
第 26 卷 第 5 期
2 0 0 5 年 9 月

航 空 学 报

A CT A A E R O N A U T IC A E T A ST R ( ) N A U T IC A S IN IC A

V o l
.

2 6

S e P t
.

N o .

5

2 0 0 5

文章编号
: 10 0 0 一 6 8 9 3 ( 2 0 0 5 ) 0 5

一 0 5 8 1一0 6

T ur ho 码 L o g- MA P 译码算法简化实现的研究

楼喜中
,

毛志刚

(哈尔滨工业大学 电子科学与技术 系
,

黑龙江 哈尔滨 1 5 0 0 01 )

S t u d y o n t h e S im P l i f i e a t i o n o f L o g- MA P A lg o r i t h m f o r T u r b o D e e o d in g

I
,

O U X i
一 z h o n g

,

M A ( ) Z h i
一

g a n g

( D e p a r t m e n t o f E le e t r o n i e s E n g in e e r in g , H a r b in I n s t i t u t e o f T e e h n o lo g y
, H a r b i n 1 5 0 0 0 1 , C h in a )

摘 要
: I 矛0 9 一

M A P 算法实现 T ur bo 译码时
,

要用查表等方法进行修正项的近似计算
。

用误差传播理论推导

出 L o g 一M A P 算法大规模集成电路实现 时状态度量 和对数似然值等的精度要求
,

明确 了量化方案
,

并 由此得

出计算修正项所需要 的精度由信道 接收值量化精度决定
。

理论上解释 了信道接收值量化间隔为 0
.

25 时
, 8

级查表就可以满足译码精度要求
;
也解释了高信噪 比条件下

,

由于量化误差的传播
,

修正项可 以忽略不计
,

此

时 Max
一L o g-- M A P 算法与 l ,

og
一

M A P 算法一样
,

也是 最优译码算法
。

根据推导 出的对修正项精度的要 求
,

结

合修正项 函数值分布特点
,

提出用 6 级非均匀查表计算修正项的方法
。

该方法能达 到 16 级查表精度
,

在实现

上比 8 级均匀查表简单
。

计算机仿真证 明了上述结论
。

关键词
: T ur bo 码

; 1 09
一

M八P 算法 ; 查表法
;
误差传播

中图分类号
: T N gH

.

22 文献标识码
: A

A bs t r a e t
:

W h e n t u r b o d e e o d e r 15 im p l e m e n t e d b y 1 0 9
一

M A P a lg o r it h m
, i t 15 n e e e s s a r y t o e a l e u la t e t h e e o r r e e -

t io n t e r m b y lo o k
一 u p t a b le ( o r o t h e r w a y s )

.

T h e r e q u i r e d p r e e is io n o f t h e s t a t e m e t r ie s ,

10 9
一

li k e l ih o o d r a t io ,

e r c
. , a r e e a le u l a t e d a n d a q u a n t iz a t io n s e h e m e 15 p r e s e n t e d

.

T h e r e q u i r e d P r e e is io n o f t h e e o r r e e t io n t e r m 15 d e -

t e r m in e d b y t h e q u a n t ile in t e r v a l o f c h a n n e l v a lu e f o r t h e q u a n t iz in g e r r o r p r o p a g a t io n .

T h e q u a n t iz in g e r r o r

p r o p a g a t io n s h o w s t h e r e a s o n w h y t h e e x e e l le n t r e s u l t s e o u ld b e o b t a i n e d w it h 8 s r o r e d v a l u e s i n t h e t a b le w h e n

t h e q u a n t il e in t e r v a l o f e h a n n e l v a lu e 15 0
·

2 5
.

A l s o it s h o w s t h a t t h e
M

a x- I一0 9 一

M A P a lg o r it h m i u s t l ik e L o g -

M A P a l g o r it h m 15 o p t im a l o n e b e e a u s e o f t h e ig n o r a b l e e o r r e e t io n t e r m fo r t h e q u a n t iz in g e r r o r p r o p a g a t io n u n -

d e r h i g h s ig n a l n o is e r a t i o
.

T h e n a n o n-- u n i fo r m lo o k
一 u p

, t a b le w it h 6 s t o r e d v a lu e s 15 d e v e lo p e d t o e a le u la t e t h e

e o r r e e t io n t e r m
.

I t r e a e h e s t h e p r e e i s io n o f t h e lo o k
一 u p t a b l e w it h 1 6 s t o r e d v a l u e s , w h i e h 15 rn o r e a e e u r a t e

t h a n 8 s t o r e d v a l u e s t a b l e
.

A t t h e s a m e t im e i t 15 e a s ie r t o b e im P le m e n t e d t h a n t h e 8 s t o r e d v a lu e s t a b l e
.

T h e

s im u la t io n v e r i f ie s t h e s e e o n e l u s io n s .

K e y w o r d s : T u r b o d e e o d in g ; L o g 一M A P a lg o r it h m ; lo o k
一u p t a b le ; e r r o r p r o p a g a t io n

肠
r b o 码〔, 〕由 e B e r r o u

等在 19 9 3 年提出
,

它

巧妙的实现了随机编码思想
,

并采用软输出迭代译

码来逼近最大似然译码
。

当用大小为 6 5 5 3 5 的随

机交织器
,

18 次迭代
,

码率为 1/ 2
,

在加性高斯 白噪

声 (AWG N )信道上
,

误 比特率 ( B E R )为 10
一 5

时
,

所

需要 的信噪 比 (及 / No ) 仅 为 0
.

7 dB
,

达 到 了近

S h a n n o n 限 的性 能 ( 1/ 2 码率 的 S h a n n o n 限是 O

dLB )
。

与美国空间数据系统顾问委员会 的
“

行星标

准
” (采用 G F ( 25 6 )上的 R S ( 2 5 5

,
2 2 3 )码和 ( 2

,
1

,
7 )

卷积码的级联 )相 比
,

相同误码率条件下所需要的

凡 / No 约为 2
.

5 dB
。

编码增益有了很大提高
,

这对

发射功率受限的深空通信 (其信道模型为
丫
舒厅G N )

意义非常重大
。

由于接近 S ha n n o n 限的优异性能
,
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Tu rb 。 码成为信息与编码理论界的研究热点
。

目

前
,

随着对通信质量的要求越来越高
,

Tu rb o 码开

始走上应用舞台
。

它已成为深空通信的标准
,

也是

第 3 代移动通信 3G PP 标准川 的信道编码方案
。

对 AWG N 和 Ra y lei g h 衰落信道下的 Tu rb 。 性能
,

文献 [3 ]进行了探讨
。

随着 T 盯b。 码译码算法问题的逐步解 决
,

将

会应用于越来 越多的场合
。

T 盯b o 码提 出时
,

使

用的是 MA P 算法川
,

但 M A P 算法有大量的乘法

等高阶运算
,

很难用大规模集成电路实现
。

对数

域 M a x 一

L o g
一

MA P 算法 [5] 的提出大大简化 了译码

算法
,

使得用大规模集成电路实现 T 盯bo 码成为

可能
。

但 M ax
一

L og
一

M A P 算法 在计算 中存 在近

似
,

造成 了一定 的译码性 能下 降
。

后 来 R o b e rt
~

so n
等人提出了 L og

一

MA P 算法川
,

该算法通过查
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表计算修正项解决了 M a 片L o g
一

MA P 算法中的近

似问题
,

其性能与 M A P 算法相同
,

而在复杂度上

与 M a x 一 L o g
一

M A P 算法相 比仅有很小 的增加
。

用

大规模集成电路实现译码算法 时
,

为了避免浮点

运算和简化计算
,

要对各值进行量化
,

量化精度用

量化间隔来表示
。

文献「6 ] 在信道接收值的量化

间隔为 0
.

25 时
,

用仿真方式确定了近似计算修正

项时
,

查表所需要级数为 8 级
。

本文将从理论上说明 L og
一

M A P 译码算法用

超大规模集成 电路实现时所需要 的量化精度问

题
。

首先介绍 了在 A WG N 信道下
,
T 盯b 。 码 的

Lo g
一

MA P 译码 算法〔’〕
。

然后 以 L og
一

MA P 算法

为例
,

对误差传播〔叭清况进行详细分析
,

确定 了近

似计算时各个变量所需要的量化精度
。

并提 出了

一种 6 级非均匀查表方法
。

接着对上述分析进行

仿真
。

最后给出了结论
。

_
, , 、

1
, , , 、 . , 、 .

1
,

几 ( s
‘ , s ) = 音 u 走 ( L

e , 2 , (映 ) + L
。

y 、
.

;

) + 音人x p ; y p
_ ;

2 一“
‘

一
t , ‘ ’ “

一 “

”
一 “ J ”

,
“

” 2 一
“一匕 之J 匕“

( 3 )

式 中
:

I-e
, 2 1 ( u * )表示从第 2 个分量译码器得到 的

第 k 比特先验信息
; L

。

是与信噪 比有关的系数
;

ys
, *
是系统 比特的信道接收值

;
介

, *
是发送 的校验

比特 ;外
, *

是校验 比特的信道接收值
。

前
、

后 向递

推状态度量可表示为

A
秃 ( ‘, 兰 ‘n (一 ( ￡, ’一 ‘n [军一

(“’”一 “
‘ , , , -

In {又
e x p仁A 卜

1 ( : ‘ ) + 几
, ( :

‘

B
龙 ( 万, 兰 ‘n ‘风(‘, ’一 ‘n [军内

1 (“’
·

, ‘)〕} ( 4 )

入 ( 、
, : ,

门 =

T u r b o 译码算法介绍

最初提出的 T 盯b。 码使用两个相 同的递归

系统卷积码作为分量码
,

并行级联而成
。

分量码

之间用随机交织器减 小相邻比特之 间的相关性
。

在译码过程中
,

使用两个 与分量编码器相对应的

译码单元
,

译码单元采用软输出迭代译码算法
。

其中的一个译码单元译码得到的似然信息作为另

外一个译码单元的先验信息进行反馈迭代译码
。

得到最后的对数似然值
,

然后根据对数似然值进

行硬判决
,

输出译码序列
。

译码的时候
,

对于接收序列 y ,

计算每一发送

比特 u *
的对数似然 比 L ( u *

{刃
,

对数似然 比可以

写为

,n {军一
p〔氏

1 (“, + 几 (￡
, ￡‘ , 〕} ‘5 ,

这样 由公式
,

得到

L ( uk ’y , 一‘n {习一
p〔A妇 “”机

( ‘’
, 5 ,+B

。( 5 ,〕}-

‘n {习
e xP 〔A卜

1 (“, + 几“
‘ , 5 , + 氏 ( : ,〕} ( 6 ,

当编码器进行归零时的初始递推条件为

A
。 ( 0 ) 一 0

,

A
。 ( s 并 0 ) = 一 co

B N ( 0 ) = 0
,
B N ( s 并 0 ) = 一 co

上述过程即完成 了第一个分量译码器的译码工

作
。

再 由对数似然值
,

利用公式

L ( u 。 l 夕) = L
。

夕s
, * + L

e , 2 , ( u * ) + L
e . , 2

( u
* )

求得第 2 个分量译码器的先验信息 认
, 1 2 ( “* )

,

以

进行下一个分量译码器的迭代译码
。

在适当次数

的反馈迭代后
,

根据最后对数似然值的符号硬判

决输 出比特序列
,

完成译码
。

L o g
一

M A P 算法量化分析
L ( u *

l y ) = In
P ( u *

一 1

P ( u * = O

y犷
y介)

( 1 )

利用 BCJ R 算法川
,

可以得到
:

L ( u *
] y ) = I n

a 、 , ( s ‘) 入 ( s
‘ , s )尽 ( s )

a * 一 1 ( :
‘

) , , ( s ‘ , s )风 ( : )
( 2 )

由公式 ( 4 )
、

式 ( 5) 和式 ( 6) 可 以看到
,

L o g
-

MA P 算法在实现时需要计算形如

In 「
e x p ( x , ) + e x p ( x Z ) + e x p ( x 3 ) + …〕 ( 7 )

的值
,

而

In 「
e x p ( x l ) + e x p ( 二 : ) + e x p ( x 。 ) + …〕= In

{ e x p [ In ( e x p ( x , ) + e x p ( x Z

川 + e x p ( x 3 ) + … }

( 8 )

故只需先计算 In [ e x p ( x l ) + e x p ( x : )〕
,

然后迭代

计算式的值
。

由 Ja co bi a n
公式可以得到

In〔
e x p ( x l ) + e x p ( x : ) ] = m a x ( x l , x : ) + I n

仁1 +
e x p (一 I x ,

一 x :

l)〕 ( 9 )

式中修正项 In 仁1 +
e xP ( 一 !x

;
一 x :

}) ] 由 x l , x :
差

的绝对值决定
,

用大规模集成电路 直接实现该修

正项 的计算 很困难
,

可 以利用查表等方法实现
。

习
s+一艺

式中
: 、于 ( 、一 )表示当输 人为 + 1( 一 l) 时

,

由前一

时刻编码器状态
, ‘

转移到当前 时刻编码器状态
:

的事件
; 沁 ( 、

‘ , : )表示 k 时刻
: ‘

和 :
之间的分支转

移度量
; a * ( : )表示 k 时刻

、 状态的前向递推度量
;

尽 (s )表示 k 时刻
、

状态的后向递推度量
。

由于直

接计算转移度量
、

状态度量和对数似然值时有大

量的乘法
、

除法等高阶运算
,

提出了对数域 的简化

算法一 L o g
一

MA P 算法川
。

利用 L o g
一

M A P 算法
,

在 A WG N 信道下的分支转移度量可表示为
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对于查表方式
,

显然查表级数越多
,

所得到的结果

也就越精确
,

但同时速度越慢
,

译码延迟也越大
,

硬件也越复杂
。

由于修正项的值随着 x ; , x :
差的

绝对值增加而迅速变小
,

当其绝对值大于 4 时
,

修

正项的值小于 0
.

0 2
,

可以 忽略不计
。

R o b e r t s o n

等在文献 [ 6〕中通过蒙特卡罗仿真说明了当信道

接收值量化间隔为 0
.

2 5 时
,

用 8 级查表就能满足

性能需求
。

但在 目前 的实际系统 中
,

信道接收值

量化间隔一般为 0
.

125
,

通过仿真发现
,

在低信噪

比和译码迭代次数较少的条件下
,

用 8 级查表计

算修正项会带来一定的性能损失
。

产生性能损失

的原因在于中间结果精度 的损失
,

那 么到底需要

多少级查表精度
。

一种方法是用蒙特卡罗仿真来

确定
。

另一种用下面介绍的误差传播分析法来确

定
。

由于用大规模集成电路实现译码时
,

考虑到

复杂性等因素
,

不可能用浮点运算来完成译码
,

因

此信道接收到的值 (系统 比特
、

校验比特 )均要量

化
。

而量化必然产生一定的误差
,

该误差经中间

变量传播到最终结果
。

因此中间变量也无需用浮

点数参与运算
,

只需满足一定的精度要求
,

就不会

影响最终的结果
。

下面的分析将说明中间结果及

修正项的精度要求是如何受信道接收值量化精度

的影响
。

根据公式 ( 4)
、

式 ( 5) 和式 ( 6) 知道
,

在计算状

态度量和对数似然值时要计算修正项的值
。

修正

项大小及精度与状态度量和转移度量有关
。

故首

先要确定转移度量
、

状态度量
、

对数似然值量化精

度和信道接收值量化精度之间的关系
。

根据公式 ( 3 )
,

其 中 L
。

~ 4r E b / N
。 ,

E 、/ N
。

-

10韶‘’。 , u *
= 士 1

,
二P , * = 士 1

,

设 L
。

( u * ) 的量化方差

为战
,

ys
, *
的量 化方差 为‘

、 ,

外
, *
的量化方 差为

‘
。 ,

几 (s’
, 、)的量化方差为 游

。

由于 ys
, *
和 y P ,

、

均

为接收 比特
,

因此 量 化 的级 数 和 误差 相 同
,

故

弓
、
一弓

。 ; 而 战 是从前一个译 码器得 到的先验信

息
,

其误差比较大一些
,

量化间隔一般是信道值的

2 倍或 4 倍
,

即 氏 一 2‘
s

或 4a
, 、 ,

但在第 1 次迭代

过程中
,

先验信息均为零
,

此时量化方差也为零
。

量化方差和量化间隔的关系为

f可 2 。 、 ,

「
9/ 2 ,

1
,

矿
, _ 、

戈 = } eZ P ( e ) d e = ! e z

立d。 = 头 ( 1 0 )
J 一。/ 2

‘

J 一训 2 q 1 2

式中
: P (e ) 一 1/ q 是量化 间隔为 q 时量 化误 差

己

的概率密度函数
。

由此可以看出量化方差与量化

间隔的平方成正比
。

因此在后面的讨论中
,

当某

个中间变量的量化方差大于源变量 的 4 倍 时
,

则

认为该中间变量的量化间隔是源变量的 2 倍
,

即

对该中间变量的精度要求 比源变量低
。

另外一个影响量化误差传递的因素是公式 中

各个变量的相关性
。

这里假设 ys
, * ,

外
,
走 ,

L
。

( u * )

互不相关
。

事实上
,

在第 1 次迭代过程 中
,

由于这

3 个变量来源独立
,

可以认为不相关
。

但在 以后

迭代过程 中
,
L

。

( u * ) 与另外两个变量随着迭代次

数的增加相关性增大
。

但 由于 L
。

( u * ) 是 由一系

列的 y s ,
。 ,

外
, *
得到

,

因此其相关性 比较弱
,

可以认

为它们互不相关
,

以简化计算
。

则由变量互不相

关的误差传播公式得到转移度量的量化方差为
。 , 已尸

、 2 . , / 己厂 、 2 . , , 己厂
、2

外 一 “元

(瓦 ) 十
“;

S

(可 ) 十丙
P

(可 ) -

·呈(合
一

)
2 + ·

呈
S

(告
一L

·

)
2 + ·

,
P

(音
X一L

。

合、
+

誓
。

;
S
十

誓
。

;
P
一

专
。: 十

誓
。

乳 ( 1 1 )

对 1/ 2 码 率的 T ur bo 码
,

信噪 比 E
。

/ N
。

和

斌 /2 的数值关系如表 1 所示
。

显然
,

由于误 差传

播
,

信道接收值的量化误差传播到转移度量 时变

大了
,

即运算时要求的转移度量量化间隔 比信道

接收值的大
。

在信噪比较小的情况下
,

误差放大

还不太明显
,

此时所取的转移度量量化间隔应与

信道接收值相同
;
当信噪比较大时

,

转移度量的量

化间隔可以是信道接收值的 2 倍或 4 倍
。

表 1 信噪 比 凡 / N
。

和 鱿 / 2 的数值关系

T a b l e 1 T h e r e l a t io n s h ip be t w ee n s ign a l n o ise
r a t io 凡 /No

a n d 双 / 2

E 、/ N
。

/ ( d B ) 0 0
.

5 1 1
.

5 2 2
.

5

L 李/ 2 2
.

0 2
.

5 3
.

2 4
.

0 5
.

0 6
.

3

520
��n

J住�匕

�勺

J任,�二门�目八口�UE b / N 。

/ ( d B )

斌 /2

A
、( 、)

,
B ; ( : )分别是前 向递推状态度量和后

向递推状态度量
。

由式 ( 4)
,

对于生成 多项式 为

( 1 3
,
1 5 )的 T u r b o 码

,

A * ( : ) 的计算公式可化为

A
* ( , ) 一 In {e x p [A 、

工 ( : ,1 ) + 几
; ( ,
几

, s )〕+

e x p [ A * 1 ( s
飞) + 几

: ( s
飞

, 、)〕} ( 1 2 )

其中
: :
几和 式为前一时刻两个不同的状态

; 、为当

前时刻的状态
。

令 A
。 (s ) 的量化方差为衣

,

A
*一 ,

( : ; )的量化方差为 叱
, (A * 一 : ( s ; )记为 a , )

,

A
。一 , ( : ‘2 )

的量化方差为 减
2 (A 走一 , ( 、‘2 )记为

a Z )
,

几
一 1 ( s ‘1 , s )的

量化方差为成
, (几

一 , ( 、
‘, , : )记为

r , )
,

几
一、 ( 、, 2 , : )的

量化方差为 峨 (几
一 , (s 飞

,

s) 记 为 。 )
。

可 以知道

减
、
一减

2
一喊

;
一喊

,

碑
,
一成一涛

。

同样假设变量间

互不相关
,

则由误差传播公式可以得到
, , 己A 奋 、 “

, 。 , 己A
奋 、 “

. 。 ,

叭
, 、 2

. , ,

扒
; 、“

吹一气 (丽广或 (丽 )概
2

(丽 )十叹 (丽 )一
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一
= = 二= = 二= = = = = = = = =

万
J .

r+,口

e、飞..口产、、..,尹z
e 口1 + r z

已 , +r ,
十 才2 十、

e a Z + 、

e u , + , , + e U , + 了 2

+ “资
1

(
十砍

才1 卡 r 、 + e “ 2 + r Z

e a Z 千 , z

e “ 、+ r ,

+ e a Z + 飞

了夕rLI、zlr、、?

气
?

叹

了 一 “ + r , 、 Z l j ~ 。 十 r 。 、 2

_ 2 戈C 孟 ’ / ~

厂 、 七

“
/

一 U A se
一丁了二库工一下

-

一石不万又牙
-

气e I J 州se e 乙 乙 夕

( e “、+ r l ) 2
十 ( e

“ 2 + r 。 ) 2

( e “1 + r , + e a Z + ,2
)

2

可 以得到

战 二 。
乒
( e “: ”

一 r l ) 2 十 ( e “2 十r Z ) 2

Ze “ , 十r , e “2 十飞
) 。
异 ( 1 3 )

由 T u r b o 码的仿真
,

在小信噪比情况下有

a l + r ,
幻 a :

+ 八 ( 1 4 )

即

A k , ( 、几) + 几
一 , ( :几

, 、) 、 A 、
1 ( : ,2 ) + 几

, ( 、飞
, s )

( 1 5 )

当信噪比较大 (凡 / No > 3 )时
,

}( a
l + rl ) 一 ( a Z + 八 ) }

将大于 2
,

导致喊> 蟒
,

因此前向状态度量的量化间

隔应是转移度量量化间隔的 1 倍或 2 倍
。

对于后向状态度量 B 。 ( 、)
,

由于和 A * ( 、)有相

同的计算形式
,

故其量化间隔和 A
* ( , )相 同

,

推导

过程略
。

下面考察对数似然值的量化间隔
,

同样

可以假设变量互不相关
。

由式 ( 6) 可知
,

直接计算

其量化方差 战 较困难
,

可 以先计算
、 + ~ A k 一 , ( : ‘ )

十几 ( 5 , , 、) 十 B * ( : ) 的量化方差 时
,

容 易得到这 3

项和的量化方差为武一武 + 游十屹
。

这样对于生

成多项式为 ( 1 3
,

1 5) 的 T u rb o 码
,

其对数似然值

的量化方差最终可以写成如下形式
8 8

习 ( e x p ( 、才) )
“

习 ( e x p (杯 ) ) 2

斌 一了
、 - 2 创匕一

一一一
—

一
十故

一之兰上一- 一
一一
—

(白
气e xP L从 ” ) (白

、e xP L“ ” )

于是 由不等式
8

又飞
/ _ _ _ _ , _ + 、 、 2

夕
.

、e X D 气S ; 少 ) -

j 、 , l _ 一 _ / _十 、 、 2 、

又白
L e x p 、‘

, , , 一

)

可 以得到

音
。

、音岭
、 。

: 、岭 + 。

: ( 17 )

即

的量化间隔与信道接收序列相 同或是其 2 倍
;状

态度量 (前向和后 向 )的量化间隔与转移度量相同

或是其 2 倍
,

对数似然值的量化 间隔与状 态度量

相同或是其 2 倍 ;各个值的量 化精度要求随着信

噪比的增大而降低
,

随着迭代次数的增多而降低
。

也就是说在首次迭代和低信噪 比的情况下
,

对量

化精度的要求较高
。

目前一般信道接收序列的量

化间隔为 。
.

1 25
,

再根据以上结论
,

考虑到低信噪

比的情况
,

得到如下的量化方案
:

转移度量的量化

间隔为 。
.

12 5 ; 状态度量 (前向和后 向 ) 的量化间

隔为 0
.

25 ;
对数似然值的量化间隔为 0

.

25
。

得到转移度量和状态度量等的精度要求与信

道接收值量化间隔的关系后
,

再来考虑计算状 态

度量和对数似然值 时修正项的近似问题
。

由式

( 12 )
,

利用 J a e o b ia n 公式可以得到

A 走 ( 、) = m a x [ A 、
, ( : ,1 ) + 几

~ , ( 、几
, s )

,

A 、
, ( 、,2 ) +

几
一 ; ( s
飞

, s )」+ In { l + e x p仁一 } A
*一 , ( s

几) +

几
, ( :
飞

, : ) 一 A 卜 , ( 、,2 ) 一几
, ( s ,2

, 、) }〕}

( 1 9 )

由误差传播公式
,

可 以得到修正项 内变量 A
h 一 :

( 、,1 ) + 几
一 1 ( 、11

, : ) 一 A
* 一 , ( : ,2 ) 一几

一 , ( :
飞

, , ) 的误

差方差为
: 2武十 2岭

。

故 当信道接收值与转 移度

量量化 间隔 为 0
.

12 5 ,

状 态 度量 量化间隔 均 为

0
.

25 时
,

修正项内变量差 的误差约为 。
.

3
,

为方便

实现
,

取 。
.

25
,

则在〔o
,
4〕范 围内需要 16 级查表

口

所以
,

可以得到这样的结论
,

修正项精度要求 由信

道接收值的量化间隔决定
,

当信道接收值量化 间

隔为 0
.

12 5 时
,

要求 16 级查表
;
信道接收值量化

间隔为 0
.

25 时
,
8 级查表就 已经足够

。

再考虑修

正项值的精度要求
,

由于状态度量 的量化间隔为

0
.

2 5
,

且求最 大值 m a x [ A
* 一 , ( : ,1 ) + I’k

一王 ( s
几

, s )
,

A 。一 ; ( 、么) + 几
一 , ( :
飞

, , )〕的量化间隔也为 0
.

2 5
,

因

此取修正项值的量化间隔为 0
.

125 就不会影响状

态度量的精度要求
。

对于对数似然值的计算
,

可

以用相同的方法进行讨论
。

3 高信噪比时 M ax
一

L og
一

M A P 算法性能

分析

羊
。
又毛 灵 镇 6武 ( 18 )

故对数似然值的量化间隔应是前 向递推状态度量

A * ( s )的 1 倍或 2 倍
。

由以上的分析可 以得到如下结论
:

转移度量

根据式 ( 1 1) 和 表 1
,

当信噪 比较 大时 ( E b
/

N
。

> 2
.

5 dB )
,

L
。

( u 。 )的量化间隔一般至少为信道

接收值量化间隔的 4 倍
,

则可以得到转移度量 的

量化间隔约为信道接收值的 3
.

2 倍
,

即在信道接

收值量化间隔为 0
.

1 25 时
,

转移度量量化间隔取

0
.

4
,

状态度量和对数似然值的量化间隔取 。
。

8
。

再根据式 ( 1 9 )
,

可得 到修正项内变量 的量化间隔
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约为 1
.

3
,

此时修正项的值约为 0
.

3
,

这与状态度

量和对数似然值 的的量化精度 (分别 为 0
.

8) 相

比
,

可以忽略修正项
。

由 S h a n n o n
信息论可知

,

对于 M a r k o v 源输

出的估计
,

逐符号的最大后验概率 ( MA P) 译码是

最优译码
。

为了使译码后 的每 比特错误概率最

小
,

根据最大 后验概率 ( M A P ) 译码准则
,
T u r bo

译码器的最佳译码策略是
,

根据接收序列 y 计算

后验概率 ( A p p ) p ( u ;
) = p ( u *

}夕
, ,
夕2 )

。

显然
,

这

对于稍微长一点的码计算复杂度太高
。

在 T 盯b 。

码的译码方案中
,

巧妙地采用 了 1 种迭代方法
,

将

y ,
和 y Z

分开考虑
,

由 2 个分量码译码器分别计

算后验概率
,

然后通过 2 个分量译码器之间的多

次迭代
,

使它们 收敛于 M A P 译码 的 尸 ( “。 }y
, ,

少: )
,

从而达到近 S h a n n o n 限的性能
。

因此 T u r b o

码的 MA P 算法是 1 种最优算法
。

L og
一

M A P 算法与 M A P 算法相比
,

不同在于

L og
一

M A P 算法是对数域 的 M A P 算法
,

两者在理

论上结果是相同的
,

因此都是最优算法
。

而对于

M a x 一

Lo g
一

MA P 算法 由于它忽略了计算时的修正

项 ( In [ 1 + e x p ( 一 }x
,
一 x :

l ) ] )
,

因此与理论值相

比较
,

必然有一定的误 差
。

但 在实际用 V L SI 实

现时
,

由于硬件资源的限制
,

不可能用很宽的位数

来表示变量
,

同时解调时模拟量转换为数字量时

也存在误差 (一般 目前 比较常 用 的为 0
.

12 5 精

度 )
。

如果要求更高精度
,

相应的要耗费更多的硬

件并导致更大的译码延迟
,

而得到的译码增益很

小
。

因此在实际实现时
,

输人量存在一定的误差
。

正如前面分析所示
:

在高信噪 比条件下
,

该误差将

放大到足以淹没修正项
。

此时就可以忽略修正项

的影 响
。

因 此 在 高信 噪 比条 件 下
,

Max
一

L og
-

MA P 算法可以到达最优的 M A P 算法一样 的性

能
。

此时也可以说它是最优算法
。

0
.

1 25 而不是 。
,

是为了查表计算方便
,

这会导致

一定的精度损失
,

但在后面的仿真中将发现
,

该精

度损失对性能没有影响
。

0石2 5

从 0 3 7 5

0
.

12 5

!!!!!!! ! {{{ 一

…
一二二立韭韭

, g【l
+ e
xP (一) ]]]

创创创创创创创创创创创创创创创创创创创创以以
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…
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一
,,

图 1 修正项 的计算

F ig
.

1 C a l e u l a t io n t h e e o r r e e t i o n t e r m

4 用非均匀查表计算修正项的值

修正项的计算就是求 y 一 In 「1 十
e xP ( 一 二 )〕

(x ) 0) 的值
。

该 函数曲线如图 1 所示
。

根据上

述对修正项精度要求的分析
,

知道在信道接收值

量化间隔为 0
.

12 5 时
,

修正项需要 16 级查表
。

查

表时修正项内变量的步长应 为 0
.

25
,

所得 的修正

项的值也要量化
,

量化间隔为 0
.

1 25
,

在图 1 上如

带星号的线段所示
。

图中近似 曲线仅画出了 [ O
,

3 ] 区 间 内
,

13 级查表 的近似值
。

大于 3 后
, y <

0
.

0 5 可 以忽略不计
。

此外
,

图 1 中在〔1
.

7 5
,
2〕区

间段取 0
.

25 而不 是 0
.

12 5
,

在 [ 2
.

5
,
3〕区 间段取

通过观察近似曲线 x 、 y 值的分布情况发现
,

值

为 0
.

6 2 5 的有 1 段
,

值为 0
.

5 的有 1 段
,

值为 0
.

3 7 5

的有 2 段
,

值为 0
.

25 的有 4 段
,

值为 0
.

1 25 的有 4

段
,

其余均为 O
。

查表计算修正项的值可以这样进

行
:

设 y 用 3 位表示 y Z y l y 。 ,
o 表示为 0 00

,
0

.

1 25 表

示为 0 01
,

其 余类 推
; 同 样 设 x 用 6 位 表 示

x s x 4 x 3 x Z x l x 。 ,
0 表 示 为 0 00 0 0 0

,
0

.

2 5 表 示 为

0 0 0 0 0 1
,

其余类推
。

则当历
5

云历
3
历

2
历

1
王
。

时 夕为 一0 1
,

当王
5

瓜历
3
历

2
王

,
x0 时 y 为 10 0

,

当王
5
王

;

元王
Z x ,
时 y 为

01 1
,

当元云扁二2
时 y 为 01 0

,

当元云 x 3

扁时 y 为

00 1
,

其余的 y 均为 0 00
。

这样用 6 次非均匀查表就

可以得到 16 级查表的精度
。

而且与 8 级均匀查表

相 比
,

该方法由于有效的利用了二进制计算时各位

的权值
,

查表时可以减少判 断次数
,

相当于压缩 了

表格长度
,

简化了修正项的计算
。

5 仿真结果比较

根据以上分析
,

对码率为 1 /2
,

生成多项式为

( 1 3
,

1 5 )的 T u r b o 码
,

卷积交织
,

译码长度为 1 0 2 4

比特
,

第 1 个编码器归零
,

第 2 个编码器不归零
,

在 A WG N 信道下传输的译码性 能进行 了仿真
。

得到的性能曲线如图 2 所示
,

曲线 1 是不进行量

化的仿真曲线
,

其他 曲线的信道接收值量化范围

为仁一 4
,
4〕

;
曲线 2 的信道 接 收值量 化 间隔 为

0
.

1 2 5
,

修正项内变量 的量化间隔为 0
.

25 ;
曲线 3

分别为 0
.

25
,
0

.

5
。

这两条曲线修正项值的量化

间隔为 0
.

1 2 5
。

另外还有两条 曲线 (信道接收值

量化 间 隔和 修正 项 内变 量 的量化 间 隔分别 为

0
.

1 2 5
,
0

.

5 和 0
.

2 5
,
0

.

2 5 ) 与曲线 3 基本重合
,

在

图中没有画出
。

这样从图 2中可 以看出
,

当信 道接收值量化
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这也就是说
,

在高信噪 比条件下
,

M a x 一

L og
一

MA P

算法也是最优译码算法
。

( 3) 根据对修正项精度分析得到的结论
,

提

出的 6 次非均匀查表可以有效的简化查表计算
,

并且该查表方法精度满足 16 级查表要求
。

计算机仿真结果证明了上述结论的正确性
。

下一步的工作将根据上述结论用大规模集成电路

实现 T盯bo 码的 L o g-- M A P 算法译码
。
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0001
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E 。了N
,

图 2 性能仿真曲线

F ig
.

2 B E R P e r f o rm a n e e v : t h e E b / N
。

间隔为 。
.

12 5 时
,

修正 项 内变量需 要 的间隔为

0
.

25
,

将修正项内变量间隔加大到 0
.

5 时
,

会有一

定的精度损失
,

即曲线 3 性能比曲线 2 有所下降
。

如果提高修正项 内变量精度 ( 比如 0
.

1 25 )
,

不会

提高性能
,

所得到的曲线与曲线 1 基本重合 (图 2

中未画出 )
。

当信道接 收值量化间隔为 0
.

25 时
,

仿真得到的曲线性能有一定的下 降
,

即曲线 3 与

曲线 2 有一定差距
。

此时修正项内变量所需要的

量化间隔为 0
.

5
,

把修正项 内变量量化间隔提高

到 0
.

2 5 的曲线与曲线 3 重合 (图 2 中未画出 )
,

这

说明了所需要的修正项精度是 由信道接收值量化

精度决定的
,

继续提高修正项 内变量精度对译码

性能基本没有影响
。

从图 2 上可 以看到 Max
一

L o g
一

M A P 算法的曲

线 (曲线 4 )
,

当信噪比大于 2
.

3 dB 以后
,

与其他曲

线基本重 合
。

说 明了在高信噪 比条件下
,

M ax
-

1.0 9
一

MA P 算法与 L o g
一

MA P 算法性能相同
,

也是

最优译码算法
。

图 2 中曲线 2 和曲线 3 的修正项计算均采用

上述 6 次非均匀查表计算
。

当使用更精确的真实

值时
,

所得到的曲线与这两条曲线基本重合
。

这

说明了用上述 6 次非均匀查表计算完全可以满足

性能要求
,

并且实现简单
。
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