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面向通用通信基带处理器的专用协处理器研究与设计：摘要

摘要

主流通信基带处理器大多采用协处理器对某些实时性要求高，但不适于矢量处

理的复杂算法进行加速。随着通信技术发展和日益增长的数据速率需求，协处理器

中加速引擎种类和数目不断增加。加速引擎互联关系和协处理器调度模式直接影响

处理器整体性能，成为一个研究热点。研究和设计具有自主知识产权的高性能、低

功耗和高可靠性芯片是一个巨大挑战。

论文对无线通信系统中不适于矢量处理的信道译码算法进行研究，首先在通用

通信基带处理器现有体系结构基础上，提出了一种新型二维可配置协处理器架构；

然后对协处理器中tul．bo译码器、viterbi译码器和p01ar译码器进行了设计及优化，

包括：提出了一种基于二阶差分辅助的CRC校验停止准则，改善tul．bo译码器在信

号质量差或突发错误下无用功迭代、设计了一种支持多标准的高性能可配置viterbi

译码器，以及提出了一种路径扩展优化方法和新型路径删减策略，有效降低了polar

译码延迟。具体包括以下工作和创新点：

1．提出了一种新型二维可配置协处理器架构，极大降低了互连网络功耗和总线

带宽占用比。针对主流协处理器架构存在互连网络功耗大、协处理器调度频

繁等问题，提出了一种面向通信处理器的新型二维可配置协处理器架构。通

过将加速引擎分簇，并以特定工作模式重新编程加速引擎内部联结关系，使

协处理器在灵活度和可靠性方面达到平衡。第一维配置为工作模式和协处理

器公共参数配置，由主处理器发起，协处理器实时响应；第二维配置为加速

引擎私有参数配置，由主处理器离线完成。通过功耗评估模型，总线互连网

络功耗仅为主流通信处理器架构的1／3；对于无线通信标准数据帧处理，总

线带宽占用比由6．88％降到2．05％。新型协处理器架构的提出为通信处理器

低功耗、低复杂度设计提供了有益探索。

2．提出了一种基于二阶差分的CRC校验停止准则，有效降低了俯bo译码器
在信号质量差或突发错误下无用功迭代次数。针对在传输环境较差或发生突

发错误时，仙．bo译码器迭代多次而译码结果不理想的问题，提出了一种基

于二阶差分的CI配校验提前退出迭代方法。该方法通过对传递信息进行二

阶差分值计算，可以提前感知信道情况并及时退出迭代。仿真实验表明：与
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常规CRC校验停止准则相比，该方法在信道恶劣情况下，turbo译码器平均

迭代次数下降约20％。

3．针对目前多标准viterbi译码器吞吐不高的问题，设计了一种支持多标准的

高性能可配置viterbi译码器，适用于不同场合的卷积码译码。该译码器支

持编码约束长度为5~9，码率为1／2，1／3，1／4，支持零结尾和咬尾。译码器峰

值吞吐为1．15Gbps@6144bit，600MHz。主流商用viterbi译码器VCP2，数据

处理能力为9．5Mbps@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，可满足日益增长的数据量

处理需求。

4．提出了一种路径扩展优化方法和新型路径删减策略，有效降低了polar译码

延迟。针对连续消除列表(Successive Cancellation List，SCL)算法译码延

迟比较大的问题，提出了一种路径扩展优化方法，避免冗余路径分裂，有效

降低了译码延迟，同时理论证明该优化方法在译码性能方面没有任何损失。

此外，提出了一种基于置信区间的新型删减策略，降低了SCL译码复杂度。

仿真表明路径扩展优化方法可以有效降低路径分裂数目，最高可达49％；

在性能损失可忽略情况下，新型删减策略可以降低搜索路径数目，在中SNR

区间可以降低60％，高SNR区间可以降低80％。

关键词：协处理器架构；硬件加速引擎；停止迭代；多标准viterbi译码器；Pol盯

译码器

II



Abstract

Most of t11e mains仃e锄co眦啪ication baseballd processors adopt coprocessors to
accelerate cornplex algoritllms W11ich are not sui切【ble for t11e Vector processillg but witll

mgh reqmrement of real—time．Wim the developmem of commullication techn0109y and

me increasing demalld of￡【ata rate，tlle types and nuIIlbers for aCceleration engines in me

coprocessors continuously iIlcreaSe．The i11terComlection of acceleration engms alld t11e
c叩rocessor scheduling teclⅡ10logy directly a行ect也e overall pe面mallce of me

processor，becoming a hot research topic．Tlle researCh and desi弘of lli曲pe怕maIlce，
low po、ver consⅢnption，and high reliability c11ips晰t11 independent intellectual proper哆

rights is a huge chmlenge．

In“s p印er，、ve focus on the ch黝el decod访g aJgorithmsⅥ枉ch have ttle 11i曲
computatior谢complex时in谢reless co砌muJlication system．FirStly’based on the

presem arcmtecture of tlle general pu印ose commuIlication processor，a novel two 1evel

reconfigurable CSCP arcllitectu工‘e is proposed；血en，Ⅱle acceleration engines inⅡ1e CSCP

such as nlrbo decoder，Viterbi decoder，and polar decoder are designed arld optinlized，

i11cluding：proposillg a second order di疏rence aided CRC check stopping crit耐on t0

reduce血e iteration numbers when t11e transmission envirolullent is bad，desigllillg a

reconfigurable lli曲perfomance Viterbi decoder wllich supports multiple standards，锄d

proposing aIl opti武zed pam eXp肌sion memod a11d a novel仃ee．pruning scheme t0
reduce t11e polar decoding latency．The ma洫work a11d coI晡butions are aS follo、ⅣS．

W-e propose a noVel tw0 leVeI reco血gurabIe CSCP arcKtecture，reduc洫g me power
cons硼叩tion of t11e bus intercollllection ne抑ork强d廿le balld、Vid廿1 utilization ratio．
Based on me shonco耐ngs of me cun．ent co舢nercial commuIlication digital si匦al
processor archnecture，a noVel伽o leVelrecon丘g毗le coprocessor arcMtecn鹏for
cornmumcation processors is proposed，and of wtlich the intemal connections of the

acCele砌on engmes are repro铲觚吼ed i11 a specific work mode by clustemg．The first
leVel co而g眦ation includes coprocessor、Ⅳ0rk mode a11d coprocessor conlnlon
parameters．The coprocessor is iIlitiated by t11e maill processor a11d responds m real time．
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The secolld leVel coⅢigllra：tion incluIdes tlle研valte parameters for each acceleration

en酉ne觚d it is aCcomplished by the maill processor omine．The po、Ⅳer con鲫mption of

bus interco皿ection network is equiValent to a tllird of tlle钾lical coInmunjcation

processor甜cllitecture uIlder a power eVal咖ion model．The blls baI：Idwidtll utiliza：tion
ratio僦ls to 2．05％舶m 6．88％for a咖dard data觑吼e processing by clust嘶ng the
acceleration engines． 111e novel coprocessor arCllitecture h舔 pr0Vided a uSe伽

eXploration forlow power锄d 10w compleX时desi弘of coInm吼ication processors．

W．e propose a second order di舵rence aided CRC Check stopping criterion to

impr0Ve t11e iteration mmlbers of tu帕o decoders．When t11e仃ansmission∞v的nment is

bad，t11e receiving da：ta canIlot be decoded con’eCtly eVen t11e decoder keeps wo订dng all

t11e time．T0 solVe tllis problem，second order di航∞nce aided CRC check stoppillg
criterion is proposed．Based onⅡ圮second order di脓enCe of soR ir渤mation锄d／0r
h莉-bit i晌mation，such bad scen撕os are detected before CRC check st9ppillg
c伽ditions are satisfied觚d也e decoders Stop iteration．Simlm撕on results show tllat

compared、杭tll me conventional CI屺StoppiIlg criterioIl'the aVerage it洲ve nunlber of
tur．b0 decoder is reduced by about 20％in t1舱case of p00r channel conditions．

W|e design a lligh perfomarlCe muhi-删ard viterbi decoder．The mroughput for
t11e present multi-删ard vi耐bi decoder is relatiVely low'we propose a lligll
p盯formance decoder wKch supports polyllomial reco珂!iguratioIl，co璐仃aint lengtll of

5~9，and code r：ate of 1／2，1／3，1／4．MoreoVer，both tail-bi衄趾d zer0讹llis te】加inating
modes are supporced．Simula廿on resultS show nlat t11e ma)【iIr哪data tllroughput is
1．1 5Gbps uIlder a clock能q鹏nCy of 600MHz．111e data processing c印aCity of

coImerCial Viterbi decoder VCP2 is 9．5Mbps@40bit'333MHz，趾d t11e proposed
decoder is 32．173Mbps@40bit，333瑚z．111e data t11I．0ughput is imJ)roVed about 3．3
times觚d it c跹meet廿le incre嬲ing demalld of data processiIlg．

Tb redllce廿le decodillg lat豇1cy of polar decoder under successive cancella|tion liSt

(SCL)decoding，趾0p姚d pam eXp趾sion me廿10d is proposed a11d it is proved t11at
tlle optj．衄jzation memod has no de伊砌ion i11 decodiIlg p柏mance．In addition，a
110vel tree-pruIling scheme is proposed b嬲ed on tlle coⅢidence i11teⅣa1．Studies show

that the optjnlized pam eXp觚sion metllod h弱a n咖曲er ofsplit paⅡls WIliCh are up t0 49％

lower nlaIl tlle convemional SCL algoritllm for eaCh bit eStimation锄d tlle avera唱e

Ⅳ
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searclli|唱patll nl珊ber w洫pmned—SCL脚ls almoSt 60％at moderate SNR region and

80％at lligh SNR region．

Keywords：Coprocessor觚11itecture；Hard、眦e Acceleration Engine；Stop Iteration；
Multi—StandardⅥterbi Decoder；Polar Decoder
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第1章绪论

第1章绪论

1．1研究背景和意义

近年来，我国在CPU、操作系统等核心技术方面有了很大发展，但尚未构成自

己的技术体系和生态系统，尤其在芯片制造方面存在短板。我国民用通信设备所需

要的基带处理芯片仍基本依赖国外芯片厂商提供。无线通信系统基带处理所需的高

性能数字信号处理器的关键技术主要掌握在国外公司手中，极大的制约了我国通信

产业的发展，尤其美国对中兴禁运芯片事件，也使我们更进一步看到了发展国产芯

片的严峻性和紧迫性。

2014年，国务院印发《国家集成电路产业发展推进纲要》，明确了集成电路产

业发展目标：力争2020年，移动智能终端、网络通信、云计算、物联网等重点领域，

集成电路设计技术达到国际领先水平，到2030年，集成电路产业链主要环节达到国

际先进水平[1]。

中科院自动化所国家专用集成电路中心在先导专项“代数处理器芯片(课题编

号：XDA06011000)”的支持下开始研制一款具有自主知识产权体系结构和高性能

运算能力的代数处理器芯片，并在2016年流片。其高效的能耗比达到国际领先水平。

通用通信处理器UCP(Umversal CoInmuIlication Processor)旨在将此具有创新体系

结构和高效能耗比的处理器应用于无线通信领域。通过在民用通信领域推广，将形

成技术先进、性能可靠的数字基带信号处理器系列化产品和应用技术方案，对推动

无线通信行业快速发展和支援国民经济建设具有重要意义。

1．1．1通用通信处理器面临的问题

无线通信技术的发展，给数字基带处理带来了很大挑战。目前基带处理器主要

是以GPP(General Purpose Processor，通用处理器)、FPGA(Field．Prog阳mmable Gate

姗，现场可编程门阵列)和DSP(Digital Si趴al Processor，数字信号处理器)为
主的实现方案。虽然目前基于Intel CPU的网络功能虚拟化(N们Ⅳork Function

Ⅵmlalization，NFV)【3]研究比较火热，但对于物理层高实时、高密集型数据处理，

通用处理器表现得仍然很吃力；FPGA属于半定制芯片，工程师在给定资源下做硬

件开发，就单个芯片的成本而言，FPGA是不占优势的。此外，功耗问题也是制约
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FPGA产业快速发展的一个因素[4，5]；可编程DSP以其高性能、低功耗特性在实时

通信系统中的地位举足轻重，全球DSP大厂，如德州仪器(Texas 111struments，TI)、

CEVA、飞思卡尔等，纷纷推出了一系列基于DSP的无线通信解决方案[6，7]。

无线通信系统的数据处理既有高密集数据运算的特点，如信道估计[8]，MIMO

检测[9]等；又有小位宽数据交织的特性，如速率匹配、信道交织等；还有一些特定

复杂算法的加入，如turbo译码[10]、viterbi译码[11】等。传统通用通信处理器一方

面要满足高吞吐量的需求，势必会增加运算部件复杂度，带来芯片面积过大、功耗

过高等问题；另一方面通用通信处理器对某些复杂算法适应度不够，使得复杂算法

的运算成为制约处理器性能的瓶颈。

1．1．2 UCP芯片介绍

通用通信处理器UCP是在代数处理器[2]按照“同心圆”层次进行体系结构优

化的方法学及自主创新的AppAIS心c蹦指令体系结构基础上针对无线通信领域衍

生的处理器系列。AppAIS心cⅣ同心圆模型如图1．1所示。

该处理器在硬件、算法和编程模型三个层面对应用进行优化，采用一种新型的

多粒度并行存储系统和SIMD(Sin91e Ins缸uction Multiple Data，SIMD)指令集。通

过基于状态机的编程模型，将应用软件与硬件之间建立联系，并在应用软件性能和

编程复杂度之间建立一个完美平衡，有很强的通用适应性。

图1．1：AppAIS心cTM同心圆模型

2
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UCP处理器采用双流水线结构，UCP核端代码分为两层：标量层代码和代数指

令层代码，其编程模型与体系结构之间的关系如图1．2所示。代数指令流水线的执

行是通过标量层代码进行调用实现的，标量层程序负责配置代数流水线参数，控制

代数流水线的启停等工作。此外，在无线通信领域，存在一小部分算法，无法充分

发挥代数指令的高效性。因此，标量层程序也用于实现数据量小但控制流复杂的算

法。代数指令层是基于同心圆优化思想的全新指令集体系结构，是一种自适应、高

效的代数指令，可动态重构流水线结构。支持该指令系统的处理器在流片生产后，

程序员仍可根据无线通信算法特点对处理器指令集进行重定义。重定义后的处理器

指令集体系结构更加契合无线通信算法特征，从而能提高处理器在该类应用中的处

理性能。重定义过程不受处理器硬件制约，也不影响汇编器、编译器等开发工具的

使用。

代数计算接口层

、-----一一一

代数计算核心层

、-一-一--一

{ ARM代码 }--

二二二二二过二二二二二：
{ 标量层代码 }一

{}

卜数指令箩码}--

⋯▲
一一!一⋯⋯⋯一．1

图1．2：UCP编程模型与体系结构抽象模型

UCP代数处理引擎(又称为代数流水线)如图1．3所示。在代数处理引擎中，

包含大量基本运算单元，主要有数据加载／存储单元、数据处理单元和旁路网络。这

些基本单元并行运行，其运行时的具体动作由微码指令决定。微码指令统一存放在

微码存储器中，同一时刻发射的微码存放在存储器中的同一行。微码程序员通过微

码序列，规定数据加载单元、数据计算单元、数据旁路网络在每个时刻的动作，组

织功能单元的级联，形成代数指令的流水线。

3
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图1—3：代数流水线结构示意图

无线通信系统的物理层处理分为符号级和比特级两部分[12，13]，符号级处理的

特点是数据量大、数据处理比较规整，判断和跳转语句不多，非常适合高并行度的

矢量处理器来实现；比特级处理，尤其是接收端软比特处理，运算比较复杂，运算

量比较大，这部分数据处理通常采用协处理器来实现。

结合无线通信算法及通用处理器现有体系结构，本文面向通用通信基带处理器

进行协处理器研究和设计，对信道译码等不适于矢量处理器实现的复杂算法进行硬

件加速。该研究对自研芯片应用推广和芯片国产化意义深远。

1．2国内外研究现状

针对通用通信处理器面临的问题，本文研究了通信专用协处理器架构以及协处

理器中运算复杂度比较高的信道译码加速引擎：tu】．bo译码器、viterbi译码器和polar

译码器。下面分别介绍其国内外研究现状。

1．2．1通信专用协处理器架构

协处理器是一种与主处理器协同工作、辅助其完成特定计算任务的专用处理芯

片或器件。协处理器的功能通常在硬件中实现，替代纯软件算法与指令，设计时不

必过多地考虑通用性，因而往往会拥有很好的特定计算性能。协处理器作为一种常

规加速机制，可以采用专用硬件ASIC实现[14．16]，也可以采用软件可编程芯片

DSP[17．19]、硬件可编程芯片FPGA来实现[20，21]。在x86领域，最早的协处理器

4
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是8087【22]，它是Intel设计的第一个数学协处理器。后期协处理器类型不断演进，

功能更加复杂，不再是单纯的代数运算逻辑，而是针对复杂算法特殊设计的加速引

擎[79．81】。

目前，全球领先的半导体公司TI、飞思卡尔和信号处理知识产权(Intellectual

Prope哪，IP)授权公司CEVA均推出了一系列商用通信数字信号处理器。商用通信

DSP中嵌入了一系列硬件加速引擎作为协处理器，对复杂算法进行加速。Lasse

Ha巧u[82】针对WCDMA／OFDM移动终端系统提出了一种协处理器架构，三个加速

引擎同主处理器一起挂接到总线，如图1．4所示。文献[83]提出了一种灵活的协处

理器架构，控制单元以控制字形式对加速引擎进行调度，协处理器可以实现并行流

水。

000—0错§嚣拼＆箍

图1．4：针对WCDM～OFDM移动终端协处理器架构

随着通信技术发展和日益增长的数据速率要求，通信专用协处理器类型和数目

不断增加。例如，TI早期的TMS320C64x系列DSP中只有turbo、viterbi解码协处

理器，后来的TMS320C66x DSP中又增加了FFT、BCP等加速引擎。下面以TI 66x、

飞思卡尔8157和cEVA．xC为例，介绍通信专用协处理器架构。

1．TI TMS320C6670

TI的TMS320C6670 DsP在基站设备中应用比较广泛，支持的标准有

WCDMA／HSPA／HSPA+，TD—SCDⅣ【A，GSM，TDD．IJE，FDD．IJE和WiMAX，

工作主频为1．2GHz，其功能模块架构如图1．5所示[23]。TMS320C6670中的协处

理器包括2个RAC(Receive Acceleration Coprocessors)、1个TAC(Transmit

Acceleration Coprocessor)、 3个FFTC(FaSt Fo谢er Transfornl Coprocessor)『241、 3

5



面向通用通信基带处理器的专用协处理器研究与设计

个TCP3 d(1、曲o Decodillg Coprocessor)[25]、4个VCP2(Ⅵterbi Decoder)[26]、

1个TCP3e(1、】rbo Encoding Coprocessor)[27]、并口1个BCP(Bit Rate Coprocessor)

[28]。这些协处理器与主处理器、外围设备共同挂接在TeraNet总线上。

图1．5：TI TMS320C6670 DSP功能模块架构图

TMS320C6670中TeraNet数据连接如图1．6所示，TeraNet为DSP核、协处理

器、存储器和外围设备提供高速率、并行正交通信。

KeyStOne l TeraNet Data C0nneCtiOnS

图1．6：TeraNet数据连接
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2．飞思卡尔MSC8157

飞思卡尔MSC8157主要用于基站中，支持的标准有3G．LTE(FDD、TDD)，

HSPA+， LTE．AdvaIlced、WiMAX，工作频率为1GHz，其功能框图如图1．7所示

f291。协处理器N眦LE．B2包括eTVPE、eFTPEs、DEPE、EQPE、CRPE、CRCPE、
CGPE、CONVPE等加速引擎。DSP核、MAPLE．B2、存储器和其它外围设备挂接

在CLASS(Chip LeVel加bitration a11d S谢tcmng System，芯片级仲裁切换系统)总

线。CLASS总线为主从设备提供全互连、非阻塞通信，其中主设备有15组，从设

备有10组。MAPLE．B2有四组master接口，用于加载数据；一组slave接口，用于

接收配置。

飞思卡尔协处理器MAPLE．B系列不断演进，目前己演进到了第三代。第一代

协处理器MAPLE．B功能框图如图1．8所示。MAPLE．B中包含一组仲裁转换总线，

将砒SC(Reduced Instmction Set Computing)处理器、数据存储器和加速引擎进行

桥接。第三代协处理器MAPLE．B3功能框图如图1．9所示[30]。协处理器中增加了

加速引擎种类和数量，砌SC处理器和对外总线端口数也相应增加。

0DR Interface 64，32-bh 千
1333MHzdata rate

溯缀黼囊㈣ jj。i豁k jj 赫汹黼i参翻蝴 l簿醺i‘嘛

粪麟l鬻瓣渊l蘩鍪辫

翮l墨麓零i警麓零；鍪l囊鬻蘩震
SPl PCI—Expness x1方【2，x4 up b 5 Gbaud

N0te：The arrow dIrectlon jndIcates mas垂ef of sJave．Two SGM“

图1．7：飞思卡尔MSC8157结构图
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图1．8：飞思卡尔MAPLE．B功能框图
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图1．9：飞思卡尔MAPLE．B3功能框图

3．CE、，A．XC系列

CEVA．XC4500矢量DSP一般用于基站中，由CE、後．XC4000演进而来，支持

的标准有LTE、TD．LTE、HSPA+、LTE．A、TD．SCDMA、GSM等，工作频率为1．3GHz，

采用28nm工艺。CE、，A．XC4000和CE、，A．XC4500 DSP架构如图1．10、图1．11所

示[31，321。CEVA协处理器TCE中包括可编程的多维最大似然译码器(Ma)(imum

Likely Decoder，MLD)、FFT．DFT、viterbi、HARQ合并、FHT等加速引擎。从图

中可以看出，TCE中加速引擎数量不断增加。协处理器与外部通信通过FIC(FaSt

罾
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InterCoIⅡ1ect)总线，FIC可以为主从设备提供高带宽、低延迟连接，用户可以根据

需要配置FIC设备数目和总线位宽。

№毛墨獭emor￥ 。

强uhy咖孵j：{ o

圆墨四。
圈墨墨。
圆圈墨墨j
馒№m。d靴。。 羹秘够鞘哆攀影

曩巍00穗

釉垂m0W

图1．10：CEVA．XC4000结构框图
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图1．11：CEVA．XC4500结构框图

黼

CEvA处理器中协处理器工作机制是基于动态任务调度，每个加速引擎对应一

组任务队列和数据队列，如图1．12所示，主处理器与协处理器桥接采用AXI／FIC

总线，如图1．13所示。
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图1．12：CEVA协处理器工作机制
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图1．13：CEVA主处理器与协处理器桥接关系

1．2．2信道译码加速引擎

1．1、曲。译码器退出迭代停止准则

1、曲。码又称并行级联卷积码[33]，是将两个简单的分量编码器通过伪随机交织

器并行级联来得到具有伪随机特性的长码，由C1aude Berrou在1 993年IEEE会议

上提出[10]。n曲。码由于其接近香农限的译码性能，在当时的通信领域引起了轰动，

随后被广泛应用于各种通信系统。

1、曲。码表现出了接近香农限的优异性能，主要是由于采用迭代译码思想。S．ten

Brank基于软输入软输出(SoR In／SoR Output，SISO)译码器中外信息传递特性

(Extrinsic Infomation Transfer，EXIT)，分析了tu】巾。迭代译码收敛行为，并利用

EⅪT图，跟踪子译码器间外信息传递轨迹，预测tu】mo译码迭代次数[34]。EⅪT

图为分析劬。迭代译码提供了理论依据。
n曲。译码随着迭代进行，译码性能不断趋于稳定，通常会设置一个最大迭代

10
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次数，来避免无休止迭代，这种方法称为固定迭代次数(Fixed．neration-Number，

FIN)停止准则。FIN停止准则存在这样的问题：在信道环境比较好的情况下，迭

代一两次即可接收正确信息，但由于没有提前退出迭代机制，译码器仍需迭代多次

才会结束译码，这对通信系统实时性要求很不利。

针对FIN停止准则不足，很多其他提前退出迭代算法被提出。JoaChiIIl Hagenauer

提出一种交叉熵(Cross．En仃opy，CE)方法[35】，该方法可以在译码损失很小的情

况下降低迭代次数，但是计算复杂度比较大，占用大量存储器资源。基于CE方法，

出现了两种简化的停止迭代准则[36】：符号变化率(Sigll．Change．胁io，SCR)和
辅助硬判决(Hard．Decision．越ded，Ⅷ)A)。SCR准则是通过计算两次迭代间的外

信息符号变化情况，并与一定阈值做比较，得到退出迭代条件。相似的，HDA准

则是通过计算外信息的硬判决结果来得到退出迭代条件，如果两次迭代硬判决符号

相同，则退出迭代。针对CE算法数据存储比较大的问题，符号差分比

(Si窒：r卜Di舵rence．Ratio，SDR)f37】和改进型HDA(Improved HDA，IHDA)[38】

方法被提出，一定程度上降低了数据存储面积。随后，N．Yul Yu在降低迭代次数

和保证提前退出迭代对译码性能损失降到最小方面进行了探索。提出了两个判决阈

值，即在一次迭代中，通过两次阈值比较，来判断是否提前退出迭代[39]。基于SNR

估计的停止迭代准则由文献【40】提出，该方法使误比特率(Bit Error Rate，BER)

性能提升了0．3dB，并在一定程度上降低了译码延迟和计算时间。近年来，一些新

的提前退出迭代方法被提出，例如置信度测量【41】、奇偶校验停止准则【42】、外信

息方差判决准则[43]等。

与以上停止准则相比，CIⅪ校验准则具有较好的译码性能和较低的迭代次数

『441。CRC校验需在原始比特后面添加部分冗余比特。当码块长度较小情况下，传

输带宽会受到一定影响。但冗余比特的增加，使译码器迭代次数在BEI卜10‘6时降

低75％，因此CRC停止准则在3G、4G通信系统中应用比较广泛。文献[45]提出

一种CRC辅助的Log．MAP tur-bo译码器架构，在译码性能几乎无损情况下，该译

码器迭代次数由5降到3(BEIPl0。‘7处)。文献[46]提出三种turbo译码器提前退出

迭代和错误检查准则，通过对译码器输出的对数似然比(Log．Likelill00d Ratio，LLR)

求取平均值，得到基于平均值的停止准则。为了进一步提高译码器性能，又提出基

于平均值符号变化的MSC(Mean．Si盟．Change)和MSC．CRCP6准则。Carlo Condo

等[47]针对3GPP LTE／LTE．A中24比特CRC序列，提出一种并行度可变的CRC

电路结构，可使译码器适用于多种数据长度的检错和提前退出迭代。Hyeji KiIIl等

[48，49]提出了两种分布式CRC结构用于提前停止迭代。该结构可用于高并行度
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turbo译码器中，支持不同的数据长度和并行度，可以与子译码器并行工作，降低

译码延迟。

2．可配置viterbi译码器

眦i算法于1967年提出，最初用于卷积译码【11】。OmlJra[50】从状态空间角
度解释了viterbi算法相当于通过加权图，动态规划求解最短路径问题。SuIl Ping[51】

等在广义viterbi算法基础上，提出一种简化viterbi译码器架构，称为PSS((Probabili锣

Selecting States)型架构。并实现了针对码率为1／2，约束长度为7的卷积码译码，

该架构比传统译码器硬件开销有所降低。Claude Ben．0u【52】等通过理论证明，得出

了低复杂度软输出vite而i译码器架构。相比硬比特译码，译码性能得到了极大改善。

文献【53】提出一种人工神经网络译码器。该译码器采用全并行架构，译码速度大幅

提升。文献[54】提出两种方法对viterbi译码器进行加速，一种方法是提高译码基数，

每次操作对多个时刻的状态转移进行估计；另一种方法是基于交织的思想，将输入

码元交织成多个码块，分别送入独立的编码器，接收端采用多个译码器并行处理独

立编码块。两种方法均可极大提升译码器数据吞吐，为后续译码器研究提供了理论

基础。

Xull Liu等[55】针对IS95数字蜂窝标准设计了一个(3，1，9)Viterbi译码器，在

0．25∥垅标准单元库下，该译码器数据吞吐为20Mbps，功耗为450mW。文献[56】基

于修正的T-algorimm和回溯方法，设计了一个(2，1，7)讥terbi译码器，该译码器在

O．25∥聊标准单元库下，数据吞吐为200Mbps，功耗为185mW。文献[57】基于向量

处理器(Co．Vector Processor，CVP)设计了两条针对GSM和UMTS标准的、，iterbi

译码指令，该指令的数据吞吐仅为Kbps量级。文献[58】基于XCVl000．04 FPGA，

设计了一个支持约束长度为和14的自适应vitI朗．bi译码器，该译码器峰值吞吐可达

到61．7Kbps。Fei S眦等[59]在自适应viterbi译码器基础上进行改进，提出一种松弛

自适应viterbi算法并进行VLSI(Veq La培e Scale Inte伊ation)实现，该译码器支持

1／2码率，约束长度为7~9。在0．13朋标准单元库下，数据吞吐为200Mbps，与文
献【60】中的寄存器交换法译码相比，功耗降低了81％；与文献【61】中的回溯法译码相

比，功耗降低了48％。

此后，关于高性能viterbi译码器研究不断涌现【62】。文献【63】设计了一个支持

1／3码率、约束长度为7的viterbi译码器，采用基四算法，在舢tem STm订ⅨIII

EP3SE80F1152C2设备上，时钟主频可达到68．56MHz，峰值吞吐为274Mbps。文献

【64】设计了一种基于硬判决的、，iterbi译码器并进行了VLSI实现，支持码率1／2，约

12
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束长度7，基四算法下峰值吞吐为714Mbps。在9011111标准单元库下，采用基二算

法，功耗为204．3mW。基于FPGA设计的viterbi译码器，由于主频限制，数据吞吐

一般不是很高，文献[65]和文献[66】中的viterbi译码器，时钟主频分别为64．516MHz

和157．149MHz，译码器难以达到较高的数据吞吐。Narayall V Sugur等[67]在2014

年设计出一个针对1／2码率、约束长度为3的viterbi译码器，该译码器在65眦标
准单元库下，时钟主频可达到250MHz，数据吞吐为1Gbps。

近年来，viterbi译码器在多个领域得到了关注。文献[68，69]研究了viterbi译码

器用于光通信中载波相位估计；He Wng等[70]首次将viterbi算法用于超高频视频

识别(Ul仃a-Hi曲Frequency Radio FrequenCy Idemification，UHF RFID)接收机中，

取得了很好的误码性能；Mallender vesha】a等[71]研究了viterbi译码器在Wi．Fi接收

机中的应用；Hiromasa Kato等[72]研究了其在物联网(Intemet of Thillgs，IoT)传

感设备中的应用，研究重点偏向于小型化、低功耗。

以上研究中，viterbi译码器多是支持单一标准的，灵活性和扩展性比较差。文

献[73]针对无线通信协议，提出了一种高性能可配置译码器，可用于Wi．Max，WLAN，

3GPP2，GSM和LTE标准中。该译码器基于Xilill)(FPGA实现，功耗为78mW。

3．基于连续消除列表的polar译码器

2009，“kall[125]提出polar码。由于Polar码在二进制输入离散无记忆信道
(Binary．input Discrete Memoryless Ch咖el，B．DMC)中可以达到香农极限，一经
提出便引起了学者关注。P01ar码以其低复杂度的编译码结构，在2016年3GPP凡Ⅲ1

87次会议上被选为5G控制信道增强型移动宽带(E1111a11ce Mobile Broadband，eMBB)

场景数据编码方案。

加．il【a11提出的连续消除(Successive C锄cellation，SC)译码算法，复杂度为

Omo鳓。该算法具有FFT结构，可以实现资源共享，因此比其它译码算法，例如
置信传递(BeliefPropagation，BP)算法[126]，更适合硬件实现。尽管polar码可以

达到香农极限，但SC算法中错误节点可以传递到下一节点，且该错误在中短码长

译码中难以被消除，这严重影响了SC译码性能。为了解决这个问题，提高有限长

度polar码译码性能，连续消除列表(Successive CanCell撕on List，SCL)算法被提

出，该算法与最大似然算法性能相当[127，130]。

SCL算法保留三条候选路径，所有路径同时进行SC译码，可看作是基于码树

的路径搜索，译码复杂度随搜索路径数目增加而增加。2012年，Bin Li[128]提出一

种CRC辅助的自适应SCL译码器，搜索路径初始化为1，译码结束后若CI℃校验

13
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不通过，则搜索路径数目加倍，重新进行译码。该方法在信道环境恶劣情况下迭代

译码数目过高，译码延迟比较大。2014年，Balatsouk觞StiIllming[129】基于对数似然

值进行了SCL译码器硬件实现，在三=4时数据吞吐为124Mbps。随后，在2015年

进行了基于LLR值的译码器设计[131】。同年，多比特低延迟SCL译码器由Ⅵm

B【130】提出，SCL算法中60％以上的延迟集中在译码最后几个阶段，降低最后几个

阶段的译码延迟对提升整体吞吐有重大意义。该文献提出2％．rSCL算法，将最后七

个阶段合并，2七个比特可以同时得到译码结果。该算法随着|j}增大，候选路径数目2丁

越大，带来的硬件开销也随之增长。2016年，Lin J[132】设计一种高吞吐SCL译码

器，该译码器基于简化SC(SiIIlplified SuCCessive．CaIlcellation，SSC)算法[133】，

对于Rate．1节点设置参数阈值，选择可靠度比较高的三条候选路径，在码长Ⅳ-1024，

三=4时，数据吞吐为570Mbps。后续基于SSC算法衍生了一系列高速polar译码器，

该算法也是目前实现低延迟高吞吐polar译码器最有前景的算法之一。201 3年提出

的ML．SSC算法[134】，对黜e．R节点进行优化，在200MHz主频，码长为
(32768，29491)时，数据吞吐为1．82Gbps。2014年提出的快速polar译码器[135】，

对＆Lte．R节点进行划分，提出三种新型节点类型：SPC(Single．Pari够．Check-code)

节点、I冱P(REPetition-code)节点、I也P．SPC节点。新型节点的提出，打破了SC

算法天然串行特定，难以并行实现的瓶颈，是在算法层次提高SCL译码器数据吞吐

的一次飞跃。该算法硬件实现中[136】，长度为Ⅳ-1024，￡=4时，数据吞吐为1．146Gbps。

SCL算法为了避免搜索路径数目指数增长，当达到最大搜索路径数目时，对搜

索路径进行删减，只保留三条候选路径。一般来说，SCL路径分裂和删减运算量比

较大，关于路径分裂和删减是一个研究热点。目前已知文献中，快速简化SCL算法

是针对Rate．1节点进行，在没有任何性能损失情况下，可以在min∞．1，刀v)周期内将

长度为m的Rlate．1节点译出，而传统SCL需要3m．2周期，SSCL算法(Simplified

SCL，SSCL)需要m周期[137】。文献[138】提出一种低复杂度SCL译码算法，在路

径搜索过程中，度量值比最大度量值小的路径被删除。文献[139】提出一种基于阈值

的删减策略提高低阶取区间误块率(BloCk En．or壬吼e，BLER)性能。以上两种方

法均是基于后验概率(APosteI．i耐Probability，APP)。文献[140】提出一种降低路径

分裂数目的SCL译码算法，该算法中设置一个记录路径连续分裂次数计数器，当该

计数器值小于某阈值时，该条路径将被删除。该算法经过若干译码阶段后，仅会留

下一条候选路径，因此译码性能不是很理想。SCL算法关于信息比特路径分裂和删

减仍在不断研究和探索中。
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1．3主要工作和内容安排

1．3．1主要工作

本课题对面向通用通信基带处理器的专用协处理器进行研究与设计。首先分析

了当前主流通信协处理器架构，针对其不足，提出了一种二维可配置协处理器架构；

在确定协处理器架构后，对协处理器内部信道译码加速引擎进行研究设计，具体工

作如下：

协处理器架构研究与设计。协处理器架构影响芯片整体性能发挥。不同协处理

器架构，其工作机制有所不同。本文研究了协处理器在UCP．SOC(System On C螂)
系统中的地位，以及协处理器启停机制。针对加速引擎种类和数目，并结合无线通

信算法，提出了一种新型二维可配置协处理器架构。本文对无线通信接收端协处理

器进行了寄存器传输级(Re西ster Transfer Level，RTL)设计和实现，包括协处理器

内部控制逻辑和存储系统设计，并给出了DC(Desi盟CoInpiler)综合结果。

nrbo译码加速引擎研究与设计。作为无线通信接收端协处理器中重要的加速

引擎之一，tul．bo译码器是LTE系统中复杂度最高、耗时最多的模块。本文研究了

tu】『bo译码器并行化算法，并对译码器并行度和滑窗长度进行了算法仿真。针对nu．bo

译码器在信道环境比较差或遇突发错误情况下，译码器迭代次数过高，性能增益几

乎为零的问题，本文提出了一种二阶差分辅助的CRC校验停止迭代准则。实验证

明该准则可有效改善信道环境比较差或突发错误情况下，译码器迭代次数过高问题。

本文还对高性能nⅡ．bo译码器进行了设计和实现，并给出了DC综合结果。

Viterbi译码器加速引擎研究与设计。作为无线通信接收端协处理器中重要的加

速引擎之一，本文设计和实现了一款支持多标准的高性能可配置viterbi译码器，该

译码器支持码率1／2、1／3、1／4，约束长度5～9，生成多项式任意配置，支持零结尾

和咬尾，具有一定的灵活性和扩展性。本文完成了可配置viterbi译码器的算法设计

和仿真，进行了R1’L设计实现和完备性验证，最后给出了DC综合结果。

Polar译码器路径分裂和路径删减优化。SCL算法由于路径分裂和路径删减运

算量比较大，导致译码延迟比较大，尤其在搜索路径数目比较大的情况下更加明显。

本文提出了一种路径扩展优化方法，避免冗余路径分裂，降低译码延迟；同时，理

论证明该方法对译码性能没有任何损失；此外，提出了一种基于置信区间的新型删

减策略，降低了SCL译码复杂度。本文对优化方法进行了仿真实验，对polar译码

器BLER性能和运算复杂度进行了对比和分析。
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1．3．2内容安排

第1章为绪论部分，介绍课题的研究背景和意义，对通信专用协处理器架构和

信道译码加速引擎国内外研究现状进行介绍，指出当前研究内容的问题与不足，引

出本课题研究内容，最后概述本课题的主要工作和内容安排。

第2章为二维可配置协处理器架构研究与设计。通过分析主流通信专用协处理

器架构特点及不足，提出一种面向通用通信处理器的协处理器架构。对新型协处理

器架构在互连网络功耗、总线带宽占用比、软件调度频率方面进行了性能评估。对

协处理器内部控制逻辑、存储系统设计与实现进行了介绍，并给出了综合结果。

第3章为基于二阶差分辅助的CI屺校验停止准则tu】mo译码器研究。针对CRC

校验停止准则在信道环境比较差或译码器遇到不可纠正错误情况下，译码器迭代次

数比较高的问题进行了优化。介绍了turbo迭代译码算法和基于二阶差分的CRC校

验停止准则，通过仿真实验，对该准则下tu|．bo译码器性能进行了评估。最后，对

高性能turbo译码器设计和实现进行了介绍，并对数据吞吐、面积和功耗进行评估。

第4章为高性能可配置viterbi译码器研究与设计。介绍了基于滑窗流水的后向

回溯法，并对兼容多标准的viterbi译码器可配置性进行了分析。对基于滑窗流水的

后向回溯算法进行了浮点仿真和定点化设计，并对基四算法下加比选结构进行优化，

最后对译码器数据吞吐、面积和功耗进行评估。

第5章为基于SCL的polar译码器路径扩展和路径删减优化。介绍了pol盯码和

SCL译码算法，对路径扩展优化方法进行了理论证明：分析了路径删减引起的错误

概率，在误差允许范围内，提出了一种基于置信区间的路径删减策略，并使用仿真

实验验证方法有效性。最后，对优化方法进行复杂度分析和性能对比。

第6章为总结与展望。总结本文的主要内容，同时展望下一步的工作计划。
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第2章二维可配置协处理器架构

2．1引言

目前，主流通信处理器均采用多核架构。通过任务划分，可以在特定时间执行

多个任务，在实时通信系统中得到了广泛应用。但主流通信专用协处理器架构仍然

存在一些不足，例如总线挂接设备多，互连网络功耗比较大；协处理器一维配置，

调度比较频繁；协处理器多元化配置，软硬件开销大等。

本文通过分析主流通信专用协处理器架构特点和不足，提出了一种面向通用通

信基带处理器的新型二维可配置协处理器架构。该架构将加速引擎分簇，并以特定

工作模式重新编程加速引擎内部联结关系。第一维配置为工作模式和协处理器公共

参数配置，由主处理器发起，协处理器实时响应；第二维配置为加速引擎私有参数

配置，由主处理器离线完成。通过功耗评估模型，该架构下总线互连网络功耗仅为

主流通信处理器架构的1／3；通过对协处理器加速引擎分簇，一个标准数据帧处理，

总线带宽占用比由6．88％降到2．05％；此外，该新型架构在加速引擎调度频率方面

也进行了优化。最后，本文对面向基站的无线通信接收端协处理器进行了设计实现，

给出了基于S)r110psys Design Conlpiler工具的综合结果。

2．2主流通信专用协处理器架构特点及不足

1．总线挂接设备多，互连网络功耗大

根据国际半导体技术发展线路图(№nlationm Tech0109y R0a岫印for
Semiconductors，ITRS)预测，随着工艺技术的升级换代，加速引擎的数量将成指

数增长，如图2．1所示。加速引擎直接挂接到总线上，属于经典协处理器架构，以

TI TMS320C6670和CEVA．XC处理器为代表。经典协处理器架构通常包括主处理器

单元、存储器、加速引擎阵列(Processing Engille，PE)和一系列外围设备，如图2．2

所示。
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图2．1：便携设备SOC设计复杂性趋势

图2．2：经典协处理器架构

经典协处理器架构中，片上系统互连网络随着接入节点数目增加，其面积、功

耗、延迟也会急剧增加。文献[74]基于分析模型提出了一种片上互连建模工具，并

利用40Im CMOS电路仿真结果进行校准。该工具得出了功耗评估模型，如公式(2．1)
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第2章二维可配置协处理器架构

所示，其中Ⅳ表示节点数目，D形表示总线数据位宽，C。抛是输入信号、输出信

号和内部转换信号的线电容总和，巴。表示多路复用器转换一个数据位时所有门电

路电容和扩散电容之和。

pw，．=Ⅳ×D形×(巳。助lD2+q。助lD2) (2．1)

由功耗评估模型可以看出，总线上接入节点数目越多，总线电容负载越大，功

耗也越大。文献[75]通过9011111 CMOS设计，得出了互连网络功耗关于Ⅳ和D形的

函数模型。当Ⅳ<32时，功耗为D(Ⅳ2D矿)，并附加25‰50％额外功耗开销；当
Ⅳ≥32，功耗为Ⅳ的超二次函数，并附加40％～80％额外功耗开销。研究表明，互

连网络功耗约占总导线功耗的90％[76]，随着总线位宽的增加，总线功耗占比会越

来越大。

根据以上分析可以看到主流商用DSP架构的明显缺点：加速引擎阵列全部挂接

在总线上。当总线接入节点数量较多时，互连网络功耗比较大。

2．协处理器一维配置，调度频繁

经典协处理器架构中加速引擎只有一维配置，如MorphoSys协处理器[77]，加

速引擎阵列通过“Context Wbrd”进行配置；I也MARC架构[78】，主处理器将配置

指令写入协处理器内部指令存储器，协处理器接收配置，执行指令。一维配置下，

主处理器根据任务队列，对加速引擎进行调度；加速引擎工作结束后发出中断通知

主处理器；主处理器接收中断后，对下一加速引擎进行调度。

协处理器一维配置下调度比较频繁，主处理器对配置总线访问频率比较高，寄

存器配置、加载时间开销比较大；同时，协处理器的频繁调度会增加主处理器的时

序控制复杂度。

3．协处理器多元化配置，软硬件开销大

飞思卡尔MSC8157协处理器架构与经典架构不同，协处理器中除了加速引擎

和数据存储器外，还有若干ⅪSC处理器以及相应的指令存储器。以MAPLE．B为

例，每个ⅪSC处理器对应1 6KB指令存储器。砒SC处理器主要承担配置寄存器解

析、任务分解、模块调度以及数据流控制等任务。MAPLE．B采用基于B硼Fer

Descriptor的编程模型，参数信息经两级配置到达期望寄存器，配置过程如图2．3

所示。配置参数存储介质经历了外部SRAM(Static＆mdom Access Memo巧，静态

随机存取存储器)、内部S删，最后到达期望寄存器。MAPLE．B中内部S洲大
小为12KB。
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图2—3：MAPLE—B Buffer Descriptor参数配置流

MAPLE．B协处理器配置编程模型包括三元配置：参数初始化配置、基于RAM

的Bu船r Descriptor配置、加速引擎寄存器配置。以TVPE加速引擎配置为例，参

数配置如表2．1所示。从配置编程模型可以看出，三类配置寄存器均为加速引擎私

有参数，可以归为一元配置，减少不必要的软件开销。此外，参数配置流可以通过

基于删的寄存器编址，直接由外部存储器到达期望寄存器，减少协处理器内部
缓存，降低硬件开销。

表2．1：TVPE加速引擎参数配置

配置类型 配置参数

n曲。提前退出迭代的CRC开关、后验信息质量开关、
初始化配置

HARQ使能开关、调度子译码器个数开关等

基于删的Bu舵r Ⅵterbi译码器生成多项式、约束长度、结尾方式，劬七。译
码算法、最大／最小迭代次数、软／硬判决开关、码块长度、

Descriptor配置
数据加载／写回地址等

加速引擎寄存器配置 1、曲。译码器退出迭代的后验信息阈值、数据输出顺序等
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第2章二维可配置协处理器架构

2．3新型二维可配置协处理器架构

针对目前主流通信专用协处理器架构存在不足，并结合无线通信数据处理流程

和自研芯片UCP体系结构，提出一种面向通用通信基带处理器的新型二维可配置协

处理器架构。如图2．4所示。

图2．4：面向通用通信处理器的新型二维可配置协处理器架构

将协处理器中的加速引擎分簇。分簇后的加速引擎阵列分时共享簇内一组总线

接口。协处理器配置编程模型采用二维配置，减少了主处理器与协处理器交互频率。

其中，第一维配置为工作模式和协处理器公共参数配置，由主处理器发起，协处理

器实时响应；第二维配置为加速引擎私有参数配置，由主处理器离线完成。通过功

耗评估模型，总线互连网络功耗仅为主流通信处理器架构的1／3；对于无线通信标

准数据帧处理，总线带宽占用比由6．88％降到2．05％。

2．3．1面向uCP的协处理器架构

无线通信数据处理流程示例如图2．5、图2．6所示。UCP擅长大密集数据处理，

且标量处理器和向量处理器之间的互动比较紧密。若协处理器频繁发出中断，会打
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乱UCP处理时序，增加标量处理器时序控制复杂度，这是不希望看到的结果。

基于无线通信数据处理流程和UCP的体系结构，得出无线通信系统级解决方案：

符号级数据处理由UCP负责，比特级数据处理由协处理器负责。比特级数据处理包

括发送端硬比特处理和接收端软比特处理。本文中将发送端协处理器称为TXCP

(Transmission CoProcessor，TxCP)，接收端协处理器称为RxCP(Receiver

CoProcessor，RxCP)。RxCP与TxCP统称为通信专用协处理器(CoImullication
SDecific CoProcessor，CSCP)，CSCP在UCP片上系统中的架构如图2．7所示。

L一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一J L一

图2．5：LTE．R9 PDSCH信道数据处理流程

图2．6：LTE．R9 PUSCH信道处理流程

TxCP协处理器包含的加速引擎有CRC、nⅡbo编码协处理器(1、曲o Encoding

Coprocessor，TEC)、卷积码编码器(Conv01utional Code Encoding，CCE)、速率匹

配(Rate Matclling，RM)、信道交织模块(Challnel InterleaVer Module，CIM)和加

扰调制协处理器(Scralllblillg Modulation Coprocessor，SMC)。

IkCP协处理器包含的加速引擎有解速率匹配(DeRate Matc№g，De砌订)、讪。
译码协处理器(1、曲o Decoder Coprocessor，TDC)、viterbi译码协处理器(Ⅵterbi

Decoder CoDrocessor，VDC)和CRC。
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第2章二维可配置协处理器架构

图2．7：UCP SOC架构

协处理器中各加速引擎功能及特性说明如下：

1．CRC

／8比特并行校验

／ 支持CRC24A、CRC24B、CRCl6、CRC8

v／支持掩码校验

2．TEC

／8比特并行编码

／支持1／3码率、1 88种码块长度编码

3． CCE

／8比特并行编码

／支持1／2、1／3、1／4码率

／支持约束长度5～9

／支持零结尾和咬尾结尾

／支持可配置生成多项式
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4．RM

／支持数据信道和控制信道速率匹配

／内嵌码块级联功能

／支持非对齐输出

5．CM

／支持所有长度信道质量指示(Cha皿el Qual埘Indicator，CQI)数据处理

／ 支持确认字符(Acl(Ilowledgement，ACK)、秩指示(黜Jlk hldication，

Ⅺ)、CQI压缩输入

／支持常规／扩展循环前缀(Cyclic Prefix，CP)配置

／支持探测参考信号(Souding RefereIlce Si印al，SRS)传输

6．SMC

／支持正交相移键控(Q岫d均：tI】re Ph弱e ShiR Keying，QPSK)、16QAM

(Qllad鞠：tIlre Amplitude Modulation，Q舢订)、64Qj州调制
／支持可配置X、Y占位符

／ 内嵌伪随机序列生成逻辑

7．DeRM

／支持数据信道和控制信道解速率匹配

／支持HARQ合并

／支持四种重传版本数据合并

8．TDC

／基四算法

／支持四路或八路并行译码

／ 支持Log．MAP算法和Ma)【一Log-MAP算法

／支持188种码块长度译码

9．VDC

／支持1／2、1／3、1／4码率

／支持约束长度5~9

／支持零结尾和咬尾结尾



第2章二维可配置协处理器架构

／支持可配置生成多项式

图2．8：面向UCP的新型二维可配置协处理器架构

将加速引擎阵列依据发送和接收分离的准则进行分簇，分簇后协处理器与主处

理器之间的关系如图2-8所示。经过分簇后的加速引擎阵列，分时共享簇内一组总

线接口。协处理器配置编程模型采用二维配置，减少了主处理器与协处理器交互频

率。其中，第一维配置为工作模式和协处理器公共参数配置，由主处理器发起，协

处理器实时响应；第二维配置为加速引擎私有参数配置，由主处理器离线完成。配

置寄存器为两元配置，配置流直接由外部S洲到达期望寄存器，降低了软硬件开
销。

2．3．2新型二维可配置协处理器架构性能分析

1．互连网络功耗

随着芯片加速引擎集成数目增加，片上互连网络消耗大量能量[84]。降低互连

网络功耗对提升系统整体性能意义重大。

文献[74]对互连网络功耗进行了理论建模，模型重点关注了节点数目、总线位

宽和开关电容电流。并在40mn CMOS工艺下，通过电路级后仿，对理论模型进行

校准。互连网络功耗模型如公式(2．1)所示。对于特定位宽的总线，当相同节点设备
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接入总线时，互连网络功耗与接入节点数量成线性增长关系。

文献[85]通过网络仿真工具OPNET对2D．Mesh和2D．Toms网络拓扑结构进行

了互连网络功耗评估，仿真方案采用均匀流量的网络通信模式，即节点间等概率发

生数据传输。不同网络节点数目下，两种网络拓扑结构的互连网络功耗仿真结果如

图2．9、图2．10所示。从图中可以看出，随着互连网络节点数目增加，网络功耗也

随之增加，并呈现出线性增长关系。当节点数达到某个程度后，互连网络功耗保持

不变。这是由于网络中数据包传输出现阻塞，没有通过路由传输所致。

0t 0 0 ☆3 0● O$ 乜6

ln赫棚on R档蝴拣e撕de打豫d抒}

2D．Mesh不同节点功耗仿真结果

0e a1 02 03 e● 0墨 0嚣 07 0S 0§

}nj邕c##m R越e8壤味母如雠蜘od盎'

图2．10：2D．Toms不同节点功耗仿真结果

接下来基于互连网络功耗模型和电路级仿真结果，对面向UCP的二维可配置协

处理器架构进行互连网络功耗评估。

假设协处理器中加速引擎个数为Ⅳ，经典架构下互连网络功耗为尸卯fc口，。新型

二维可配置协处理器将加速引擎分簇。假设分簇后节点数目为刀，则互连网络功耗
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第2章二维可配置协处理器架构

如公式(2．2)所示。其中，用口=槲表征总线分簇比。可以看出：总线分簇比越低，
互连网络开销越小，功耗也越低。

圪耐=呢删 (2．2)

接下来以无线通信系统中标准数据帧处理为例来说明新型架构下互连网络动态

功耗。无线通信接收端部分数据处理流程如图2．11所示，对应的加速引擎有De蹦、
TDC和CRC。

图2．11：无线通信接收端部分处理流程

单位数据通过互连网络传输，产生的功耗一般包括三部分：交换开关功耗、链

路功耗和时钟树功耗，如公式(2．3)所示。若节点f到节点／之间传输数据包个数为M，

互连网络节点数目为Ⅳ，则节点f到节点，之间的互连网络功耗和网络总功耗分别如

公式(2．4)和(2．5)所示，其中，时钟树功耗抽象为网络节点数目Ⅳ的函数。互连网络

功耗与节点间传输数据包长度以及节点数目有关，可以进一步将互连网络功耗用公

式(2．6)表示，其中B∥表示总线访问带宽，表征访问节点数目以及节点间传输的数

据包长度。

‰=已蹦w乙+‰妇 (2．3)

^彳_．1

P_』=∑(已。曲(七)+￡枷(七))+只．，。出。。(2．4)

Ⅳ一l JW—l

‰=∑∑(巳胁(s，七)+‰(s，七))+‰。。(忉
s=0七=0

‰=(‰幽+‰)幸B形+‰打。

(2．5)

(2．6)

假设接收机1ms内处理的一个标准数据帧长为75376，分割成的码块长度为

5824，码块个数为13。经典协处理器架构下，1ms内图2．11所示数据处理流对总

线带宽访问如图2．12所示，带宽访问量为

(14400木8+2木5828幸3木8+5824木2弘13=5285696(bi价nS) (2．7)

新型架构下，协处理器对总线带宽访问如图2．13所示。协处理器带宽访问量
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计算如公式(2．8)所示，不足经典协处理器架构的1／3。

(14400牛8+5824)幸13=1573312(bi讹【ls) (2．8)臣
bus

J L

，it f5l

’ r

DeRM

J L

5l

、 ，

TDC

5824l

1

CRC

图2．12：经典协处理器架构总线带宽访问量示意图

图2．13：新型协处理器架构总线带宽访问量示意图

系统功耗包括簇内功耗和总线互连功耗，簇内模块产生的结果数据可以直接送

入下一模块进行消费，降低了数据流动。信号翻转引起的电容充放电是动态功耗的

主要来源。通过分簇，可以降低数据搬运次数，降低互连网络功耗，进而降低系统

整体功耗。

2．总线带宽占用比

配置总线占用的带宽比较小，这里只讨论数据总线带宽占用比。本文用B既耐、

B职胁表示总线带宽占用，则经典协处理器架构下，协处理器占用的总线带宽可以

表示为

B％删一删=B呢一删+B％一一+曰形一捌+B％一一+_．．+曰％l一删+B％，一一(2．9)

对加速引擎分簇后，簇内某些加速引擎产生的结果数据可以立即被下一加速引

擎消耗，无需通过总线传递。图2．11所示无线通信系统接收端处理流程，协处理

器内部根据工作模式配置，可以将DeI蝴的输出结果直接写入TDC缓存区，TDC
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第2章二维可配置协处理器架构

的输出结果直接写入CRC缓存区，如图2．14所示。此种工作模式下，协处理器占

用总线带宽如公式(2．10)所示。

B既耐一删=B％删+B％一。一 (2．10)

DeRM 国TDc 弘【．．．．．．．J

图2．14：协处理器内部数据处理流

下面仍以标准数据帧长75376为例讨论协处理器总线带宽占用比。协处理器处

理一个码块时总线带宽访问量如图2．12所示。假设总线位宽为128比特，时钟频

率为600MHz，则协处理器架构优化前总线带宽占用比如公式(2．11)所示，大约为

6．88％。

‰前：!!竺Q：丝!鲨．!：掣丝鲨塑_0．0688 (2．11)‰化前2—————面而丽万——一_U‘U泌6 ⋯1’

协处理器架构优化后总线带宽占用比如公式(2．12)所示，大约为2．05％。

‰F!幽：业型凳塑：o．0205 (2．12)‰化后2——丽两孬面一2u·uzu) ⋯纠

相比传统通信处理器架构，新型二维协处理器架构总线带宽占用比由6．88％降

到2．05％，大大缓解了总线压力。

3．软件调度频率

任务调度是系统架构设计中的经典问题[86】，尤其当前处理器朝着异构多核方

向发展，体系结构设计时任务划分和任务调度不可忽视[87，88】。本文中对加速引擎

分簇，利用协处理器内部控制逻辑单元分担部分加速引擎调度任务，减少协处理器

与主处理器交互频率，从而降低软件开销。

无线通信系统中，会出现频繁调度某个加速引擎的情况。例如信道译码是分码

块进行的，分的码块越多，对译码加速引擎调度越频繁。无线通信接收端多码块信

道译码流程如图2．15所示。假设一个传输块分为刀个码块，传统架构下主处理器

对De州、TDC、CRC加速引擎调度次数为‰矿2以+1。二维可配置协处理器架构，
将加速引擎以某种工作模式进行联结，可以使调度次数成倍降低。例如将DeI蝴与
TDC进行联结，则信道译码处理流程如图2．16所示，此种工作模式下协处理器调
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度次数为知∞c印+1。二维可配置协处理器还可以将DeRM、TDC与CRC进行
联结，作为另一种工作模式进行调度。此种模式下，主处理器只需调度一次协处理

器即可实现多码块信道译码。

新型协处理器架构，通过增加一维工作模式配置，可以大大降低主处理器对协

处理器调度频率。尤其在高性能计算机[2】中，主处理器本身承担了大量数据处理任

务，通过对协处理器进行二维配置，可以将主处理器从频繁调度中解放出来。

码块0 码块1 码块2 码块12

l解速率匹配 解速率匹配 解速率匹配 解速率匹配

Jr 上 上 ：：：：：： 上
码块O 码块l 码块2 码块12

Tu舢译码 Tuibo译码 Turbo译码 Turb0译码

上 上 上 上
码块级联

上

cI屺校验

图2．15：无线通信接收端多码块信道译码流程

码块O 码块l 码块2 码块12

解速率匹配 解速率匹配 解速率匹配 解速率匹配

上 上 Jr 上
码块0 码块1 码块2 码块12
TWbo译码 Tllrbo译码 Tl曲。译码 n曲。译码

上 Jr Jr 上
码块级联

上

CRC校验

图2．16：DeIUM与TDC联结后数据处理流程

2．3．3协处理器工作机制

协处理器架构确定后，下面对其工作机制进行研究，主要从协处理器与主处理
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器工作时序、协处理器配置管理、协处理器工作模式三方面来进行。

1．协处理器与主处理器工作时序

LTE系统中最小数据传输时间TTI(Trallsmission TiIlle Interval)为1ms，即在

1ms内基站做一次用户调度，处理完一个子帧的数据。一个子帧最多传输两个传输

块数据，以下行发送端和上行接收端处理为例，每个传输块处理流程如图2．5、图

2．6所示。根据“UCP处理符号级，协处理器处理比特级”划分原则，协处理器与

主处理器的工作时序如图2．17、图2．18所示，分别为物理层下行发送端工作时序

和物理层上行接收端工作时序。基于符号级与比特级处理分离原则，可以实现主处

理器与协处理器流水工作，进一步提高数据处理能力。

TxCP

UCP#O

UCP撑1

RxCP

1ms

图2．17：协处理器与主处理器物理层下行发送端工作时序

图2．18：协处理器与主处理器物理层上行接收端工作时序

2．协处理器配置管理

协处理器配置由UCP承担：UCP接收处理任务，对处理任务进行分解，同时，

对需要启动的硬件加速引擎工作参数进行计算。然后对协处理器工作模式和工作参

数进行配置。配置类型分为两类：工作模式和公共参数配置、基于洲的加速引
擎私有参数配置。主处理器将待处理任务所需的数据和配置信息按一定格式存储于

指定位置，然后激活协处理器。协处理器根据工作模式配置，加载该任务下数据激

励和配置激励，完成处理任务。下面以接收端协处理器RXCP工作机制来说明UCP

对协处理器的配置管理。

(1) UCP接收从MAC(Media Access Con舡D1)层下发的数据处理任务。首

先进行符号级处理，处理流程为“解0FDM专解资源映射专信道估计一
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MIMO检测一解层映射j解调解扰寸解信道交织”。处理完毕后，将数

据写入UCP与I权CP的共享缓存区。

UCP计算DeI洲、TDC和CRC加速引擎工作参数，并将工作参数以配
置寄存器堆的形式写入共享缓存区指定位置。

UCP查询I&CP工作状态。若RxCP处于空闲状态，对RxCP进行工作

模式配置。此过程称为“初始配置字写入”。初始配置字位宽为32比特。

RXCP接收初始配置字，根据工作模式启动相应的子状态机。

IkCP工作过程中，UCP开始处理下一子帧数据。RXCP工作结束后，将

处理结果写入共享缓存区，并发出中断。

UCP响应中断，下发新的处理任务。

UCP对协处理器调度通过配置寄存器实现。配置寄存器分为两类，具体如下：

A．第一类配置寄存器

第一类配置寄存器称为初始配置字(Injtial Co西guration W．0rd，ICW)，初始配

置字说明如表2．2所示。每个子帧最多有两个传输块进行处理。由于主处理器与协

处理器流水工作，需要预留两个传输块的初始配置字地址空间。

表2．2：RXCP初始配置字地址空间分配及说明

霪谴薤溺孝ll 鬻谣Z鬻善i誊j l鬻黎鬻銎囊鬻戆鬻；警麓ll}||I}8iii
jl囊∞≤ii

甜5鞠鞭．r=_=o 一“一一 m 一 辨x。

2嬲28飘j《∽2㈨⋯⋯㈣。攀说糖鬻liii纛㈧露i}|||篓鬻1|||鬟l
y

0x00 读／写 RxCP TB0 CFG BASE 传输块撑0配置寄存器堆基地址

0x04 读／写 RxCP TB0 RX CMD 传输块拌O RxCP上报信息

Ox08 读／写 RxCP TB0 CMD 传输块jf}0 RxCP工作模式配置

0xOC 读／写 RxCP TBl CFG BASE 传输块j|j}1配置寄存器堆基地址

0x10 读泻 RxCP TBl RX CMD 传输块拌1 RxCP上报信息

0x14 读／写 RxCP TBl CMD 传输块群1 RxCP工作模式配置

B．第二类配置寄存器

第二类配置寄存器存储在共享缓存区。I&CP通过MaSter总线接口加载配置寄
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第2章二维可配置协处理器架构

存器堆。一个码块的配置寄存器堆地址空间分配及说明如表2．3所示。

表2．3：RXCP配置寄存器堆地址空间分配及说明

地址偏移 读冯 名称 说明

0x0 读／写 RxCP TO CO DeRM CFG00 解速率匹配配置寄存器0

0x4 读／写 RxCP TO C0 De剐M CFG01 解速率匹配配置寄存器1

Ox8 读／写 RxCP TO C0 DeRM CFG02 解速率匹配配置寄存器2

0xC 读／写 I己xCP T0 C0 DeI乇M CFG03 解速率匹配配置寄存器3

0x10 读／写 I≈xCP T0 C0 DeRM CFG04 解速率匹配配置寄存器4

0x14 读／写 I≈xCP TO CO DeRM CFG05 解速率匹配配置寄存器5

Oxl8 读／写 RxCP T0 C0 DeI≈M CFG06 解速率匹配配置寄存器6

0x1C 读／写 I之xCP T0 CO TDC CFGOO mbo译码器配置寄存器O

Ox20 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG01 mbo译码器配置寄存器1

0x24 读／写 RxCP TO CO TDC CFG02 mbo译码器配置寄存器2

0x28 读／写 I≈xCP T0 C0 TDC CFG03 Turbo译码器配置寄存器3

Ox2C 读／写 I己xCP T0 CO TDC CFG04 1、曲。译码器配置寄存器4

0x30 读／写 RxCP T0 CO TDC CFG05 Turbo译码器配置寄存器5

0x34 读／写 I乇xCP T0 C0 TDC CFG06 Tu帕。译码器配置寄存器6

0x38 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG07 mbo译码器配置寄存器7

0x3C 读／写 I&CP T0 C0 TDC CFG08 Turbo译码器配置寄存器8

Ox40 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG09 Turbo译码器配置寄存器9

0x44 读／写 RxCP TO C0 TDC CFGl0 Turbo译码器配置寄存器1 0

0x48 读／写 RxCP TO C0 TDC CFGl 1 Turbo译码器配置寄存器11

Ox4C 读／写 RxCP TO CO TDC CFGl2 Turbo译码器配置寄存器12

0x50 读／写 RxCP TO C0 TDC CFGl3 Turbo译码器配置寄存器13
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Ox54 读／写 Ib(CP T0 C0 TDC CFGl4 Turbo译码器配置寄存器14

Ox58 读／写 RxCP TO CO TDC CFGl5 Tmo译码器配置寄存器15

0x5C 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFGl6 Tl曲。译码器配置寄存器16

Ox60 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFGl7 Tu帕。译码器配置寄存器17

Ox64 读／写 RxCP TO C0 TDC CFGl8 Tu曲。译码器配置寄存器18

0x68 读／写 RxCP TO C0 TDC CFGl9 1、曲。译码器配置寄存器19

0x6C 读偈 RxCP T0 CO TDC CFG20 Turbo译码器配置寄存器20

0x70 读／写 RxCP T0 CO TDC CFG21 Tu曲。译码器配置寄存器21

0x74 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG22 1、曲。译码器配置寄存器22

0x78 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG23 Turbo译码器配置寄存器23

Ox7C 读／写 RxCP TO C0 TDC CFG24 Tu曲。译码器配置寄存器24

0x80 读／写 RxCP TO C0 TDC CFG25 Turbo译码器配置寄存器25

0x84 读偈 RxCP T0 CO TDC CFG26 Tu而。译码器配置寄存器26

Ox88 读／写 RxCP TO C0 TDC CFG27 Turbo译码器配置寄存器27

Ox8C 读／写 RxCP TO CO TDC CFG28 n曲。译码器配置寄存器28

0x90 读偈 RxCP TO C0 TDC CFG29 1、曲。译码器配置寄存器29

Ox94 读／写 RxCP T0 CO TDC CFG30 Tu曲。译码器配置寄存器30

0x98 读／写 RxCP T0 CO TDC CFG31 1、曲。译码器配置寄存器31

0x9C 读／写 RxCP T0 C0 TDC CFG32 Turbo译码器配置寄存器32

0xA0 读／写 RxCP T0 CO VDC CFGOO viterbi译码器配置寄存器0

O)【A4 读／写 RxCP T0 C0 VDC CFG01 viterbi译码器配置寄存器1

0xA8 读／写 RxCP T0 C0 VDC CFG02 viterbi译码器配置寄存器2

OxAC 读／写 RxCP T0 CO VDC CFG03 viterbi译码器配置寄存器3

0xBO 读／写 RxCP T0 C0 VDC CFG04 viterbi译码器配置寄存器4
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0xB4 读／写 RxCP T0 C0 VDC CFG05 viterbi译码器配置寄存器5

0xB8 读／写 RxCP TO C0 VDC CFG06 viterbi译码器配置寄存器6

OxBC 读／写 RxCP T0 CO CRC CFG00 CRC配置寄存器00

0xCO 读／写 RxCP TO C0 CRC CFG01 CRC配置寄存器01

0xC4 读／写 IkCP T0 C0 CRC CFG02 CRC配置寄存器02

3．协处理器工作模式

根据兼容多种无线通信标准，并支持一定扩展应用为原则，对发送端协处理器

TxCP与接收端协处理器RxCP进行工作模式研究。以I＆CP为例，其工作模式有七

种。表2．4列出了RXCP工作模式及其应用场景。

表2—4：IhCP工作模式及应用场景

序号 工作模式 应用场景 工作流程

PDSCH、PCH、PMCH、 解速率匹配(HARQ)j
模式1 DeRM+TDC+CRC

PUSCH 仙-bo译码jCIⅪ24A

解速率匹配专viterbi译码
模式2 DeRM+VDC+CRC PBCH、PDCCH、UCI

—}CRCl6／CRC8

PDSCH、PCH、PMCH、 解速率匹配(HARQ)一
模式3 DeRM+TDC

PUSCH turbo译码

模式4 DeRM PDSCH、PUSCH 解速率匹配(地嫒Q)

模式5 TDC 为其他解决方案预留 n曲。译码

模式6 VDC 为其他解决方案预留 Ⅵterbi译码

模式7 CRC 为其他解决方案预留 CIⅪ校验

2．4二维可配置协处理器实现

本节以接收端协处理器IkCP的设计与实现来说明二维可配置协处理器设计思

想及实现细节。该协处理器主要面向基站数字基带处理。基站侧对数据吞吐要求比
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较高，通常需集成多个TDC模块，本文根据系统要求和TDC性能指标，设置TDC

个数为2。

RXCP顶层模块接口如图2．19所示，除时钟和复位信号外，还包括两组Master

接口和一组SlaVe接口。MaSter接口分别对应从共享缓存区和DDR加载数据接口。

SlaVe接口是UCP对I&CP初始配置字写入接口。

RXCP整体架构如图2．20所示。除加速引擎DeI蝴、TDC、VDC、CRC外，
还包括控制逻辑单元Controller、数据接口data imerface、HARQ接口HARQ interface、

配置寄存器堆加载单元C龟Loader、码块分割单元Code B1k Seg，以及五块内部存

储器RAMl～RAM5。其中，数据接口和HARQ接口均支持数据加载和写回操作。

Master

ports

Master

ports

图2．19：IkCP顶层模块接口

Slave

ports

图2．20：RxCP整体架构

下面重点介绍协处理器I奴CP的控制逻辑和存储系统设计与实现，最后给出协

处理器综合结果。
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2．4．1协处理器控制逻辑设计与实现

二维可配置协处理器和主流商用协处理器相比，对加速引擎进行了分簇，簇内

增加控制逻辑，协处理器可以自动实现特定配置下的工作模式。

RxCP控制逻辑单元C0nnDller处理流程如图2．21所示，其中幻行姗l表示码块

个数，幻派表示码块索引。

图2．21：RxCP控制逻辑处理流程图

RxCP接收初始配置字后，解析出工作模式、码块个数、配置寄存器堆地址等

宏观配置参数。将码块索引寄存器初始化为零，如果码块索引小于码块个数，进行

码块分割，并发出软复位信号。码块分割主要用于计算每个码块的配置寄存器堆地

址，软复位信号用于对加速引擎等逻辑单元进行初始化。得到码块配置寄存器堆地

址后，RxCP从共享缓存区加载一个码块的配置寄存器，得到每个加速引擎的工作
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参数。根据工作模式配置，I奴CP启动相应的子状态机进行处理。子状态机结束后，

开始处理下一码块。所有码块处理完毕后，I奴CP发出中断。

RXCP中包含七个子状态机，分别对应七种工作模式。以表2．4中工作模式1

对应的子状态机为例，说明子状态机工作流程，如图2．22所示。子状态机启动后，

协处理器由空闲状态进入数据加载状态。同时，若n姣Q使能(非首次重传)，且

速率匹配长度小于循环缓冲区长度，协处理器加载HARQ合并次数历史信息。数据

信息加载结束后，协处理器进入解速率匹配状态；地讯Q合并次数加载结束后，协

处理器继续加载乩娘Q重传数据，若速率匹配长度大于循环缓冲区长度，则协处理
器直接由空闲状态进入加载HARQ重传数据状态。HARQ合并次数加载结束后，进

行HARQ合并次数更新。HARQ合并次数更新结束后，将更新后的合并次数写回

DDR指定位置。解速率匹配结束后，协处理器进入劬。译码状态，同时将HARQ
更新后的重传数据输出到DDR指定位置。Turbo译码结束后，进行CRC校验。CRC

校验结束后，将译码结果输出到共享缓存区指定位置。

图2．22：工作模式1对应的子状态机

子状态机状态说明如下：

SO：空闲

S1：加载数据

S2：加载HARQ合并次数历史信息
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S3：HARQ合并次数更新

S4：加载HARQ重传数据历史信息

S5：HARQ合并次数输出

S6：解速率匹配

S7：turbo译码

S8：CRC校验

S9：译码结果输出

S10：HARQ重传数据输出

S11：结束

2．4．2协处理器存储系统研究与设计

协处理器RXCP中存储系统有三类：常规S洲存储器、按字节寻址大位宽存
储器、列进行出存储单元。

1．常规SR AM存储器

此类存储器可直接由内存编译器(Memory Colnpiler)生成。

2．按字节寻址大位宽存储器

RXCP中解速率匹配加速引擎，需将位宽为128比特的数据写入按字节寻址的

存储单元中。如果按照多周期写入，一次数据加载时间为16个周期，时间开销比较

大。本论文采用的解决方案是将16块8比特位宽的SR AM拼接，加入S洲地址、
数据解析逻辑，打包成一块128位宽、按字节寻址的存储单元，可在一周期内将128

位宽数据写入和读出。

假设输入存储单元的地址为f，，为要访问的S删编号，洲跏，表示第j『块
S删的片内地址，出妇，表示第．，块S删数据。则每块S洲的片内地址和片
内数据计算公式分别如(2．13)和(2．14)所示。

啦2啦m删e ㈨31)
=(f+七)／16 (七=0，1，2，⋯，15)

、 7

岘2蛔M脚[7：o]
(2．14)

=幽细一f玎【(8七+7)：8七】 (七=O，l，2，⋯，15)
、 7
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按字节寻址的大位宽存储单元结构如图2．23所示。

图2．23：按字节寻址的128位宽存储单元

存储示例：

假设存储单元的写地址为1，写数据为出胁[127：0】，写入示例如图2-24所示。

0

1

2

addr

0 1 2 SRAM索引

da纽【7：o】 da扭f15：3】 da眦111：104】 da诅【119：1 12】

da诅【127：120】

图2．24：字节寻址大位宽存储单元访存示例

3．列进行出存储单元

RXCP解速率匹配加速引擎，在解子块交织模块中，包含一块“按列写入，按

行读出”矩阵，如图2．25所示。传统S洲难以实现矩阵交织，本文采用32块8
比特S洲进行拼接，加入存储控制逻辑，巧妙实现了矩阵交织。下面介绍列进行
出存储单元的读写逻辑设计。
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A．写逻辑

假设某时刻向矩阵第f列，位置写入数据沈妇【255：O】，写入的S删索引用聊
表示。S删索引计算如公式(2．15)所示，S删片内地址计算如公式(2．16)所示。

，蟹蟓4^，20+／+尼)r110d32 (七=O，1，2，⋯，31)(2．15)

w幽‰=／+七 (七=0，1，2，．．．，31) (2．16)

(o，O) (O，1) (O，2) (o，30) (O，31)

(1，0) (1，1) (1。2) (1，30) (1，31)

(2，0) (2，1) (2。2) (2。30) (2，31)

(191，0) (191，1) (191．2) (19lj0) (19l，3I)

(1％0) (192，1) (192，2) (1妮，30) (192，31)

读出—◆

写入个

图2．25：子块交织矩阵

B．读逻辑

假设某时刻从矩阵第f行歹位置读出砌埘255：O】，访问的S删索引用聊表示。
则S黜蝴索引计算如公式(2．17)所示，对应SR AM片内地址计算如公式(2．18)所示。

，哆婊枷，=@+／+后)mod32 (后=O，1，2，⋯，31)(2．17)

喊=f (Ji}=0，1，2，．．．，31) (2．18)

存储示例：

以8木8交织矩阵为例，数据存储形式如图2．26所示。
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(0，0) (0。1) (0，2) (0。3) (0，4) (0，5) (0，6) (0，7)

(1，O) (1。1) (1’2) (1，3) (1’4) (1，5) (1，6) (1，7)

(2，O) (2。1) (2，2) (2．3) (2。4) (2，5) (2，6) (2，7)

(3，o) (3，1) (3'2) (3，3) (3’4) (3，5) 【3，6) (3'7)

(4，o) (4，1) (4，2) (4。3) (4，4) (4，5) (4。6) (4，7)

(5，0) (5，1) (5，2) (5，3) (5，4) (5，5) (5，6) (5，7)

(6，o) (6。1) (6’2) (6，3) (6，4) (6，5) (6，6) (6，7)

(7，0) (7，1) (7，2) (7，3) (7，4) (7，5) (7，6) (7，7)

l(。。。) (0，1) (0。2) (0。3) (0，4) (0，5) (0，6) (0，7)

【(1’7) (1，0) (1，1) (1，2) (1。3) (1，4) (1，5) (1。6)

l(2。6) (2，7) (2。0) (2，1) (2，2) (2，3) (2，4) (2，5)

(3，5) (3，6) (3。7) (3。o) (3，1) (3’2) (3，3) (3，4)

(4，4) (4，5) (4，6) (4，7) (4，0) (4。1) (4，2) (4。3)

(5。3) (5，4) (5。5) (5，6) (5，7) (5，o) (5，1) (5，2)

(6'2) (6。3) (6，4) (6，5) (6，6) (6，7) (6，0) (6，1)

(7，1) (7，2) (7，3) (7，4) (7，5) (7，6) (7，7) (7，0)

图2．26：列进行出存储单元示例

2．4．3协处理器完备性验证

随着集成电路规模不断增大，且流片费用昂贵，验证成为集成电路设计中一项

非常重要的工作，约占芯片设计周期的70％。本节设计了一种高效、自动化的验证

平台，对协处理器进行了完备性验证。

1．验证方法

本文中协处理器验证采用的是自底至上的验证方法，首先对协处理器内部加速

引擎进行验证，然后对协处理器整体功能进行验证。在协处理器设计过程中，首先

根据规格说明书，对各个模块，尤其是加速引擎模块和协处理器整体架构，进行设

计说明，撰写设计文档。然后依据设计文档制定验证计划。验证计划中很重要的一

项是列写验证功能点。以接收端协处理器RXCP为例，首先对验证功能点分类，然

后对各个功能点根据属性不同进行细分，最终得出验证计划。I汉CP验证功能点如

图2．27所示。

协处理器验证分为两大类：单模块验证和工作模式验证。单模块验证又分为接

口模块和功能模块验证。其中，接口模块根据数据长度随机和数据基地址随机原则

进行完备性验证；功能模块根据配置激励在约束范围内随机、数据激励随机进行单

码块和多码块验证。单模块验证基础上，对协处理器工作模式进行验证。

42



第2章二维可配置协处理器架构
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·数据长度随机

·数据基地址随机—l——
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·数据激励随机

·单码块／多码块测试
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2．验证平台

图2—27：RxCP验证功能点

·正常工作模式下数据激

励和配置激励随机

·多码块测试

·错误配置下异常处理

基于黑盒测试和白盒测试相结合的思想，本文验证平台如图2．28所示。验证

平台包括测试激励生成模块、Testbench、参考模型、功能检查模块和脚本文件。

测试激励生成模块：协处理器中加速引擎验证采用数据随机、配置参数受限的

大规模仿真，经过迭代设计，使加速引擎鲁棒性更强；对协处理器整体验证，遍历

通信协议要求的所有功能项，使验证尽可能完备、高效。加速引擎验证，测试激励

生成模块可以由随机函数和约束条件产生；协处理器验证需借助实验室已有的通信

链路平台，为DUT(Design Under Test)提供测试激励。

Testbench：包括时钟信号、复位信号、DUT及其相关的总线接口。由于该验证

平台是基于文件接口的数据传输，所以Testbench中还需增加文件读写逻辑，如图

2．29所示。
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图2．28：协处理器验证平台

图2．29：基于文件读写的验证平台

参考模型：验证采用的参考模型来自定点链路平台。RXCP的验证结果与参考

模型一致，可以认为其硬件设计达到了规格要求。为了DUT调试方便，通常会在

参考模型中添加监视器。当验证系统处于debug模式下，监视器会将某些关键信息

输出，用于程序员进行代码调试。

功能检查：可以在DUT输出结果时调用task任务来执行，也可以在DUT工作

结束后，通过脚本文件读取输出结果进行比对。当DUT输出结果与参考模型不匹
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配时，打印错误报告，提醒程序员进行调试。

控制脚本：调度仿真平台中各个模块，是用户与验证平台交互的窗口。本文中

控制脚本主要有两类：Mal(efile和批处理脚本。Makefile脚本主要是对DUT和参考

模型进行编译、执行；批处理sheU脚本主要用于自动产生满足规格要求的测试向量。

根据规格说明书要求的所有测试例，编写SheU脚本，可以使协处理器验证平台更

高效、自动化，给验证工作带来了很大便利。

3．验证过程

协处理器验证过程如图2．30所示。首先用C语言搭建激励生成模型，产生符

合规格要求的配置激励和数据激励。配置激励主要包括工作模式配置、加速引擎工

作参数等。Testbench中数据接口完成后，编译、执行DUT，产生输出结果。编译、

执行参考模型代码，产生标准输出结果。读取两个文件中的输出结果，对数据进行

比对。若全部匹配，则测试例通过；否则，复现该测试例，对参考模型和DUT加

入监视器，对DUT进行调试。调试成功后，进行下一功能点测试，直到完成所有

验证。

图2．30：协处理器验证过程

45



面向通用通信基带处理器的专用协处理器研究与设计

4．验证结果

本文对协处理器覆盖率报告进行了分析，以viterbi译码器覆盖率报告为例进行

说明，如图2．31所示。对覆盖率报告中不足100％的行覆盖、翻转覆盖、状态机覆

盖、条件覆盖、分支覆盖等进行了分析；对覆盖率比较低的模块增加测试例进行完

备性测试。

皇耄薹uVDc曩翻盔曩啊80 77％；暖墨墨墨墨■93 28％雎皇曩圈墨■92 85％!■圈圈蕾—●69 z3％：瞄蕾蕾■一59 23％啊啊暖圈圜89 25％
jj鋈ucTR曩墨曩翻墨90 88％：圈墨墨墨盔1 00 oo％瞳霜■豳■99 78％。嘲圈圄圜1 oD oo％盈圈圈圈94 59％’墨墨蕾圈豳1 oo oo％
孛翻丽———■藤藤圉啊脯飘黧熹飘黼黧藤黧黧飘禳翮藤黧熹弧嬲嘲隔孱薷骊飘嘲廉隰熹_露霍隰
誊毯uTre川s—Branch瞳圜圜■83 03％圜圈圆圈100 oo％瞄嘲圄啊98 05％} ，圈l_34 09％}圈圄豳圈1 00 oo％$塔uwR翻豳9B 42％龋圈圜圈1 00 oo％圈瞄豳99 83％{ ；圃阻97 66％豳圈曩日96 20％
卜毯uIoader■■■_83 73％：曩■■圈■95 74％j叠■—曛■92 89制圄圈翻●■60 oo％■■■_88 75矧矗墨墨圈■81 25％
$毯uIoader_if——_85 97％；■曩_99 02％：曩■曩■一B3 34％l i■■_87 27％l■■蕾●●74 26《
j j澄uouLp uI圉圈田96 29％瞳暖啊98 36％圄曩啊89 41％l ；暖圈圜1 oo oD％l暖圜衄97 37％
瓣uv廿c—cfg圜圈圈■71 79％：瞳圈圜臣90 48％：圄__一20 z0％l藤圈蟊圈1 00口0％圜圜圜一76 47％

图2．3 1：viterbi译码器覆盖率报告

本文对协处理器各个模块进行完备性验证后，又对系统功能进行了充分验证。

规格说明书中要求的所有测试向量，在自动化验证平台下，协处理器全部验证通过，

可以认为该协处理器验证是充分的。

2．4．4协处理器综合结果

本论文完成了基站侧RxCP协处理器RTL设计和实现，利用Synopsys Design

Compiler进行综合，综合结果如表2—5所示。

表2．5：RXCP协处理器综合结果

类别 综合结果

工艺 28珈=n

主频 600MHz

面积 1．98mm2

功耗 490．4081mW

2．5小结

本章分析了当前主流通信协处理器架构，针对协处理器架构总线挂接设备多，

互连网络功耗大，以及配置寄存器多元化问题，提出了一种面向通用通信基带处理
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器的新型二维可配置协处理器架构。该架构通过将加速引擎分簇，并以特定工作模

式重新编程加速引擎内部联结关系，使协处理器在灵活度和可靠性方面达到平衡。

第一维配置为工作模式和协处理器公共参数配置，由主处理器发起，协处理器实时

响应；第二维配置为加速引擎私有参数配置，由主处理器离线完成。通过功耗评估

模型，该架构总线互连网络功耗仅为主流通信处理器架构的l／3；通过对协处理器

加速引擎分簇，一个标准数据帧处理，总线带宽占用比由6．88％降到2．05％。

本章还以基站侧无线通信接收端协处理器RXCP为例，介绍了协处理器工作机

制、整体架构，以及协处理器内部控制逻辑和存储系统实现，并对协处理器进行了

完备性验证，最后给出了DC综合结果。

无线通信系统中，传输数据存在衰减、失真、干扰和噪声等问题，导致接收到

的数据出现一些错误[89】，通常采用信道编译码来进行检错、纠错。信道编译码器

运算量比较大，一般采用加速引擎进行算法加速。本文接下来的章节对协处理器中

信道译码加速引擎进行研究设计，分别包括：tu灿译码器提前退出迭代研究、高性
能可配置viterbi译码器设计和实现、基于连续消除列表的pol盯译码器路径分裂和

路径扩展优化。
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第3章基于二阶差分的CRC校验停止准则tufbo译码器

第3章基于二阶差分的CRC校验停止准则turbo译码器

3．1引言

绪论中提到的tl曲。提前退出迭代CE[35]、SCR[36]、SDR[37]、MSC[46]等准

则，阈值通常由仿真得到，在译码纠错性能和译码延迟之间取折中，因此该阈值与

SNR和码块交织长度强相关。CRC停止准则虽然对数据传输带宽有一定影响，但

能有效改善迭代次数，提高turbo译码性能[44]。

虽然CI池停止准则对译码性能有改善，但也存在以下问题：当SNR比较低或

者译码器遇到突发错误时，CRC校验无法通过，译码器持续迭代计算，直到到达

最大迭代次数停止工作。仿真表明，该情形下译码器输出结果与迭代少次的结果几

乎相同，译码器多次迭代的时间开销并没有带来性能增益。

本文提出了一种二阶差分辅助的CRC校验退出迭代方法。首先计算两个子译

码器在每次迭代中外信息相关值，称为一阶差分计算；然后计算相邻迭代中，译码

器外信息相关值差值，称为二阶差分计算。译码器根据二阶差分值符号判断是否退

出迭代。仿真表明，该方法在性能损失可接受范围内，能显著降低译码器在恶劣环

境下的平均迭代次数。与常规CRC校验停止准则相比，tu】『bo译码器平均迭代次数

下降约20％。

3．2二阶差分辅助的CRC校验停止准则

3．2．1 CRC校验停止准则

Turbo译码器中采用CI地校验停止准则，其BLER性能接近GeIlie．aided算法。

Genie算法在数据帧没有任何错误情况下停止迭代。本论文以码块长度768为例，

仿真了CRC校验停止准则与Geme算法BLER性能，如图3．1所示。

从图3．1可以看出，CRC校验提前退出迭代，对译码器BLER性能几乎没有影

响。另一方面，我们也可以看到：在SNR比较低的情况下，误块率接近100％。此

情形下CRC停止准则迭代次数依然很高，迭代次数几乎等于预设最大迭代次数。

接下来本文将解决SNR比较低或在突发错误下，译码器迭代次数比较高的问题。
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图3．1：CRC停止准则与Gellie算法BLER性能对比及平均迭代次数

3．2．2二阶差分辅助的cRC校验停止准则

在离散函数中，两个连续相邻值之差称为一阶差分。如果我们定义x(约，那么

)，(幼鼍(斛1)《(助表示一阶差分，)，(妨指示离散函数的单调性。二阶差分定义为

z(助=)，(斛1)．)，(幼，z(动指示离散函数的变化速率。

对于tul．bo码，本文分析了译码器内部数据流变化规律。通过跟踪大量中间过

程信号变化情况，得到以下发现：随着迭代次数增加，两个子译码器之间外信息差

值越来越小。论文选取了某一测试例，两子译码器间对数似然比LLR相关值随着迭

代计算的变化情况如表3．1所示。从表中可以看出，译码器正常工作时，随着迭代

进行，两个子译码器间的LLR一阶差分值越来越小，呈现趋同现象。 二阶差分值

总是为正数，表征两子译码器“接近”趋势。一般来说，当迭代次数越来越大时，

一阶差分值越来越小，且差分下降速率越来越快，对应二阶差分符号为正，且越来

越大。当译码器处于异常情况时，随着迭代进行，一阶差分值越来越大，二阶差分

值变为负数，如表3．2所示。在第四次迭代中，LLR一阶差分相关值比第三次迭代

中的．1．674656要大，表明译码器遇到某些突发错误无法纠正。此时二阶差分值为负

值．O．06203 1。

当译码器遇到某些突发错误或不可纠正错误时，这种“错误”一定程度上会通

过迭代进行传递，导致不必要的运算开销，甚至会使译码性能更糟糕。根据以上分

析和研究，提出了一种二阶差分辅助的CRC校验停止准则，可以在信道环境恶劣

情况下或译码器遇到不可纠正错误时，及时退出迭代，减少不必要的时间开销。
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表3．1：随着迭代进行子译码器间LLR相关值变化规律

表3．2：异常情况下子译码器间LLR相关值变化规律

二阶差分辅助的CRC校验停止迭代过程如下：

(1)初始化迭代计数变量f-O。

(2)在第f次迭代中，计算两个子译码器外信息相关值，并进行存储，此相

关值即为一阶差分值。同时，对译码器进行CRc校验，如果CI托校验

通过，停止迭代，否则进入步骤(3)。

(3)在第f+1次迭代中，计算两个子译码器外信息相关值，并与第f次迭代

中的相关值做二阶差分。如果二阶差分值符号为正，继续进行CRC校

验，并将一阶差分值进行存储，否则停止迭代。如果CRC校验通过，

停止迭代，否则f-f+1，进入步骤(4)。

(4)如果f小于预设最大迭代次数，进入步骤(3)，否则停止迭代。
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3．3仿真实验和系统复杂度分析

随着通信系统对传输速率的要求不断增大，如何降低译码延迟，提高数据吞吐，

并且使译码性能损失降低到最小，成为一个很重要的课题。

提高系统吞吐量最直接的方法是增加并行度[90]。把一个码块分成若干个子块，

利用若干个子译码器并行进行译码，能大大提高系统吞吐量，是一种典型的以“空

间换时间"的方法。对于子块内部的译码，为了降低硬件实现复杂度，减少存储面

积，可以采用滑窗技术【91]。将一个子块分割成若干个滑窗，若干个滑窗串行进行

译码，能大大缓解硬件资源压力。本文在tu】mo译码器并行化设计中，对子译码器

并行度和滑窗长度进行了算法仿真，并对基于二阶差分的tul．bo译码器迭代次数和

BLER性能进行了仿真和分析。

3．3．1 1、lrbo子译码器算法仿真

仿真条件设置：在AWGN信道下，采用BPSK调制方式，最大迭代次数设置

为8次，采用Ma)(Log MAP算法进行译码。

1．子译码器并行度确定

假设一个码块分成Ⅳ个子块，除第一个子块的口和最后一个子块的∥初始状态

己知外，其余子块的口、∥初始值设为等概。以后每次迭代中每个子块的口初始值

来自上次迭代中上一子块的口初始值，每个子块的∥初始值来自上次迭代中下一子

块的∥初始值。这种子块初始值的获得称为“置信传递"[92，931。

在单纯只有分块情况下，评估子译码器并行度对系统性能的影响，仿真结果如

图3．2、图3．3所示。从图中可以看出，译码器并行度越高，系统的译码性能越差。

同时，小码块由于长度较短，不能采用较高的并行度，否则性能损失比较严重。基

于算法性能和硬件开销，本文中子译码器并行度设置如表3．3所示。

表3．3：1、曲。子译码器并行度设置

码块范围 子译码器并行度

40～768 1

784～l 536 2

1568～6144 4
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图3．2：码块6144不同并行度下BLER性能

图3．3：码块40不同并行度下BLER性能

2．滑窗长度确定

子块内部以滑窗为单位进行译码，可以降低硬件资源消耗，尤其是缓解内存压

力。每个滑窗(子块内第一个滑窗除外)的a初始值可以由上一个滑窗得到，每个

滑窗(子块内最后一个滑窗除外)的∥初始值由上一次迭代中下一个滑窗递推得到，

这里采用的也是“置信传递”的思想。第一次迭代时每个滑窗的∥初始值设为等概。
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图3—4：码块6144不同滑窗长度BLER性能

图3．5：码块768不同滑窗长度BLER性能

本文仿真了不同滑窗长度对译码性能的影响，仿真结果如图3．4、图3．5所示。

从仿真结果可以看出：滑窗长度越小，tul．bo译码性能越差；滑窗长度越大，仙七。

译码性能越接近最优算法性能。滑窗长度的增加会带来较大的内存单元消耗，所以

滑窗长度需在内存和译码性能方面取一个折中。由图3．4、图3．5可以看出，滑窗

长度为256时，译码性能几乎没有损失。
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3．3．2二阶差分辅助的cRc校验停止准则性能分析

一阶差分计算有多种方案，可以采用每个子译码器输出的软信息LLR计算相关

值，也可以采用判决之后的硬比特计算相关值，还可以采用软信息和硬比特的混合

计算求相关值。一定程度上，基于软信息的译码性能要比硬比特好很多，这是因为

硬判决对数据精度有损失，属于“粗放型"译码。但是软信息计算对硬件资源要求

比较高，时间开销比较大。考虑到turbo译码器中已采用CRC校验模块，而CI地

校验是基于硬比特进行的。所以本文基于现有译码器结构，采用一种软信息和硬比

特相结合的二阶差分停止准则。

软信息和硬比特计算相关值的过程相当于一个二路选通器，如图3．6所示。相

比较定／浮点乘法器，硬件开销大大降低。

图3．6：软信息和硬比特相关计算模块

为了简化，本文将软信息和硬比特结合的二阶差分CRC校验停止准则称为

CRC．SHA(CRC．SoR锄d Hard mded)，将单纯硬比特二阶差分CRC校验停止准则

称为CRC．HARD。由于单纯软信息二阶差分硬件开销比较大，这里不予讨论。

基于CRC．SHA的tuI．bo译码器结构如图3．7所示，需额外增加一块存储器，

存储当次迭代第一个子译码器产生的LLR。第二个子译码器产生判决比特后，与第

一个子译码器产生的LLR进行一阶差分值计算。完成整个码块的一阶差分值计算后，

与上次迭代中存储的一阶差分值做减法，得到二阶差分值。根据二阶差分值符号判

断译码器是否提前退出迭代。
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图3．7：基于CRC．SHA的turbo译码器架构

当译码器处于异常工作状态时，译码器本身具有一定的“修复”能力得到正确

结果。如果基于二阶差分的CRC校验停止准则检测到译码器异常，直接退出迭代，

一定程度上会降低译码性能。基于这个问题，本文在译码器中加入错误检测变量，

用于记录译码器每次迭代中异常出现次数。

本文仿真了异常出现次数为1、2时，译码器退出迭代后BLER性能和译码器

平均迭代次数，仿真结果如图3．8和图3．9所示。由图3．8可以看出，单纯采用

CRC校验停止准则，BLER译码性能是最优的，但是译码器平均迭代次数最高，如

图3．9所示。当检测到译码器出现两次异常，进而退出迭代，CRC．SHA停止准则

下BLER性能与单纯CRC校验停止准则相当，性能接近最优，且平均迭代次数下

降约20％。当检测到译码器出现一次异常，进而退出迭代，CRC．SHA停止准则下

BLER性能损失约O．1dB，CRC．HARD停止准则下BLER性能损失约O．2dB，SNR

在．4．9dB~．4．4dB区间，平均迭代次数约为CRC校验准则的1／2。CRC．SHA和

CRC．HARD停止准则可以有效解决信道质量差或突发错误下译码器迭代次数较高

的问题。考虑到CRC．HARD停止准则对译码性能损伤比较大，本文选取CRC．SHA

停止准则作为基于二阶差分的tul．bo迭代译码器候选方案。
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图3．8：CRC．SHA和CRC．HAIm在不同异常次数下BLER性能对比

图3．9：CRC．SHA和CRC．HARD在不同异常次数下平均迭代次数对比

3．4高性能turbo译码器实现

本文中的turbo译码器采用了分块译码和滑窗技术，并支持Log-MAP算法和
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MaX_Log_MAP算法，数据峰值吞吐为123Mbps@6144bit，600MHz，满足LTE物理

层上行数据处理要求75Mbps(64QAM)或50Mbps(16QAM)。国际领先的半导体

公司TI的turbo译码器峰值吞吐为147Mbps@6144bit，600MHz，该译码器与国际领

先水平相当。下面详细介绍高性能tⅦ巾。译码器实现细节。

3．4．1 TIIrbo译码器整体架构

n曲。译码器整体架构如图3—10所示，包括四个子译码器、一个交织器、一个

硬判决单元和若干内部缓存单元。

DM抖0

系统信息sB0

系统信息sBl

系统信息sB2

系统信息sB3
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Dri0

吐
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Dn3
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缓存

Lel

阻
f译码器#2 l

l LLR2

一黼愚

交织器

硬判决单元

CRC

FsM控制器：参数寄存器配置及sRAM片选、读写、地址等控制信号生成

基于信道质量的Turbo译码滑窗长度等参数寄存器的配置

图3．10：mbo译码器整体架构

Turbo译码器工作流程如图3．11所示。其中，初始化工作包括：

1．数据存储及译码器参数配置

一根据码块长度K，确定子块分割数目M和子块大小三，从而确定数据读

写首地址。

58



第3章基于二阶差分的CRC校验停止准则tul．bo译码器

●根据信道质量确定滑窗长度‰。

Turbo译码指令发起

初始化：SPU进行参数寄存器的配置及相关初始化运算

FSM生成相关的控制信号和读数据参数

存储在DM中的系统软信息和校验l软信息通过Load盯分别

读取M个并行子块的内容到输入缓存撑O和撑l；

读取交织器的M个并行子块的先验信息写入先验信息缓存

子译码器撑O卅3并行进行1个子块数据的DECl译码

使用交织器进行码块交织

L0ad盯将DM中M个子块

的校验2软信息读入缓存

撑2；读取交织器中M个子

块先验信息存入先验信息

子译码器撑O卅3并行进行1

个子块数据的DEC2译码

用交织器进行码块解交织，

1次迭代译码结束

硬判决，将结果写入输出缓存

CRC校验

型／校验正确?
Y

将输出缓存内容写回DM，

个码块的译码结束，生成A

Tl曲。译码指令结束

图3．11：1、曲。译码器工作流程

2．子译码器初始化

●配置子译码器开关。

●配置最大译码迭代次数。

_ 配置迭代译码算法：Log MAP算法还是Ma)(-Log MAP算法。

■配置n曲。译码运算单元中的CRC类型。

-根据解速率匹配输出的尾比特软信息计算码块最后软比特的后向度量
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口的初始值。

_对每个子块的边缘口和∥进行初始化。

一配置LLR计算单元所需的伸缩因子值。

3．交织器初始化

● 初始化交织地址计算所需参数：／i，五，Pl，e2，并计算p(0)、g(0)、伽(0)和

括(0)等交织所需参数。

■初始化交织地址译码单元所需参数：addr bank[阀。

-解交织器内存储单元清零。

1、曲。译码器启动后，加载M个并行子块的系统信息和校验1信息到内部缓存

撑0和内部缓存≠}1；加载交织器的M个并行子块的先验信息写入先验信息缓存区。

子译码器≠}O～拌3并行工作，进行M个子块的前半次迭代译码。前半次迭代结束后，

对子译码器输出的外信息进行交织运算，存入先验信息缓存区；加载M个子块的校

验2信息到内部缓存撑2。子译码器拌0卅3并行工作，进行M个子块的后半次迭代译

码。后半次迭代结束后，对子译码器输出的外信息进行解交织运算，存入先验信息

缓存区。然后开始第二次迭代，以此类推，直到达到最大迭代次数停止译码。其中，

子译码器前半次迭代结束后，对子译码器输出的对数似然比LLR进行硬判决，将结

果写入输出缓存。对硬判决结果进行CRC校验，若校验通过，则提前停止迭代，

将译码结果输出；若校验不通过，则继续进行迭代译码。Tmo译码器整体时空图
如图3．12所示。

时间t

歪蔓医垂匡夏亟基亟亟五互亟亚亟
匦_]臣堕鎏签鎏蔓夏至至丑三圃
(-曼_]匿圈臣亟1．!翌鬯．j 匿i菱苎．!：：堡竺銎：il l：要鳘!竺竺型查-_j

[．二三二．]匿至鋈霞鎏銮鋈窭
图3．12：mbo译码器时空图

3．4．2子译码器和交织器

本节对turbo译码器中关键模块：子译码器和交织器设计进行说明。
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1．子译码器

子译码器是仙mo译码器中重要的运算单元，其整体架构如图3．13所示。包括

分支度量y计算单元、前向度量口计算单元、后向度量∥计算单元和LLR计算单元，

以及若干内部缓存单元。其中，分支度量7、前向度量a、后向度量∥和LLR计算

逻辑分别如公式(3．1)(3．2)(3．3)和(3．4)所示。

图3．13：子译码器整体架构

死，t(聊’，聊)=h(圪，t(聊’，聊))

∞[丢苁(七)(上(t(七))+ty，(七))+三丘％(七)J，p(|j})]
‘3J’

哌(聊)=h1(％(聊))

=hl(∑P％‘州+P瓦t‘引’”’)
坍’．口

反一，(m’)=h(反一。(聊’))

=M∑gw∥川’+P厦‘m’)
m．口
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三(d(七))

∑吼一。(m’)乃，。(聊’，聊)展(肌)

∑％一1(m’)丘l。々沏’，聊)反(聊)

，丕％(聊’)础(聊’㈣反(咖xp【圭(三(墨(七))+t儿(七))j (3．4)
=1n_竺——————————————≠；——————————冬 。一

∑％一。(垅’)砖≥(m’，珑)反(m)exp【一吉(三(t(尼))+厶虬(七)))
∑％一。(聊I)艘(m’，聊)反(聊)=厶儿(七)+三(t(后))+h三量二；：ji：丐歹要∑石丽

子译码器进行迭代译码的工作流程如图3．14所示。其中，第一次迭代时各个

滑窗(除第一个和最后一个滑窗)的初始值设为等概，且第一次迭代不输出LLR；

之后的迭代，滑窗的初始值通过置信传递，从上一次迭代时的边界值获取。子译码

器工作时空图如图3．15所示。

图3．14：子译码器工作流程
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l l

v计算l a计算 IV计算 a计算 v谵算
l I

，
●

图3．15：子译码器时空图

时间f

2．交织器

交织器影响turbo码的距离特性，采用交织器后，整个码接近随机编码特性。

对于一个子译码器中不可纠正的差错事件，在另一个子译码器中被分开，成为可纠

正差错。交织器一方面提高了译码纠错性能，另一方面也增加了编译码延迟。

LTE系统中的交织器具有如下特性：M个子块的数据经交织后，仍会无冲突地

分别处于M个不同的子块，且块内地址偏移相同。具体地，在进行交织操作时，地

址生成单元生成读地址，通过将数据“顺序写入，乱序读出”实现交织；在进行解

交织操作时，地址生成单元生成写地址，通过将数据“乱序写入，顺序读出”实现

解交织。交织器结构如图3．16所示。

图3．16：交织器结构图
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3．4．3 TIIrbo译码器性能评估

1．数据吞吐

假设码块长度为K，分割成的子块长度为￡，子块数目为M滑窗大小为‰，
则单个子译码器单次迭代的译码延时为：

一胙1时，三=K<-768，则译码延时为2木Mw—忆<=1024钞c彪；
● 胙2时，三划2，768承1536，则译码延时为2·‰也<．1024钞c彪；
● 垆4时，三爿幽，1536髀3072，则译码延时为2水‰也<=1024哕c跆；
●A仁4时，三=量舛，3072<髟<-6144，则译码延时为2宰Mw也<=1792缈彪：

假设最大迭代次数为8次，最坏情况下译码器迭代7．5次输出结果，其译码最

大延迟为2+1792·7．5=26880￡矽彪。

采用vCS工具对RTL代码进行验证。通过波形仿真，观测到码块6144迭代

7．5次输出结果所需的时钟周期数为29839。在600MHz时钟主频下，其实际吞吐为

尝Ⅷ6_123．54Mbps (3．5)
29839

1 、

2．综合结果

本文采用TSMC标准单元库进行综合，综合结果如表3．4所示。

表3．4：Turbo译码器综合结果

类别 综合结果

工艺 28m

主频 600MHz

面积 0．576mm2

功耗 223．7277mW

3．5小结

CRC校验停止准则在信道环境比较差或译码器遇到不可纠正错误下，译码器迭

代次数较高，译码性能却不理想。针对此问题，本章提出了一种基于二阶差分的CI℃

校验停止准则。通过实验仿真，在译码损失可接受范围内，能极大降低译码器迭代
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次数。与常规CRC校验停止准则相比，平均迭代次数下降约20％。

本章还对turbo子译码器并行度和滑窗长度进行了实验仿真，在有限硬件资源

下，得出了不同码长最优并行度，并对tul．bo译码器进行了设计实现。首先描述了

觚．bo译码器整体架构和工作过程。然后介绍了译码器中的关键运算模块：子译码器

和交织器的实现细节。最后对译码器数据吞吐进行了评估，并给出了DC综合结果。
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第4章高性能可配置viterbi译码器

4．1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，例如

GSM、3G、4G、IEEE 802．16e／m、数字音频广播(D硒tal Audio Broadcasting，DAB)、

数字视频广播(D滔talⅥdeo Broadcasting，DVB)等。作为信道编码技术，viterbi译

码器还用于卫星通信系统中【94]。近年来，关于viterbi算法在物联网(Intemet of

Tllings，IoT)传感设备[95】和光通信载波相位估计[96】中的应用是一个研究热点。

随着通信技术和无线设备发展，单个设备中集成的功能越来越多。通信设备根

据应用场景和用户需求，切换到不同的通信标准，成为通信设备发展趋势。因此，

本文采用ASIC技术，设计一种可配置viterbi译码器，可支持多种通信标准，并具

有一定扩展性。

Ⅵterbi译码器主要用于卷积编码。卷积码一般采用码率、约束长度、生成多项

式来表征。卷积码应用场景示例如表4．1所示。

表4．1：卷积码应用场景

应用场景 码率 约束长度

IS一95[55】 1／3 9

DVB[56】 1／2 7

UMTS[57】 1／2，1／3 9

MB-OFDM UWB[63】 1／3 7

802．11批／ah[95】 1／2 7

GSM[97] 1／2 5

WCDM魄 1／2 9

CDNL气2000 1／4 9

LTE 1／3 7
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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。此外，由于卷积码结尾方式有所不同，例如LTE

系统中采用咬尾，其它系统大多为零结尾，本文中viterbi译码器支持两种结尾方式。

Ⅵterbi译码器在宽带和移动通信系统中要求的数据速率比较高，通常要达到

250Mbps数据吞吐。在光学M阵列脉冲调制系统中，译码速率甚至达到Gbps[67]。

开发高性能并具有一定灵活性的viterbi译码器在软件定义无线电(Sof呐are Defined

黜【dio，SDR)和认知无线电(Cog疵ive＆ldio，CR)中有很大需求[98】。

目前，关于viterbi译码器研究，大多是针对单一标准[55】[63][99．101]。2008年，

Mark A等[102】在90m CMOS工艺下设计了一种可配置viterbi译码器，支持约束长
度5～9。该译码器在3．8GHz主频，32状态下数据吞吐速率为1．9Gbps，功耗为358mW，

面积为1．9mm2。其中，回溯单元和八个加比选单元所占面积为0．53删n2，动态漏电

流功耗为44mW。该译码器较高的数据吞吐是以高主频为代价的，随之带来的面积

和功耗开销也比较大。2016年，Ⅺ1loud Mostafa等[73]基于Zynq．7000 FPGA，设计

一种支持Wi．Ma)【、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[103】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，主频为270．5MHz，峰值吞吐为

541Mbps。

本文设计的可配置viterbi译码器在600MHz主频下，峰值吞吐为1．15Gbps。在

Synopsys 28m标准单元库下进行综合，其功耗为46mW，面积为O．211咖n2。半导
体公司TI商用DSP TMS320C6670中、，iterbi译码器VCP2，数据处理能力为

9．5Mbps@40bit，333MHz，本文中译码器数据处理能力为32．173Mbps@40b“，333M}Iz，

性能提升约3．3倍。

4．2Ⅵterbi算法概述

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【104]。无记忆离散信道的一般模型如图4-1所示，其中c=(c0，cl，．．．，气一。)表

示待编码序列，K为编码前数据长度，y=魄，乃，．．．，此一，)表示编码后序列，三表示编

码后数据长度，，．=(孑，r，．z，，。表示经过无记忆信道后的接收序列，

“=(％，M，．．．，‰一。)为译码后得到的估计序列。
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图4．1：无记忆离散信道模型

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p(11只)就等于每个独立同分布接收码元条件概率的乘积，即长度为三的接收

序列，．的似然函数如公式(4．1)所示。

￡一l

p(，_Iy)=兀p(，；I乃) (4．1)
f=0

不。

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(4．2)所

工一l

p(rIy)=∑log(p(，；I”))
J=0

(4．2)

为了简化对数函数求和运算，定义码元度量M(‘∽)，如公式(4．3)所示。

川，；Iy，)=讲log(烈，；I咒))+6】 (4-3)

其中，常数口和6的选取应尽量使得码元度量值尽可能接近某个小的正整数。

Ⅵterbi算法通常采用欧式距离来计算码元度量。对于高斯加性白噪声信道

n～Ⅳ(o，N／2：，似然函数可以用高斯概率密度函数来表示，如公式(4．4)所示。其中，

毛为接收码元平均功率，接收码元服从均值为夙D、方差为Ⅳo／2的高斯分布。

比∽∽=去卅半， @4，

假设发送序列长度为三，对数似然函数表示为公式(4．5)，

p(，．Iy)=∑∑logp(，；‘DI一1

=篓争学扣碱，f_0 J=0 』’O
‘

=一击篓和力一厨∞2卜譬109刀Ⅳo (4．5)

：一吉窆芝【巧cm一2√雨∽允力+毛一m卜华l。g，rⅣo
』’0 f-O，=O ●

=c1∑∑，；u’西力+C2
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式中，"m=l，Cl和c2是与J，无关的项。从而可以定义码元度量如公式(4．6)所
示。

旭∥I砖。’)=∥“D (4·6)

基于相关度量的软判决算法可以看做是对欧式距离软判决算法的化简。欧式距

离码元度量如公式(4．7)所示，其中‰是码率的倒数。
，h—l

M(‘防)=艺(，；’一∥)2 (4．7)
J=o

离散时间有限状态马尔科夫过程如图4．2所示，以四状态移位寄存器为例来说

明，如图4．3所示。

介

U

图4．2：四状态移位寄存器状态转移图

图4．3：四状态卷积编码器

以基于相关度量的viterbi译码算法为例来说明译码过程，用戳，表示编码网格

图中第f时刻的状态戳。
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(1) f=O时刻：给网格图中每个状态指定一个度量值矿(＆。)并初始化。若编码

器初始时刻状态未知，则每个状态等概赋予度量值。若初始时刻状态己知，

则己知状态度量值赋值为0，其余状态赋值为无限大。

(2) f叫l+1时刻：计算在什1时刻到达＆状态的所有路径的部分路径度量值。

首先计算什1时刻的分支度量M(‘+】|只+，)=艺M(‘曰l以?)，通过计算‘留和螋：
的相关函数艺，；管艘2来完成；然后计算什i时刻的部分路径度量如公式(4．8)
所示，可以通过y(≮，，)+M(，；1只)来实现。

M“1(k。1只+)=∑∑M(∥l一∞ (4．8)

(3) 将y(瓯，)设置为f时刻到达&状态的最好部分路径度量。如果有多个最好

部分路径度量，可以选择其中任意一个。最好部分路径度量一般选择欧式

距离或者汉明距离最小的部分路径度量。

(4) 存储最好的部分路径度量及其相应的幸存路径和状态路径。

(5) 若r<三，返回(2)；否则读出幸存路径作为译码输出。

综上，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(Re西Ster Exclmge，I冱)[106．109]和回溯
法(Trace Back，TB)实现译码[110．112】。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每一比特会反复读写，随状态数增加，

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。

下面具体介绍寄存器交换法和回溯法译码。

4．2．1寄存器交换法

寄存器交换法，顾名思义是在源状态与目的状态之间一系列的“寄存器交换”

操作，以图4．3所示(2，1，2)卷积编码器为例来说明寄存器交换法的译码过程。

假设发送序列c为全o，接收序列r=[10，00，0l，00，00，00，00，．．．】，译码器初始状

态为O。网格图[105]递归计算过程如图4．4所示。节点表示给定时间编码器所处状

态，分支表示当输入为“0”或“1”时由当前状态转移到下一时刻某个新状态。其

中，实线表示当输入为“O”时转移分支，虚线表示当输入为“1"时转移分支。表4．2

以汉明距离为例详细说明了网格图状态转移及幸存路径更新过程。
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表4．2：网格图状态转移及幸存路径更新过程

到达 起始 幸存
历史
转移 分支 累加 距离 幸存路径

时刻 累加
状态 状态 路径 分支 距离 距离 更新 更新

距离

岛 岛 0 00 1 1 1 0
户1

S1 岛 0 11 1 1 1 1

岛
& 0 1

00 0 1 1 00

Sl 11 2 3 3 01
f=2

10 1 2 2 10&
Sl 1 1

＆ 01 1 2 2 11

岛 00 1 00 1 2
岛 2 000
& 10 2 11 1 3

S1
岛 00 1 11 1 2

2 001

户3
＆ 10 2 00 1 3

S1 01 3 10 2 5
& 2 110

岛 11 2 01 0 2

Sl 01 3 01 O 3
岛 3 011
& 11 2 10 2 4

& 000 2 OO O 2
& 2 0000
& 110 2 11 2 4

S1
& 000 2 11 2 4

2 1101

f=4
& 110 2 00 O 2

Sl 001 2 10 1 3
& 3 0010

岛 011 3 01 1 4

Sl 001 2 01 1 3
岛 3 0011

岛 011 3 10 1 4

& 00000000 2 00 0 2
& 2 000000000
& 00000010 5 11 2 7

S1
& 00000000 2 11 2 4

4 00000000 1

f吒 & 00000010 5 00 O 5

Sl 0000000 1 4 10 1 5
& 5 000000010

岛 0000001l 5 01 1 6

Sl 0000000 1 4 01 1 5
岛 5 000000011

岛 00000011 5 10 1 6

寄存器交换情况如图4．5所示。每个译码时刻，寄存器中的信息需要刷新一遍，

且需要一份寄存器副本，用来进行寄存器交换。寄存器数目与译码器状态数目相等，

寄存器长度与待译码数据长度相关。译码器状态数目玎计算如公式(4．9)所示，其中K

为编码器约束长度。寄存器刷新产生的功耗比较大，所以当编码器约束长度比较大

时，不适合采用寄存器交换法进行译码。
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刀=2K (4．9)
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图4．5：寄存器交换

4．2．2后向回溯法

寄存器交换法在递归计算过程中，需要存储每个状态的幸存路径，且每个时刻

各状态得到的幸存路径均是最优幸存路径，最后通过比较各个状态的路径度量值，

从中选出路径度量值最小的状态对应的幸存路径作为译码比特。后向回溯法也需要

存储每个状态的幸存路径，但是每个状态的幸存路径更新无需寄存器交换，只是将

每个时刻的幸存比特依次添加在该状态的幸存路径后面，最后通过比较各个状态的

路径度量值，从中选出路径度量值最小的状态开始后向回溯。

后向回溯过程如下：假设f时刻待回溯状态s，对应的幸存比特为d，，则卜1时刻

的状态s一如公式(4．10)所示：得到f一1时刻的状态sH后，再利用卜1时刻的状态墨一，

对应的幸存比特继续向前回溯，直到到达0时刻停止回溯。回溯过程中各个时刻回

溯状态的最高比特位即为译码比特。

0—1=如<<1，Z) (4．10)

后向回溯法没有频繁的寄存器刷新，但是前向递归计算结束后，不能像寄存器

交换法那样直接得到译码序列，需再进行一遍后向回溯，所以其译码延迟是寄存器

交换法的二倍，通常在译码器状态数目比较多的情况下使用。
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4．3高性能可配置viterbi译码器算法设计与仿真

本文、riterbi译码器采用基四算法[123，124】。相比基二算法，基四算法在一个时

钟周期内可以完成两个时刻网格图递归计算和回溯译码，其数据处理速度是基二算

法的两倍。一般来说，“时间”和“空间”难以两全，基四算法获得的“时间’’增益

也是以“空间”为代价的。表4．3统计了、，iterbi译码器在基二和基四算法下“时间’’

和“空间”开销。由统计结果可以看出，基四算法处理速度约是基二算法的两倍，

运算器开销也约是基二算法的两倍。高性能viterbi译码器设计，是基于当前通信技

术的发展和对数据速率的要求。未来的物联网时代对实时性要求很高，数据传输用

户体验速率为“C卸ls，，。在面积和功耗满足要求的情况下，提高数据处理速度为vitI朗．bi

译码器在高容量网络通信应用中提供了更多可能性。

表4．3：Ⅵterbi译码器基二／基四算法比较

运算器数量 处理时间
功能部件＼类别

基二 基四 基二 基四

分支度量计算单元 加法器(M) 加法器(2M) 2T T

路径度量更新单元 加比选部件(M) 加比选部件(2M) 2T T

后向回溯单元 移位寄存器(1) 移位寄存器(1) 2T T

本文采用一种基于滑窗流水的后向回溯法，克服了寄存器交换法的大功耗和传

统后向回溯法的大延迟，有很出色的译码和吞吐性能。接下来详细介绍该算法，并

给出仿真结果。

4．3．1基于滑窗流水的后向回溯法

传统后向回溯法译码延迟比较大，如何对此问题进行优化是高性能viterbi译码

器设计不可回避的问题。

通过大量实验仿真，发现后向回溯具有这样一条规律：某一时刻所有状态回溯

Z≥X’时刻后，它们均到达同一状态。这条规律通常被称为数据一致性[115】。

根据数据一致性规律，在初始时刻，对每个状态进行编号{0，1，2⋯)。网格图前

向递归计算过程中，记录每个时刻的更新状态来自前面时刻哪个状态，并继承前面

时刻对应状态存储的状态编号，作为当前更新状态的状态编号，如图4．6所示。依

次递归，经过X。时刻后，所有更新状态存储的状态编号均相同，即得到了f—X’时
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刻的后向回溯起始状态。，+1时刻继续前向递归计算，同时可以开始f—X’时刻的后

向回溯[117，118]。X。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

常设置为约束长度的5～6倍[116]。

0 0 0 O 0 3 3
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，r
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＼．’
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，
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0
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图4．6：网格图递归计算状态标号更新

结合数据一致性规律和后向回溯算法，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(SuⅣivor Path Generation)，

后向回溯过程称为TB(Trace Back)。实际上，译码之初还有数据加载过程，称为

LD(Load)。译码器工作时序如图4．7所示。从图中可以看出，SPG和TB同时进

行，处理的数据间隔一个滑窗。SPG对幸存路径存储单元进行写操作，TB对幸存

路径存储单元进行读操作。为了避免存储器读写冲突，幸存路径存储单元分为三块

bank，每块bank深度为滑窗长度上。幸存路径存储单元读写时序如图4-8所示。

滑窗索引0 1 2 3 4 5 ··

压匝三j萝叠—纛麓懑纛曩圈蠡矗⋯

图4．7：Ⅵterbi译码器工作时序

露雾瑟瑟襄溺
banko 麟sP@鬻薹i

＆鎏i．翌薹鍪I潮

bankl

bank2

●l一
置蟹雹——————————一 时间

图4．8：幸存路径存储单元读写时序
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4．3．2可配置性实现

本文中viterbi译码器支持的配置形式如表4．4所示。下面详细介绍viterbi译码

器对各配置项的实现思路。

表4．4：Ⅵterbi译码器配置形式

码率 结尾方式
约束长度

1／2 1／3 1／4 零结尾 咬尾

5 、， 、， 、， 、， √

6 、， ／ ／ ／ 、，

7 、， 、， ／ √ 、，

8 、， 、， ／ ／ 、，

9 、， 、， ／ ／ ／

卷积码一般用(％，‰，聊)来表示，其中，‰表示每一时刻送入编码器的输入码元

数，‰表示相应的编码器输出码元数，m为编码器中移位寄存器个数，同时也表示

输入码元在编码器中存储时间单位数。卷积码的输出实际上是‰个输入码元与编码

寄存器中存储的朋个信息元线性组合的结果，因此，这样的卷积码又称为线性卷积

码[119]。除非特别说明，本文只讨论线性卷积码。

1．约束长度

通常，viterbi译码器复杂度随约束长度的增加指数增长，实际应用中约束长度

一般不会大于15【113】(3~9应用比较普遍【114])。约束长度为编码器中移位寄存器

个数朋加1，表示编码过程中互相约束的码段数。约束长度在可配置译码器中主要

影响译码器状态数目。状态数目对译码器的影响主要体现在两个方面：存储面积和

执行时间。

存储面积。Ⅵterbi译码器需要存储滑窗内所有状态的幸存路径，用于回溯译码。

所以，约束长度比较大时，开辟的存储面积也相应增加。本文中支持的约束长度为

5～9，对应的译码器状态数目分别为16～256。假设滑窗长度为三，则幸存路径存储

单元为256木三比特。

执行时间。假设viterbi译码器并行度为Ⅳ，当译码器状态数目较小时，译码器
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可以在一个时钟周期内处理完所有状态更新。当译码器状态数目刀与译码器并行度

具有公式(4．11)所示关系时，其中七={2，3，4)，此时，译码器状态更新需要七个时钟

周期才能完成。译码器处理一个滑窗的数据所需时间与状态数目线性相关。

刀=七木Ⅳ (4．11)

2．生成多项式

生成多项式表征了编码器输出码元与输入码元之间的线性关系。生成多项式的

物理意义可以在网格图中用网格分支来表示，如图4．9所示。其中，网格图状态转

移示例如图4．10所示。网格分支表示在f jHl时刻，当输入码元为“0”(或者“1”)

时，对应的输出码元。网格图递归计算过程中，接收序列与网格分支对应的输出码

元计算分支度量。分支度量累加值作为最终幸存路径选择依据。网格分支对应的输

出码元由输入码元和生成多项式共同决定，对于支持生成多项式任意配置的viterbi

译码器，需增加一个网格分支计算(Trellis Branch Compute，TBC)单元。根据生

成多项式配置，得到相应网格分支，用于后续译码。

10，l 10／1 10／l

图4．9：生成多项式在网格图中的体现

S(f，七) 输出码元／输入码元 S0+1，聊)

图4．10：网格图状态转移示例

3．码率

编码速率简称码率，码率R=‰／％，是衡量卷积编码效率的重要参数。码率对

译码器的影响体现在分支度量计算，分支度量计算如公式(4．12)所示。当码率不同时，
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分支度量计算模块所需的加法器数目不同。基二和基四算法下所需加法器数目如表

4．5所示。

表4．5：不同基数不同码率下所需加法器数目

(4．12)

基数＼码率 1／2 1／3 1／4

基二 2 3 4

基四 4 6 8

4．结尾方式

卷积编码器一般有两种结尾方式：零结尾和咬尾。零结尾通过向编码器输入垅

个“O”，使编码器最终回到全“0”状态，此种结尾方式会带来信息冗余，尤其在数

据长度比较小的情况下，对码率影响比较显著。另一种结尾方式是将数据尾端聊段

数据存储在移位寄存器中，作为编码器的初始状态。编码结束后，编码器的结束状

态与初始状态相同。咬尾的结尾方式可以提高传输效率，但由于编码器初始状态和

结束状态未知，一定程度上提高了译码器复杂度[120．1221。

本文采用滑窗流水机制，假设待译码数据分为Ⅳ。个滑窗，滑窗长度为三。在

仁(‰一2)三时刻，译码器开始对第Ⅳ。一2滑窗进行回溯。此时，可以同时对第
‰一1滑窗的起始回溯状态进行获取，这样在f=(心一1皿时刻就可以开始对第
砜，一1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，
用于获取第虬．，一1滑窗的起始回溯状态，如图4．11所示。

!二垦互』二堕二工亘．翌蒌鎏强豳圈[堑圈
0 1 2

”
Ⅳ．一1 ．v～

图4—11：Ⅵterbi译码器对结尾方式处理

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

O：若是咬尾方式，将待译码数据的头部添加在尾部，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
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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。

4．3．3浮点算法仿真

仿真平台由C语言搭建，如图4．12所示。仿真条件：在AWGN信道下，采用

QPSK调制，码块长度为1080比特。仿真了基于LTE协议的咬尾卷积编码和译码

性能。仿真结果如图4．13所示。仿真表明：基于滑窗流水的后向回溯法比传统后

向回溯法，BLER性能提升约1．8dB。这是由于冗余滑窗添加，对译码器初始状态获

取更加准确。

图4．12：Ⅵterbi译码器算法仿真平台

图4．13：Ⅵterbi译码器BLER性能曲线

4．3．4定点化系统仿真

译码器的输入端可以是硬比特或者软信息。硬比特通常是比特{0，1)，软信息一

般是用3～8比特位宽表示的符号。一般来说，软判决比硬判决会带来3dB性能增益，
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所以在实际应用中一般采用软判决译码。

目前的数字信号处理器无法直接处理模拟信号，所以需要把连续的数据量化成

离散的、在一定范围内的数值数据，然后再进行处理。这一过程就是量化过程。量

化之后的数据送入处理器进行运算，目前的处理器设计绝大部分都是支持定点运算。

浮点运算由于运算复杂、价格昂贵等原因还没有得到大范围普及，所以需要对采集

到的浮点数做定点化设计。

定点化设计是把采集到的浮点数限定在有限位宽内，并用固定精度的定点数值

来表示浮点数。定点化主要聚焦两点：位宽和精度。一般的数字信号处理器，定点

数位宽通常为8／16／32位，定点化主要确定小数点在数值中的位置，即可表示不同

大小和不同精度的小数。数的定标一般采用Q表示法。表4．6列出了一个16位数

的16种Q表示法及其能表示的十进制数数值范围。

表4-6：Q表示法

Q表示 近似精度 十进制数表示范围

Q0 1 —32768≤X≤32767

Q1 O．5 —16384≤X≤16383．5

Q2 O．25 —8192≤X≤8191．75

Q3 O．125 —4096≤X≤4095．875

Q4 O．0625 —2048≤X≤2047．9375

Q5 O．0313 —1024≤X≤1023．96875

Q6 0．0156 —512≤X≤511．9804375

Q7 O．0078 —256≤X≤255．9921875

Q8 0．0039 —128≤X≤127．9960938

Q9 0．002 —64≤X≤63．9980469

Q10 0．001 —32≤X≤31．9990234

Q11 0．O005 —16≤X≤15．9995117

Q12 0．0002 —8≤X≤7．9997559
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Q13 O．0001 —4≤X≤3．9998779

Q14 O．00006 —2≤X≤1．999939

Q15 0．00003 —1≤X≤O．9999695

从上表可以看出：同样一个数，若定标不同，它所表示的数也不同。例如十六

进制数2000H，若定标为Q0，则表示8192；若定标为Q15，则表示O．25。不同的

Q表示的数值范围和精度都不同，Q越大，表示的精度越高，但表示的数据范围越

小。所以，对定点化设计而言，数值范围与精度是一对矛盾：一个变量若想提高数

值范围，则必须要以牺牲精度为代价；反之，一个变量精度越高，其表示的数值范

围越小。

浮点数与定点数之间的转换关系如公式(4．13)所示。

厶2(int)允·舻． (4．13)
允=(加口r)九木2叫

基于ASIC实现形式的viterbi译码器，其定点化后的数据位宽一般没有8／16／32

的限制。位宽越大，精度提升空间也越大，但需要的存储空间也随之增加。所以viterbi

译码器定点化设计的准则是在满足精度要求的情况下尽可能选取位宽较小的定标。

本文中定点化仿真的评价标准是平均误差(均方根误差与定点傅里叶变换结果

的均方根的比值)和信号量化噪声比(Si弘al-to．Quantization Noise胁io，SQNR)。
一般情况下，良好的定点化至少要保证SQNR不小于30。平均误差和信号量化噪声

比如公式(4．14)和(4．15)所示。

r，竹SlP盯D，．)
-_____’____●_______-___一一

r，”s(r12s“厅)

描‰胎)一如㈣12
土掣lx。．(¨12

⋯喝。袭％

(4．14)

(4．15)

定点化设计流程，首先统计送入译码器的输入码元数值范围，称为粗定标。根

据输入码元数值范围，初步确定定点数据位宽和精度。然后将初步定标的输入码元
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送入定点译码器，与浮点译码器的输出结果做比较，根据平均误差和信号量化噪声

比对数据位宽和精度做微调，称为细定标。最后，整体比较浮点译码器和定点译码

器的BE刚BLER性能，确定最终标值。定点化设计流程如图4．14所示。

通过大量的定点化仿真和迭代设计，最终确定viterbi译码器输入码元标值为

(8，5)，即总位宽为8比特，小数位宽为5比特。Ⅵterbi译码器内部信号分支度量

标值为(11，5)，状态度量标值为(12，5)。在此定标下，定点译码器与浮点译码器的

BLER性能曲线如图4．15所示，其仿真条件与上节浮点算法仿真相同。从图中可以

看出，定点化设计几乎没有带来性能损失。

图4．14：定点化设计流程

图4．15：定点译码器BLER性能曲线
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4．4 Viterbi译码器实现

本文在算法仿真和定标确定的基础上进行RTL设计。首先根据流水划分，完成

各个子功能模块设计；然后通过控制模块CTR将各个子功能模块联结起来。本文中

viterbi译码器分为三个流水级：加载数据LD、网格图前向递归计算产生幸存路径

SPG、后向回溯TB。LD模块加载数据到译码器内部缓存区。SPG模块包含十六组

蝶形处理单元，用于状态度量更新运算。每个蝶形处理单元又包含一个分支度量计

算部件和四个加比选(Add．Compare．SeleCt，ACS)运算部件。加比选运算部件路径

延迟比较大，是本设计中重点优化部件。TB模块用于后向回溯，每个时钟周期产

生两比特译码结果。OUTPUT用于将译码结果输出。译码器功能框图如图4．16所

示。

图4．16：Ⅵterbi译码器功能框图

4．4．1Ⅵterbi译码器整体架构

Ⅵterbi译码器电路结构如图4．17所示。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

元和幸存比特存储单元。其译码状态机如图4．18所示，状态说明如下：

S0：网格分支计算。

S1：加载数据到内部缓存区。

S2：网格图前向递归计算，产生所有状态的幸存路径。

S3：后向回溯译码。
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S4：将译码结果输出到外部缓存区。

四路校验信息

图4．17：Viterbi译码器电路结构图

v 译码结果

归计算完毕

图4．18：Ⅵterbi译码器状态机
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译码器启动后，首先进行网格分支计算。网格分支计算结束后，加载一个滑窗

的数据到内部缓存。数据加载结束后，如果当前滑窗索引小于滑窗数目，继续加载

下一滑窗数据，同时译码器进入前向递归状态，产生幸存路径。前向递归得到前一

滑窗起始回溯状态，当前滑窗前向递归结束后，前一滑窗进入后向回溯译码状态。

后向回溯译码结束后，将译码结果写回输出缓存。

下面重点分析译码器中设计复杂度最高的SPG模块。

以(3，1，7)卷积码为例进行说明，前向状态递归如图4．19所示。基四算法下，

每四组状态之间的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

(ProcessiI培Engine)单元，PE状态转移关系可以用公式(4．16)来表示。

sIkvo

墨“

墨m

墨腑

瓯+o．芷

最+2．r

最+1．r

最+3．足

(4．16)

其中，K表示PE个数，K=万／4，玎为译码器总状态数目，尼为当前PE索引。

PE计算逻辑可以用公式(4．17)来表示，其中分支度量计算如公式(4．18)所示，‰表示

码率倒数。

K+1’t+o·足=min{K，4．i}+o+』M(，：1只’(4七+o斗七+o．置))，杉。4七+l+^，(，；1只，(4||}+l哼J}+o。K))，

杉舢+2+A石(，；1只’(4I+2．七+o·置))，形舢+3+且4(，：1只'(4七+2一七+o。足))>

K+1，||}+1．足=miIl{K舢+o+^彳(，；IM’(4七+o哼“1。置))，K舢+l+M(，；l儿’(4．|}+1哼七+1．足))，
K，4“2+^，(，；1只，(4七+2_七+l·足))，K，4t+3+．2订(，：1只'(4七+2_Ii}+1．足))}

K+l’t+2。足=min{K，4露+。+．?M(‘I儿’(4七+。_七+2．jI：))，杉，4七+l+』M(，；I儿’(4七+1哼I+2。足))，(4·1 7)

K，4七+2+．?M(‘I乃’(4||}+2_“2。足))，K，4||}+3+』M(，；l儿’(4I+2_七+2。足)))

K+l'七+3·置=min{K，4七+o+』M(，：l儿’(4七+o专七+3。足))，K，4七+l+．?M(‘1只．(4t+l—游+3。K))，
K舢+2+^彳(‘l以，(4t+2一“3．K))，K默+3+^彳(，；1只'(4七+2。七+3。足))>

地1只)：窆％Ⅵ， (4．18)
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图4．19：(3，1，7)卷积码状态转移图

本文通过分析分支度量数据特点，得到表4．7所示规律：十六组分支度量计算

可以简化为八组。根据简化分支度量计算和PE状态转移关系，可以得到PE模块电

路结构，如图4．20所示。该模块对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。

branchOO

brallchll

par-llro
par_llrl
par_11r2
par-llr3

图4．20：PE模块电路结构
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表4．7：分支度量计算规律

转移分支 分支度量

S钟+o—}S+1'七+o．足 ％

S舢+l—}墨“t+o·r M

S舢+2专S+l’枷·足 尬

墨舢+3 j墨+1，t+懈 尬

墨舢+o专S+l'm·r -M

墨m+l—S“m·足 讹

Sm+2 jS+l’m·足 舶

Sm+3专墨+l’m·K 讹

S肿+o j墨+l'M·r 讹

墨，4M专S+l，州·足 以矗

S舢+2 jS+l'M·足 以易

S舢+3 jS+l’M·足 讹

墨’4七+o—争S“々+3·F 坛

S，4¨专S+l't+3·足 姚

墨肿+2专S+l，t+3．足 坛

S湫+3专S+l’m·r 晒

4．4．2基四算法下加比选结构优化

PE中加比选部件是、，i劬i译码器中时序约束最紧张的。传统基二算法下加比
选结构如图4．21所示。
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分支度量0
、L

加法器
'

状态度量O
7 ——

_——

’

比较器 选
分支度量l

'
●_——

加法器
状态度量1

7

图4．21：基二算法下加比选结构

本文采用基四算法，其加比选结构如图4．22所示。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。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4．23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。

状态度量o：J加法器F]

糕痹觥p比勰山l I， 四

簇罴，熹器音加d比姗|j、
’

选

⋯量，：：器：爿比较器|J
状态度量3：l加法器H 。

图4．22：基四算法下加比选结构

亟司加勰I r]厂]；厂]———————————H卜———————H

Y一
—

⋯量。}a掀器用藏旧藏卜 选

分支度量1厂—————L——一 f广—一]
-。——

i萄加潞l——』～一
图4．23：模规约结构图
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本文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。具体

实现思路如下：

1．将分支度量与前一时刻状态度量值累加后的结果记为s“聊。、s“m，、s“聊：、

J“，坞。

2． s％、s“聊l、s搠2、J“鸭两两进行比较，比较的结果以0、1表示，比较
逻辑为J吣>s2％?o：1。

3． 比较的同时，J”％、s“，，2。、s％、s“鸭分别减去前一时刻的某一状态度
量值，例如减去s％，得到s“％’、J“％’、s“聊2’、s甜鸭’，即得到规约后
的状态度量值。

4．根据比较结果，从s‰’、s吣’、s啦’、J峭’选出最小的一个。四选一
逻辑如表4．8所示。

加比选部件如图4．24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。
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表4．8：四选一逻辑

S甜，咒0，S绷唧l S“聊O，J”聊2 J“聊0，J“聊3 S“聊l，S“聊2 S甜聊1，S“聊3 S“聊2，S“聊3 比较结果

1 1 1 O O O s“，’％

1 1 1 0 O 1 s姗z0

1 1 1 1 0 0
J“，％

1 1 1 1 1 0 s“，，％

1 1 l 0 1 1 s狮‰

1 1 1 1 1 1 J“，％

0 O 0 1 1 0
S“，，2l

0 0 0 1 1 1
S“肌l

0 1 O 1 1 O S”聊1

O 1 1 1 1 0
S“ml

0 0 1 1 1 1
S“，'21

0 1 1 1 1 1
S“聊1

0 0 O O 0 1
S加行2

0 0 O 0 1 1 s狮吃

1 O O 0 0 1 s狮他

1 0 1 0 O 1 s埘吃

0 0 1 O 1 1 s跚他

1 O 1 O 1 1 S0册2

0 0 O 0 O 0 s“鸭

O O 0 1 0 0 s甜，绝

1 0 0 0 0 O
s埘坞

1 1 O O O 0 s“鸭

0 1 0 1 0 0 s狮坞

1 1 0 1 O O J甜鸭
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图4．24：基四算法下加比选部件电路结构
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4．4．3Ⅵterbi译码器性能评估

1．数据吞吐

假设码块长度为K，主频为厂，译码器流水之前的绝对延迟为96+聆个周期，

其中刀为译码器状态数目。译码器进入完全流水后，每个周期产生两个比特。所有

数据处理完毕需要K／2周期。所以，译码器处理一个码块的时间如公式(4．19)所示，

数据吞吐如公式(4．20)所示。

f-(96切+各专 (4．19)

砒础勿讲=熹‰ (4．20)

译码器数据吞吐与约束长度有关，表4．9统计了不同约束长度下viterbi译码器

吞吐量计算公式，以及当码块长度为6144，主频为600MHz时，译码器峰值吞吐。

表4．9：不同约束长度下viterbi译码器吞吐量计算

约束长度 吞吐量计算公式 吞吐量(肛6144)

2矽
5 1．15Gbps

224+定

2矽
6 1．15Gbps

256+K

2可
7 1．14Gbps

320+足

q
8 573．13Mbps

288+足

碍
9 287．28Mbps

544+2K

通过波形仿真，译码器实际吞吐与理论估计基本吻合。以码块长度6144，约束

长度6为例，图4．25和图4．26分别记录了译码器起始工作时刻和结束工作时刻，

译码器工作周期如公式(4．21)所示：

，：kk．础：鱼坠QQQQ二兰!!QQQ：3206础 (4．21．)
2000 2000

’ ‘ ’

当主频为600MHz时，数据吞吐为：
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(4．22)

图4．25：译码器起始工作时刻

图4．26：译码器结束工作时刻

主流商用viterbi译码器VCP2，数据处理能力为9．5Mbps@40bit，333MHz，本文

译码器数据处理能力为32．173Mbps@40bit，333MHz，性能提升约3．3倍。
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2．综合结果

本文采用S)，110psys标准单元库，利用Synopsys Design Compiler进行综合， 综

合结果如表4．10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【102】不支持1／4码率译码，且高吞

吐是通过提高主频来获得的。在时钟主频为3．8GHz时，峰值吞吐为1．9Gbps。本文

通过提高译码基数，采用基四算法，得到了较高的数据吞吐。从面积和功耗角度来

看，其性能也优于其它可配置型viterbi译码器。

表4．10：Ⅵterbi译码器DC综合结果

类别 本论文 [102] [73] [103】

码率 1／2，1／3，1／4 1／2，1／3 1／2，1／3 1／2，1／3

约束长度 5～9 5～9 3，5，7 5～9

工艺 28mn 90nm 28nm 28IlIIl

主频 600MHz 3．8GHz 270．5MHz

峰值吞吐 1．15Gbps 1．9Gbps 541Mbps

面积 0．211mm2 1．9mm2

功耗 46mW 358mW 78mW

4．5小结

本章采用基于滑窗流水的后向回溯基四算法，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，BLER性能提升

约1．8dB。该译码器支持码率1／2、1／3、1“，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9．5Mbps@40bit，333MHz，本文中译码器数据处理能力为

32．1 73Mbps@40bit，333MHz，性能提升约3．3倍。

本章对基于滑窗流水的后向回溯基四算法进行了浮点仿真和定点化设计，对译

码器进行了RTL实现，重点对基四算法下加比选结构进行优化。在28姗标准单元
库下，主频可达到600MHz，面积为0．211mm2，功耗为46mW。该译码器在数据处
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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，适用于高

容量网络的译码需求。
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第5章基于连续消除列表的polar译码器

5．1引言

SCL算法对于polar码是一种有效译码算法，具有完美的纠错性能。传统SCL

算法在对信息比特进行译码时，会伴随路径分裂，搜索路径数目由￡扩大为2￡。为

了避免搜索路径数目指数增加，会对搜索路径进行删减。路径分裂后，对所有候选

路径根据度量值大小进行排序，选择具有最好度量值的三条路径，将其对数似然比

LLR、路径度量值、部分和向量、部分译码比特等数据进行复制。路径扩展和删减

消耗大量计算资源，译码延迟比较大。

目前已知文献中对路径分裂比较有效的研究是快速简化SCL算法，该算法针对

Rate．1节点，特定情况下，得到前工．1译码比特后，节点中的后续比特可直接译出，

无需路径扩展[137]。文献[138]提出一种低复杂度路径删减策略，最大度量值乘以某

个因子作为删减阈值，小于该阈值的路径将被删除。文献[139]提出了一种基于后验

概率的删减策略来提高低SNR区间BLER性能。文献[140】了提出一种降低路径分

裂数目的SCL译码算法，该算法经过若干译码阶段后，仅会留下一条候选路径，因

此译码性能不是很理想。

本文提出了一种基于对数似然比的路径扩展优化方法和一种基于置信区间的新

型删减策略来降低译码复杂度。仿真表明：基于路径扩展优化方法的平均分裂路径

数目与传统SCL算法相比降低了49％；在性能损失可忽略情况下，新型删减策略可

以降低搜索路径数目：中SNR区间可以降低60％，高SNR区间降低80％。

5．2 SCL算法概述

5．2．1 Polar码

Polar码来源于信道极化现象，如图5．1所示。信道极化包括两个阶段：信道合

并和信道分离[141】。对于B．DMC信道，随着信道分裂数目Ⅳ变大，较小索引的信

道对称容量趋近于0，较大索引的信道对称容量趋近于1。合理利用极化现象可以使

数据传输更可靠。Polar码生成矩阵基于克罗内克积，克罗内克积F跏定义为

户“=F圆F。(”1’(，2≥1)，且F初始值为
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厂1
F=l

1

Polar编码定义为

图5．1：信道极化现象

吱=破GN=破BNF锄 (5．1)

其中，“y表示数据源序列(“l，“2，⋯，扰Ⅳ)，掣表示编码后码字序列(x1规，⋯胤)，

风表示逆序矩阵。数据源序列包含信息比特和冻结比特，其中，信息比特索引用集

合4表示，冻结比特索引用集合彳c表示。P01ar编码也可以写作

掣=％GⅣ(么)o“∥GⅣ(∥) (5．2)

其中，G^似)表示生成矩阵GⅣ的子矩阵，由矩阵中索引为彳的行组成。

5．2．2 scL译码

SCL算法由SC演进而来，下面首先介绍SC算法。

信道分裂后，第f个子信道传输概率定义为

嘴1(∥，甜冲，)全∑杀焉(∥∽
垛p1二

其中，

％(∥”)=兀肜(MI薯)

判决比特通过下式得到：
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幺：p础(删。1’{o (5．5)‘

1’ D砌P川，捃P
、

其中，对数似然比LLR定义为

删爿-1)‰揣 (5．6)

LLR递归计算如公式(5．7)和(5．8)所示，

瑶卜D∽，矿2)
i珞，：(∥尼，瑶}2 o移2)田巧，：(y荔：小瞄2)

瑶D(一，磊；卜1)

=巧，：(一心，《}2 o移2)‰十瓦，：(端：州《≯2)

(5．7)

(5．8)

其中，“田”运算定义为口田6全log((1+P口+6)／(P4+矿))。SC算法递归特性使得

长度为Ⅳ的LLR计算可以缩减为两个长度为Ⅳ／2的LLR计算。通常，奇索引的LLR

计算用厂函数表示，偶索引用g函数表示。

SC译码过程可以看作是对深度为刀的满二叉树L遍历，其中，叶子节点数目

等于码块长度Ⅳ_2行，如图5．2所示。白色圆圈表示IⅫe．0节点，黑色圆圈表示鼬e．1
节点，灰色圆圈表示IⅫe．R节点。对于某个节点1，，其子树深度、LLR信息、部分

和向量分别用吐，、口。和鼠表示。每个节点v可以看作一个分量译码器，根节点接

收信道LLR，产生部分和向量屈，，对屈，重新编码可以得到译码序列。每个节点的

左分支遍历相当于厂操作，右分支遍历相当于g操作，部分和更新如公式(5．9)所示。

SC译码是对满二叉树进行深度优先搜索，完整遍历需要2Ⅳ-2周期(假设每级．^g

操作能在一个周期内完成)。

{篮≮雕刀。馏”呲嘲～州 @9，
I雕2f+1】= 尾[司、

7 、7

SCL算法在SC基础上进行改进，用于提高polar码译码性能。在每个译码阶段，

路径分裂为并行的“0”“1’’两个线程。为了避免路径数目指数增加，当路径数目

达到2三后，一半的路径将被删除，只保留三条候选路径。每条路径均进行SC译码

过程，并计算相应的路径度量值。SCL译码复杂度为O伍Mog?v)。根据文献[131】，

在每个译码阶段f，每条路径，的度量值定义为
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node depm

d=0
p

d=1
y

以=2

d=3

％肝鼠

图5．2：SC满二叉树遍历

删。全喜111∽卅-2叭『】)．删[，1) (5．10)
，=0 、

根据近似

蚺a≈{：：
路径度量值可以简化为

删-{嚆掣’

x<0

x≥0
(5．11)

1—2幺≠s劬(础[删
(5．12)

otherWise

在译码的最后阶段，从三条路径中选择具有最好路径度量值的序列作为译码输

出。其中，CRC辅助的SCL(CRC．aided SCL，CA．SCL)算法由文献[142]提出。

在译码的最后阶段，通过CRC校验的候选路径作为译码输出。

SCL译码过程如下：

(1) 初始化路径三(0)=a，路径度量值设置为剧M(⑦)=0。

(2) LLR递归计算，得到每条路径判决信息础(∥，五：。1)。

(3) 路径分裂并计算分裂后每条路径的度量值。如果分裂后的路径数目大于

预设搜索路径数目三，对路径度量值进行排序，保留具有较小度量值的三条路径。

然后进入步骤(2)，进行下一比特译码。

(4) 重复步骤(2)和(3)，直到到达译码阶段Ⅳ，选择具有最小度量值的

路径作为译码输出。
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5．3路径扩展优化

本节从理论方面论证当对数似然比瑶(∥，五：_)满足一定条件时，可以避免路径
扩展，降低路径选择复杂度；并对路径扩展优化方法在＆她．1节点中的应用进行分

析说明。

5．3．1理论和证明

引理5．1：对于搜索路径数目为三的SCL译码器，对信息比特进行译码时，分

裂路径最大数目处于区间陋，牡】，其译码结果与传统SCL算法相同。

证明：采用数学归纳法进行证明。根据路径度量值定义，对于信息比特译码，

分裂路径度量值要么保持不变，要么加上一个增量。与冻结比特不同，信息比特基

于似然比进行估计，概率较大的路径度量值保持不变，概率较小的路径度量值增加

一个惩罚因子。

假设第f译码阶段，三条幸存路径升序排列的度量值表示为

朋‘‘)-{删“，删¨，．．．，尸耀。}。当卢o，且删H’+陂[o]l>m础时，现有己知
升序排列的三+1条路径度量值如下所示：

尸碰‘)=蹦P)
PM≯=PM?我

PM‰=PM爨

础)-删卜D+I瑶[o]J
由于候选路径数目最大为三，度量值为刷蟛’D+I础[o]|的路径将被删除。在这

种场景下，路径f_0的扩展是没有意义的。

当卢肛1，删卜D+f础咧>喇’时(2≤七≤三)，考虑两种极端情况：
(1)路径索引满足，={o，1，．．．，Jj}一2}的路径均没有扩展：

当用4三u+I四[七一1]|>喇’时，现有己知升序排列的三+1条路径度量值如下
所示：
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PM警=PM≯

删o=删H’

PM盟=PM留

础)_删≯+I础[七一1】I
由于候选路径数目最大为三，度量值为剧峨：’+I璎【七一1】I的路径将被删除。在
这种场景下，路径雠1的分裂是没有意义的。

(2)路径索引满足，={o，l，．．．，|j}一2}的路径均有扩展：

当删三1’+I瑶[J|}一1】I>删’时，现有己知三嘶条路径度量值如下所示：
删D=删卜D
删D=删卜D+l础【o】l
删D=删卜D

PM0=PMP

PM攀=PM瓮
PM兽=PM四

州峰删：=il)+I础【七一1】I
其中，最小和最大度量值分别为删护和删n，度量值户懈7’～户磁D是乱序的。

由于候选路径数目最大为三，度量值为剧峨三1’+I霹【Ji}一1】l的路径将被删除。在这种
场景下，路径雠1的分裂是没有意义的。

总之，当路径z的对数似然比满足条件l瑶[，】I>喇’一剧蟛“’时，该路径可以
省略路径扩展，度量值保持不变，译码比特可直接得出。

证毕。

路径扩展后，从候选路径中选择三条路径继续进行SC运算。传统SCL算法中，

分裂路径数目为牡，经过路径扩展优化后，分裂路径数目小于牡。新算法译码流

程如图5．3所示。
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图5．3：优化SCL算法译码流程

5．3．2 Rate．1节点

传统SCL算法中，信息比特串行译码，没有任何并行度。由于胁e．1节点所有
比特均为信息比特，路径扩展优化方法在该节点中的应用最为典型。

＆lte-1节点度量值计算如公式(5．12)所示。在第f译码阶段，结合路径扩展优化

方法，如果

芝I瑶[硎>窆(m删，一删㈣)
，=0 ，=0

工一l

>三．肼；：=；n—y肼y’1’
-一1 Z一 ‘

，=0

(5．13)

所有路径可以省略扩展，直接得到译码结果。假设度量值向量和LLR软信息满

足如下条件

尸A砰。’≤醐， o≤，<三一1

l础叫≤I带D咧，
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对第f比特译码时，当公式(5．16)成立时，

∑I础[f]l>￡·删留’一∑删’” (5．16)
，=O ，=O

由于I础叫≤I嚣悯I，则

∑l带"咧>三·m删’一∑删’” (5．17)
，=0 ，=0

在这种情况下，索引为{f+1⋯．，挖。．1)的比特可以直接被译出。

接下来考虑随着译码阶段f的增长，候选路径度量值的变化情况。本文定义路

径度量值方差来观测度量值离散情况，度量值方差定义如公式(5．18)所示。

∑(删“一÷∑删D)2
三一1 1三一l

v2ur=生生—————兰』卫——一三一1
(5．18)

根据实验仿真，路径度量值方差随着译码阶段f的增长，呈现波动下降的趋势，

如图5．4所示。在译码的最后阶段，度量值方差保持不变，意味着最后若干比特可

以省略路径扩展直接译出，且不会带来任何性能损失。

图5．4：路径度量值方差变化趋势

与固定周期的min∞．1，甩。)不同[137]，本文提出的优化方法可以自适应调整路径
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扩展条件。最好情况下，长度为，l，的R2Lte．1节点所需周期数为1；最差情况下，所

需周期数为胛，，与SSCL算法相同[136]。本文统计了一个码块译码中最差情况出现

频率，如图5．5所示。不同列表长度下最差情况出现频率小于1％，表明该优化方

法可极大降低译码延迟。

■

5．4．1错误概率分析

1．SC估计错误概率

对第f比特进行译码时，估计错误事件可以描述为

q垒{(甜y，∥)∈xⅣ×∥：％≠瑶(∥，“一)
={(∥，∥)∈xⅣ×∥：嘴’(硝，耐‘1㈨ (5．19)

≤嘴’(∥，耐。1h 01))

在文献【125】中，基于巴氏参数的估计错误概率P(毋)上限定义如下
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其中，

z(嘴’)

=∑∑√嘴’(∥，喀_Io)赠’(∥，”川1)
∥Ey^，扯一EF．I’

(5．20)

(5．21)

对于B．DMc信道，z(嘴’)很难有效计算出来。本文给出另一种估计错误概率
计算方法。

为了论述方便，假设传输码字为全O序列，经过AWGN信道进行传输。由于瑚
分布对于甜I=0和“尸1是对称的，所以采用全O码字进行分析不失一般性[140】。在

这种场景下，叠。(")～Ⅳ(事，孝)，其中，仃2是信道噪声方差。
为了简化描述，本文重新定义公式(5．7)和(5．8)为厂(口，6)=口田6和g(口’6)=口+6。

根据高斯近似准则【143】，如果一个校验节点的输入概率密度函数(probabil蚵de璐时

劬ction，pdf)满足对称条件，则输出的pdf也近似满足对称条件。对称条件可以描
述为厂(x)=厂(一曲P。，接收到的信道LLR概率密度函数表示为

胁云eXp(-罕) (5．22)

由于

，r 盯2(一x一吾)2
厂(却善2意eXp(一二T芷)eXp(功

：意时孕， @23，

=厂(x)

所以，接收到的信道LLR满足对称条件。根据高斯近似准则，可以认为厂(口，6)

和g(口，6)也近似服从高斯分布。因此，厂(口，6)和g(口，6)的中间结果础也可以认为

近似服从高斯分布。

对数似然比递归计算如公式(5．7)和(5．8)所示，其数学期望研础】也可以通过递
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归计算得到。根据高斯近似准则，我们有

E[碍’1’]=≯‘1(1一(1一矽(研骂0：]))2)

E[瑶7’]=2研础：】

其中，

(5．24)

(5．25)

船)：j-一去￡t讪≯譬次一。 (5．26)

1， x=0

对数似然比初始期望值为研墨1’]_2／盯2。

公式(5．26)可以近似为[144]

fexp(一o．4527xo 86+o．0218)， o<x<10

纵曲-1后e卅扣黟 汹。 @27’

第f比特估计错误概率可以通过Q函数计算得到

P(乞)=Q(√日础]／2) (5．28)

其中，∞)=去rP一手沈。由于E嘞依赖噪声方差，所以估计错误概率也
与SNR相关。图5．6描述了不同SNR下，估计错误概率分布情况(码块长度为32)。

图5．6：不同SNR下估计错误概率分布
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2．SCL路径幸存概率

本节内容为了直观分析路径幸存概率，路径度量值惩罚因子设置为负数，即似

然值大的子节点度量值直接继承于父节点，似然值小的子节点度量值减去一个正数。

用O∈{1，2，．．．，三，)表示第f译码阶段路径索引集合，厶表示搜索路径数目，，∈o。

根据度量值定义，可以得到

叫D=一∑蚓 (5．29)

在没有噪声干扰情况下，估计错误事件岛将不会发生，因此正确路径度量值始

终为零。

考虑冻结比特译码：当判决正确时，冻结比特能够提高后续软信息判决可靠度，

反之，冻结比特适当纠正后续软信息错误。假设冻结比特固定为0，每个译码阶段

度量值增量用△，表示，公式(5．29)可以写为：

删。’=∑△， (5．30)

表5．1对每个译码阶段度量值增量进行分析。从表中可以看出，具有最大度量

值的路径成为正确路径的概率最大。进行第f比特译码时，路径正确概率可以表示

为

‰(泸脚y，∥)∈∥×∥：甜滓铂 ㈣)
=(1一P(q))(1一P(乞”⋯(1一P(毛))

、 7

表5．1：路径度量值增量

比特类型 似然比 △删l她b， △∞幢删

础≥o 0 一磷
信息比特

瑶<o 0 蛾

瑶≥o 0 —∞

冻结比特
搿<o 蛾 —∞

每条搜索路径成为正确路径的概率称为幸存概率，可以用如下公式来表示：
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其中，

l 圪。d(f)， 巧’=o哕’_1华(1_uf))，吣‰ @32’

屈=∑(删”一111in州1’)(／∈{o＼r}) (5．33)

r表示具有最大度量值的路径索引。幸存概率模型基于以下发现得出：当sNR

增大时，最大度量值路径的幸存概率变大；相应地，最小度量值路径的幸存概率变

得越来越小。幸存概率符合归一化定律，即所有路径幸存概率之和为1。

度量值最大路径和其他候选路径的相对距离用口17’表示，其定义如公式(5．34)所

示，置信水平为耳叭隋况下置信区间为[o，口期。当置信区间上限小于预设阈值时，

候选路径幸存概率将会减小。

max删：n一肼?)∥=卫—≯ (5．34)

其中，D，表示第f比特译码时最大最小度量值差值。

3．误块率分析

第f比特译码时，正确路径被删除的概率为

￡(垆∑矽 (5．35)
掣k_，』Eo

其中，刁表示由置信水平阈值得到的幸存概率阈值，比幸存概率阈值小的路径

将被删除。对于长度Ⅳ_2一的polar码，其信息比特长度为㈣(尺表示码率)。当
对冻结比特进行译码时，判决比特总是正确(因为冻结比特己知)。由此，译码最后

阶段误块率可以表示为

￡=￡(1)+(1一￡(1”￡(2)+⋯+(1一￡(1))(1一￡(2))⋯(1一￡(K一1))￡(目(5．36)

通常，误差容忍概率设置为尸fo，。结合公式(5．35)和(5．36)，幸存概率阈值上限可

以表示为

巧<葡与 (537)

其中，三表示预设最大搜索路径数目。
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5．4．2■减策略

本文提出的删减策略基于路径度量值及其相对距离。结合幸存概率分析，满足

公式(5．38)的候选路径将被删除。

砖D>f (5．38)

其中，f表示删减阈值。在置信水平为1一匕下，置信区间为[0，f】。当进一步

缩小置信区间，更多候选路径将被删除。因此，误差概率随置信区间的减小而增大。

处于置信区间以外的候选路径，其幸存概率比较小，删减带来的性能损失可以忽略。

．85．76511lo枷i56m7 抛．50157 观3713186讹11．髓‘7320790．049“．89．63跎l ‘-o·JwI l 叫u·岍yM

图5．7：SCL译码树搜索示例(三=4)

由于噪声等干扰，距离幸存概率最大路径较远的候选路径，也有一定概率成为

正确路径。SCL译码是一个不断向最可能路径收敛的递归过程。在译码的最初阶段，

由于估计错误概率相对较大，更多的候选路径需要被保留；在译码的最后阶段，候

选路径之间的距离变小。所以，路径度量值最大距离需要增加一个修正项，避免最

远路径总是被删除。

引理5．2：信息比特译码时，候选路径度量值方差随信道索引的增加而减小，

候选路径度量值向最大度量值收敛。

证明：图5．7描述了一个简单的SCL译码树搜索过程，其中，搜索路径数目

三=4。当搜索路径数目达到最大值后，具有较小度量值的扩展路径将被删除。假设

某个译码阶段降序排列的度量值表示为【口，6，c，玩P如明，度量值范围为【办，口】。经过删
减，度量值范围变为[西口】。接下来的路径扩展，度量值会加上一个增量，路径删减

近似在【舟△，，口】或瞄口+△?)】中进行。与父节点度量值范围胁，口】相比，子节点度量值

分布更加集中。当极化信道索引f变大时，估计错误概率尸(q)降低。所以，对数似
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然比可靠度提高，度量值增量为O的概率变大。当噪声干扰很小时，最大似然路径

鲁棒性很强，度量值方差随信道索引的变大而减小。反之，当噪声干扰很大时，度

量值增量不稳定，度量值方差波动下降。

冻结比特和信息比特度量值方差如图5．8所示。从右边图片可以看出信息比特

度量值方差呈下降趋势。在译码的最后几个阶段，度量值方差保持稳定。这是信道

极化的结果：信道索引较小时信道容量趋近于0，较大时趋近于1。左边图片描述了

冻结比特度量值方差随信道索引变大而上升的趋势。这是由于冻结比特译码没有路

径分裂，更新后的度量值要么等于前一时刻度量值，要么加上一个增量，最大似然

路径与幸存概率最小路径之间的差值越来越大，尤其当SNR比较大时，差距比较明

显。

证毕。

≥⋯一。。∽，一h～＼?～。～孳；I三=J

蓁菱=：：』『：露：：7羽葛=二二二三雪{∞巾—‰；曩锻7诫母j“{蝴辆————————一童’50!“ ～南够懈+』n 。2 2。；L ～
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≯
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15} ∥《2 9285；k蜥晰 l二二⋯氅蟹ii一
1 495I ，+付州H，∥⋯计”董”+ j 2928}k”唑 j
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图5．8：冻结比特和信息比特路径度量值方差变化趋势

第f比特译码时，假设具有最小度量值的路径是正确路径(此事件发生概率很

小)。译码时，子节点的判决比特与原发送比特不同，这种情况下，该路径的度量值

减去I础I。为了修正以上情形引起的估计误差，第f阶段路径度量值最大距离增加
一个修正项，修正后的D』如公式(5．39)所示。

p 2糟删n一嘧删。+訾(呦 (5．39)’

『E0
o

，∈0
’

，∈o ’l 1V r
、

5．4．3置信区间

当搜索路径幸存概率巧‘’小于误差概率阈值77(o<嘭。’<1)，该路径将被删除。
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因此，我们有

型≥掣丝(1一‰“))<，7 (5．40)—l—i—1(1一圪，。“(f))<，7 (5．40)
工，：

合并公式(5．31)(5．34)(5．37)和(5．40)，相对距离下限表示为

嘭。>
嘴PM，一噙PM：i 只。|p1，∈o

o

，∈0
。

』fo，∥’

Df K(三一1)(1一rI(1一尸(。)))口
，=l

在条件{P(￡)≠o，／∈o)下，置信区间上限(删减阈值)为

，一，m蝴(1瑚1)f=1一———_=盥一 Rol8i

K(三一1)(1一兀(1一尸(勺)))Df
J=1

(5．41)

(5．42)

公式计算中存在估值，阈值计算不是很精确。本文采用公式与统计分析相结合

的方法得到删减阈值。图5．9给出了最终幸存路径的起始路径统计概率，所列路径

按度量值降序排列。仿真结果与理论分析一致：当SNR变大时，估计错误概率降低，

相应地，度量值接近最大值的路径，其幸存概率接近尸。。胛。枘，其它路径幸存概率

接近于0。根据实际应用场景调整删减阈值，可以进一步提高译码性能。

图5．9：不同信道环境下幸存路径的起始路径统计概率

幸存路径中99％起始路径来源于具有最大度量值和次大度量值的路径，具有较
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小度量值的路径成为幸存路径的概率很小。以SNR=2dB为例，起始路径在不同置

信区间下的幸存概率如图5．10所示。根据统计仿真，￡条候选路径中，六条路径有

机会成为幸存路径。具有较小度量值的路径主要分布在区间[O．3，O．6】，其幸存概率在

104到10巧之间；具有最大度量值的路径主要分布在区间[O，0．1】，其幸存概率最大。

根据误差容忍概率，幸存概率低于10。5的候选路径可以被删除。实际上，我们主要

关心置信区间上限，统计表明置信区间设置为[0，0．6]，其置信度可以达到99．999％。

删减阈值通过概率统计初步确定，然后根据BLER性能进行校正，最终得出图5．11

所示不同信道状态下的置信区间上限分布。

0”0，1 0．1“0．2 0．2”0．3 0．3“O．4 0．4“0．5 0．5’0．6 O．6～0．7 0．7“O．8 0．8”0．9 0．9“1

conndencc inl‘m·al

图5．10：不同置信区间下起始路径幸存概率

图5．11：不同信道环境下置信区间上限分布
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5．5仿真结果和性能分析

本节对路径扩展优化方法和新型删减策略进行性能仿真和复杂度对比。仿真基

于AWGN信道，采用BPSK调制，码块长度Ⅳ-1024，码率为1／2。

5．5．1路径扩展优化仿真结果

不同搜索路径数目下优化CA．SCL和传统CA．SCL算法的BLER性能如图5．12

所示，其中，CRC比特数目为24。由仿真结果可以看出优化后的CA．SCL算法与

参考性能线基本重合，路径扩展优化没有引起任何性能损失。

i-oE+oo

i．OE_oi

2 2 5

Eh铺o(c母)

图5．12：路径扩展优化前后CA．SCL算法性能对比

路径扩展优化方法通过避免冗余路径分裂，可以降低路径选择复杂度。现有路

径选择解决方案有删减双调排序器(Pnmed Bitonic Soners'PBS)、简化冒泡排序器

(Simplified Bubble Sorters，SBS)『1451、奇偶排序器(Odd．Even Sorters，0ES)[146]、

两步排序器[147]。两步排序器在三≤32情况下需要的运算部件比较少，但该排序器

是基于硬件时空分解，对硬件实现方案依赖性比较强。本文采用OES实现变长路径

数目排序。OES将待排序序列分为奇偶两部分分别进行排序，然后将两排序结果进

行合并。OES架构如图5．13所示，其中，两端带圆圈的竖线表示一个比较选择单

元(Compare—And-Select U11it，CASU)。

本文中满足条件l础刚>尸M￡n一删PD的路径不会出现在排序列表中，与该
路径相关的CASU可以被删除。图5．13中，假设加12、聊14和聊16不在排序列表中，

则灰色虚线所示的CASU可以被删除。与标准OES相比，减少了6个CASU。本文
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统计了不同列表和不同信道环境下平均分裂路径数目，如图5．14所示。其中，一

个码块中平均分裂路径数目计算公式如(5．43)所示，Ⅳ为码块长度，JR为码率，K为

仿真码块数目。

—一一一旦型墨垒!塑! D1．—— 塑璺型丝g些丝!!

一——．．．．————．———————．———————————．。——，．．．———!!：i———．———．—。。———————，————————————————．．——．——————————，——F

i一一一——里-一—一一—————L-_．．—．．．——．L一DR
’

T

PVP，。soner eI ．j

I
’

一 P2 一一l

— l 巳 一

：I 一．

一 ● -

一 e4

． I岛
’

』_二一—一．．
～生 一——；——

， P7

图5．13：OES排序器架构

k矿志篓熟㈣。 (5．43)

仿真结果表明分裂路径数目与信道环境关系不大。传统SCL算法中，三条路径

分裂数目近似为2三，优化后分裂路径数目约为传统算法的一半。分裂路径数目的减

少可以有效降低CASU数目。

四conVentionaI path e×pansion

a Optimized path expansion

口7刀

雾一隰瓣霪阁
! L=4 L=8 L=16

“sl size

图5．14：不同三下平均路径分裂数目
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5．5．2新型删减策略仿真结果

SC、SCL和CA．SCL算法下BLER性能如图5．15所示，其中，搜索路径数目

三=32。仿真表明：SCL算法采用删减技术后，其BLER曲线与未删减算法重合，删

减带来的性能损失可以忽略。CA．SCL算法下BLER性能有一定损失，这是由于干

扰存在，具有最大度量值的候选路径在一定概率上不是正确路径所致。

图5．15：路径删减前后BLER性能对比

采用删减技术后，平均搜索路径数目有所降低。SCL算法和删减SCL算法下平

均搜索路径数目如图5．16所示。删减SCL算法中平均搜索路径数目在中SNR区下

降了60％，在高SNR区下降了80％。较少的搜索路径意味着较少的^g运算和较

少的数据读写操作，可以有效降低译码复杂度。
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图5．16：SCL和删减SCL算法下平均搜索路径数目
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5．6小结

SCL算法被看作polar码最有前途的译码算法之一，由于存在路径扩展和删减，

导致译码延迟比较大，尤其在搜索路径数目比较大的情况下更加明显。本章从理论

上证明了当对数似然比满足l剐刚>嗽¨一纠岬_11时，该条路径可以避免路径扩
展操作，且没有任何性能损失。实验结果也与理论分析相一致。此外，本章对路径

删减进行了深入研究，分析了删减带来的误差概率，提出了基于置信区间的删减方

法，并对该方法进行了性能仿真。最后对优化方法进行了复杂度分析。路径扩展优

化后，平均路径分裂数目比传统SCL算法低49％；路径删减后，平均搜索路径数目

在中SNR区下降了60％，在高sNR区下降了80％，有效降低了译码复杂度。
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第6章总结与展望

6．1总结

针对通用通信处理器对不适于矢量处理的信道译码算法，本文面向通用通信基

带处理器，对协处理器进行研究与设计。首先提出了一种新型二维可配置协处理器

架构，将加速引擎以分簇的形式挂接在总线上，降低了总线互连网络功耗和带宽占

用比。接下来对协处理器中运算量较大的信道译码加速引擎：turbo译码器、viterbi

译码器和p01ar译码器进行了研究和设计。针对t讪。加速引擎退出迭代机制，本文
提出了一种二阶差分辅助的CI℃校验停止准则，极大改善了tu】．bo译码器迭代次数。

针对支持多标准的高性能viterbi译码器，本文进行了算法设计和实现，其较高的吞

吐能力适用于高容量网络的译码需求。最后，对基于SCL的polar译码器路径扩展

和路径删减进行了分析和优化，在性能损失可接受范围内，有效降低了译码时延和

实现复杂度。本文主要工作和创新点包括以下几个方面：

1．针对主流通信专用协处理器架构存在互连网络功耗大、协处理器调度频繁等

问题，提出了一种面向通用通信基带处理器的二维可配置协处理器架构。通

过将加速引擎分簇，并以特定工作模式重新编程加速引擎内部联结关系，使

协处理器在灵活性和可靠性方面达到平衡。第一维配置为工作模式和协处理

器公共参数配置，由主处理器发起，协处理器实时响应；第二维配置为加速

引擎私有参数配置，由主处理器离线完成。通过功耗评估模型，总线互连网

络功耗仅为主流通信处理器架构的1／3；对于无线通信标准数据帧处理，总

线带宽占用比由6．88％降到2．05％。新型协处理器架构的提出为通信处理器

低功耗、低复杂度设计提供了有益探索。

2．针对在信道传输环境比较差情况下，tul．bo译码器迭代多次而性能增益不明

显的问题，提出了一种基于二阶差分的CI托校验停止准则。该准则通过对

传递信息进行二阶差分值计算，可以提前感知信道情况并及时退出迭代。仿

真实验表明：与常规CRC校验停止准则相比，该方法在信道恶劣情况下，

turbo译码器平均迭代次数下降约20％。

3．针对当前多标准viterbi译码器数据吞吐不高的问题，设计并实现了一种支

持多标准的高性能可配置viterbi译码器。该译码器支持的编码约束长度为
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5～9，码率为1／2，1／3，1／4，支持零结尾和咬尾。译码器峰值吞吐为

1．15Gbps@6144bit，600MHz。主流商用viterbi译码器VCP2，数据处理能力

为9．5Mbps睡泌0b沁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，可满足日益增长的数据量

处理需求。

4．针对SCL算法中路径分裂和路径删减运算复杂度比较高、译码延迟比较大

的问题，提出了一种路径扩展优化方法和新型路径删减策略。该优化方法可

以避免冗余路径扩展，且不会带来任何性能损失；基于置信区间的路径删减

策略，可以有效降低SCL译码复杂度。仿真实验表明：路径扩展优化方法

可以降低路径分裂数目，最高可达49％；在性能损失可忽略范围内，新型

删减策略可以降低搜索路径数目，在中SNR区间降低60％，高SNR区间降

低80％。SCL优化算法为polar译码器低延迟实现提供了有益探索。

6．2展望

本文对面向通用通信基带处理器的专用协处理器架构和信道译码加速引擎进行

了研究，实现了基于L1’E协议的发送端和接收端协处理器设计。下一代通信系统对

硬件灵活度、高可靠性和低功耗提出了更高要求。5G标准呼之欲出，各国都在加快

5G商用步伐，谁能尽早推出高性能、高可靠通信处理器，就能在未来通信领域占得

先机。未来的研究工作会围绕5G关键技术，对通信处理器进一步优化，具体包括：

1．根据5G典型应用场景，扩展协处理器应用范围。5G用户体验速率为“Gbps”

量级，相比较4G 150Mbps数据吞吐，对处理器实时性提出了更高要求。5G

标准中信道编码采用了低密度奇偶校验码(L0w D吼s时Pari锣Check，LDPC)

和pol盯码，如果通用处理器无法满足实时性要求，需考虑采用协处理器来

实现信道编译码。

2．对协处理器功耗进一步优化，实现更高能效比。与4G相比，5G不仅对传

输速率要求更高，还将解决人与人之外的人与物、物与物之间的沟通，即万

物互联，对低时延、高可靠、低功耗提出了要求。协处理器面向终端设备，

功耗问题是不可忽视的。协处理器设计中，存储器功耗占比比较大，针对这

个问题，后期可以考虑对算法进行改进，降低存储器面积；或者优化存储器

地址、数据解析逻辑，进一步降低功耗。

3．Polar码在2016年3GPP会议上己被确定选为5G控制信道编码方案，本文
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对polar译码算法进行了研究和优化。SCL算法本质上是多条路径同时进行

SC运算，传统SC算法具有天然串行特性，很难实现并行化。接下来考虑

对SC算法进行优化，打破数据依赖；在此基础上对SCL算法进一步优化。
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附录．中英文术语对照表

附录．中英文术语对照表

(按英文简写首字母排序，数字排在最前面)

英文简写 英文全称 中文释义

3GPP t11e 3rd Generation Par缸1ership Prqect 第三代合作伙伴计划

ACS Add-Compare-Select 加比选

ASIC Application Specific Inte酽ated Circllit 专用集成电路

&WGN Additive珊1ite Gaussian Noise 加性高斯白噪声

BER BitErrorRate 误码率

BLER Block E珊or Rate 误块率

BP Belief Propagation 置信传递

BPSK Binar)r Phase S11iR Keying 二进制相移键控

B．DMC
道 ．

Binar)，一input Discrete Memo巧less 二进制输入离散无记忆信
Ch锄1e1

BSC Binary S)，I】metric ChallIlel 二进制对称信道

CCE Convolutional Code Encoding 卷积码编码

CDMA Code Division Multiple Access 码分多址

CIM Ch锄e1 Intedeaver Modllle 信道交织模块

CMOS Compleme唧Metal Oxide 互补金属氧化物半导体
Semiconiluctor

CPU Cen_缸吼Processing Umt 中央处理器

CRC Cyclic ReduIld肌cy Check 循环冗余校验

CSCP Co删：nuIlication Specific CoProcessor 通信专用协处理器

DC Desi朗Cornpiler 逻辑综合工具

DeRM DeRme MatcKng 解速率匹配

DFT Discrete Fouder 1’r￡msf0吼 离散傅里叶变换

DSP Digital Si弘al Processor 数字信号处理器

DUT Desigll Under Test 待测模块

DVB DigitalⅥdeo Broadcasting 数字视频广播

DVD D蜮talⅥdeo Disc 数字视频光盘
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FDD Frequency Division Duplexing 频分双工

FFT Fast Fourier 1’ransfomation 快速傅里叶变换

FPGA Field-Progr锄mable Gate Array 现场可编程门阵列

GPP General Pu叩ose Processor 通用处理器

GPU Gr印hics Processing UIlit 图形处理器

GSM 全球移动通信系统
Global System for Mobile

CoInmuIlication

HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest 混合自动重传请求

ICW I血ial Co瓶guration Word 初始配置字

IP Intellectual Propeny 知识产权

ITRS
图

Intemational Technology Ro础nap for 国际半导体技术发展线路
Semiconductors

LDPC Low Densit)r Pari够Check 低密度奇偶校验码

LLR Log-Likelihood Ratio 对数似然比

LTE Long Tem EVolution 长期演进

MAC MediaAccess Con缸．0l Layer 媒体接入控制层

M已" MaximumA Posteriori 最大后验概率

MIMO Multiple 111put Multiple O咖ut 多输入多输出

MPU Microcode Processing U11it 微码处理单元

OFDM Ortllogonal Frequency DiVision 正交频分复用
Multiplexing

PBCH Physical Broadc硒t Channel 物理广播信道

PDCCH Physical Dowmilll(Con廿ol Cha皿e1 物理下行控制信道

PDSCH Physical Dowlllilll(Shared Ch锄el 物理下行共享信道

PE Processing EngiIle 处理引擎

PMCH Physical Multicast Charulel 物理多媒体信道

PUSCH Physical UpliIll【Shared Channel 物理上行共享信道

QJ蝴 Quadra：ture加nplitIlde Modulation 正交振幅调制

QPSK Quadra衄。e Ph嬲e S11iR Ke灿g 正交相移键控

RE Register Exch趾ge 寄存器交换

ⅪSC Reduced Ins缸uction Set Compming 精简指令集计算机

RM 王乙ate Matc№g 速率匹配

RSC RecursiVe Systematic Conv01utio砌 递归系统卷积码

146



附录．中英文术语对照表

I玎L Register TraIlsfer LeVel 寄存器传输级

I玟CP Receiver CoProcessor 接收端协处理器

SC Successive Carlcell a．tion 连续消除

SCL Successive Cancellation List 连续消除列表

SIMD Sin91e Instmction Multiple Data 单指令多数据

SMC Scrambling Modulation Coprocessor 加扰调制协处理器

SOC System On C11ip 片上系统

SOVA SoR Ou：cputⅥiterbi Algori也m 软输出viterbi译码算法

SPG Sul吖ivor Patll Generation 幸存路径生成

SQNR Si鳃al—to—Quantization NoiseRatio 信号量化噪声比

SRAM Static RaIldom Access Memo巧 静态随机存取存储器

TB 1’race Back 回溯

TBC Trellis Br趾ch Compute 网格分支计算

TDC n曲o Decoder Coprocessor 1、曲。译码协处理器

TDD Time DiVision Duplex迅g 时分双工

TEC TU曲o Encoding Coprocessor Turbo编码协处理器

TI Texas 111snl】ments 德州仪器

TTI Transmission Time Interval 传输时间间隔

TxCP Transmission CoProcessor 发送端协处理器

UCP UIliversal Commullication Processor 通用通信处理器

VDC Ⅵterbi Decoder Coprocessor viterbi译码协处理器

VLSI Ve巧La玛e Scale Imegration 超大规模集成电路

WiM．AX 全球微波互联接入
Wbrldwide Interoperability for
】Ⅵicrowave Access

WLAN Wireless Local Area Networks 无线局域网络
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