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ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中一种基于反向重算的
低存储容量 Ｔｕｒｂｏ码译码器结构设计

詹　明１，文　红２，伍　军３

（１．西南大学电子信息工程学院，重庆４００７１５；２．电子科技大学通信抗干扰技术国家级
重点实验室，四川成都 ６１１７３１；３．上海交通大学网络空间安全学院，上海 ２００２４０）

　　摘　要：　在ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中，为满足移动环境下的低功耗要求，低存储容量的译码器结构设计引起了广泛
关注．本文在分解Ｔｕｒｂｏ码网格图的基础上，研究了前向状态度量的反向重算方法，提出了一种基于反向重算的低存
储容量译码器结构设计方案．在ＬｏｇＭＡＰ算法下研究了一种适合反向重算的修正雅可比对数式实现方法，推导了反
向重算的数学表达式，并给出了实现结构．结果表明，所涉及的反向重算译码结构，以很小的冗余计算为代价将存储容
量降低了５０％，译码性能非常接近 ＬｏｇＭＡＰ算法，在冗余计算复杂度、存储容量和译码性能指标上具有更好的均
衡性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄｓｔａｎｄａｒｄ；Ｔｕｒｂｏｃｏｄｅ；ＭＡＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍｅｍｏｒｙｒｅｄｕｃｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１　引言

　　Ｔｕｒｂｏ码逼近 Ｓｈａｎｎｏｎ极限的纠错性能［１］，因而在

无线通信系统中得到了广泛的应用．目前，Ｔｕｒｂｏ码已

为ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准所采用［２，３］，以保证高速、可靠的

数据传输．ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中定义了 Ｔｕｒｂｏ码，而没
有定义译码器，因此，Ｔｕｒｂｏ码译码器设计成了业界的
热点研究内容．在 Ｔｕｒｂｏ码译码器结构设计的研究中，
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误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）、吞吐率（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）和功
耗（ＰｏｗｅｒＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）是三个同等重要的指标［４～６］．为获
得满意的ＢＥＲ性能，Ｔｕｒｂｏ译码器实现主要采用对数域
最大后验概率算法［７］（ＭａｘｉｍｕｍａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＤｏｍａｉｎ：ＬｏｇＭＡＰ）．由于该算法
自身的属性，译码器中需要大容量的状态度量缓存

（ＳｔａｔｅＭｅｔｒｉｃＣａｃｈｅ，ＳＭＣ）．在采用 Ｔｕｒｂｏ码的无线接收
机中，译码器功耗占整个接收机功耗的一半左右，而译

码器功耗的５０％以上用于对 ＳＭＣ的访问操作；进一步
地，大容量的ＳＭＣ使得译码器芯片面积较大，增加了芯
片的静态漏电流功耗［５，８，９］．因此，降低 ＳＭＣ容量，是低
功耗Ｔｕｒｂｏ码译码器结构设计研究中的重要内容．

随着微电子技术的发展，深度亚微米技术使得算

术运算的功耗远小于对 ＳＭＣ访问操作所需的功耗［９］．
以增加冗余计算为代价，代替对ＳＭＣ的访问操作，是一
个非常有效的低存储容量译码器结构设计策略．根据
降低存储容量方式的不同，可分为两类：一类是采用反

向计算的设计，ＤＳＬｅｅ等提出了状态度量的反向计算
试探设计方案［９］，只有那些被认为不能反向计算的状

态度量值才会存放在 ＳＭＣ中，并设置特殊的标志寄存
器做识别．另一类是采用变换法的设计，ＬＣＨｕｎｇ等提
出了基４追溯计算法［１０］，将８个状态度量值转换为６
个差值度量和 ２个比特的符号位，ＳＭＣ容量降低了
２０％；ＭＭａｒｔｉｎａ等人研究了ＷａｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换法［１１］，

将状态度量压缩变换为位宽更小的值，ＳＭＣ容量降低

了约５０％．然而，反向计算试探设计方案硬件开销大，
引入了过多的冗余计算量，在低信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）时尤为明显．基于ＷａｓｈＨａｄａｍａｒｄ的变换法
虽然降低了更多的ＳＭＣ容量，但本质上属于有损压缩，
ＢＥＲ性能有一定损失，且冗余计算复杂度较高．

为在冗余计算复杂度、ＳＭＣ容量、以及ＢＥＲ性能之
间取得更为理想的均衡性，本文以 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准
中的Ｔｕｒｂｏ码为研究对象，将其译码网格图做分解，提
出了一种前向度量后向重算的译码器结构设计方法．
研究表明，在每个译码时刻的８个前向状态度量中，有
４个不需要存储在ＳＭＣ中．当需要这４个未存储的前向
状态度量时，它们可以在后向状态度量递归计算的同

时，被重新计算出来．为保证理想的 ＢＥＲ性能，提出了
一种适合反向重算的雅可比对数式（二变量的 ｍａｘ函
数）简化计算方法，并推导了这种简化 ｍａｘ函数的反
向计算．以简单的加法、移位和比较操作，给出了 ｍａｘ

函数简化计算和反向计算的实现结构，使得冗余计算

复杂度较低，ＢＥＲ性能与ＬｏｇＭＡＰ算法非常接近．

２　Ｔｕｒｂｏ码ＬｏｇＭＡＰ译码算法
　　ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中，Ｔｕｒｂｏ码编码器如图１（ａ）所
示，其中ｓ１、ｓ２和ｓ３为移位寄存器状态．设ｋ为时序，ｕｋ
∈｛０，１｝为输入信息位，则系统位 ｘｓｋ、校验位ｘ

ｐ１
ｋｘ
ｐ２
ｋ 构成

码率１／３的编码序列［３］．令ｓ１ｓ２ｓ３的十进制数为分量编
码器的状态，编码网格图如图１（ｂ）所示．

　　编码序列ｘｓｋｘ
ｐ１
ｋｘ
ｐ２
ｋ 经二进制相移键控调制后，通过

噪声方差为σ２的高斯白噪声信道，则对应的接收机输
出软比特序列为ｙｓｋｙ

ｐ１
ｋｙ
ｐ２
ｋ．以ｘ

ｐ１
ｋ 对应的未交织序列分量

译码器为例，ＬｏｇＭＡＰ译码算法的数学表达式如式（１）
表示．其中ｘｓｋ、ｘ

ｐ１
ｋ 属于｛－１，＋１｝，分量编码器状态ｓ的

下标ｊ∈｛０，１，…，７｝，ｓｊ，ｋ表示第ｋ个时序的第ｊ个状态，
Ｌｃ＝２／σ

２；珘γ（ｚ）ｋ （ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ）为分支度量，珘αｋ（ｓｊ２，ｋ）和
珘βｋ（ｓｊ１，ｋ）分别为前向和后向状态度量；Λ

（ｚ）
ａｐｒ，ｋ（ｕｋ）、

Λ（ｚ）ａｐｏ，ｋ（ｕｋ）和Λ
（ｚ）
ｅｘ，ｋ（ｕｋ）

５８５１
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珘γ（ｚ）ｋ （ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ）＝
Ｌｃ
２（ｘ

ｓ
ｋｙ
ｓ
ｋ＋ｘ

ｐ１
ｋｙ
ｐ１
ｋ）＋Λ

（ｚ）
ａｐｒ，ｋ（ｕｋ） （１ａ）

珘αｋ（ｓｊ２，ｋ）＝ｍａｘ


ｓｊ１，ｋ－１
珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１）＋珘γ

（ｚ）
ｋ （ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ[ ]） （１ｂ）

珘βｋ（ｓｊ１，ｋ）＝ｍａｘ


ｓｊ２，ｋ＋１
珘βｋ＋１（ｓｊ２，ｋ＋１）＋珘γ

（ｚ）
ｋ＋１（ｓｊ１，ｋ，ｓｊ２，ｋ＋１[ ]） （１ｃ）

Λ（ｚ）ａｐｏ，ｋ（ｕｋ）＝
ｍａｘ

（ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ，ｕｋ＝ｚ）
珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１）＋珘γ

（ｚ）
ｋ （ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ）＋珘βｋ（ｓｊ２，ｋ[ ]）

－ ｍａｘ
（ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ，ｕｋ＝０）

珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１）＋珘γ
（ｚ）
ｋ （ｓｊ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ）＋珘βｋ（ｓｊ２，ｋ[ ]）

（１ｄ）
Λ（ｚ）ｅｘ，ｋ（ｕｋ）＝Λ

（ｚ）
ａｐｏ，ｋ（ｕｋ）－Λ

（ｚ）
ａｐｒ，ｋ（ｕｋ）－Λ

（ｚ）
ｉｎ，ｋ（ｕｋ），

Λ（０）ｉｎ，ｋ（ｕｋ）＝０

Λ（１）ｉｎ，ｋ（ｕｋ）＝Ｌｃｙ{ ｓ
ｋ

　（１ｅ）

分别为ｕｋ＝ｚ，ｚ∈｛０，１｝时的先验概率对数似然比（Ｌｏｇ
ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ），后验概率 ＬＬＲ和外信息值．雅
可比对数式ｍａｘ（ｘ１，ｘ２）函数的定义如式（２）所示

［１２］．

ｍａｘ（ｘ１，ｘ２）＝ｌｎ（ｅｘｐ（ｘ１）＋ｅｘｐ（ｘ２）） （２）

３　前向状态度量的反向重算原理与低存储
容量译码器结构设计

３．１　基于网格图分解的反向重算
考察图１（ｂ）和式（１ｂ）中 珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛１，３，４，６｝

的计算．从前向的递归可知，珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛１，３，４，６｝由
珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈｛１，３，４，６｝、珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈｛０，２，５，
７｝以及对应的分支度量计算得到．如果从相反的计算
方向来看，珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈｛０，２，５，７｝可由 珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２
∈｛１，３，４，６｝、珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈ ｛１，３，４，６｝以及相应的
分支度量计算得到．分析珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈｛０，２，５，７｝的
反向计算，则可以将８个状态分为｛０，２，５，７｝和｛１，３，
４，６｝两个部分，网格图分解如图 ２所示．因此，在
珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛０，１，…７｝前向递归计算中，可以

珘αｋ（ｓｊ２，ｋ）＝ｍａｘ
 珘αｋ－１（ｓｍ１，ｋ－１）＋珘γ

１
ｋ（ｓｍ１，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ[ ），

珘αｋ－１（ｓｍ２，ｋ－１）＋珘γ
０
ｋ（ｓｍ２，ｋ－１，ｓｊ２，ｋ ]） （３）

珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１）＝ｌｎｅｘｐ（珘αｋ（ｓｍ３，ｋ））－ｅｘｐ（珘αｋ－１（ｓｍ４，ｋ－１[ ）

＋珘γ０ｋ（ｓｍ４，ｋ－１，ｓ４，ｋ ]）） －珘γ１ｋ（ｓｊ１，ｋ－１，ｓｍ３，ｋ）（４）
只将珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛１，３，４，６｝存储在ＳＭＣ中，式（１ｄ）需
要珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛０，２，５，７｝来计算后验概率 ＬＬＲ时，这
４个值可以利用存储在 ＳＭＣ中的 珘αｋ＋１（ｓｊ１，ｋ＋１），ｊ１∈｛１，
３，４，６｝、珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛１，３，４，６｝以及相应的分支度量
重新计算出来，而不必存储在ＳＭＣ中．

基于以上分析，可知在式（１ｂ）中，珘αｋ（ｓｊ２，ｋ），ｊ２∈｛１，
３，４，６｝的具体计算可由式（３）代替，其中 ｍ１∈｛２，７，０，
５｝，ｍ２∈｛３，６，１，４｝．再反向重算解得珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈

｛０，２，５，７｝，如式（４）所示，其中，ｍ３∈｛４，１，６，３｝，ｍ４∈
｛１，３，４，６｝．
３．２　低存储容量的译码器结构

Ｔｕｒｂｏ类译码器原理图由交织解交织器和两个
软输入软输出（ＳｏｆｔＩｎａｎｄＳｏｆｔＯｕｔ，ＳＩＳＯ）分量译码器构
成［１３，１４］．设Ｎ为译码窗口宽度，１≤ｋ≤Ｎ，珘α０（ｓｊ１，０）和
珘βＮ（ｓｊ２，Ｎ）分别为前向和后向状态度量的初始值（即当前
译码窗口的边界度量值）．基于第３１节的论述，图 ３
（ａ）给出了一种低存储容量的ＳＩＳＯ译码器结构设计方
案，与经典的译码器相比，本文设计方案有两点不同：

（１）后进先出（ＬａｓｔＩｎａｎｄＦｉｒｓｔＯｕｔ：ＬＩＦＯ）的ＳＭＣ中只
存储了状态ｓ下标ｊ２∈｛１，３，４，６｝的前向状态度量；（２）
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在后验概率ＬＬＲ计算模块前，额外插入了一个模块用
于反向重算ｊ２∈｛０，２，５，７｝的前向状态度量．由于反向
重算与后向状态度量递归计算的方向一致，且都需要

同一时刻的分支度量 珘γ（ｚ）Ｎ－ｋ＋１（ｓｊ１，Ｎ－ｋ，ｓｊ２，Ｎ－ｋ＋１），因此后向
状态度量递归计算模块与反向重算模块可并行工作，

译码器工作时序见图３（ｂ）所示．

４　修正雅克比对数式反向重算实现

４．１　常规的简化ｍａｘ函数实现方式反向重算分析
考察第３．１节中的反向重算原理，为分析方便，式

（３）从左至右依次设各个状态度量值、分支度量值为 ｙ、
ｘ１、ｃ１、ｘ２和ｃ２，将式（３）改写成式（５）的形式．

ｙ＝ｍａｘ（ｘ１＋ｃ１，ｘ２＋ｃ２） （５）
因此，式（４）也可统一表达为式（６）的形式．反向重

算归结为在式（５）的约束条件下，已知 ｙ、ｘ２、ｃ２和 ｃ１，求
解ｘ１．

ｘ１＝ｌｎｅｘｐ（ｙ）－ｅｘｐ（ｘ２＋ｃ２[ ]） －ｃ１ （６）
根据式（１），ｍａｘ函数是 ＬｏｇＭＡＰ算法中最重要

的译码操作．为避免式（２）中复杂的指数和对数计算，
雅可比对数式都采取了近似计算的方式．以一定的误
码率损失为代价，换取降低译码复杂度的好处，学者们

提出了多种简化的ｍａｘ函数实现方法［１５～１７］．不同的简
化实现方法，式（５）计算出来的值 ｙ不尽相同；为得到
可靠的反向重算结果，式（６）的反向重算实现方式与采
用的简化 ｍａｘ函数是一一对应的．研究表明，以译码
复杂度、占据的芯片面积和ＢＥＲ性能为考察指标，文献
［１２］中提出的ｍａｘ函数简化实现方法有明显的优势．

结合式（５），这种简化的ｍａｘ函数如式（７）所示．
ｄ１＝ｘ１＋ｃ１
ｄ２＝ｘ２＋ｃ２
ｙ≈ｍａｘ｛ｄ１，０．７５ｄ１＋０．２５ｄ２＋０．５，０．２５ｄ１
　　＋０．７５ｄ２＋０．５，ｄ２










｝

（７）

设ｄ２为任意值，以包含 ｘ１的变量 ｄ１为考察对象，
ｄ１－ｄ２为横坐标，ｙ－ｄ２为纵坐标，式（５）的精确计算和
式（７）的简化近似计算如图４所示．分析图４可知，文
献［１２］中简化的ｍａｘ函数实现，本质为对光滑曲线的
四折线逼近．当ｄ１－ｄ２≥－２时，ｘ１可在该区间内求解；
而当ｄ１－ｄ２＜－２时，ｄ１因太小而在１区间内被忽略
掉，无法求解ｘ１．详细讨论文献［１５～１７］中的 ｍａｘ

函

数实现方式，都存在类似地情况．
４．２　适合反向重算的ｍａｘ函数实现

基于第４．１节的分析，需构造一个新的雅可比对数
式简化计算方法，它能确保任何条件下，ｄ１都不会被忽
略．为此，提出了如式（８）所示的 ｍａｘ函数简化计算
方法．

ｙ＝
ｍａｘ｛ｄ１，ｄ２｝＋ｌｎ１＋ｅ

－｜ｄ２－ｄ１( )｜，ｄ２≥ｄ１
ｍｉｎ｛ｄ１，ｄ２｝＋ｌｎ１＋ｅ

｜ｄ２－ｄ１( )｜，ｄ２＜ｄ{
１

（８）
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设ｘ＝ ｄ２－ｄ１ ，则式（８）有两个校正函数：ｆ１（ｘ）
＝ｌｎ（１＋ｅ－ｘ）和ｆ２（ｘ）＝ｌｎ（１＋ｅ

ｘ）．为便于低复杂度实
现和反向重算，采用折线对校正函数做逼近，如式（９）
所示．
ｆ１（ｘ）≈ｍａｘ｛－０．５ｘ＋０．６８７５，－０．１２５ｘ＋０．４０６２５，
　　－０．００７８１２５ｘ＋０．０６２５｝
ｆ２（ｘ）≈ｍａｘ｛０．７５ｘ＋０．６８７５，ｘ

{
｝

（９）
与精确值相比，校正函数的折线近似比较见图５．

进一步地，由式（９）的近似计算，结合式（７），式（８）可
被近似写为式（１０）．

ｙ≈

{ｍａｘ ｄ１，ｄ２｝＋ｍａｘ｛－０．５ｘ＋０．６８７５，－０．１２５ｘ
　　＋０．４０６２５，－０．００７８１２５ｘ＋０． }０６２５ ｄ２≥ｄ１

ｍｉｎ｛ｄ１，ｄ２｝ {＋ｍａｘ０．７５ｘ＋０．６８７５，}ｘ ｄ２＜ｄ

{
１

（１０）
当ｄ１ ＝ｄ２时，由式（１０）表达式解得 ｙ＝ｄ２ ＋

０６８７５．可知当ｙ－ｄ２≤０６８７５时，有 ｄ２≥ｄ１，校正函数
ｆ１（ｘ）的近似被用于计算 ｍａｘ

函数；而当 ｙ－ｄ２ ＞
０６８７５时，则有ｄ２＜ｄ１，校正函数 ｆ２（ｘ）的近似被用于
计算ｍａｘ函数．因此，分两种情况推导 ｘ１的反向重算
过程．

（１）当ｙ－ｄ２≤０．６８７５时，由式（１０）得到 ｙ的具体
计算式：

ｙ＝ｄ２＋ｍａｘ｛－０．５ｘ＋０．６８７５，－０．１２５ｘ＋０．４０６２５，
　　－０．００７８１２５ｘ＋０．０６２５｝ （１１）

注意到此时ｘ＝ｄ２－ｄ１，代入式（１１）中：
①当ｙ＝ｄ２－０．５ｘ＋０．６８７５时，解得 ｄ１＝２ｙ－ｄ２－

１３７５，再代入ｄ１＝ｘ１＋ｃ１：
ｘ１＝ｄ２＋２（ｙ－ｄ２）－１．３７５－ｃ１ （１２）

②当ｙ＝ｄ２－０．１２５ｘ＋０．４０６２５时，同理可得：
ｘ１＝ｄ２＋８（ｙ－ｄ２）－３．２５－ｃ１ （１３）

③当ｙ＝ｄ２－０．００７８１２５ｘ＋０．０６２５时，可得：
ｘ１＝ｄ２＋８（ｙ－ｄ２）－８－ｃ１ （１４）

（２）当ｙ－ｄ２＞０．６８７５时，由式（１０）得到 ｙ的具体
计算式：

ｙ＝ｄ２＋ｍａｘ｛０．７５ｘ＋０．６８７５，ｘ｝ （１５）
①当ｙ＝ｄ２＋０．７５ｘ＋０．６８７５时，ｘ＝ｄ１－ｄ２，可得：

ｘ１＝ｄ２＋
４（ｙ－ｄ２）－２．７５

３ －ｃ１ （１６）

②当ｙ＝ｄ２＋ｘ时，可得：
ｘ１＝ｄ２＋（ｙ－ｄ２）－ｃ１ （１７）

综合上述两种情况，将式（１２）、（１３）和（１４），以及
式（１６）、（１７）分别写成统一的数学表达式，则反向重算
ｘ１的精确表达式如式（１８）所示．

ｘ１＝

ｄ２ {＋ｍｉｎ ２（ｙ－ｄ２）－１．３７５，８（ｙ－ｄ２）
　－３．２５，１２８（ｙ－ｄ２） }－８ ｙ－ｄ２≤０．６８７５

－ｃ１

ｄ２ {＋ｍｉｎ
４（ｙ－ｄ２）－２．７５

３ ，（ｙ－ｄ２ }）
ｙ－ｄ２＞０．６８７５

－ｃ










１

（１８）
４．３　修正ｍａｘ函数及反向重算实现结构

在Ｔｕｒｂｏ类译码器的实现中，状态度量采用了（１０，
３）的二进制量化方案［１９］（（ｑ，ｆ）中 ｑ是量化总比特数，ｆ
是小数位比特数），即可保证较好的 ＢＥＲ性能．式（１１）
提出的修正 ｍａｘ函数实现方式，其参数经过优化，采
用简单的移位、加法和比较操作即可完成．度量差值 ｘ
的最大右移比特数为７，小于量化方案中度量值的总比
特数．式（１８）能精确的重新计算出ｘ１，但式（１６）中存在
乘１／３的操作，为避免复杂的乘法操作，将１／３修改为
０２５＋００６２５＋００３１２５（即０３４３７５）．仿真表明，替换
对ＢＥＲ性能的影响很小（请参见５３分析）．

根据以上分析，给出了修正 ｍａｘ函数实现方式和
其反向重算的实现结构图，分别如图６、图７所示．

５　性能分析

５．１　冗余计算的复杂度分析
低存储容量 Ｔｕｒｂｏ码译码器结构设计研究

中［４，９，１０，１８，１９］，学者们在状态度量值（前向或后向）递归

计算模块后边，插入了一个模块将状态度量值其变换

压缩为占据 ＳＭＣ容量更小的变换值；而在 ＳＭＣ之后，
又增加了一个重构解压模块计算原状态度量值．本文
的设计方案中，通过修正状态度量递归计算中必须的
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ｍａｘ函数实现方式引入反向重算，因而在状态度量递
归计算模块之后不需要插入冗余计算，使得译码器结

构更为简单，如图８所示．

　　图８（ｂ）中的反向重算模块，采用简单的比较、移
位、加法和相应的控制单元即可完成（图７）．表１统计
了图６修正ｍａｘ函数实现结构和图７反向重算实现结
构的计算复杂度．需要指出的是，修正 ｍａｘ函数实现
是译码算法中必须的操作，因而表１中所对应的操作
不属于冗余计算复杂度．

本文选择降低 ＳＭＣ容量相同的沃尔什哈达玛变

换［１１］（ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＨＴ）设计方案为比
较对象．该方案设计引入了 ＷＨＴ变换、量化压缩和对
应的解压缩、ＷＨＴ反变换等复杂操作，其计算复杂度如
表２所示．每个译码时刻，表１中的反向重算需执行４
次，而表２中的量化压缩、解压缩等操作需执行８次．因
此，本设计方案引入了较低的冗余计算复杂度．

表１　修正ｍａｘ函数与反向重算结构的计算复杂度

操作

实现方法

比较

ｍａｘ（ａ，ｂ）
１比特移位
（左＼右）

加法
多输出比较

单元

比较控制

单元

多路选择

单元

修正ｍａｘ函数实现 ３ ７ １０ １ ０ １

反向重算实现 ３ １２ ８ ０ １ １

表２　基于ＷＨＴ变换压缩设计方案引入的冗余计算复杂度

操作

插入模块

ＷＨＴ
变换加法

先导１
检测器

左／右移位
寄存单元

内置编／
解码器

内置门

电路

多路比较

选择单元

其他

加法

ＷＨＴ量化压缩模块 ２４ １ １ １ ２ １ １

ＷＨＴ解量化压缩模块 ２４ ０ １ １ ３ １ ０
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５．２　ＳＭＣ容量比较
Ｔｕｒｂｏ译码器的硬件实现中，ＳＭＣ容量是决定整体

功耗的关键点．为便于分析，以基４追溯计算［１０］和基于

ＷＨＴ变换的状态度量压缩译码器设计方案为比较对
象．对于ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中的Ｔｕｒｂｏ码，图１（ｂ）表明
每个译码时刻有８个前（后）向状态度量值．在基４追
溯计算设计方案中，将８个状态度量值转化为６个同位
宽的差值度量和４个比特的符号位，将 ＳＭＣ容量降低
了２０％．基于ＷＨＴ变换的状态压缩设计方案，采用了
最大值ＬｏｇＭＡＰ（ＭａｘＬｏｇＭＡＰ）译码算法，对状态度量
值做ＷＨＴ变换后，再做非均匀量化处理，使得变换值

位宽为５比特，将ＳＭＣ容量降低了５０％．本文的反向重
算译码器结构设计方案，每个译码时刻只需将４个状
态度量值存储在ＳＭＣ中，且不必做变换压缩等冗余计
算，ＳＭＣ容量降低了５０％．比较结果如表３所示．

表３　ＳＩＳＯ译码器的ＳＭＣ容量比较（比特）

ＳＭＣ类别
设计方案

状态度量

（变换度量）
符号比特 合计

经典设计方案 ８×１０×Ｎ ０ ８０Ｎ（１００％）

基４追溯计算设计方案 ６×１０×Ｎ ４×１×Ｎ ６４Ｎ（８０％）

ＷＨＴ变换压缩设计方案 ８×５×Ｎ ０ ４０Ｎ（５０％）

本文反向重算设计方案 ４×１０×Ｎ ０ ４０Ｎ（５０％）

５．３　ＢＥＲ性能仿真
根据文献［２］构造码率１／３的 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准

Ｔｕｒｂｏ码，研究不同数据帧长条件下的 ＢＥＲ性能．仿真
采用了并行窗译码结构，译码窗口宽度 Ｎ＝４０，迭代次
数为８，各种度量值的量化方案如表４［９～１１，１３，１９］；为改善
ＢＥＲ性能，仿真中外信息值 Λ（ｚ）ｅｘ，ｋ（ｕｋ）乘上一个度量因
子δ［１５］，研究了基于ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的 ＷＨＴ变换压
缩结构设计方案，ＬｏｇＭＡＰ算法和本文反向重算译码
器结构设计方案的ＢＥＲ性能．结果表明，不同帧长条件
下，本文所提设计方案 ＢＥＲ性能非常接近 ＬｏｇＭＡＰ算
法，且较基于ＭａｘＬｏｇＭＡＰ算法的ＷＨＴ变换设计方案
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第　７　期 詹　明：ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准中一种基于反向重算的低存储容量Ｔｕｒｂｏ码译码器结构设计

提高了约０２ｄＢ．图９给出了帧长８００和１４４０两种典 型情况的ＢＥＲ性能比较．

表４　采用的度量值量化方案

度量类型 ｙｓｋｙｐ１ｋ ｙｐ２ｋ 珘γ（ｚ）ｋ ，Λ（ｚ）ａｐｒ，ｋ，Λ（ｚ）ｅｘ，ｋ 珘αｋ，珘βｋ Λ（ｚ）ａｐｏ，ｋ

（ｑ，ｆ） （５，３） （９，３） （１０，３） （１１，３）

　　本文基于反向重算的译码器结构设计方案，采用
了逼近误差很小的修正 ｍａｘ函数实现方法（图５）．仿
真中式（１６）中的 １／３被替换为 ０２５＋００６２５＋
００３１２５，引入了约３％的误差．分析式（４）重算可知，
珘αｋ－１（ｓｊ１，ｋ－１），ｊ１∈｛０，２，５，７｝由 珘αｋ（ｓｍ３，ｋ），ｍ３∈｛４，１，６，
３｝、珘αｋ－１（ｓｍ４，ｋ－１），ｍ４∈｛１，３，４，６｝以及对应的分支度量
重算得到，不存在误差递归传播的缺陷；式（１８）中存在
选择操作，３％的误差仅在０６８７５＜ｙ－ｄ２＜２７５的特
定条件下才被引入，使得本文设计方案具有非常接近

ＬｏｇＭＡＰ算法的 ＢＥＲ性能．进一步地，随着 ＳＮＲ的增
加，重算误差对ＢＥＲ性能的相对影响随之减小，逐渐变
得更接近ＬｏｇＭＡＰ算法．

综合以上分析，基于反向重算的译码器结构设计

方案，较已有设计方案的结构更为简单，引入的冗余计

算复杂度低．ＳＭＣ容量降低效果明显优于基４追溯计
算的设计方案，与采用ＷＨＴ的状态度量变换压缩设计
方案相同，但引入冗余计算复杂度低，在ＢＥＲ性能上有
约０２ｄＢ的优势．以ＢＥＲ性能，冗余计算复杂度和ＳＭＣ
容量为考察指标，本文基于反向重算的译码器结构设

计方案，具有明显的总体优势．

６　总结
　　在Ｔｕｒｂｏ类译码器的实现中，降低 ＳＭＣ容量是减
小译码器整体功耗的一个重要策略．本文针对 ＬＴＥＡｄ
ｖａｎｃｅｄ标准中的Ｔｕｒｂｏ码译码器，在分解其译码网格图

的基础上，通过分析现有 ｍａｘ函数简化实现方式的缺
陷，针对性地研究了一种修正 ｍａｘ函数实现方式和反
向重算实现结构，给出了对应的低存储容量译码器结

构设计方案，并详细分析了该方案的冗余计算复杂度、

ＳＭＣ容量以及ＢＥＲ性能．结果表明，本文提出的译码器
结构设计方案，较已有报到的低存储容量译码器结构

设计方案更为简单，引入的反向重算模块计算复杂度

低，ＳＭＣ容量减小了５０％，译码性能较最优的ＬｏｇＭＡＰ
算法只有很小降低．
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