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图 < 并行译码器结构图

数字通信中 !降低数据传输的误码率及提高通信质
量是关键问题 " 为了避免通信过程中的突发错误 !常常
引入卷积码 "
卷积码的译码方式中 !@%#+71% 译码是一种最大似然

译码算法 A 与序列译码算法相比具有译码效率高 #速度
快及译码器实现结构简单的优点 A 是一种有效的前向
纠错方法 "
传统的 @%#+71% 译码方法!译码需要存储的路径值等信

息均随约束长度成指数增长 B<C!且受到硬件水平的限制!不
可能实现较高码率的译码" 随着微电子技术的发展#可编
程器件的广泛使用# 开发工具的逐渐完善 ! 以及在此基
础上算法的研究改进!更高码率的译码实现成为可能"
本文将以 $D!<!E%卷积编码为例 !结合 @%#+71% 译码

的内部结构 !均衡考虑资源消耗和译码效果 !通过有效
的时钟和存储介质复用 !介绍一种可在 FGH: 上实现的
高速并行的 @%#+71% 译码实现方法 ! 并利用 @+7%-0/ 语言
在 I%-%&J 公司的 KLM N !> 上进行了建模仿真 "
! 算法结构
!"! 译码器模块结构划分
本设计以 $D!<!E%卷积码为例 !其编码结构为 ,O&

PQQRST#U<& PNNDST#U>& PR<<ST!共有 >QN 个状态点 !即每
输入 D 个 1%#!需计算 Q<> 个路径值 !每个状态点计算出
的两条路径取较小值存储并同时保存路径标识以供回

溯解码 "
本译码设计假定在解码前已有同步措施 ! 输入信号

不需要考虑相位问题!即每组 D 位信号有同步信号配合 "
译码器划分为四个模块实现 ’加比选模块 PU0456#"

+7S#回溯模块 $87"9+%#存储模块 $*:;<V*:;>%和时钟
控制模块 $UWX%" 并行译码器结构如图 < 所示 "

U0456#+7 模块完成路径值累积 !比较同一路径 < #O
分支累积 ! 并抛弃一半较大路径的工作而将较小值送
入 *:Y< 存储 !同时将路径标识存储到 *:Y> 中 (87"9+
模块在满足条件后从 *:Y> 中保存的数据回溯得出译

码值 " 为实现高速并行功能 ! 译码器除了根据算法简
化存储值位数和缩小存储空间的同时缩短存储时间 !
还要对时钟复用 !UZ3 模块完成译码器内部的时钟管
理工作 "
!"# 关键算法分析
!"#"! $%&’()*+ 模块

U0456#+7 的工作是 @%#+71% 译码中最基本 # 最核心的
工作 !观察状态的变化可以发现它们都以一个蝶形运算
为基本单元沿时间轴变化 B DC!如图 > 所示 "
图 > 中 !! 轴为译码时间轴 !" 轴为状态轴 " 将状态

值看成 # 的二进制编码 ! 则从旧的状态 # 或 ##<>T 到新
的状态 ># 和 ># V< 有四条路径 ! 分别有规律地对应

$O$<$>#$O$<$> #$O$<$> #$O$<$>" 以此蝶形结构为最基本的
运算单元构建 U0456#+7 模块"U0456#+7 主要由四个部分组
成’T 种输出状态列表储存#简单状态控制#蝶形运算单元
以及路径值存储控制" 图 D 为 U0456#+7 模块内部结构"
蝶形运算路径量度值计算过程为 ’
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基于 !"#$的高速并行 %&’()*&译码器的设计与实现
童 琦!何洪路!吴明森

P中国科学院上海微系统与信息技术研究所!上海 >OOOQOS

摘 要! 针对 D<E 卷积编码!提出一种 @%#+71% 译码器的 _GH: 实现方案 "该方案兼顾了资源消耗和
译码效率 !通过有效的时钟和存储介质复用 !实现了高速并行的译码功能 !并利用 @+7%-0/ 语言在 I%-"
%&J KL‘ N !> 中进行了建模仿真和综合实现"
关键词 ! @%#+71% 译码 路径值 回溯
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图 * 回溯示意图
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图 0 蝶形运算示意

2 种输出状态
路径插值计算 路径值存储控制蝶形运算单元

菜单状态控制数据输入

路径累积计算 状态保留

与存储介质

数据交互

图 / 456789$# 模块内部结构
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其中 !/,: %;表示新状态 % 的路径度量 "/0: % ;表示旧状
态 % 的路径度量 "0=/& 表示状态 $, 输出与输入 + 数值相
同时 "0=/( 表示状态 $, 输出与输入 + 数值不相同时 #
新的路径量度和旧的路径量度的保存可以通过

BCD( 中两块 7>EFG75EF 结构的内存实现 #
译码过程中路径量度的数值累加时 $ 要防止溢出 %

本设计在每一步运算中将各个状态的路径量度减去前

一步所有状态支路量度的最小值 #
!"#"# $%&’( 模块
从图 0 中可以看出路径信息已经隐含在状态信息

中 &如新状态 0% 的最低位表明它由老状态 % 或 %)(02 经
新的输入 3 位路径转移而来 %因此知道新状态时只要保
存这一个新输入位值为路径转移信息 &就可以完成向前
一个旧状态的回溯了 H /I% 图 * 为回溯示意图 %
本设计在保存路径标识 & 即转移信息时 & 将 BCD0

中的地址与图 0 中状态 % 值对应 &根据转移信息就能自
动判断出前一时间的转移信息存储地址 &从而逐步回溯
到前 1 步 &作出译码输出判决 % 回溯公式为 !

!""#$%%J+:7!9@=K>9++’;L: :!""#$%%MM’;)’02;! :!""#$%%MM’;
本设计的原始数据块长度

设定为 1+’N0%当 1 达到约束长
度 ’-*(后 &每一个译码时钟 )每
输入 / 个位 (都可以译出 ( 个解
码位 & 当所有输入位输入完毕
后 &共可译出 (0& 位信息位 #
由于卷积编码前的数据最

后 2 个尾位为 &&因此可以认为
O>9$#K> 译码器最后的状态归为
& 状态 &所以译出 (0& 位信息位
后的回溯应从状态 & 开始 &回
溯公式同上 # 不同的是之前的
回溯要回溯 -* 步才输出一个译
码位 &而此时每向前回溯一步 &
都输出 ( 位译码位 # 最后的 -*
步回溯输出信息位序号为 (2*!(0(&共 -* 位信息位 &且
输出顺序为逆序 *先 (2* 最后 (0((+
!"#") 时钟复用与存储模块
每个译码时钟 2P>9 期间内 & 本设计要完成 .(0 个度

量值计算 &即共有 (02 个 D 型结构 # 采用硬件并行与时
钟复用相结合方式实现 #
硬件实现规定每译码时钟并行 2 个蝶形运算 "蝶形

运算每 0 个时钟运算一次 & 因而 2 个蝶形运算在 /0 个
时钟期间完成 2"(-#(02 次蝶形运算 " 剩下 * 个时钟供
硬件状态准备和归位使用 & 并提供同步上的缓冲区时
间 &因此时钟复用为 /- 倍译码时钟 #
本设计使用乒乓结构实现存储度量值 &因此需要 0

个 B!6Q!ER # 由于每个蝶形运算中每一个时钟运算 (
次 &每次运算输出 0 个度量值 &因此每个 B!6Q!ER 需要
2"0#(- 个数据口 # 定每个 B!6Q!ER 由 (- 个 B!6 模块
组成 &每个 B!6 模块深度为 (- &对应于 (- 次计算 # 蝶
形运算输出的度量值依次和 (- 个 B!6 的数据口对接 &
每 0 个复用时钟将地址加 ( #度量值存储区 BCD( 结构
如图 . 所示 #
回溯部分使用复用 ,0 倍的时钟 &即 2P>9",0&这样在

一个译码时钟之内 &就可以完成 -* 步回溯 &剩余 2 个时
钟用于硬件状态准备和归位使用 &并提供同步上的缓冲
区间 #
路径存储既要考虑与度量值计算的接口 &又要考虑

回溯时的接口 &因此采用双口 B!6# 度量值计算部分每
个复用时钟输出 2 个路径位 &每个译码时钟间隔内共有
/0 个写操作 " 回溯部分每个复用时钟只需读出 ( 位路
径信息 #设计使用 /0 个 B!6&每个 B!6 为 2K>9"-*"$79@&
并带有一个片选信号 4S&2 个蝶形单元输出的路径位合
并为 2 位总线 & 同时与 /0 个 B!6 的数据口对接 " 根据
/0 个复用时钟的序号控制 /0 个B!6 的片选 & 每次选中
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使用资源
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表 ! 本设计测试程序占用资源列表
使用数目

9 :;<
9 <:<
< =;>
?@
9

资源总数

9@ ;;>
<= >A<
<= >A<
B>
9>

占用比例 CDE
9F
@
G
??
?

使用资源

H"’$%&
H"’$% ("’) ("*)&
@ ’,)-. /01&

I345&
67/8&

表 " 传统设计测试程序占用资源列表
使用数目

9 ;;@J
J FFF
<9 GKJ
!!!
9

资源总数

9@ ;;?
<= ?J<
<= ?J<
B?
9?

占用比例 CDE
B;
<@
J?
!!!
?

5L&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

5N&.M-$.-M%

图 ? 路径标识 345< 结构示意
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图 K 度量值存储 3459 结构示意

9 个 "每个译码时钟将所有 3QR 地址加 9#对应于路径
深度 $ 路径标识 345< 结构如图 ? 所示 $

! 基于 "#$% 的仿真实现
本设计采用 T 级时钟的码率 %复用后的时钟不大于

J<5UV%3W5 需 @TS’.$ X’"’,Y 公司的 Z’M.%Y[[ 系列芯 片
X7<Z;FFF 拥有足够的资源可以完成本设计 $
本设计运用 Z%M’"*\ 语言在 X’"’,Y [H] ? "< 环境下

编写并采用 XH1 综合实现 %测试平台包括了卷积编码
模块 & 本设计的解码模块以及一个简单的控制模块 $
仿真波形图的结果是卷积编码源码与维特比译码解码

一致 $
本设计的完整测试程序实际占用资源情况见表

9 $ 以前用传统方法 C由于资源问题未能在实际芯片上
使用 E 实现的资源占用情况如表 < 所示 $ 通过对比可
以看出 %传统设计为求快速 %主要运用芯片内的寄存
器完成路径值和回溯标志的存储 % 资源消耗非常大
C H"’$%& 占用达 G;D E %能够再用于完成其他基带功能的
资源非常有限 $ 而本设计的算法除 3W5 外 %资源占用
都不大 %3W5 也仅占用 ??D % 剩余 ;@D可用于完成其
他工作 $

随着微电子技术的发展以及低功耗的需求 %将数字
系统集成到 WH[7 上势在必行 $ 本文讨论了在 (^64 上
实现高速并行大约束度的 Z’.%MP’ 译码器的设计及仿真
实现 % 为卷积编解码的 4H[7 实现提供了一种经实践证
明切实可行的方案 $
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