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摘　要：为了同时达到高性能和灵活性的目标，提出一种基于现场可编程门阵列的参数化多标准自适应
基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。译码器采用３～９可变约束长度，１／２、１／３可变码率，支持任意截断长度的纠错译码，并
采用码字无符号量化、加比选单元设计优化和归一化判断逻辑分离策略优化关键路径设计，提高译码器工作

频率。实验结果表明，该译码器能根据用户设定的参数改变结构，在多种通信标准之间实现动态切换；性能

达到了５４１Ｍｂｐｓ，明显优于相关工作；对 ＧＰＲＳ，ＷｉＭＡＸ，ＬＴＥ，ＣＤＭＡ，３Ｇ等通信标准都取得了良好的误码性
能，可满足多种通信标准的译码需求。
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　　随着通信技术日新月异的革新和各种无线设
备的诞生，通信标准越来越呈现多样化的特点。

该特点决定了移动终端需要具备针对多种通信标

准的自适应能力，便于用户在多个网络中实现通

信。因此需要开发一种可以兼容多个通信标准，

具备多模式、多功能的无线通信系统。该系统可

根据用户提供的参数自适应地变换系统结构，选

择实现某种功能，以适应当前网络标准的通信需

求。在上述方案中，系统只包含一个多功能部件，

根据用户需求选择参数，动态变化结构，满足实时

通信的需求。这对于移动设备和无线基站来说，

并不需要额外的结构设计，就可以用较小逻辑资

源代价实现多个通信标准间的实时切换，从而有

效提高无线设备的灵活性和可用度。

１　研究背景

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是目前使用最广泛的卷积码信道
译码算法。多标准 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器可以通过实时
调整参数，在多个通信标准间动态切换，实现相应

的信道译码。表１列出了不同通信标准下，多标
准Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器需要支持的码率、约束长度、截
断长度等参数。从表中可以看到，常用的通信标
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准码率都在１／２和１／３之间变化，而约束长度在
５～９之间变化。

表１　不同通信标准下的典型信道参数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准 码率 约束长度 状态数

ＧＰＲＳ １／２ ５ １６

ＷｉＭＡＸ １／２ ７ ６４

８０２．１１ａ／ｇ １／２ ７ ６４

ＤＶＢ １／２ ７ ６４

ＣＤＭＡＩＳ－９５Ａ １／２ ７ ６４

ＬＴＥ １／３ ７ ６４

ＣＤＭＡ２０００ １／２，１／３ ９ ２５６

目前Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的研究和实现主要基于
数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）、
专用集成电路 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）和现场可编程门阵列 （Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）三类计算平台。
由于ＤＳＰ芯片只能支持固定指令集，其灵活性和
并行度都受到限制，译码器的吞吐率一般都在

２０Ｍｂｐｓ以下。ＡＳＩＣ平台拥有面积小、性能高和
功耗低的优势，但是开发周期长，设计成本高，而

且结构和功能固定，灵活性较差。ＦＰＧＡ则具有
成本低、灵活性强的优势，易将多种功能融合到单

芯片逻辑结构中。而对多模式多功能无线通信系

统来说，必须兼有软件的灵活性和硬件的高性能。

因此，ＦＰＧＡ芯片以其灵活的算法适应性、细粒度
并行能力、低硬件代价和高性能功耗比成为参数

化多标准Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器最理想的实现平台。
Ｖｉｔｅｒｂｉ译码算法主要有基２和基４两种。基

４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器吞吐率较高，但是硬件逻辑实现
相对复杂。随着通信技术的迅速发展，通信系统

呈现多样性及高带宽的特点，迫切需要吞吐率高

且灵活性强的 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。本文基于上述需
求，在ＦＰＧＡ平台上首次实现了参数化多标准基
４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，该译码器可实现３～９可变约束
长度，１／２、１／３可变码率和任意截断长度的纠错
译码，性能达到５４１Ｍｂｐｓ，明显优于相关工作。

２　相关工作

根据算法类型和灵活性，可将现有的基于

ＦＰＧＡ的 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器分为三类［１－１１］，分别是：

基２固定结构译码器［１］、基２多标准译码器［２］和

基４固定结构译码器［３－７］。

基２固定结构 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器功能固定，只能
支持某一种通信标准的信道译码［１］。基２多标准
译码器与基２固定结构译码器实现的算法相同，
但译码器中包含了多个功能模块，可以通过调整

参数实现多种功能间的动态切换，从而支持不同

通信标准的信道译码。Ｂａｔｃｈａ等［２］在ＦＰＧＡ上实
现了５和７两种约束长度的 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，其吞
吐率为 １５０Ｍｂｐｓ，是目前速度最快的多标准
Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。基２多标准译码器虽然具有较好
的灵活性，但是多个功能模块占据了大量逻辑资

源，导致其吞吐率不够，不能满足某些通信系统，

如ＵＷＢ的２００Ｍｂｐｓ译码速率要求。
相对于基２译码器，基４固定结构 Ｖｉｔｅｒｂｉ译

码器性能更高，但复杂度显著增加。在频率相同

的情况下，其吞吐率是基２译码器的两倍。Ｓａｎｔｈｉ
等［６］实现了约束长度为 ７、码率为 １／３的基 ４
Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。该译码器采用两级流水乒乓结
构，支持两帧同时译码，吞吐率为２７４Ｍｂｐｓ，是目
前性能最高的基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。但是由于其结
构固定，不能满足多个通信标准的译码需求，灵活

性不足。

为了兼顾高性能和灵活性，提出了参数化多

标准基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。译码器采用无符号度量
计算、新的加比选单元设计和归一化判断逻辑分

离策略优化关键路径，工作频率达到２７０５ＭＨｚ，
性能达到５４１Ｍｂｐｓ，是目前基于 ＦＰＧＡ实现的最
高性能基２多标准译码器［２］的３．６０倍，是当前最
高性能的基４固定结构译码器［６］的１９７倍。此
外，现有的基 ４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器只支持 ６和 ７两
种［３－７］约束长度，无法满足多种通信标准需求，而

本文实现的译码器可支持３～９的约束长度和任
意截断长度的纠错译码，不但性能更高而且灵活

性更强，可满足多种通信标准的译码需求。

３　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码基本原理

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是一种用于解决有限状态离散时
间马尔科夫链的状态估计问题的优化算法。由于

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法计算复杂度较低的特性，其被广泛用
于数字通信系统中卷积码的译码，并取得了良好

的译码性能。

图１所示的状态迁移图显示了卷积码译码流
程，图中的时间节点数为信息码字的个数。

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器从网格图中找到最大似然路径。在
ｔ时刻，网格图中每个分支都必须计算状态 ｉ到状
态ｊ的分支度量ＢＭｔ（ｉ，ｊ），每个状态ｉ计算路径度

·７８·
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图１　基２Ｖｉｔｅｒｂｉ译码网格图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉｘ２ｔｒｅｌｌｉｓａｎｄＲａｄｉｘ２Ｖｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

量ＰＭｔ（ｉ）。每个状态完成两个分支度量和两个
路径度量的加比选操作，然后选择较大的路径度

量作为该状态的路径度量，并将对应的路径使用

幸存比特 ＳＢｔ（ｉ）的形式存储在该状态。在正向
计算生成网格之后，开始逆向回溯寻找信息比特。

每个状态存储一个幸存比特，用于标识幸存路径

上到达该状态的前一个状态。通过幸存路径上

存储的幸存比特就可以回溯找到最大似然路

径，对应的信息比特序列就是最后输出的译码

信息。不同的通信标准对应着不同的网格图。

图中的状态数等于２Ｋ－１，其中 Ｋ为约束长度；卷
积码编码多项式不同，对应网格图中的编码输

出也不同；分支度量的计算也会随着码率的变

化而有所变化。

根据网格图构造不同，Ｖｉｔｅｒｂｉ算法可分为基
２Ｖｉｔｅｒｂｉ算法和基４Ｖｉｔｅｒｂｉ算法，其区别如图 ２
所示。图２（ａ）为基 ２结构，每个节点有两个输
入，完成两个分支度量和两个路径度量的加比选

操作。图２（ｂ）为基４结构，每个节点有４个输入，

完成４个分支度量和 ４个路径度量的加比选操
作。其中连续两个时间节点４个状态的基２网格
可以通过一个时间节点４个状态的基４网格来实
现。图２中ＰＭｔ（ｉ）是指ｔ时刻状态ｉ的路径度量
值。图２（ｂ）中ＢＭｔ（２，０）是指基４网格中ｔ时刻
状态２到０的分支度量值，它等于图２（ａ）中基２
网格ＢＭｔ－１（２，０）与ＢＭｔ（０，０）之和。

（ａ）基２子网格
（ｂ）Ｒａｄｉｘ２

　　　　　（ｂ）基４子网格
（ｂ）Ｒａｄｉｘ４

图２　基２和基４子网格图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｘ２ａｎｄＲａｄｉｘ４ｓｕｂｔｒｅｌｌｉｓ

４　参数化多标准Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器体系结构

４．１　Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器总体结构

参数化多标准基４译码器可在工作状态下通
过动态参数配置实时变换结构，以适应当前选择

的通信标准，并通过自定义截断长度，自动寻找合

适的译码精度和译码延迟。

如图 ３所示，译码器由控制单元（Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｕｎｉｔ，ＣＵ）、码字转换单元（ＳｙｍｂｏｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＳＣ）、分支度量计算单元（ＢｒａｎｃｈＭｅａｓｕｒｅＵｎｉｔ，
ＢＭＵ）、可重构分支度量网络（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＢｒａｎｃｈ
ＭｅａｓｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＢＭＮ）、基 ４加比选单元（Ｒ４
ＡｄｄＣｏｍｐａｒｅａｎｄＳｅｌｅｃｔＵｎｉｔ，Ｒ４ＡＣＳＵ）、归一化

ｂ———输出的比特位；γｔ（０）———分支度量值，括号中的数值为序号。

图３　参数化多标准Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器总体结构
Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｕｌｔｉｓｔａｎｄａｒｄＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒ
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判断逻辑（ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎＬｏｇｉｃ，ＮＤＬ）、可
重构路径度量网络（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＰａｔｈＭｅａｓｕｒｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＰＭＮ）以及回溯译码单元（Ｔｒａｃｅｂａｃｋ
ＤｅｃｏｄｅＵｎｉｔ，ＴＤＵ）８个部分组成。其译码流程如
下：首先，译码器接收输入码字，将码字转化成无

符号整数，将其输入到 ＢＭＵ。ＢＭＵ计算网格中
每种可能的分支度量值，通过 ＣＢＭＮ将正确的分
支度量分别送入对应的基 ４ＡＣＳＵ。基 ４ＡＣＳＵ
计算出新的路径度量，送入 ＮＤＬ，并将幸存比特
信息送入 ＴＤＵ。ＮＤＬ判断路径度量是否需要归
一化。归一化后的路径度量值送入 ＣＰＭＮ，并根
据约束长度的变化，自适应选择合适的互联关系，

再将新的路径度量值送回基４ＡＣＳＵ进行迭代计
算。ＴＤＵ执行３点回溯算法，对网格进行回溯和
译码，输出译码比特。ＣＵ负责对整个译码算法
执行过程进行流水控制。

译码器使用配置寄存器存放参数。在工作时，

通过更新参数实现译码器结构的实时重构。码率

Ｒ用来重构ＢＭＵ和ＣＢＭＮ单元。整个译码器共实
例化４３个ＢＭＵ单元，在６４个ＢＭＵ单元中选择其
中的４Ｒ个，并且根据Ｒ选择ＢＭＵ计算中的第３个
码字。约束长度 Ｋ用来重构 Ｒ４ＡＣＳＵ，ＮＤＬ，
ＣＢＭＮ，ＣＰＭＮ模块。译码器根据 Ｒ和 Ｋ值重构
ＣＢＭＮ的互联结构，根据 Ｋ重构 ＣＰＭＮ的互联结
构。译码器共实例化２８个Ｒ４ＡＣＳＵ单元，根据码
率Ｒ在２５６个 ＢＭＵ单元中选择其中的２Ｋ－１个。
采用截断译码方式（截断长度根据参数 Ｌ确定），
在可重构时送入控制单元和回溯译码单元，通过

流水线实现截断长度Ｌ的３点译码算法。在约束
度不同的情况下，利用参数Ｌ配置，可以有效地实
现译码精度和译码延迟的折中。

４．２　参数化多标准实现

４．２．１　码率Ｒ的参数化
由于码率Ｒ的变化会引起 ＢＭＵ和 ＣＢＭＮ结

构的变化，为了实现码率 Ｒ的参数化，上述两个
模块的结构必须可根据参数Ｒ实时可重构。

如图３所示，ＢＭＵ的结构由两个选择器和三
个加法器组成。当码率为１／２时，选择器选择０；
当码率为１／３时，选择器选择增加的第３个码字。
随后将三个输入相加，得到基２的分支度量；再计
算相应的基４分支度量。ｔ－１和 ｔ时刻的两个基
２分支度量同时计算，并且 ＢＭＵ采用流水线结
构，避免其逻辑延迟成为译码器的瓶颈。

ＣＢＭＮ主要将集中计算的分支度量值分布到
ＡＣＳＵ中。ＣＢＭＮ可根据约束长度的变化形成相
应的映射关系。ＣＢＭＮ对于每种约束长度都有固

定的互联结构，当码率Ｒ分别为１／２和１／３时，约
束长度５，７，９都对应固定的互联结构。ＣＢＭＮ利
用选择器实现固定互联结构的自适应重构。当接

收到约束长度参数 Ｋ后，ＣＢＭＮ利用选择器根据
约束长度选择对应的互联结构。由于 ＣＢＭＮ并
不在迭代计算路径中，故通过流水线设计避免其

成为逻辑瓶颈。

４．２．２　约束长度Ｋ的参数化
与码率 Ｒ类似，约束长度 Ｋ的变化会引起

ＡＣＳＵ、ＣＢＭＮ、ＣＰＭＮ结构的变化。为了实现Ｋ的
参数化，ＡＣＳＵ、ＮＤＬ、ＣＢＭＮ、ＣＰＭＮ的结构必须可
根据参数Ｋ实时可重构。这里主要介绍ＡＣＳＵ和
ＣＰＭＮ单元的可重构设计。

译码器中ＡＣＳＵ的数量与Ｋ相关，为２Ｋ－１个，
其支持的最大约束长度为９，所以共实例化了２５６
个ＡＣＳＵ。译码器工作时，通过当前输入的参数Ｋ
实时重构ＡＣＳＵ的数量。控制单元每次选择使用
前２Ｋ－１个，并屏蔽其余的ＡＣＳＵ。

ＣＰＭＮ用于连接连续两个时间节点每个状态
的路径度量值，并根据约束长度 Ｋ的变化选择合
适的互联结构，实现基４网格图相邻时刻状态间
的互联关系。其中２ｉ状态和２ｉ＋１状态的输入路
径度量等于 ｉ状态和 ｉ＋２Ｋ－２状态的输出路径度
量。由于相邻时刻的基４子网格可以由连续两个
时刻的基２子网格构成，所以将ｔ－２时刻到ｔ时刻
的基２子网格中两个时刻的网格图合并，可得基４
网格中相邻时刻状态间的互联关系。４ｉ状态、
４ｉ＋１状态、４ｉ＋２状态、４ｉ＋３状态的输入路径度量
等于ｉ状态、ｉ＋２Ｋ－３状态、ｉ＋２Ｋ－２状态、ｉ＋３×２Ｋ－３

状态的输出路径度量。ＣＰＭＮ通过接收约束长度
参数，实时变换相应的互联结构，正确连接相邻时

刻的路径度量值，实现路径度量的迭代计算。

４．３　高吞吐率优化

译码器的性能受限于芯片逻辑的关键路径。

为了提高系统吞吐率，采用了无符号量化、无符号

基４ＡＣＳＵ设计和有效的归一化策略尽可能缩短
译码器的关键路径，并采用流水线实现３点译码
算法，有效提高了译码器的吞吐率。

４．３．１　无符号量化
无符号量化通过码字转换（ＳＣ）单元实现。

ＳＣ单元的主要任务是将带符号的码字及码字补
码转化成无符号整数。由于译码器采用３比特量
化，所以码字及其补码的表示范围为－４到３，量
化振幅为４。为了将其转化成无符号整数，在度
量转化单元中，先计算每个码字的补码，然后将码

字和其补码同时加上量化振幅，转化成０到７之

·９８·
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间的整数。其目的是在进行加比选计算时，简化

逻辑，降低路径延迟，从而提高工作频率。

４．３．２　无符号运算的基４ＡＣＳＵ设计
基４ＡＣＳＵ用于实现加比选操作，是译码器

设计的关键路径。常用的两种设计方案是采用两

级级联比较结构和一级比较结构。前者采用两级

比较结构来完成４个输入求最大值的过程，设计
简单，但拉长了关键路径。为了缩短关键路径，故

采用一级比较结构。如图４所示，利用四个加法
器将输入的路径度量值和分值度量值相加，将４
个结果同时送入６个比较器进行两两比较，然后
将结果送入选择逻辑，得到幸存比特，利用选择逻

辑在４个结果中选择最大值作为最后的路径度量
输出。ＡＣＳＵ采用组合逻辑实现，如果采用带符
号数补码的比较和加法［６－７］，必须考虑符号操作。

如图４（ａ）所示，有符号的比较器将待比较的两个
数的非符号位减法结果与两个符号位进行异或，

得到比较结果，逻辑实现比较复杂。而使用无符

号整数作为度量值，通过图４（ｂ）所示的无符号比
较器即可实现比较功能。与图４（ａ）相比，通过逻
辑简化，ＡＣＳＵ的关键路径从８个门延迟降低为４
个门延迟，也就意味着在比较器设计的关键路径

上降低了４个门延迟。

（ａ）传统的带符号位
比较器结构

（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｅｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

　　

（ｂ）无符号位
　比较器

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄｕｎｓｉｇｎｅｄ
ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

图４　基４加比选计算结构图
Ｆｉｇ．４　ＦａｂｒｉｃｏｆＲ４ＡＣＳＵ

４．３．３　归一化实现
归一化是为了防止路径度量值溢出而将所有

度量值都减去一个固定值。归一化的方法主要有

以下几种［８］：复位为状态０方法、减去最小值方
法、ＭＳＢ（最高有效位）位置零法、模归一化方法
以及最高位清零方法。文献［８］对上述方法进行
了模拟验证，证实了最高位清零法速度最快、功耗

最低、面积最小，因此本文采用了该方法。不同的

是，本文将归一化判断逻辑和加比选单元分离，利

用两级流水的与操作来判断所有路径度量值最高

位是否为１。若都为１，则在下一个时钟周期对所
有度量值的最高位进行清零。其目的是将归一化

判断逻辑延迟排除在关键路径之外。需要注意的

是，判断逻辑只取前２Ｋ－１最高位进行与操作。
４．３．４　三点译码算法的流水线实现

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器一般有两种回溯方式：寄存器
交换法和回溯法［９－１０］。前者实现简单，但是逻辑

量过于庞大，其复杂的交换网络也会对设计频率

造成影响。回溯法虽然占用了一定的存储资源，

但是具有低复杂度和高频率的优点。

图５　块译码流水线时空图
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋｄｅｃｏｄｉｎｇ

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法在回溯时，不论从哪个状态开始，
当达到某个特定长度之后，其回溯状态将汇集到

某个固定的状态，然后可以再从这个固定状态往

前回溯最终得到译码比特。根据算法的上述特

点，一个块的操作主要分为前向计算、回溯和译

码，因此称为三点回溯算法［１１］，三部分操作采用

流水实现。其中前向计算包括分支度量和加比选

计算。本文采用了如图５所示的回溯算法。每个
矩形块对应一个截断长度的前向计算、回溯、译码

操作。上文图３中的控制器（ＣＵ）完成算法的流
水控制工作。截断长度 Ｌ、约束长度 Ｋ和码率 Ｒ
均作为参数输入，用于实现译码器重构。其原因

是：不同通信标准最合适的截断长度不同。如果

小于这个长度，会对译码精度造成一定的损失，而

大于这个长度，则会增大译码延迟。为了找到译

码精度和延迟的折中，将截断长度作为参数输入，

以便对每种通信标准都能找到两者的最佳平衡

点。Ｌ的变化通过设置控制器中计数器的上限值
来实现。设计使用的存储器深度为 ４Ｌ，经过 ４Ｌ

·０９·
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个时钟延迟后，开始译出第一个块的比特。图５
中译码输出时采用移位寄存，在块末尾统一输出，

不需要后进先出，从而简化了实现逻辑。

５　实验验证与性能对比

５．１　实验平台及验证方法

在Ｖ７系列ＸＣ７ＶＸ４８５ＴＦＰＧＡ上实现参数化
多标准高吞吐率基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。如图 ６所
示，系统使用了两块ＦＰＧＡ开发板，集成了无线射
频装置。发射端先对二进制信号源进行卷积码编

码，再进行调制、数字发射后送入无线信道；接收

端对信号进行数字接收、解调后，进行 Ｖｉｔｅｒｂｉ译
码。在得到译码结果后，将结果和输入的二进制

信号通过软件比较，得到译码器的误码率。用户

将设定的通信标准输入到自适应控制器，将其转

化成一系列参数，传送给编码器和参数化多标准

Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。译码器根据输入的参数动态改变
自身结构，在不需要全系统重构的情况下实时构

建针对当前通信标准的信道译码器。

图６　自适应无线通信系统结构框图
Ｆｉｇ．６　Ａｄａｐｔｉｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５．２　ＦＰＧＡ实现结果

使用ＩＳＥ１０．１工具链进行综合、布局、布线，
表２列出了设计实现结果。为了便于对比，同
时实现了约束长度 Ｋ为９的基２和基４固定结
构，以及基 ２和基 ４参数化多标准 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码
器。从表２可以看出，基２多标准结构与固定结
构相比，资源开销增加２３．６％，而基４多标准结
构与固定结构相比，资源开销增加３０１％，与基
２相当。增加的部分主要用于加比选单元的逻
辑实现。基４参数化多标准结构使用了７８２３个
逻辑 单 元 （Ｓｌｉｃｅｓ），占 芯 片 总 逻 辑 资 源 的
１５１％，其中１４％为ＣＰＭＮ和ＣＢＭＮ单元占据。
由于采用了无符号比较和归一化判断逻辑流水

线策略，关键路径 ＡＣＳＵ的频率有了显著提升。
实验结果表明，译码器频率达到２７０５ＭＨｚ，吞吐

率达到５４１０Ｍｂｐｓ，与目前最高性能的基２多标
准译码器［２］相比，性能提升了２６倍，与最高性能
基４固定结构 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器［６］相比，性能提升

了９７％。

表２　基２和基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器ＦＰＧＡ实现结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｙｏｆｒａｄｉｘ２ａｎｄ

ｒａｄｉｘ４ＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｓｏｎＦＰＧＡ

基数 结构
资源利用／
Ｓｌｉｃｅｓ

资源

开销

频率／
ＭＨｚ

吞吐率／
Ｍｂｐｓ

Ｒａｄｉｘ２

固定

（Ｋ＝９）
２７４４
（５．３％）

２９０．３２ ２９０．３２

多标准
３３９３
（６．５％）

２３．６％ ２８５．６６ ２８５．６６

Ｒａｄｉｘ４

固定

（Ｋ＝９）
６０１３
（１１．６％）

２８０．９１ ５６１．８２

多标准
７８２３
（１５．１％）

３０．１％ ２７０．５０ ５４１．００

５．３　误码性能

为了验证译码器的误码性能，本文实现了

ＧＰＲＳ，ＷｉＭＡＸ，ＬＴＥ（３ＧＰＰＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ），
ＣＤＭＡＩＳ－９５Ａ和３Ｇ五种通信标准的信道译码。
信道采用高斯信道，信噪比变化为０到５ｄＢ。针
对每种通信标准，分别在其约束长度的５，６，７倍
截断长度下测试其误码率。实验结果证明实现的

定点译码器误码率同软件模拟的浮点译码器相

当。这也进一步证明提出的译码器具有良好的灵

活性和实用性。

５．４　性能比较

表３列出了基于ＦＰＧＡ平台的基２多标准和
基４固定结构Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的典型参数和性能，
主要包括基数、约束长度、码率、频率和吞吐率。

目前只有基于ＦＰＧＡ的基４固定结构的Ｖｉｔｅｒｂｉ译
码器，实现约束长度只有６和７两种，而没有支持
多标准的基４Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器，因此无法与相关工
作进行直接对比。表３说明，本文实现的译码器
不但性能更高，而且灵活性更强，可以支持约束长

度在３～９间变化，并支持 ＧＰＲＳ，ＷｉＭＡＸ，ＬＴＥ，
ＣＤＭＡＩＳ－９５Ａ，３Ｇ等多种通信标准。

６　结论

基于ＸｉｌｉｎｘＸＣ７ＶＸ４８５ＴＦＰＧＡ芯片首次提出
并实现了基４参数化多标准 Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器。该
译码器可在工作的同时，通过动态参数配置实时

变换结构，在多种功能间切换，实现对通信标准的
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表３　ＦＰＧＡ平台上不同Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器的相关参数及性能比较
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｓｏｎＦＰＧＡｐｌａｔｆｏｒｍ

相关工作 基数 约束长度 码率 ＦＰＧＡ型号 频率／ＭＨｚ 吞吐量／Ｍｂｐｓ

Ｒ２ｄｅｃｏｄｅｒ［２］ ２ ５，７ １／２，１／３ ＡｌｔｅｒａＡＰＥＸＩＩ２０Ｋ２００Ｅ １５０ １５０

Ｒ４ｄｅｃｏｄｅｒ［３］ ４ ７ １／３ １１９ ２３８

Ｒ４Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ［４］ ４ ６ １／４ ４１．７ ８３．４

Ｒ４Ｔａｉｌｂｉｔｉｎｇ［５］ ４ ７ １／３ １００ １２０

Ｒ４Ｔｗｏｓｔａｇｅ［６］ ４ ７ １／３ ＡｌｔｅｒａＥＰ３ＳＥ８０Ｆ１１５２Ｃ２ ６８．５ ２７４

ＯｕｒＭｕｌｔｉｓｔａｎｄａｒｄ
Ｒ４Ｄｅｃｏｄｅｒ

２ ３～９ １／２，１／３

４ ３～９ １／２，１／３

ＡｌｔｅｒａＡＰＥＸＩＩ２０Ｋ２００Ｅ １６３．５３ １６３．５３

ＡｌｔｅｒａＥＰ３ＳＥ８０Ｆ１１５２Ｃ２ １４５．３７ ２９０．７４

ＸｉｌｉｎｘＸＣ７ＶＸ４８５Ｔ ２７０．５０ ５４１．００

自适应，并通过自定义截断长度达到最佳译码精

度和延迟。此外，译码器实现了３～９可变约束长
度，１／２与１／３可变码率和任意截断长度的纠错
译码，并采用无符号量化、加比选单元设计优化和

归一化判断逻辑分离策略优化了关键路径设计，

提高了系统吞吐率。实验结果表明，实现的参数

化多标准基４译码器吞吐率可达５４１Ｍｂｐｓ，是目
前基于ＦＰＧＡ的最高性能基２多标准译码器［２］的

３６０倍，是目前最高性能的基４固定结构 Ｖｉｔｅｒｂｉ
译码器［６］的１９７倍，其对多种通信标准都取得了
良好的误码性能，无论是吞吐率还是灵活性都明

显优于相关工作。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＷａｎｇＬＯ，ＬｉＺＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｕｓｉｎｇＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：７７－８０．

［２］　ＢａｔｃｈａＭＦＮ，Ｓｈａ′ＡｍｅｒｉＡＺ．ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｄａｐｔｉｖｅＶｉｔｅｒｂｉ
ｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒＧＰＲＳ，ＥＤＧＥａｎｄＷｉＭＡＸ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｍａｌａｙｓｉａ，
２００７：２３７－２４１．

［３］　ＢｙｕｎＳ，ＬｅｅＳ，ＰａｒｋＳＣ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｔａｔｅｍａｐｐｉｎｇＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈｒａｄｉｘ４［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈｉｎａ，２００６：１－４．

［４］　ＨｓｕＹＨ，ＨｓｕＣＹ，ＫｕｏＴＳ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｒａｄｉｘ４
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＥＥＥ ６４ｔｈＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
Ｃａｎａｄａ，２００６：１－５．

［５］　ＡｂｄａｌｌａｈＲＡ，ＬｅｅＳＪ，ＧｏｅｌＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｐｒｅ
ｄｅｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｔａｉｌｂｉｔｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｃｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，Ｆｉｎｌａｎｄ，２００９：１８５－１９０．

［６］　ＳａｎｔｈｉＭ， Ｌａｋｓｈｍｉｎａｒａｙａｎａｎ Ｇ， Ｓｕｎｄａｒａｍ Ｒ， ｅｔａｌ．
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｉｐｅｌｉｎｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉｘ４２００ＭｂｐｓＭＢＯＦＤＭ
ＵＷＢ Ｖｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｏｎ ＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏＣＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｕｓａｎ，Ｋｏｒｅａ，２００９：
４６８－４７１．

［７］　ＣｈｏｉＳＷ，ＫａｎｇＫＭ，ＳａｎｇＳｕｎｇＳＳ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｒａｄｉｘ４
ＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｂａｎｄＯＦＤＭＵＷＢｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥＴＲＩ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，３０（６）：８５０－８５２．

［８］　ＬａｉＫ Ｙ Ｔ．Ａ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｏｗｐｏｗｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｄＶｉｔｅｒｂｉ
ｄｅｃｏｄｅｒ：ｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅＡＣＳｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｅｅｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：３３４－３３７．

［９］　ＨａｒｉｄａｓＳＬ，ＣｈｏｕｄｈａｒｉＮＫ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｒｅｇｉｓｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｒｅｎｄｓｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｕｍｂａｉ，Ｉｎｄｉａ，２０１０：
４３２－４３４．　

［１０］　ＫｈａｔｒｉＤＭ，ＨａｒｉｄａｓＳＬ．ＳｏｆｔｏｕｔｐｕｔＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｕｓｉｎｇ
ｈｙｂｒｉｄｒｅｇｉｓｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｒｅｎｄｓｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｂａｎｇａｌｏｒｅ，Ｉｎｄｉａ，２０１１：９４２－９４５．

［１１］　王建新，于贵智．Ｖｉｔｅｒｂｉ译码器回溯算法实现研究［Ｊ］．
电子与信息学报，２００７，２９（２）：２７８－２８２．
ＷＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＹＵ Ｇｕｉｚｈｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｂａｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎＶｉｔｅｒｂｉｄｅｃｏｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（２）：２７８－
２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２９·


