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M A P算法的改进迭代实现及其结构

周 亮
,

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 61 00 54)

【摘要】对 L O G
一

M PA 算法进行了可并发性分析
,

利用 可以完整接收一个N 长符号传输侦的条件以及正向迭

代和反向迭代中的 固有对称性质
,

提出了 L O G
一

M妙算法的一种修正迭代实现算法
,

其正向和反向迭代计算次数

只需码长N的一半
,

故比标准L O G
一

MAP 算法提高了一倍的处理速度
,

且没有空间开梢的增加
.

同时
,

根据修正

的迭代实现算法给出了相应的适于FP G A 实现的双总线硬件结构的实现方案
.
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b u s s e s 时 Ch i te C t u r e

最大后验概率 (M ax imu m a P os iter ior
,

M叭p )算法或对数最大后验概率如 g川t h n it c M A p
,

oL G
一

M A )P 算

法是 T u r b o码译码的核心算法【, ,
,

但迄今为止
,

在M人p和 L o G一妙算法的实现中仍然沿用标准的实现方案
或其非本质性的修正即 ,

,

其正向和反向迭代计算次数分别等于码长N
,

因而具有 ZN长的时间开销
。

尽管开

窗算法可以减小一定的计算量 4[]
,

但并没有获得足够满意的性能改善
。

本文利用可以完整接收一个刃长传输

帧的条件以及正向迭代和反向迭代中的固有对称性质
,

提出一种改进的迭代算法
。

1 L O G
·

MA[ P算法

设 12/ 码率递归系统卷积码的状态数为M
,

接收实数符号序列为 (R k) = (凡
,

夕* )
,

k 二 1,

向和反向递归向量分别为 A (k) = (对
,

叹
,

…
,

刃
,

…
,

昭
一`
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则对有零状态结尾码o L G
一

M Ap算法是计算第k时刻数据的似然傲( k尹
3

,

习
,

并按其符号作出。
,

1消息判决 J
* ,

其迭代算式为

(2)(5)(3)(4)(7)(6)罗
= 乓

= 0,1

衅
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,
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ex p
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)
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风为第k时刻数据为 i的先验概率
,

扩 为AWNG 信道的方差
,

cl, ,
为信息 i

、

状态 m时的编码数据
。

b( j
,

m )是

当前数据为且状态为m时编码器的前一状态
,

f( j
,

m )是当前数据为且状态为m时编码器的下一状态
。

2 L O G
·

M A P的改进迭代算法

在标准 L O G
一

M ” 的基本迭代过程中因正向迭代与反向迭代分别进行
,

共有 2可次迭代 (延时 )
,

而在几乎

所有T u r b o 码的应用场合 6[, 7]
,

都可在译码前完整接收一个万长的传输帧(R (k) )或码字
,

因而注意到迭代过程的

对称性
,

可 以并行的成对计算D参数
,

理论上至少减少一半的迭代次数
,

从而可以大大减小迭代延时
。

对长 l
,

2
,

…
,

万
,

仍然记 D
,

A刀
,

乙诸参数的迭代计算为 D
`
(无) = D

`
(尺伏 ) )

,

A (k)=A (A (--k l工D
`
(k ) )

,

刀 (k)==e (B (k+ l )
,

D
`
( k ) )

,

乙(k) ==L (A (k )
,

刀(+k l )
,

D O (k )
,

D
`
(k ) )

,

则新的OL G
一

M A P迭代过程描述为
“

修正 L O G
一

M妙
迭代算法

”

如下
:

1) 对 k = l
,

2
,

…
,

N / 2

( 1
.

1) 读取尺 (k)
,

读取A (卜 l )
,

计算 D ` (无)并存储
,

计算A伏)并存储
;

( 1
.

2 ) 读取尺 (毕灸+ l )
,

读取 B (--N k+ 2 )
,

计算 D
`
(万峨 + l )并存储

,

计算刀伽匕无+ l )并存储
。

2 ) 对 k = 万 / 2
,

(N / 2 ) 一 1
,

…
,

1

(2
.

1) 读取口伪
一 k + l)

,

读取B
--(N +k 2)

,

读取八卿峨 )
,

计算八 (N峨+1 )并存储
,

计算L ( N --r k + 1) 并判决输

出反( N 一 无+ 一) :

(2
.

2 ) 读取 D ` (无)
、

A伏)和刀伏+ 1)
,

计算刀(k) 并存储
,

计算乙伏)并判决输出 J (无)
。

迭代前半程 (卜 1 ,2, 二 、 N1 2)
; 迭代后半程 (卜 解 2

,

(叼2卜 1
,

… )

R ( 1) … R (k) … R (N1 2)

D
`
(l ) … D

`

(k ) … D
,

(N / 2 )

A (O) A ( 1) … A (k) … A (N1 2 )

R(叼 … R (入--r k十 1)
·

” R ( (叼 2 )+ l )

D ` (万 ) … D ` (万一 无+ 1)… n ` ( (刀 2 2 ) + l)

B (N + l ) B (N ) … B (N 一 k + l ) … B ( (N 1 2 ) + 1)

} 。 `
( (N 1 2 ) + l)… D

`
(N 一 k + 1)… D

`

(万 )

; A (( N / 2) + l )… A (N 一 k + l)… A (N )

; B ((N / 2 ) + 2 ) 二 B (N 一 k + 2 )… B (N + l )

I L ( (N / 2 ) + l) … L (N 一 k + l ) … L (N )

} D ` (万 2 2 ) … 。 ` (无) … 刀` ( l)

} B ( N 1 2) … B ( k ) … B ( 1)

I A (N / 2 ) … A ( k ) … A (l )

} 刀((刃 2 2 ) + z) 二 刀( k + l) … B (2)

; (L N l 2) … (L k) … (L l)

图 1 L o G
一

M AP 算法的改进迭代时序
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修正 LO G 铡以田迭代过程时序如图1所示
,

由此可见其迭代过程共只有N次迭代
,

比基本oL G
.

侧叭夕迭代

次数减小一半
,

因而提高约一倍的译码速度
。

此外
,

在新迭代过程的前半程 (=k 1
,

2
,

… 沪刀2 )和后半程

(卜解2刀刃2卜1
,

2
,

…
,

l) 中
,

步骤 l) 的存取地址不发生冲突
,

故可并行处理实现
,

同理步骤 2) 也可并行处理实

现
。

由于前半过程完成了全部 (卜 1
,

…
,

扔分支度量 iD (k) 的计算
,

可在后半过程处理时处理下一传输帧
,

从

而实现比基本L O G
一

M A p迭代小一半窗口宽度的流水线方式处理
,

因此还可以提高一倍的译码处理吞吐量
。

3 L O -G M A P改进迭代算法的实现结构

记新的oL o
~

M A卫迭代算法中步骤 ( 1
.

1)和 ( 1
.

2 )
、

( 2
.

1 )和 ( 2
.

2 )的实现模块分别为M ( 1
.

1)
、

M ( 1
.

2 )
、

M ( 2
.

1 )

和M (2
.

2 )
。

由迭代算法的时序知
,

M l(
.

1) 和M l(
.

2) 可以并行操作
,

M (2
.

1) 和M (2 .2) 也可以并行操作
。

在M l(
.

1)中A (0 )

可以由时序置位控制实现
,

同样M l(
.

2) 中B侧年1 )也可以由时序置位控制实现
,

其后的 (A --k l) 和 B州--r k+ 2 )则

由时序移位锁存控制实现
。

类似地
,

M (2
.

1) 中的 (A N / 2)
,

M .(2 2) 中的 B( (N / 2) + l) 可以由时序写人锁存控

制实现
,

其后的A (N峨 )和 B+k( l) 由时序移位锁存实现
。

如果在M ( 2
.

1 )中设置反馈缓冲机制
,

则前向度量 A (( N z Z ) + 1)
,

A (N 12) + 2
,

…
,

A (N )无需存储
,

同样M (2
.

2 )

的后向度量 B( N / 2)
,

B( (N / 2) 一 l)
,

…
,

B( l) 也无需存储
,

因此只有M l(
.

1)和M l(
.

2) 的输出需要缓存
,

对R AM的

需求为

Z N MQ (。存储 ) + (N 2 2 )材C (A存储 ) + ( l + (N 2 2 ))对Q (丑存储 ) = ( 3那 + l )对 C ( s )

式中 Q为每个度量分量的量化比特数
。
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月月

,,,

kkkkk

{{{ ))) {{{,,,,,,

习习 C DDDDD 户以C DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDRRR HHHHH D HHHHH 声J C DDD
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图2 修正 L O G
~

M A P迭代算法的双总线实现结构

由于并行操作的需要
,

A
、

B两参数存储需设置为独立的两存储器
,

D参数分为D L和D H两个独立的前

后两部分数据存储器
,

分别存放M l(
.

1) 和M l(
.

2) 的输出
,

另外考虑存储器的字节结构
,

所以 D L
,

D H同为

NM 「。 181字节
,

游储器为 (N 12 )M fo l 81字节
,

B存储器为 (l + N z为材「Q 18 1字节
。

D L
、

D H
、

A
、

B数
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据的存储结构由算法流程限定为堆栈结构
。

由于 R L
、

D L
、

A与 H R
、

D H
、

B之间除了 A (N /) 2和 B ( (N /) 2+ ) l两特殊数据外
,

两组 R A M之间没有直

接的数据交换
,

因此为提高算法实现速度
,

可采用双总线结构来最大速率的实现新的L O G
.

M人p算法
,

其

双总线实现结构如图2所示
。

图中
,

户“ C表示地址 /控制端口
,

D表示数据端口
。

M (l
.

1) 模块为加人时序控制
,

包括地址和读写控制后的修改M ( 1
.

1 )模块
,

M ( 1
.

2 )
、

M (2
.

1)和M (2
.

2 )类似
。

4 结 束 语

在uT br o码的应用场合
,

可以在译码前完整接收一个刀长符号的传输帧 (R (k) )或码字
,

因图 1所示的oL -G

M A P算法本身迭代过程的对称性
,

其迭代过程可以分解为==k 1
,

…
,

八厅2的前半正向迭代过程和=k N1 2
,

(解 2卜 1
,

…
,

1的后半反向迭代过程两部分
,

并且可以并行的成对计算D参数
,

在理论上减少了一半的迭代次

数
,

从而可以大大减小迭代延时
,

即U 〕G
一

M A p算法本身具有可并发操作的特性
。

此外
,

由于前半迭代过

程中完成了全部 (胜 1
,

…
,

扔分支度量 iD (k) 的计算
,

可以在后半过程处理时处理下一传输帧
,

从而实现比基

本oL G
~

州叭卫迭代小一半窗口宽度的流水线方式处理
,

因此提高了一倍的译码处理吞吐量
。

本文通过对 oL G
一

M Ap 算法本身可并发操作的特性分析
,

同时注意到前向度量 (A (N / 2) + l)
,

A ((N 1 2 ) + 2 )
,

…
,

A (N )和后向度量 刀(万 22 )
,

刀 ((万 2 2 )一 l )
,

…
,

刀( l )之间没有数据交换且均无需存储
,

只有

(A N l 2) 和 B( (N / 2) + l) 两个特殊数据需要进行数据的交换
,

因此这种数据结构特性提供了 L O G
~

M Ap 算法

新的并行迭代实现方式的可能
,

并且不增加数据存贮量
,

由此获得了采用双总线方式的 L O G
钊

M A p算法新

的硬件实现结构
,

其实现结构特别适合于FP G A实现
。
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