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低功耗、低复杂度TURBO码实现研究 

姜小波 ，陈  杰，仇玉林 
(中科院微电子所  北京 朝阳区  100029) 

 
【摘要】提出了一种改进的TURBO码算法，该算法改进了传统算法的路径度量的运算和可靠度的运算，可以显著地减

少TURBO解码器使用的硬件资源，存储器的使用是传统算法的一半。根据改进的算法，该文还提出了一种新的加比选运算单
元，综合结果和功耗分析显示，新的ACS单元面积和功耗分别是传统ACS单元的32.7%和26.8%。 
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An Implementation of Low Power and Low Complexity TURBO  

 
JIANG Xiao-bo，CHEN Jie，QIU Yu-lin 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Science  Chaoyang Beijing  100029) 

 
Abstract  A modified TURBO algorithm is proposed with efficient operation. This algorithm remarkably 

reduces the amount of hardware of the TURBO decoder, where the scale of decoder memories can be reduced to 
the half memories required by conventional algorithms. Based on the modified TURBO algorithm, a new 
Add-Compare-Select (ACS) unit is designed. The simulation results show that the area and power consumption of 
proposed ACS unit are 32.7% and 26.8% of conventional ACS units, respectively. 
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文献[1]提出了TURBO码，可以达到接近商农限的性能。TURBO码的优异性能吸引了人们的广泛关注。

TURBO解码一般采用两种算法：最大后验概率算法 (MAP)和软输出维特比算法 (Soft Output Viterbi 
Algorithm，SOVA)。其中MAP算法性能好一些，但复杂度较高。SOVA算法性能差一些，但复杂度低。目前
有报导，SOVA算法的性能已经提高到和MAP算法接近的程度。虽然有关于SOVA实现的研究[2]，但主要是

在量化精度方面。SOVA算法还需要存储路径度量差值(称为可靠度，表示幸存路径的可靠度)，对可靠度进
行量化在集成电路实现上是不现实的。因为计算可靠度是在关键路径上，对可靠度进行量化增加了关键路

径的长度，造成性能的恶化。基于此，本文改进了传统的TURBO码解码算法。 

1  SOVA算法 
1.1  软输出VA算法 

软输出维特比算法1989年提出[3]。SOVA算法和VA算法大致相同，但它的输入多了一个先验概率，SOVA
算法还要对每一个估计值给出一个概率值。算法步骤如下： 

(1) 设置初始值：t=0；S0=0；Sm[n]=0。(2) 时间增加1：计算分支度量。和VA算法有所区别，SOVA算
法的分支度量计算考虑了先验信息。根据公式，对于每一个节点，计算时刻t进入同一个节点的路径度量。
对于每一个节点，比较t时刻内进入同一个节点的两条路径，存储路径最小的那条。对于每一个节点，计算t
时刻内进入同一个节点的两条路径的差值(可靠度)，并存储。重复(2)直到时刻t=τ。(3) 回退，获得信息序列
的估计值。(4) 更新可靠度。 

从算法上比较SOVA和VA的不同之处：(1) SOVA要计算存储进入同一个节点路径度量的差值(可靠度)；
(2) SOVA算法要进行可靠度的更新。可靠度的更新在SOVA算法中非常重要，计算和存储可靠度增加了SOVA
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算法的复杂度和存储器的开销。 
1.2  改进的软输出VA算法 

本文对算法做了改进：TURBO码一般用在帧长很长的应用中，导致路径度量很大，从而增加了运算单
元的复杂度和功耗。改进的算法对路径度量的值进行了限制，主要改进了算法的第(2)步。 

路径度量计算：如果路径度量小于一个门限值，则不改变路径度量。如果路径度量大于门限值，则对

所有状态的路径度量做除2的运算。可靠度计算：如果可靠度小于一个门限值，则可靠度不改变。如果可靠
度大于门限值，则令可靠度等于门限值。 
1.3  模拟仿真结果 

改进的路径度量的算法对VA算法没有影响，因为对所有路径度量除2没有改变路径度量的大小关系，但
对可靠度有影响，从而对SOVA算法有影响。改进的路径度量的算法模拟仿真结果如图1所示。其中红星线
是传统算法的仿真结果，取不同的门限值对性能产生不同的影响。门限值越小，对性能的影响越小。当门

限值为128时，如图中菱形线所示，改进的算法和传统的算法性能仅相差0.2 dB左右。仿真用的TURBO码采
用3 G标准中使用的8状态TURBO码，帧长为1 024 bit。 

模拟仿真发现，在设置门限值时，TURBO解码的性能有所退化。这一结果和前面的分析吻合。改进可
靠度运算后，模拟仿真结果表明，阈值大于32时，TURBO解码器的性能没有什么影响；当阈值设为16时，
TURBO解码器性能出现严重退化。模拟仿真结果如图2所示。模拟采用8状态的TURBO码，帧长是640 bit。 

        
              图1  改进路径度量模拟仿真结果                      图2  改进可靠度的模拟仿真结果 

2  TURBO码实现分析 
2.1  可靠度位宽选择 

SOVA算法中，可靠度的存储占用了大量的存储器。所以，可靠度的位宽是SOVA解码器设计要考虑的
一个重要参数。一般可靠度的位宽选择根据文献[4]，它的最大值为： 

RReliability=PPMMAX−PPMMIN=(K−1)(BBMMAX−BBMMIN) 
式中  K是约束长度；B是分支度量。3GPP标准中，K是4，软判决一般采用3 bit量化。这样给出未加外部信
息时的可靠度范围RReliability<3×(16−(−16))＝96。TURBO解码时，分支度量还要考虑先验信息，则：
RReliability<3×(16＋48−(−16−48))＝384。根据这个规则，TURBO码的可靠度要选择位宽为9的存储器。假设信
息帧长为1 024 bit，则TURBO解码器存储可靠度占的存储器为1 024×9×8×2＝144 Kb的存储器。其中8是
TURBO的状态数，每个状态都要存储一个可靠度值；2是TURBO解码器用的SOVA解码器数量。而根据模
拟仿真结果，可靠度存储器的位宽可设为5。TURBO解码器存储可靠度占的存储器为：1 024×5×8×2＝80 Kb，
是原来的56％。 
2.2  运算单元设计 

SOVA解码器的主要运算单元是加比选单元(Add-Compare-Select Unit，ACSU)。SOVA解码器的ACSU由
两个加法器，一个比较器，一个减法器构成。其中，加法器的位宽是一个重要的考虑因素。3GPP标准中，
最大的帧长是5 Kb，则路径度量的范围是ppathmetric<5 K×16＝80 K。要满足这个要求，加法器必须采用18位的
加法器。 

有文献对路径度量采用规范化的方法来限制路径度量的范围，这种方法是每次运算后，8个路径度量都



  第 4期                       姜小波 等:  低功耗、低复杂度 TURBO码实现研究 

 

483  

减去其中最小的路径度量，这种方法可以限制路径度量的范围。每次运算都要通过比较器选择最小的路径

度量，增加了功耗，降低了电路的性能。 
传统的ACS单元如图3所示，由两个18位的加法器，一个减法器和一个选择器构成。根据改进的算法，

提出了一种新的ACS单元，由两个8位的加法器，一个8位的减法器，一个8位的移位器，两个选择器，少量
控制单元构成。如图4所示。该ACS单元和传统ACS单元相比，多了一个8位的移位器和一个选择器。用来在
检测到溢出时对路径度量除2。控制单元检测ACS单元是否溢出。SOVA解码器由8个ACS单元构成，任何一
个ACS单元溢出，就对所有的路径度量除2。新ACS单元进行了RTL仿真和综合，并进行了功耗分析，并与
传统的ACS单元进行了对比。 
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               图3  传统ACS单元                           图4  改进算法ACSU功能单元 

虽然新ACS单元和传统ACS单元相比，多了一级规范化的运算。但由于运算单元的位宽减少了10 bit，
性能和功耗优于传统ACS单元。综合和功耗分析结果如表1、2所示。 

表1  ACS单元综合结果 表2  ACS单元功耗分析结果 

Clock/ns Conv/gates Modi/gates 比值/(%) Clock/ns Conv/mW Modi/mW 比值/(%) 

5 918 300 32.7 5 23.5 6.3 26.8 

10 306 170 55.6 10 4.5 2.4 53.3 
 

表1中给出了传统ACS单元和新ACS单元综合结果。综合是用Synopsys综合工具，采用versilicon为中芯
国际做的0.18工艺的库。可以发现，在100 MHz情况下，新ACS单元面积是传统ACS单元的55.6%。200 MHz
情况下，新ACS单元面积是传统ACS单元的32.7%。新ACS单元节省了大量的面积。性能越高，节省的面积
越大。表2给出了传统ACS单元和新ACS单元功耗分析结果。100 MHz情况下，新ACS单元功耗是传统ACS
单元的53.3%。200 MHz情况下，新ACS单元功耗是传统ACS单元的26.8%。新ACS单元节省了大量的功耗。
而且性能越高，节省的功耗越大。 

3  结  论 
本文改进了传统的TURBO码解码算法并实现了改进算法的ACSU单元。仿真结果表明，改进的TURBO

解码算法性能和未改进的仅相差0.2 dB。 
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