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一 种低开销双二元 turbo译码器设计 

曹 旭，郝学飞，胡国荣 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：设计一种低开销双二元 turbo译码器，提出了一种能够适应滑动窗算法的交织器结构，通过与传统方案 中 

的交织器联合使用，大大降低 了交织与解交织过程所需要的存储单元．同时将取模归一化(modulo normalization) 

技术运用到双二元 turbo译码器加比选(ACS)模块的设计上，缩短了关键路径的延时，提高了时钟频率和吞吐量． 

采用 FPGA对译码器进行了验证，提出的译码器和传统的译码器相比，存储资源节省 12 ，和使用存储器存储交 

织／解交织地址的译码器相比，存储资源节省 97 ． 
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Design of a Double Binary Turbo Decoder with Low Cost 

CAO Xu，HAO Rue—fei，HU Guo—rong 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A low cost double binary turbo decoder was presented in this paper，with a new architecture of interleaver 

used．Through the combination with the interleaver used in traditional scheme，this interleaver which is applied to 

the sliding window algorithm can reduce memory bank needed for interleaving and deinterleaving．Modulo normaliza— 

tion W3S also used to design the add—compareselect(ACS)module of the double binary turbo decoder for high clock 

rate and throughput．The verification，based on FPGA，indicates the proposed decoder can reduce the memory size 

by 12 ，comparing with the traditional one，and 97 ，comparing with the decoder uses ram to store interleaving／ 

deinterleaving address． 
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l 引言 

双 二 进 制 卷 积 turbo码 (DB-CTC)，是 

IEEE802．16e(WiMax)标准中多载波 OFDM 系统 

物理层采用的前向纠错码方案之一，与传统的单二 

进制卷积 Turbo码(SB-CTC)相比，具有编码效率 

高、纠错性能好以及译码时延小等优点．然而 DB- 

CTC的这种优越的性能是以译码过程的复杂计算 

来换取的，与 S CTC的译码相比，DB—CTC译码需 

要消耗更多的硬件资源，因而设计出低开销的硬件 

译码器是 D CTC应用的一个关键问题． 

CTC码的编码器中，交织器扮演着重要 的角 

色，它可以使 CTC码具有近似伪随机长码的性能， 
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译码器的交织器需要与编码器中的交织器完全相 

同．在 CTC译码的过程中，需要对分量码的输入输 

出信息进行交织／解交织，这一过程通常是由相应的 

存储器(RAM)配合合适的地址产生器来完成的．文 

中提出了一种新型的交织器结构，通过和传统的交 

织器联合使用，能够产生合适的读写 RAM 地址，从 

而在使用一块 RAM 的情况下完成交织／解交织的 

过程．在设计加比选(ACS)模块时，使用了取模归一 

化处理(modulo normalization)技术，降低了译码器 

关键路劲的延时，提高了时钟频率和吞吐量． 

2 双二元 turbo码的译码算法 

有效地 DB-CTC译码算法为二元 MAP算法， 
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文中采用了二元 ML-MAP算法 ，简化了译码器 

的设计，同时能够满足误比特率的要求．下面简要介 

绍 DB ML-MAP算法的过程： 

(s卜 ，s )一 以 ( — z)+ ·( ．z + 

s 2

-上s 2+∑ z ) 

d ( )一 MAX( (s l，S )+ a 1( 1)) (2) 
1 

( )一 MAX( l(sk， 抖1)+ l( 1)) (3) 
1 

以 ， (“ )一 MAX (口 l( 1)+ (s卜l，S ) 
1， ，uk一  

+ ( ))一 MAX (a卜】(5膏-_】)+ 。(s l， )+ 
1 ·sk，uk— O0 

(5 )) (4) 

AL，k(Uk)一 Aa po，k(Uk)～ A ，k(Uk)一以 ，k(Uk) 

(5) 

攥 )一0 )一k·v22 一 (6) )一Lc· 1 )一Lc·(蝴+ ；2) 
公式中符号的含义分别为：)，；分支度量，a 前向 

递归路径度量， 后向递归路径度量，A 先验对 

数似然比，A ． 后验对数似然比，A 外部后验值， 

以；， 内部先验值， 时刻 k的双二进制 比特 ( ， 

2)，．z ，z ，z 代表 发送 的码字 调制方 式采 用 

BPSK时 ∈{一1，1}，蚰 ， ， 是软接收码字， 为 

效验比特的个数 ， ∈ (00，O1，10，1l}，S 为状态索 

引号． 

最后根据计算 出的后验对数似然 比做 出硬 

判决： 

z— arg (MAX(以咖00， ，A咖01
，  ，
A咖10

， 
，A 11

， 
)) 

(7) 

3 译码器的硬件结构 

采用 ML-MAP算法的译码器的整体框图见图 

1，图中有 3个状态度量迭代单元，它们并行工作于 

3个连续的窗口，分别计算这 3个窗口的前向路径 

度量(a )、后向路径度量( )和后向路径度量的初 

始值( )．为了确保一个有效的 ，文中选取窗口的 

大小L等于 24．和文献[2]类似，来 自于信道的输入 

信息和外部后验值都经过一个起缓冲作用的存储单 

元，用来克服存储器访问的瓶颈．不同于文献[2]的 

是，文中将计算出的分支度量 存放到 4个单 口的 

存储器(RAM)中，而不是将计算分支度量所需要 

的参数存放到 RAM 中，这样在计算状态度量时就 

可以直接从 RAM 中读出数据，送到加比选(ACS) 

单元中，少去了部分组合逻辑运算 ，可以减少关键路 

径的延时．对一个窗口而言，它的 a 首先计算出来， 

存放在一个后进先出(1ifo)的缓冲单元中．当 计 

算出来时，读出存放在lifo中的可用的a ，和 一起 

计算出后验对数似然比(以 ， )．最后计算出外部后 

验值(以 ， )并且通过 2个 lifo调整 以 ， 的顺序，将 

其存放在 RAM 中，供下次迭代使用，这样就完成了 
一 次完整的迭代过程． 

图 1 Turbo译码器的整体结构 

3．1 memory bank的工作时序 

文中设计的 memory bank的工作时序见图 2， 

和文献E3]$H比，这种流水方式更加紧促，并且计算 

时对 memory bank的读取地址也更加规律，减少 

了控制逻辑．由于在L～2L期间计算出的 为最后 

一 个窗口的后向路径度量所需要的初始值 ，因此只 

需要一组寄存器将其保存，直到计算到达最后一个 

窗口．(注：在图2中W为写存储器操作， 为读存储 

器操作用于计算 ， 为读存储器操作用于计算 ， 

为读存储器操作用于计算 a )． 
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图 2 存储器组的工作时序 

图 3 加比选模块的结构 

3．2 ACS的硬件结构 

文献[2]将取模归一化(modulo normalization) 

度量信息用于 SB—CTC译码器，设计出具有最小 

路径延时的ACS模块，文中在文献[2]的基础上，将 

这种方法用于 DB—CTC译码器，设计出来的 ACS 

如图 3所示． 

和动态归一化处理与静态归一化处理_4 相比， 

这种方法减少了ACS组合逻辑电路的延时，提高了 

时钟频率．由译码算法可知 和 的更新都需要 

用到前一时刻的值，从而形成了一个反馈环，这样就 

不能用流水线的方式来提高时钟频率，因此这种方 

法对于高吞吐量和高时钟频率的设计来讲是最佳 

选择． 

3．3 交织器的硬件结构 

IEEE802．16e中交织地址的产生需要 5个参 

数，P。，P ，Pz，Ps和 N，这些参数根据码率和调制方 

式的不同而不同，具体参见文献E5]．交织地址的产 

生规律可以参见表 1，其中J代表交织之后的地址， 

p(j)代表交织之前的地址．表中最主要的两个操作 

为模除和乘法，而模除和乘法的实现都需要消耗大 

的硬件资源，增加译码器的面积和关键路径的延时． 

表 1 交织地址产生的方式 

for J一 0 to N——1 

case( mod 4) 

case0：p(j)一 (P0·J+ 1) dN 

casel：P(j)一 (Po·J 4-1／N／24-PI】) N 

case2：P(j)一 (P0· + 1+Pz)m。dN 

case3： ( )一 (P。· 4- 14- N／24- Pa) N 

由译码算法可知，在计算 n 时要用到先验对 

数似然比以 和内部先验值以 而从译码器的结 

构来看对 A 和以 ． 的读取，都需要交织器提供相 

应的交织／解交织地址．传统的交织器通常用累加器 

和减法器代替乘法器和除法器的使用，用以节省硬 

件资源和关键路径的延时．图 4为文中所采用的 2 

个交织器，其中(a)是对文献[6]的修正，(b)为文中 

所设计的交织器． 

J 

1 

tpO 

tp1 

tp2 

(a)交织地址为正向递增的交织器 

(b)交织地址 由初始值开始递减的交织器 

图4 交织器的结构 

从图4(a)中可以看到，使用了一个累加器在每 
一 个时钟周期用来累加 P。．IEEE802．16e的 17种 

模式的CTC编解码器中，所有的P。都小于 N，所以 

(户。·( 一1)roodN+P。≤2N一1，这样所有取模运 

算都可以简化为一个减法器和一个 2选 1的选择 

器．图中的￡ ， ， z是根据参数 P ，Pz，Ps和 』＼， 

0 L 儿 儿 札 轧 
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计算出来的介于 0～N一1之间的常数，￡ +( 。· 

( 一1))modN+P。≤2N一1，同样可以用一个减法器 

和一个 2选 1的选择器来代替模除． 

图 4(a)所示交织器能够正常工作的前提是交 

织地址必须从 0～ N一1递增．然而 的计算是一 

个后向迭代的过程，从而导致 以 ． 的计算并不是按 

照地址从0～N一1的顺序计算的，而是按照L～0、 

2L～ L、3L～ 2L，⋯，(L为滑动窗的大小)的顺序 

计算的，这就导致交织地址的产生方式不是地址的 

递增或者单纯递减，而是以L为周期递减的，并且每 

次递减的起始位置都不同．文中提出了一种新型的 

交织器结构，以适应上述的读取顺序，从而避免使用 

乘法器和除法器，具体结构如图 4(I )所示． 

图4(b)在图4(a)的基础上增加了一个初始地 

址产生逻辑，该逻辑由一个累加器和一个减法器，以 

及一个 2选 1的选择器构成．累加器以L为周期，每 

次增加(L· 。) Ⅳ，累加的结果再由相应的逻辑取 

模，就得到了正确的初始地址．ini—load_en是一个以 

L为周期的外部输入信号，用于周期性的给寄存器 

中置人初始值．图 4(a)中的累加器由一个减法器代 

替，因为交织地址从初始值开始递减． 

在具体实现译码器时，联合使用图 4(a)和图 4 

(b)中的两种交织器，可以用一块存储器完成交织／ 

解交织过程，而传统方案中单独使用图 4(a)中的交 

织器需要两块存储器来完成交织／解交织，因而这一 

过程节省了 50 的存储空问．以对 以 ， 的读写为 

例，具体过程为，在奇数次迭代 的时候，interlv—en 

有效，读取 以 Ⅲ时使用图 4(b)中的交织器，实现交 

织的作用．而计算出来的 A ， ，作为下次迭代过程 

的A 存储的时候，使用图 4(a)中的交织地址产 

生器产生写地址，实现解交织的作用．这样使用一块 

存储器就可以同时完成交织和解交织的操作．偶数 

次迭代的时候，interlv—en无效，产生的交织地址即 

为计数器的值． 

4 综合结果与比较 

采用文中所提出的设计方法，用 verilog语言进 

行 RTI 级描述，开发环境为 quartus 1I，使用 Al— 

tera公司的 stratixⅡ系列芯片 EP2S90F1020C4实 

现．表 2为文中所设计的译码器，和仅使用传统的交 

织器结构所设计的译码器，以及文献[7]中用存储器 

存放交织／解交织地址的方式设计的译码器的性能 

和资源的比较． 

表 2 turbo译码器的资源和性能对比 

文中 仪使用传统交织器 文献ET] 

5 结束语 

文中设计的低开销双二元 turbo译码器，满足 

IEEES02．16e标准的要求，提出的交织器结构，能 

够适应滑动窗算法中交织／解交织地址的产生顺序， 

和传统方案中的交织器联合使用，能够有效减少交 

织／解交织过程中存储器的使用，降低了译码器硬件 

资源的消耗．结果表明文中所设计的译码器和传统 

方案中仅使用一个交织器 的译码器相比，节省了 

12 的存储空问，而相比用存储器存放交织／解交织 

地址完成交织／解交织过程的译码器，节省了 97 

的存储空间． 
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如图6、图 7所示，在样本数据较小的情况下，文中 

方法不如 EPM 算法精度高；而在样本数据较大的 

情况下，文中方法具有较高的优势． 

摹 

犀 
聪 

图 6 样本数据量对预测精度的影响 

图 7 样本数据量对预测时长的影响 

5 结束语 

实验结果表明，该算法能够高效地记录并描述 

数据流的变化态势，并对数据流在下一时刻的到来 

数据进行预测．它适用于类似金融、气象等具有连续 

性，且前后变化幅度可控的情况，及要求预测效率较 

高，但预测时长较短的情况；特别在样本数据量较大 

的情况下，文中方法具有较高的优势．相较其他同类 

算法而言，该算法的精度和预测成功率都较高．但该 

算法仍存在局限性和不足，如对于变化幅度较大且 

不连续的数据流预测效率较低；不适用于需要预测 

出未来较长时间内情况变化的数据；另外，有向图构 

造时，采用的是经典数据流聚类方法，该方法本身仍 

存在不足，可进一步改进以提高基于有向图构造的 

数据流预测算法效率． 
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