验证.设计时, 模拟

乘法器单元的MOS管 W= 10Lm, L= 116Lm, 并且使图 1 中的

M1 与M2, M3 与 M4, M5 与M6 保持一致, 具有相同的工艺

参数,减少失配对计算结果的影响. 电流镜电路中的MOS管

取W= 12Lm, L= 5Lm, 减少沟道调制效应. 对于模拟解码电

路,可给定输入电流代表相应的/ 软比特0 信号, 当 SNR 大于

418dB时, 输入数据为 950KHz,输出没有错误 ,模拟结果如图 7

所示.图 7 中的 c1、c3的波形代表软判决译码后,经过电流比

较器判决输出的数字信号,可以看出 c1 与 c3 的比特信息位

是时钟周期的 5倍, 表示经过 5个时钟周期的流水线过程,判

决输出两个信息比特.与模拟解码器的工作时序相符. 当输入

数据为 6MHz时,误码率约为 10 - 4,功耗约为 418mW.

图 8  概率解码器信息比特输出

5  总结

  信道解码通常是由采用硬判决译码的数字电路实现的,

采用软判决的概率解码比硬判决译码高 223dB的译码增益.

但如果完全用数字电路实现概率解码,电路结构复杂. 本文利

用模拟电路非线性的特点, 基于最大后验概率算法, 并结合数

字电路, 实现了( 5, 2, 3)格码的模拟概率解码器. 与传统的数

字电路解码相比主要优点是处理速度快, 或在同等速度条件

下, 功耗低,提高了译码增益. 一般而言,模拟电路对器件的偏

差比较敏感, 易受噪声的干扰,受温度的影响,电路设计复杂.

但如果充分利用晶体管的非线性 ,通过系统设计, 达到整体的

精确, 而局部或单个器件的不精确,并不影响整个电路工作的

精确性. 采用这种方法设计的解码器电路也可用于 Turbo码、

低密度校验码等的解码, 不需要迭代, 没有相应的循环电路,

不存在收敛性问题. 通过模块化的设计可以减少模拟计算电

路的设计复杂性. 通过引入流水线式的串/并转换输入电路和

采用电流比较器的硬判决输出电路,使得输入/输出电路避免

了数字电路常用的 ADC/ DAC电路, 减少了芯片设计的复杂性

和整体的功耗, 为芯片的实用化打下了良好的基础. 另一方

面, 乘法单元MOS 管的不对称对模拟计算结果有一定的影

响, 对于大码字的解码, 对接口电路的速度有很高的要求, 同

时如何使模拟解码单元设计简单也是需要进一步研究的问

题.
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2004. 全国软件与应用学术会议(NASAC2004)征文

  2004全国软件与应用学术会议由中国计算机学会软件工程专业委员会主办,将于 2004年 10 月15~ 17日在北京召开. 届时

将进行软件工程等方面的技术与应用交流,会议将出版正式论文集,并将优秀论文推荐到核心学术刊物( EI检索源)发表. 欢迎

大家踊跃投稿.

与此同时,届时将举办 2004 中国软件技术与产业互动、计算机软件与应用教育等专题研讨会 ,在研讨会期间, 参会单位可

以举办成果和产品的展示与介绍活动.欢迎企业和研发机构踊跃报名.

11 征文范围(包括但不限于)

( 1)需求工程; ( 2)基于构件的软件开发; ( 3)面向对象技术; ( 4)软件体系结构、设计模式与软件复用; ( 5)软件过程管理与改

进; ( 6)质量度量与质量管理; ( 7)软件测试、检验与验证; ( 8)软件再工程; ( 9)工具与环境; ( 10)操作系统与中间件; ( 11)软件语

言; ( 12)软件标准与规范; ( 13)软件工程实践; ( 14)软件工程教育应用软件; ( 15)应用软件

21 论文要求

( 1)论文未曾在其他杂志、会议上发表或录用

( 2)论文长度:每篇限定在 6 页(A4)内

( 3)请以 PDF 或者 PS格式提交论文. 有关文章的版心、字号、题目、各级标题、格式及参考文献格式与软件学报相同, 具体模

板请从下面网址下 http: / / www. jos. org. cn 中的/ 相关网站0一栏

31 重要日期

( 1)文稿截止日期: 2004 年 6月 20 日

( 2)论文录用通知日期: 2004 年 7月 31 日

( 3)专题研讨会报名截止日期: 2004 年 9月 10日

41 联系方式

联系单位:北京航空航天大学软件工程研究所, 邮政编码: 100083

联 系 人:刘超 , 金梅 , 刘平

E2mail: nasac2004@sei. buaa. edu. cn

关于会议更详细内容请访问下面的网址: http: / / sei. buaa. edu. cn/ nasac2004/
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