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【摘要】在分析T U R BO 码输入量化的基础上
,

结合 已有的译码M A P算法实现结构
,

给出 了第三代移动

通信建议 (3 G p p )中T t IR B O码的译码 实现电路和译码迭代电路
,

并提出了将 T U R B O码运用于多级调制的码设

计和多步译码方法
。

并将每级 T U R B O码设计出不 同码率
,

提高了低层码的纠错能力
,

使高层码具有较高的

传输信息能力
。

对T U R BO 码在第三代移动通信中的译码也进行了分析
,

并讨论了延迟问题
,

研究了 FP G A实

现规模
。

该电路结构具有好的译码性能
,

并达到了3GP P的译码增益要求
。

关 键 词 T U R B O码 ; 移动通信 ; 软输出译码 ; 分支度量
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22

T U R B O码自1 993 年由c B err ou 等人提出以后
,

获得了广泛研究和应用 `, , ,

在无线信道低信噪比

的情况下
,

T U RB O码的性能要比传统卷积码优异得多
,

所以在第三代移动通信系统的开发中
,

T U BR O码被普遍作为高速数据信道的纠错编码方式 2[,3]
,

比级联 R S +卷积码性能提高 1 dB 以上
。

对

于 T U R B o 码的译码实现结构文献 4[] 给出了L O G
一

M妙算法的内部电路结构
,

但该电路涉及到多次

查表运算
,

且交织器电路容易出现突发错
,

增加了电路时延
。

文献5[] 提出的M AX 一O G
一

M AP 算法
比L O G

一

M A P算法有很小的增益损失
,

在 3 G P P中允许 T U R B O码的译码比标准M A P算法有 1 dB的增

益损失
。

因此
,

本文以文献〔41 的电路结构为基础
,

结合 3 G P P中T U R B O码的具体编码结构和M A X
-

L O G一妙算法
,

给出了 3GP P中T U R B o 码译码实现电路和迭代结构
,

并改进了文献 [4] 中的输人量

化电路和状态路径度量计算方法
,

同时给出了译码器数据存贮电路与存贮量要求
。

1 M A -X L O G
.

M A P算法及输入量化
T U R B O码提出时

,

采用的是改进 B A HL算法即M妙算法
,

需要大量的乘除运算
,

不便于电路

集成
,

文献 6[] 提出改进 B A
HL 算法的对数域运算方法

,

并被应用于T U R B o 码的译码 5I]
,

L O G
一

MAP
算法与M妙算法对 T U RB O码的译码性能相同

,

并发现其简化算法M A X
一

L O G
一

M A p 算法在误码率为

1丫时
,

与M A p算法增益相差仅.0 4 d B
,

但复杂度大大降低
。

T U RB O码的译码算法的详细计算过

程及简化算法可参考文献 5[
,

6]
,

在此不详细讨论
。

对于码率R二 1/ 2的递归系统卷积码 (R s )C
,

在 k时刻的未编码数据比特峨
,

编码比特 c 、
,

在B P SK

或QP SK 调制下经 A WG N信道
,

接收信号序列
:

凡性 (R
1 ,

…
,

凡
,

…
,

剐
,

尺点= xl(
,

劝为k时刻的接收符

号
,

x 、 、

y决定义为
x * = ( Zd

、 一 l ) + P *

y 、 = ( Z c 、 一 l ) + q *
( 1)

式中 p * 、

吼为两个独立
、

方差为占
2
的随机变量

。

M妙算法需要分别计算前递归
a

,

后向递归月及

路径度量y, 最后计算似然率 入 (dx)
。

引人对数运算
a b 三 一 In (e

一 `
+ e 一 b

) = 而 n (a
,

b ) 一 In ( 1 + e 一 ,a 一白,
) (2 )

将式 (2 )取近似
,

a b = 而 n( a
,

b)
,

取 e为底就得到M A X
一

oL
G

一

MAP 算法
,

本文用文献 4[ 1中改进M”
算法取对数运算

,

并分别用 A
、

B
、

D
、

L表示 a
、

刀
、

笋 A (氏)的对数表示式
,

得
A厂·

嗯
n (A搜

’

m , + D批
。̀

’

m ,
,

A兰
m , + D ;鲜

,
’

m , ) ( 3 )
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`
、

B厂= 而 n( D刃
,
m + B粼

,

` ,
,

D孟
,
m + B粼

,

” )

L * = 而n ( A厂+ D万
,

m + B群
,

m , )一 而
n ( A厂+ D孟

,

` + B忍}
,

, ,

式 (3) 中
,

b认m )表示 k时刻输幻状态为m
,

在 --k 1时刻的状态
;

式 ( 4) 中
,

f i(
,

m) 表示 k时刻输人为 i
,

状态为m
,

在下一时刻 k+l 时的状态
。

对于状态分支转换概率多 在用李i=P r( =dx i) 表示输人先验概率
,

cL = 刀子表示信道参数
,

可得

了;
’

m = K
*

杏是e却 [cL ( x
* i + 夕* c `

, ’

) ] ( 6 )

式中 凡为常数
,

取对数可得

D是
’
m = 一K * 一 (Z

* +
xA

、
)i 一 yA

、 c
`” (7 )

式中 =lZ
一 nI 氛

,

为了减化式 (7) 的计算
,

引人运算式
. x l ( j o u

( x ) ) = 一 x , + (x + l x l) / 2 ( 8 )

式中 “为阶跃函数
,
工为变量

,

将式 ( 8) 对式 ( 7) 进行变换
,

得
D妻

,

’ = 12 * + 七
* 一( i ① u ( Z * + A x *

)+ IyA
* l (c

`,
m

o u (yA
*
)) 一 ( Z

、 +
xA

*
) i 一 yA

* e ` ,

’ 一 K
*

( 9 )

式 (9 )中的第二项只是与k有关的项
,

与该时刻的状态无关
,

可以吸收成一项
,

并且在M A X
一

L O G
一

M A P

算法中
,

只比较 k时刻变量的大小
,

则可减化为

D二
,

m
目 Z * +

xA
* I ( i o

u
(Z

* +
xA

*
))+ IyA

* l (e
`,

, 。 u (A夕
*
) ( 10 )

对于输人信号幅度
,

必须进行量化
,

对于 B P s K或Q P s K调制
,

接收

尺
== A ( (l 一 2 ,孟) z而

+ 。妻 (一l )

式中 火与编码输出对应
,

对 B SP K
,

m =1
;

对QP SK
,

m =2
,

成为方差为子的高斯噪声
二 2 _

爪
_ 。 凡丫

U 一 l ` 11 “ 、

—
l

戈 姚 )
( 1 2 )

式中 R为码率
,

为优化 B sP K或Q sP K调制性能
,

常数 c 二 占2

而
八 / 2

。

因此
,

A的量化和幅度限制

应根据接收信号的信噪比
。

为使 T U BR o 码译码时的计算按 8 ib t量化
,

故对八进行 6 ib t量化
,

其中心

点为。
,

量化范围为 63
,

取值为一3 1一 + 3 1
。

T u BR O码译码的实现步骤是
:

l) 由输人幅度量化值计算在各时刻 k
,

对应输人氏为 。和 1的不

同状态下的分支度量
;

2) 由k时刻的状态推得 --k 1时刻的状态而计算前向状态度量八
,

推得 k+1 时刻

的状态而计算后向状态度量 B ;
3) 由A

、

B
、

D对 k时刻所有状态在输人为。时分别求和取小再减去

输人为 1时分别求和取小
,

将所得值进行符号判决得到输人信息氏
。

2 分支度量及状态度量计算
由式 (3) 可知

,

只要先计算分支度量
,

与前向状态度量相加
,

再取与输人分别为 O和 1时对应度

量的较小值
,

就可得到各时刻的前向度量A
。

将分支度量与反向状态度量相加
,

再取输人分别为 0

和 1时的较小度量
,

可得到反向各时刻度量 B
。

对于分支度量计算 (B M )C
,

输人幅度量化取 q=6
,

对于 3 G p p中有 T I JR B O码
,

码率尺二 13/
,

1个ibt

最大度量值为 x3 (2 --ql 一 1 )= 93
,

及的取值范围为一 12 8一+l 27
,

因此
,

必须限制 B M的最大值为+l 27
。

量

化电路如图 1所示
。

B M的计算由式 ( or )推得
,

由于需要知道各个状态的分支度量值
,

图中采用状态

发生器来得到各个状态在输人分别为O和 1时对应校验位的值
,

一个 B M的计算需要 3个时钟 C L K周

期
,

一个周期检测符号
,

一个周期用于计算
,

一个 C L K用于存贮
。

在 3 G P P中
,

T U RB O码输人的帧

长度N为 320 一 5 114 hi t
,

N的最大取值为 5 114
,

而一级 T u BR O码译码器由两个相同的译码单元 (DE )C

构成
,

译码单元与码率R = 1/ 2递归系统卷积码对应
,

而整个 T LJBR O码的码率R 二 13/
,

寄存器=v 3
,

状态数为 8
,

在状态转移图中
,

到达某一状态 m的路径为 2
,

分别与输人=1 0和 1对应
,

在 k时刻需要
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计算的分支度量数图为 2x8 =6 1
,

一帧长为 5 114 hi t的输人信息需要计算的分支度量数为
:

5 114 x1 6

个字节
,

需要两个48 xK s的 RA M
,

一个存贮新的数据
,

一个读旧数据
。

因此
,

状态发生器的位数

为 3
,

分支度量及状态度量的数据存贮结构如图 1所示
。

图中
,

数据接收锁存器的工作时针为状态

计数器时钟cL K的8倍
,

状态发生器用查表方式存贮 R s C编码的状态转移图
,

得到输入疏分别为。和

1时的校验位 lC,
’
和口

,

m ,

在计数器时钟的 8个脉冲周期中
,

计算出k时刻 3G P P中T U R B O码编码的8

个状态的分支度量
,

分别存人状态数据存贮器的 R AM 中
,

分支及状态度量的存贮器结构如图 2所示
。

QQQ
I

一 Q 二二二二二二二二

QQQu
.....

认E CEEE

AAAAAAAAAAAAAAAAA「盛 二二

巧巧巧巧巧巧巧巧巧

CCC PPPPPPP

QQQ--O叼 :::::::

月月匕匕

图 1 分支及状态度量的数据存贮 图2 分支度量计算图

对于前向状态度量 (sF M )C 和反向状态度量 (R SM C )的结构非常相似
,

用 1个35
n s的 1K xs 双 口

R AM (D P R AM )作为反向读取旧数据同时存贮新 SM值的中转存贮
,

用 8 ib t量化能使 SM有0一 255 的量

化精度
,

但进一步增加这个精度会增加译码复杂度
,

因此
,

SM用 8 hi t量度化
。

初始时
,

对 F SM在

零状态时设为零
,

相应地这个序列开始从零状态
,

其他状态设为 255
,

如果最后状态未知
,

对于 R SM

初始设为零
。

在 3GP P中
,

要求每帧数据都回到零状态
,

初始可设为零
。

由式 (3) 可知
,

要确定前向

状态度量 sM
,

则必须先确定后向状态 b( 吸 - l
,

x)S
,

3GP P中T U R B O码的结构如图 3所示
,

b( d改一 1
,

t)S

是在已知k时刻的状态又
,

在 --k 1时刻输人--dl
1时对应的胜 1时刻的状态

,

设 k时刻扮 (砰
,

以
,

对 )
,

--k 1

时刻凡=l (S 足
, ,

义
_ , ,

S乏
,
)

。

由编码图 3可知
,

S二
, =
习

,

义
_ 1二
军

,

而 sx0
=
--d̂

l。 义
_ , 。 s之

1 ,

在已知凡

状态时
,

可求得 s泉
, 二
slo o *-d

,田又
2 。

用*s 表示 lS
,

得到状态转换
。

在计算 k时刻的前向状态度量(F s M )C

时
,

分别计算 k时刻的8个状态在--d̂
1为。和 1时的状态度量的较小值

,

再存人s M存贮器中
。

已知凡
,

分别对心
1二o和嵘

1

=1 时
,

求得界
1

时的状态
,

将该状态的三位数以地址偏移量的形式加在 B M读取

地址上
,

再与现有状态度量相加
,

就得到该时刻的状态度量结果
,

读取地址为

R , = ( S ;
,

S君
,

S万。 d 卜 1 0 5厂) ( 13 )

( 5 0 ,

s ’
,

0 ) (犷
,

驴
,

lS )

( S’
,

戮 S , )

( 5 0 ,

s ’
,

l ) ` 尸

图3 3 G p P中构成T I JR B O码的R S C编码及状态转移图

一个串并转换操作来完成两个 s M的存贮
,

占用两个C L K周期
,

第一个C L K
,

B M
。
加第一个 SM

,

B M
,

加第二个 S M
,

形成第一个新的SM
,

第二个 C L K周期形成第二个新的 SM
,

新的 SM写人D P R AM

暂存
,

其写人地址为

W了 = ( S刃
,

S ;
,

S矛) ( 14 )

同理完成前郎 (峨
,

又)的计算
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、

、 .产、、 .户ù、曰 6
曰

.几11了 .、 、 .2、 f( J *
,

s *
) = s k+ , = ( J

、 。 s孟田 s矛
,

s分
,

s ; )

反向度量计算读写偏移地址为

!
R一 ( d

· 。 S孟。 S老
,

S君
,

S ; ,

IWr
= ( S刃

,

S孟
,

S君)

分支度量 B M和状态度量 SM相加电路可采用文献 [41 图9
,

相加比较选择电路可采用文献 [41 图 10结

构
,

去掉限制数据长度电路 LMI 与查表部分L U T
。

在计算 SM的过程中
,

将数据从双口 D P R AM存人

两个 4 8K x 8的S R A M 中
。

3 对数似然率计算 7[]

在计算了分支度 B M
、

前向状态度量注和后状态度量B后
,

由于 3G P P中T U RB O码在每帧数据输

人完后都回到零状态
。

按文献 [4] 的改进M A卫算法
,

在计算完一帧数据接收序列的BM和 SM计算后
,

即开始大小比较判决输出
,

在 k时刻对所有状态的前向状态度量八加上分支度量 D与+k 1时刻的反向

度量 B
,

分别在输人为O和 1时取小再相差
。

此处相加由于涉及三项
,

为提高精度采用 10 ib t加法器

和 10 ib t减法器
。

在该电路中
,

需要 4个加法器实玫沐
、

D
、

B三个量的相加
,

两个比较器分别对应输

人为 0和 1时取小比较
,

为了简化比较器的个数
,

电路采用 了幸存路径比较法
,

即相加得到一个结

果与上次保留结果 比较
,

删去较大的一个
,

在 8个状态比较完后
,

相差得到乓的值
,

再送到符号判

决器得到输人信息成
。

4 结 论
本文给出了 3 G p p中T U R丑O码译码电路

,

提出了输人量化与状态度量的计算方法与电路
,

由于

利用了M A X
一

L O G
一

MAP 算法
,

故不需作查表运算
,

与文献「4] 电路比较
,

提高了译码速度
,

减小了

数据存贮量
,

为第三代移动通信的接收设备的信道译码集成化提供方案
。

用FP G A的方法进行了仿

真实验
,

器件采用 X C系列门阵列
,

逻辑实现用 X c l3 oo A
一

5
,

分支度量用一个 x c 3 142 A
一

5 (3 7 00

个门 )
,

控制逻辑的地址发生器用两个x C 3 130A
一

55 (2 700 个门 )
,

s M c 和 L L R C用一个X c 3 19 0A
一

5 (7 5 00

个门 )
,

5 RA M用存贮速度为 35 n s
,

迭代次数为5
,

交织采用 3G p p中交织法
,

得到仿真结果
,

在信

噪比为 1 d B时
,

达到的误码率为 1-0 5 ,

说明了本文的电路结构具有好的译码性能
,

达到了 3G P P的

译码增益要求
。
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