
图 ! "#$%&’# 译码算法处理流程
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()* 采用下行正交频分多址 +,-./0!上行单载波频
分多址 +123-./45的方式 " ,-6/ 是 7)8 系统的主要特
点 #其基本思想是把高速数据流分散到多个正交的子载
波上传输 #从而使子载波上的符号速率大大降低 #符号
持续时间大大加长#因而对时延扩展有较强的抵抗力 #减
小了符号间干扰的影响 9 :;" 在 ,-6/ 系统中 #为了获得
正确无误的数据传输 #需要采用差错控制编码技术 " 卷
积编码和 "#$%&’# 译码就是一种有效的前向纠错方法 #它
具有一定的克服突发错误的能力 9 <;" 7)* 中采用"#$%&’#
和 )=&’> 加速器实现前向纠错 "

! "#$%&’# 算法简介
"#$%&’# 译码算法是由 "#$%&’# 于 :?@A 年提出的降低

计算复杂度的算法 " 它是计算网格图上在时刻 !" 到达

各个状态的路径和接收序列之间的相似度 #或者说距
离 #去除不可能成为最大似然选择对象的网格上的路
径 " 即如果有两条路径到达同一状态 #则具有最佳度

量的路径被选中 #称为幸存路径 " 对所有状态都进行
这样的选路操作 #译码器不断在网格上深入 #通过去
除可能性最小的路径实现判决 #从而降低译码器的复
杂性 9 B ; "

"#$%&’# 译码算法就是基于接收数据符号估计延时状
态序列 #重构通过整个网格的路径 #实际包含度量更新
和回溯过程 "

( "#$%&’# 算法实现流程
"#$%&’# 译码算法的实现流程如图 :" 由图 : 可以看

出 #"#$%&’# 算法的主要实现过程可分为 C 大部分 $ 分支

应用于 !"#$%&’(系统的
)*+,-.*译码在 &/01中的实现
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摘 要! 在 ,-./ 系统中 !为了获得正确无误的数据传输!要采用差错控制编码技术" 7)* 中采用
"#$%&’# 和 )=&’> 加速器来实现前向纠错 " 提出一种在 -FGH 中实现的基于软判决的 "#$%&’# 译码算法!
并以一个 +<!:!<5#回溯深度为 :D 的软判决 "#$%&’# 译码算法为例验证该算法 !在 I#J#KL 的 IMB1EDD*
芯片上实现了该译码器!最后对其性能做了分析"
关键词 ! ,-6/$"#$%&’#译码$软判决$-FGH
中图分类号 ! )NC?< 文献标识码 ! H
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度量计算 !!"#"#加比选 !$%&"#存储幸存路径存储器
!&&""#输出判决 !’("$

! "#$%&’# 译码实现过程
下面以一个 )*%+%,-&回溯深度为 ./ 的软判决 01234!

51 译码算法为例 !如图 ,"%通过这个例子可以比较清楚
地了解 0123451 实现的过程 $

在本例中 %解码之前接收到 ,/ 个编码后的符号 $ 在
某些应用中 %0123451 译码根据接收到的符号逐帧进行译
码 %与邻帧之间相互独立 %即在每个帧内进行维特比译
码 %各帧之间相互独立 6 78$
!() 分支度量
本文按以下方法决定分支度量 ’
考虑接收到的编码后的比特 !/)" -!.)" -$ 由于这里

是进行软判决的维特比译码 %因此在译码器的输入端将
编码输出进行 9 512 的量化 %量化范围为:7"9$ 假设这里
传送的是 ..%则将 .. 量化为 !:7%:7"$ 若传送的为 //%
则量化为 !9%9"%即将 / 量化为 9%. 量化为:7$
如图 ,%在 / 时刻和 . 时刻接收到的比特为 ).%.-%若

)!/ )" -!. )" - - ; ) / %/ - %则对应的分支度量为:7 ). -:7 ). -;
:<#若 )!/)" -%!.)" - -;).%/-%对应的分支度量为:7 ):. - :
7 ) . - ;/ # )!/ )" - %!. )" - - ; ) . %. - %则为:7 ):.-:7):.-;<$
!(* 路径度量
这里计算路径度量使用的是欧氏距离 $

#$ )"% % - ;
&
! 6’& )" - :!& )" - 8,% &"=与输入相关的输

出比特 >
" 指示时间 % % 指示要计算的路径 $ 上式可扩展为 ’

($ ?"% % -;! 6’ &

,
)" -:,’& )" -!&)" -@!&

,
)" - 8 ,% &"=与输入

相关的输出比特 >

因为 ’ &

,
)" -和 !&

,
)" -在给定的符号周期内为常数 %在

寻找具有最小路径度量的过程中可以忽略这两个常数 %

因此可由下式决定路径度量 ’
($# )"% % -;!’&)" -!&)" -
注意 %上式中系数:, 已被剔除 %所以寻找具有最小

路径度量 ($ )"% % -的过程就转换为寻找具有最大路径度
量 ($$ )"% % -的过程 $

在加比选的过程中做如下约定 ’凡
是从上面状态转移过来的幸存路径 %称
之为 (/)路径 %如图 9 中实线所示 #凡是
从下面状态转移过来的幸存路径 %称之
为 (.)路径 %如图 9 中虚线所示 $ 将这
些幸存路径分别存储在相应的寄存器

单元 $

!+! 幸存路径存储器
由以上分析可知 %$%& 在计算出新

状态的路径度量的同时 %也得出了到达这个状态的转移
信息 )用 . 512 表示 -%该路径转移信息就需要保存在幸存
路径存储器中 %这样多个转移信息就可以 (串成 )一条完
整的幸存路径 $ 在本设计中 %幸存路径的长度 );./%所
以使用 7 个 ./ 位的寄存器存储幸存路径 $ 幸存路径存
储模块如图 7%每一个小方框是寄存器的一个位 $ 对于
每一个状态 %由 $%& 模块得到的路径转移信息都移入各
自的幸存路径 $ 这样每一条幸存路径存储单元就是一个
长度为 ./ 的移位寄存器 $

!(, 回溯
本设计的回溯算法如下 ’
). -在 7 个状态的路径度量值中选取一个最大值 #
),-判断最大值对应的状态%作为回溯的起始状态 %如

果有多个 %就根据状态的编号 %按从小到大的顺序选取 #
)9 -根据幸存路径寄存器里存储的值进行判断 %若是

(/)%则是由上面状态转移过来 #若为 (.)%则是下面状
态转移过来 !如图 9"$ 根据这些信息回溯到对应的前一
状态 $ 回溯节点逐级前移 %从与之对应的幸存路径寄存

图 , 0123451 译码实现过程
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图 9 状态转移蝶形图
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图 7 回溯过程
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图 ! 回溯深度对 "#$%&’# 的性能影响
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器中获得路径转移信息 !
6-7重复步骤 6+7"直到最后一级 !
6.7输出译码结果 #
从图 - 可以看出整个回溯的过程 "这里假设路径

度 量 值 最 大 的 是 8)# 图 - 中 的 译 码 输 出 比 特 流 为
))()(()()(
!"# 实现过程
从图 , 可以清楚看到 "对输入的数据通过编码器进

行卷积编码 "到最后的输出译码结果 "经历了以下几个
过程 $

6( 7对输入的数据进行卷积编码 "编码速率为 (4, "
即每输入 ( 个比特编码输出 , 个比特 #

6,7将每次编码输出的 , 个比特量化为相应的数值 "
通过每一组数值计算出该组 - 个状态 %8)"8("8,"8+&的
分支度量值 "即 /9 值 #

6 + 7进行加比选 %:;2 &运算 "同时保存路径信息 #
首先在 ) 时刻给 - 个状态 % 8) " 8( " 8, " 8+ &赋初始路径
向量值 %<9 & $假如起始点为状态 8) "则状态 8) 的 初
始路径向量值为 <9)=()) 6该数值根据实际的情况来
定 "如回溯深度和分支度量值等 "以便计算 7 "状态 8( ’
状态 8, ’ 状态 8+ 的初始路径向量赋值为 <9( =<9, =
<9+=) #

6 - 7:;2 过程 # 因为到达每一个状态有两条路径
%如 图 + & "例如 到达 状 态 8) 6 )) 7的 两 条 路 径 分 别 是
8) 6 )) 7和 8( 6 )( 7 "从中选出到达 8) 路径度量值最大的
一条路径作为幸存路径 # 如图 ,"若从 ) 时刻到 ( 时刻 $
/9)=>?"/9(=)"@ABC<9)D/9)"<9(D/9(E=<9)D/9)=
F, "所以 ( 时刻到达状态 8) 的保留路径为 ) 时刻从状
态 8) 来的路径 "从而更新 ( 时刻 8) 的 <9) =F, !同时
由于 ( 时刻到达 8) 的是 () )路径 "所以保存的该时刻
8) 的路径信息是 ) %若是 (( )路径 "则保存的该时刻 8)
的路径信息为 ( & # 以此类推 "可求出该时刻到达状态
8( ’ 8, ’ 8+ 的幸存路径 "存储该路径信息 "更新其路径
度量值 <9 #

6.7输出判决 %GH&"即回溯过程 "就是根据回溯深度
以及 :;2 过程中所保存的 <9 值和幸存路径信息进行
相应的算法回溯出译码结果 #

$ 时序仿真结果
使用 "%&#IJK 语言在 L20 M.N中进行综合和实现 "布线

后的时序仿真图如图 .# 图 . 为正确的维特比译码时序
仿真图 "输入的比特序列为一串随机数 "经过卷积编码
后输入到 "#$%&’# 译码器 "最后输出的译码序列与输入序
列一致 # 本译码器实现了正确的译码功能 #

# 结果分析
考虑回溯深度对译码错误性能的影响 "采用软判决

译码 "回溯深度为 F’(?’-."测试帧数为 + )))"仿真结
果如图 !# 从仿真结果可以看出 "回溯深度对 /01 有影
响 # 回溯深度越深 "性能越好 #
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