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摘　要：为了对无线通信卷积编码多标准支持，同时为了适应未来高速率卷积编码需求，基于滑窗流水的前向回溯

基四算法，实现了支持多标准的高性能可配置ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，该译码器峰值吞吐可达到１．１５Ｇｂｐｓ＠６１４４ｂｉｔ，６００

ＭＨｚ．与主流商用ｖｉｔｅｒｂｉ译码器相比，全球领先的半导体公司－ＴＩ的ｖｉｔｅｒｂｉ译码器ＶＣＰ２数据处理能力为９．５

Ｍｂｐｓ＠４０ｂｉｔ，３３３ＭＨｚ，本文中译码器数据处理能力为３２．１７３Ｍｂｐｓ＠４０ｂｉｔ，３３３ＭＨｚ，性能提升约３．３倍．此外，

该译码器在面积与功耗方面也优于其它可配置型ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，在未来高速率卷积译码中有很大应用前景．
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１　引言

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器广泛应用于无线通信系统和多

媒体设备中进行前向纠错，

目前，关于ｖｉｔｅｒｂｉ译码器研究，大多是针对单一标

准［１２］．２００８年，ＭａｒｋＡ等
［３］在９０ｎｍＣＭＯＳ工艺下设

计了一种可配置ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，支持约束长度５～９．

２０１６年，ＫｈｌｏｕｄＭｏｓｔａｆａ等
［４］基于Ｚｙｎｑ７０００ＦＰＧＡ，设

计一种支持ＷｉＭａｘ、ＷＬＡＮ、３ＧＰＰ２、ＧＳＭ和ＬＴＥ系

统的可配置ｖｉｔｅｒｂｉ译码器．该译码器采用基二算法，数

据处理速度不高，最优性能下功耗为７８ｍＷ．同年，夏

飞等［５］基于ＦＰＧＡ设计一种支持ＧＰＲＳ、ＷｉＭＡＸ、

ＬＴＥ、ＣＤＭＡ、３Ｇ等通信标准的可配置ｖｉｔｅｒｂｉ译码器．

该译码器采用基四算法，最高主频为２７０．５ＭＨｚ，峰值
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吞吐为５４１Ｍｂｐｓ．

本文根据常用通信标准，设计的ｖｉｔｅｒｂｉ译码器

支持码率１／２、１／３、１／４，约束长度５～９，生成多项式

可任意配置．该译码器在６００ＭＨｚ主频下，峰值吞

吐为１．１５Ｇｂｐｓ，普遍高于现有ｖｉｔｅｒｂｉ译码器设计．

２　Ｖｉｔｅｒｂｉ基本原理

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是在无记忆噪声干扰下，对有限状

态离散马尔科夫序列的最大后验概率估计［６］．对于

无记忆离散信道，噪声对每一位发送码元的影响是

独立不相关的，从而条件概率犘（狉犻狘狔犻）就等于每个

独立同分布接收码元条件概率的乘积，即长度为犔

的接收序列狉的似然函数如公式（１）所示．

狆（狉狔）＝∏
犔－１

犻＝０

狆（狉犻 狔犻） （１）

为了简化似然函数计算复杂度，通常采用对数

似然函数来表示，如公式（２）所示．

狆（狉狔）＝∑
犔－１

犻＝０

ｌｏｇ（狆（狉犻 狔犻）） （２）

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法通常采用欧式距离计算码元度量．

欧式距离码元度量如公式（３）所示，其中狀０是码率

的倒数．

犕（狉犻 狔犻）＝∑

狀０－１

犼＝０

（狉犼犻－狔犼犻）２ （３）

离散时间有限状态马尔科夫过程状态转移图

可以用网格图［７］来表示．Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是在网格图

中进行递归计算，不断更新状态度量值，最后选取

状态度量值最好的幸存路径作为译码输出．通常，

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法采用寄存器交换法（ＲｅｇｉｓｔｅｒＥｘ

ｃｈａｎｇｅ，ＲＥ）
［８］和回溯法（ＴｒａｃｅＢａｃｋ，ＴＢ）实现译

码［９］．寄存器交换法一般应用于状态数比较少的

译码器中，这是由于寄存器交换法对内存中的每

一比特会反复读写，随状态数的增加，功耗线性增

加．状态数较多的译码器通常采用回溯法，但回溯

法译码延迟比较大．

３　基于滑窗流水的前向回溯法

通过大量实验仿真，发现后向回溯具有这样一

条规律：某一时刻所有路径回溯犡≥犡′时刻后，均

到达同一状态，如图１所示．这条规律通常被称为数

据一致性［１０］．

根据数据一致性规律，可以将网格图进行分段

处理，段长设为犛，犛≥犡’，犡’通常称为最小分割长

度．最小分割长度一般通过经验得来，通常设置为约

图１　数据一致性规律

束长度的５～６倍
［１１］．最小分割长度内通过后向回

溯计算，可以得到前面分段的正确起始回溯状态，基

于此可以考虑对待译码数据按照最小分割长度进行

分滑窗处理．

如何得到前面分段的起始回溯状态是接下来要

考虑的问题．假设初始时刻，对每个状态进行编号

｛０，１，２，…｝，如图２所示，网格图前向递归计算过程

中，得到每个时刻的更新状态来自前面时刻哪个状

态，并将前面时刻对应状态存储的状态编号进行存

储，作为当前更新状态的状态编号，如图３所示．依

次递归，经过犡′时刻后，所有更新状态存储的状态

编号均相同，即得到了狋－犡′时刻的后向回溯起始

状态．狋＋１时刻继续前向递归计算，同时可以开始狋

－犡′时刻的后向回溯，此算法称为前向回溯法
［１２］．

图２　网格图前向递归幸存路径更新

图３　网格图递归计算状态标号更新

结合数据一致性规律和前向回溯算法，可以将

待译码数据分滑窗进行流水处理．这里，网格图前向

递归计算产生幸存路径过程称为ＳＰＧ（Ｓｕｒｖｉｖｏｒ

ＰａｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ），后向回溯过程称为 ＴＢ（Ｔｒａｃｅ

Ｂａｃｋ）．实际上，译码之初还有加载数据过程，称为

ＬＤ（Ｌｏａｄ）．译码器流水时序如图４所示．

从图４可以看出，ＳＰＧ和ＴＢ过程同时进行，

ＳＰＧ是对幸存路径存储单元进行写操作，ＴＢ是对

幸存路径存储单元进行读操作．译码器中幸存路径

３３
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图４　ｖｉｔｅｒｂｉ译码器流水时序

存储单元分为三块ｂａｎｋ，ｂａｎｋ深度等于滑窗长度

Ｌ．幸存路径存储单元读写时序如图５所示．

图５　幸存路径存储单元读写时序

　　滑窗流水设计可以实现前向状态递归计算与

后向回溯同时进行工作，不同滑窗数据分时复用处

理单元，使得硬件使用效率达到最大，同时降低了数

据等待时间，译码延迟由２犖降为犖．

假设待译码数据分为犖ｓｗ 个滑窗，滑窗长度为

犔，在狋＝（犖ｓｗ－２）犔时刻，译码器开始对第（犖ｓｗ－

２）滑窗进行回溯，此时可以同时对第（犖ｓｗ－１）滑窗

的起始回溯状态进行获取，这样在狋＝ （犖ｓｗ－１）犔

时刻就可以开始对第（犖ｓｗ－１）滑窗进行回溯．基于

此，可以在待译码数据后面添加一个滑窗的冗余数

据，用于获取第（犖ｓｗ－１）滑窗的起始回溯状态，如

图４所示．

冗余滑窗添加法对零结尾和咬尾均适用．若是

零结尾方式，冗余滑窗数据均为０；若是咬尾方式，

将待译码数据头部添加在尾部，作为冗余滑窗数据．

冗余滑窗添加完成后，后续译码过程不再区分零结

尾和咬尾两种结尾方式，此处理虽增加了数据冗余，

但时间上没有增加开销，且在一定程度上降低了算

法复杂度．

４　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器ＲＴＬ实现

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器电路结构如图６所示．ＣＴＲ模

块对译码器内部各功能部件进行调度和时序管理．

分支度量计算单元ＢＭＵ和加比选部件ＡＣＳ构成

ＳＰＧ模块，进行前向状态递归计算，产生幸存比特．

ＴＢ模块用于后向回溯计算，产生最终译码结果．译

码器内部包含的缓存单元有：四路校验信息输入缓

存，网格分支存储单元，路径度量存储单元，起始回

溯状态存储单元，幸存比特存储单元．下面重点分析

译码器中设计复杂度最高的ＳＰＧ模块．

　　ＳＰＧ模块是网格图前向递归计算，产生每个状

态的幸存路径．基四算法下，每四组状态之间转移关

系可以组成一个闭环，对四组状态的处理单元称为

ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｎｇｉｎｅ，ＰＥ）单元，ＰＥ内状态转移关

系可以用公式（４）来表示．

犛４犽＋０

犛４犽＋１

犛４犽＋２

犛４犽＋

熿

燀

燄

燅３

→

犛犽＋０犓

犛犽＋２犓

犛犽＋１犓

犛犽＋３

熿

燀

燄

燅犓

（４）

式中，犓表示ＰＥ个数，犓＝狀／４，狀为译码器总状态

数目，犽为当前ＰＥ索引．每个ＰＥ模块需要计算十六

组分支度量，通过分析分支度量数据特点，可以将十

六组分支度量计算简化为八组．根据简化分支度量

计算模块和ＰＥ内状态转移关系，可以得到ＰＥ模块

电路结构，如图７所示．该模块对前一时刻的状态度

量值和起始回溯状态进行更新，并得到部分路径幸

存比特．

ＰＥ模块中加比选（ＡｄｄＣｏｍｐａｒｅＳｅｌｅｃｔ，ＡＣＳ）

部件是ｖｉｔｅｒｂｉ译码器中时序约束最紧张的，传统基

四加比选结构，面积上比基二算法多了两个加法器

和两个比较器，时间上比基二算法多了一级比较运

算．此外，网格图递归计算，状态度量值不断累加，一

定时间后会超出数据表示范围，此时译码器失效．为

了避免数据溢出，加比选部件还承担了规约运算，最

直接的规约运算是每时刻数据累加后，从状态度量

值中选取最大的一个，每个状态度量值分别减去这

个数．这种方法延迟比较大，在每级加比选运算后，

需要增加若干级比较和减法运算，时间消耗与加比

选运算相当，这种方法是不划算的．还有一种模规约

算法，需要增加两级异或门操作，其结构如图８所

示．此规约算法不能与加比选操作同时进行，会进一

步增加关键路径延迟．

本文中加比选部件主要在两个方面进行优化：

缩短四选一逻辑、规约运算．加比选部件如图９所

示，包括四个加法器、四个减法器、六个比较器和一

个选择逻辑．本文对基四算法下加比选部件进行优

化，使四选一逻辑在一级比较中完成，同时把规约运

算隐藏在加比选计算中，降低关键路径延迟，进而提

升系统整体性能．

５　仿真结果与性能对比

５．１　算法仿真结果

本文仿真了基于ＬＴＥ协议的咬尾卷积编码和

译码性能，采用ＱＰＳＫ调制，ＡＷＧＮ信道，码块长

度为１０８０比特，误块率（ＢｌｏｃｋＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＬＥＲ）
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图６　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器电路结构图

图７　ＰＥ模块电路结构

图８　模规约结构图

统计性能如图１０所示，从ＢＬＥＲ性能来看，本文中

采用的ｖｉｔｅｒｂｉ算法比传统ｖｉｔｅｒｂｉ算法性能提升约

１．８ｄＢ，这是得益于本设计中采用的冗余滑窗添加，

使译码性能得到了很大提升．

５．２　性能对比

本文采用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ２８ｎｍ标准单元库，利用

ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ进行综合，综合结果如

图９　优化的加比选部件电路结构

图１０　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器ＢＬＥＲ性能曲线

表１所示．从表中可以看出，本文中Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器

支持的标准更为丰富，例如对ＣＤＭＡ２０００中１／４码

率支持．文献［３］高吞吐是通过提高主频来获得，主
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频３．８ＧＨｚ情况下，峰值吞吐为１．９Ｇｂｐｓ，其每比

特消耗的能量远大于本设计中的译码器，硬件效率

也不如本设计中译码器硬件效率高．文献［５］中的译

码器主频较低，因而吞吐难以提高．综合现有多标准

ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，从吞吐、面积和功耗角度来看，本文

中的译码器性能普遍优于其它可配置型ｖｉｔｅｒｂｉ译

码器．

表１　ｖｉｔｅｒｂｉ译码器性能比较

ｌｉｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ 文献［３］ 文献［５］

ＣｏｄｅＲａｔｅ １／２，１／３，１／４ １／２，１／３ １／２，１／３

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＬｅｎｇｔｈ ５～９ ５～９ ５～９

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｎｍ ２８ ９０ ２８

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ６００Ｍ ３．８Ｇ ２７０．５Ｍ

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ／Ｇｂｐｓ １．１５０ １．９００ ０．５４１

Ａｒｅａ／ｍｍ２ ０．２１１ １．９００ －

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４６ ３５８ －

Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｂｉｔ／（ｍＷ／Ｍｂ／ｓ） ０．０４ ０．１９ －

ＨａｒｄｗａｒｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（Ｇｂ／ｓ／ｍｍ２） ５．４５ １．００ －

６　结束语

本文采用基于滑窗流水的前向回溯基四算法，

实现了支持多标准的高性能可配置Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器．

通过冗余滑窗添加，在不增加译码延迟基础上，提高

了译码性能．该译码器支持码率１／２、１／３、１／４，约束

长度５～９，生成多项式可任意配置，支持零结尾和

咬尾．与主流商用Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器相比，全球领先的

半导体公司－ＴＩ的 ＶＣＰ２数据处理能力为９．５

Ｍｂｐｓ＠４０ｂｉｔ，３３３ＭＨｚ，本文中译码器数据处理能

力为３２．１７３Ｍｂｐｓ＠４０ｂｉｔ，３３３ＭＨｚ，性能提升约

３．３倍．在２８ｎｍ标准单元库下，主频可达到６００

ＭＨｚ，面积为０．２１１ｍｍ２，功耗为４６ｍＷ．该译码器

在数据处理速度、面积与功耗方面的综合性能要优

于其它可配置型Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，在未来高速率卷积

译码中有很大应用前景．
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