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一 种改进的 Turbo码译码算法 
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摘 要：针对已有Turbo码译码算法延迟长，存储空间需求大的问题，在对算法的计算单元、存储操作进行优化的 

基础上提出了一种新的状态度量归一化处理方法及基于分块的滑动窗算法，并构建了算法的寄存器传输级模型． 

该算法将分块并行技术和滑动窗算法有机的结合在一起，能够有效降低运算中的时延及存储资源需求．仿真结果 

表明，该算法在保证性能的前提下，具有较好的可实现性． 
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An Improved Turbo decoding Algorithm 

W U Lin-bo，ZHU Yi～all，TIAN Hang-pei 

(Aviation Mieroeleetronics Center，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：To solve the problem of long time delay and large storage space of the existing turbo decoding，a new state 

metric resealing method and a sliding window algorithm based on sub blocks are proposed，which is based on the 

optimization of calculation unit and storage operations，and also we build the register transmission model for the al 

gorithm．The algorithm combines parallel processing technology and sliding window algori*hm organically，effective— 

ly reduces the decoding delay and the occupied memory size．The simulation results show that the algorithm has 

preferable realization without performance degradation． 
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1 引言 2 Turbo码编／译码器结构与算法 

Turbo码是近些年来通讯系统纠错编码_1]领域 

的重大突破，在编码块足够长时，具有接近 Shannon 

极限的优异性能．作为第三代移动通信系统中高速 

数据业务的信道编码方案，Turbo码l2j己在卫星通 

信，3G移动通信以及多媒体通信等领域得到了广泛 

应用．然而，由于Turbo码译码算法复杂度大，译码 

延迟大，计算过程中需要大量的存储资源．文中通过 

对 Turbo码译码过程中计算单元和存储操作进行 

优化，提出了一种新 的状态度量归一化处理方法和 

基于分块的滑动窗算法，不仅降低了译码时延，而且 

有效的降低了对存储资源的需求． 
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Turbo码编码器结构如图 1所示，它由两个完 

全相同的分量码编码器和一个交织器并行级联而 

成，两个分量译码器为 8状态(13，15)RSC码，其中 

表示编码输入的信息比特，．z X2p分别表示对应 

两个分量编码器的编码输出． 

Turbo码译码器基本结构如图 2所示．它主要 

由两个软输人软输出 (SISO)的分量码译码器 

DEC1、DEC2通过交 织器和解交织器 串行级联 而 

成，其中交织器与编码器中所使用的交织器相同．每 

次迭代一个分量译码器输出的对数似然比经过提取 

出外信息给另一个分量译码器作为先验信息，形成 

迭代译码．随着分量译码器的先验信息不断更新，它 
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输出的对数似然比逐步收敛．经过若干次迭代译码 

后，对 DEC2的输出对数似然比进行硬判决就可得 

到译码输出． 
“ 

图 1 Turbo码编码器结构 

图 2 Turbo码译码器 结构 

Turbo码译码器采用软输入软输出的译码算法 

进行译码，根据译码方式的不同可分为：逐序列译码 

的维比特译码算法(SOVA)和逐比特的最大后验概 

率译码(MAP)，其中SOVA算法运算复杂度最低， 

性能较低，便于硬件实现．MAP算法性能最好，但 

运算复杂度高，且需要较大的存储空间．因此，我们 

通过对其取对数域进行计算，从而降低译码复杂度， 

即采用 Log—Map算法．I og—Map算法和 Map算法 

在原理上是一致的，设接收到的码字为 Y，对应的发 

送码字为 U ，定义对数后验概率为： 

L(u n { 
( ， ) 

一 max*(A卜1(s )+ (s ，s)+ B (s))一 
一 l 

( ， ) 

max*(A 1(s )十 (S ，s)+ B (s)) (1) 
uk— O 

根据判决准则：当L(u )>0时，硬判决 一1， 

否则，u ===0．式(1)中，S 是接收到 前的移位寄存 

器的状态，s是接收到 后移位寄存器的状态， 为 

校验位， ， 为接收到的信息位， 为接收到的校 

验位，L 为信道可信度，A ( )、B (s)、 ( ， )分 

别代表对数域的前向度量、后向度量、分支度量，其 

表达式分别表示为： 

A (s) 一 max*(M  一l(S ，s) + A 1(s )， 

M "
k— o(s ，s)+ A}l(s )) (2) 

B 1(s ) 一 max*(iv／．
k— l(s ， ) + B女(s)， 

M  一o(s ，5)+ B (s)) (3) 

(s ，s) 一 U L ŷ， ／2 + ẑ． y ／2 + 

L( )／2 (4) 

其中 

max*( ， )一 ln(e~+ )一 max(x，y)4-In(1 

+ e la>Y1) (5) 

在译码过程中，从一个状态节点到达另一个状 

态节点都对应于一个 A (s)，一个 B (s)和两个 

M(s ， )，按照如下的计算步骤完成译码输出： 

(1)先根据接收到的码序列计算每个码字对应 

的分支度量． 

(2)根据计算得到的分支度量值和路径度量值 

按照式(2)进行前向迭代，计算前向累积度量． 

(3)根据分支度量值和对应的路径度量值按照 

式(3)进行后向迭代，计算后向累积度量． 

(4)根据式(1)计算 L(u )和进行硬判决输出． 

3 Turbo码译码算法改进与优化 

Turbo码译码是一个复杂的过程，有两个关键 

的操作部分，一个足前后向度量值和对数似然比的 

计算，主要是加比选运算单元，另一个是前后向度量 

值的存储，这两项操作消耗 占到 了系统资源 的 

8O l3J，因此可以通过减少对各种数据的存储和读 

取次数来降低 Turbo码译码器l4]的时延和功耗． 

3．1 改进的译码算法 

经典的Log-MAP算法计算步骤是先进行前向 

递推，然后再进行后向递推，最后再计算出每比特的 

对数似然比，这样的运算步骤带来较大的延时．我们 

通过分析发现前向度量和后向度量可并行运算，即 

就是先进行后向递推，然后进行前向度量和对数似 

然比的计算同步进行．这样不仅提高了计算速度，减 

少 了’约 1／3的译码时延，而且还省略对前向累计度 

量的存储，节约了存储资源．图3是经典的译码算法 

和改进的译码算法在子译码中的译码过程(一个周 

期为 T)对应的时序图，图中下半部分是改进的译码 

时序 引． 

3．2 加比选运算单元设计 

Turbo译码器的主要运算单元是加比选单元 

(Add Compare-Select Unit)，一个ACS单元由两个 

加法器、一个比较器、一个减法器和一个 LUT修正 

单元组成，其电路图如图 4所示．其中I UT修正单 

元是根据式(5)补偿函数进行运算，Metric Re-Scal— 
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图 3 经典算法和改进译码的时序 图 

ing单元对路径度量进行归一化处理，防止随着计 

算的不断深入，状态量度值不断增加而溢出．对状态 

量度值进行归一化处理有 种方法足减 前一时刻 

状态度量的最小值，这种方法在每个H,t~J都需要减 

法器和用于计算最小值的比较器，当状态数较多时， 

由此带来的额外的时延和硬件消耗是不能忽略的． 

还有一种方法就是设置一个门 值 T，当判断溢出 

时，所有节点的状态度量值都减去 T，倘若没有溢 

出，则保持原值不变．相比前一种方法，虽然无需计 

算最小值，但门限值 T的设置不宜过大或过小，否 

则将会影响译码时延．因此，采用一种十分简单而有 

效的归一化方法，即在检测到溢出时，对所有路 度 

量除 2，该实现方法和传统的方法相比，实现简单， 

硬件开销也不大，只需一个移位寄存器，一个选择器 

和少量控制单元． 

图 4 加比选运算单元电路 图 

3．3 基于分块的滑动窗口算法 

在码字较长的情况下，移位寄存器约束度很大时 

候，传统的Turbo码译码器需要大量的存储 问来保 

存运算中产生的前项度量值及后项度量值，加大1，计 

算时间以及存储开销．为了避免t述问题，文中采用 

了一种新的译码算法，这种算法是基于分块并行和滑 

动窗译码方法的思想．分块并行足将整个码字分成 

M个块，各子块并行执行，则分块并行译码方法的译 

码时延为未分块前的1／M，但是由于各子块前后向度 

量递推公式初始值都引入r近似计算，译码性能有所 

损失．滑动窗方法是把长度为NL的码字，分成 N个 

长度为L的小段，通过预先递推一段后向递门度量来 

作为计算后向递归的初值，由于只需存储长度为L的 

前向度量，所以就极大的降低存储空『日J．将分块并行 

和滑动窗算法结合起来，不仅可以降低译码时延，而 

且可以有效的减少对存储资源的要求，其并行执行的 

过程如图5所示．分成的各个小块并行执行，每个小 

块采用滑动窗算法，每一个步骤都执行一个A，L，B， 

操作，即计算本小段的前项度量 A并存储，计算下一 

小段的后向度量 B并将最终计算度量值作为下一时 

期后向递归的初值，L表示根据前一时期存储的前项 

度量A和 传递过来的后向度量 B计算后向度量的 

同时计算对数似然比． 

图5 基于分块的滑动窗时序图 

4 仿真结果及性能分析 

为_r对改进的 Turbo译码算法性能进行分析， 

首先构建了功能验证模型．该仿真系统采用 BPSK 

调制，在 AWGN信道下进行信息传输，子译码器为 

3G系统 采用的生成多项式为(15，13)码，约束长 

度为4，帧长为 】024，交织算法采用 3GPP标准交织 

算法，码率为 1／3，进行 5次迭代，改进的译码算法 

和基于分块的滑动窗算法仿真结果如图 6所示．仿 

真结果表明改进的译码算法由于只是采用前后向度 

量的并行计算，没有引入近似计算，因而译码性能没 

有损失．相比基于分块的滑动窗算法由j二引入了近 

似计算，造成 J，一定性能的损失，但是在高信噪比时 

两种译码方法的性能相筹很小，基于分块的滑动窗 

算法最大限度的降低了译码时延，降低了功耗和对 

存储器 

E ／No／dB 

图6 仿真结果 
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高 DSP的数据处理速率，因此要求一条存取指令能 

够对多个数据进行操作．例如，数据采集处理系统采 

集的是字符型(8B)数据流，而进行数据交换的双端 

口存储器是短整型(16B)数据，利用数据打包可以 
一 次存储和读取两个字符型(8B)数据，使访问存储 

器的时间减少了一半，提高了系统的实时性，这种数 

据处理方式对大容量数据传输的效果改善更显著． 

5 结束语 

文中以TI公司的 TMS320C67XX芯片作为开 

发平台，采用双端口存储器作为数据传输通道实现 

双 DSP单元的紧耦合互联，实现 J，一种高速数据采 

集处理系统，适合于大容量数据通信的双处理器系 

统．系统已经推广应用于某型飞机的综合训练实时 

评估中．实践证明，系统对多路总线数据的实时采集 

精度高、速度快、运行稳定可靠． 
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在功能验证无误的情况下，文中采用 Verilog 

HDI 语言构建了寄存器传输级模型，并采用 Syn 

opsys公司 DC综合工具完成了电路的前端没计．综 

合采用 SMIC公司 0．18 m工艺库，时钟频率达到 

132．13MHz，芯片面积约为 455 303~m ，满足目前 

3G通讯中对译码速率的要求． 

5 结束语 

文中通过对 Turbo码译码算法的改进，可将译 

码时延缩短 1／3，译码性能没有损失，能有效地节省 

存储资源．基于分块的滑动窗算法能最大限度的降 

低译码时延和译码功耗，并降低对存储器资源的需 

求，在对译码时延，译码性能要求高的通讯系统中有 

较高的实用价值． 
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