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摘 要：在Turbo码的诸多译码算法中，MAX-Log-MAP算法由于具有较低的复杂度得到广泛的 

应用。但其性能却有较大损失。为了提高该算法的性能，同时又不增加复杂度，在传统的线性拟合方 

法基础上，对不同译码阶段的数据采用不同精度的线性拟合。仿真结果表明，该算法比较 MAX-Log‘ 

MAP算法的性能改善较大，硬件实现更简单。 
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Improvement on the decoding algorithm ‘0f Turbo codes 

according to the data distributing 

ZHU Guang-xi，XIN Yu，FENG Bin，YU Li 

(Department ofElectronic and Infromation，Huazhong University ofScience＆Technology,Wuhan Hubei 430074，China) 

Abstract：A novel decoding algorithm of turbo codes Wfl8 proposed in this paper． Based on the MAX·Log-MAP 

algorithm，the novel algorithm not only used the segment linearity function but also took the statistic of the decoding data into 

account．Experimental results demonstrate that it performs better than the MAX-Log-MAP algorithm using traditional segment 

linearityfun ction． 
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0 引言 

Turbo码⋯是一种并行级联卷积码。通过对 Shannon信 

道编码定理进行分析可以看到，Shannon在对定理的证明中 

引用了三个基本条件：采用随机性编译码 、分组码的码组长度 

无限及译码过程采用最佳的最大似然译码方案。Turbo码对 

这些基本条件很巧妙的加以了实现。在编码端，Turbo码采用 

链接编码思想，将多个卷积码编码器并行级联，并在此基础 

上，将各成员编码器与交织器结合，以去除各成员编码器间输 

入数据的相关性，实现了随机编码的思想。在解码端，则采用 

软输入软输出迭代译码来逼近最大似然译码。但由于 c． 

Bermu等人在提出Turbo 时仅就一定参数给出了计算机仿真 

结果，而缺乏理论上的分析和对其性能的解释，所以，在近十 

年的时间中众多专家学者都对其进行了研究。 

对于Turbo码理论的研究主要集中在算法的改进，包括 

成员码的选择、交织器的设计、译码算法的改进、成员码编码 

器归零处理及停止迭代判据选择等⋯，其中译码基本算法主 

要有最大后验概率(MAP )算法和软输出维特比(SOVA)算法 

两大类。MAP算法是一种最优算法，但运算量大，不利于硬 

件实现，为此人们提出了损失一定性能，但却利于硬件实现的 

次最优算法 Log-MAP 和 Max-Log—MAP 算法 J。其 中 Log． 

MAP算法是对数域的精确运算，性能基本没有下降，但由于 

仍存在指数运算，所以复杂度依然较高。而 Max—Log—MAP 

算法将指数域运算变换至对数域并加以近似，使得运算复杂 

度大为降低，易于硬件实现，但也因此损失了性能，误码率约 

下降0．3dB一0．5dB 。本文针对这一问题，提出一种改进的 

Max．Log-MAP算法，在译码复杂度几乎没有提升的条件下，极 

大的改善了该算法译码性能。 

1 相关研究 

MAP算法的核心[3 如下： 

)=l ：：： ](1) ∑ 
(s ) ( s)· (s) 

其中： 

．

-(s )=P(S ．-=s ̂ ， ) ．z(s )y ．-(s ，s ) 

(s)=P( I S =s)= (s)y (s ，s) 

‘(s ，s)=P({YI A SI=s}I S =s ) 

首先计算 值，然后通过 值，进一步递归计算得 与届 

的值，最后根据所得的 和y值计算得到所需的L(u I Y) 

值，这便是 MAP算法中似然值计算的基本流程。由于计算过 

程中涉及到较多乘法，为简化运算，对上式做如下调整 引： 

定义： 

(s)=ln(a (s))=lIl( exp(A (s )+ (s ，s))) 

( )=ln(fld ))=In( exp(Bk( )+ ( ，， ))) (2) 

(s ，s)=ln(yI(s ，s)) 

将其带入式(1)可得： 
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L( l Y)= 

． ．
∑ exp(Ak一1(s )+ (s ，s)+ (s)) 

ln — — — — — — — — — — — — — 一 ： 

∑ exp(A~一-(s )+厂̂(s ，5)+ (s)) 
(J． J I=一1 

In( exp(Ä (s )+厂̂(s ，s)+ (5)))一 
(I-·，Jj =+1 

In( ∑ exp(Ä (s )+厂̂(s ，s)+ (s))) (3) 
l‘，‘Jj I 一I 

观察式(2)和式(3)，两式中均存在指数求和后的对数运 

算，与式(1)比较，虽然没有了乘法运算，但是却引入了指数 

求和后求对数的复杂运算，故采用Jaeobian公式： 

In(e +e ) =mllx( l， 2)+ln(1+e一 一 2 )= 

max( l， 2)+ 6) (4) 

其中6=I 。一 l。对(2)、(3)两式的运算分别进行简 

化．使指数求和后求对数的运算极大转换为加法和比较运算， 

便得到 Ix~g-MAP算法。 

对式(4)做进 一步近 似，省 略 函数 ，( =In(1+ 

exp(一6))，去除所有的指、对数运算，则式(1)的运算完全转 

化为加法与比较运算，此时的 Log—MAP算法便退化为相应的 

MAX—Ix~g-MAP算法。 

很显然，Log—MAP到 MAX—Log—MAP算法，译码复杂度是 

降低的，同时也因为信息的丢失而使译码性能下降。为了尽可 

能的简化运算，并保证算法性能，如何对式(4)中函数 进 

行适当的近似运算 ，成为研究的焦点。目前的研究主要分为三 

类 ：1)是采用一个预先填好的表格来计算相关函数，(6)= 

ln(1+exp(一6))．在解码时直接根据表格进行查找，而无需 

临时计算。文献[4]中，对所需预存的，(6)值进行了研究，指 

出仅需预存八个介于O一5之间的，(6)值便可保证算法有较 

好的性能。2)是采用线性拟合法，即用线性函数f(x)=似+ 

6来对 6)进行近似，通过以线性计算替代指数对数运算达 

到简化目的。文献[6]中，对，(6)分七段进行了线性拟合，在 

基本不损失性能的前提下，不仅简化了算法，还有利于硬件实 

现。3)是采用门限近似法，以固定值对算法进行修正。其中， 

以线性拟合法对性能的损失最小，仿真得到的性能曲线最接 

近 Log—MAP算法。 

2 算法改进 

文献[6]通过对Log—MAP算法的研究得知 6)函数运 

算的精确度将极大影响算法性能，因此对，(6)函数进行线性 

拟合，采用七分段线性函数来近似替代复杂的指对数函数运 

算，以此来保证算法的低复杂度和高性能，可将之视为线性拟 

合法的推广。但该方法仅从数学意义上对，(6)函数进行了拟 

合，且是采用全程相同的分段拟合，而未具体结合Turbo码译 

码算法中其自身的数据特点，因此，本文考虑通过结合，(6) 

函数在译码不同阶段的具体应用，给出不同的分段线性拟合， 

以进一步提高算法性能。 

通过对(MAX一)Log—MAP算法进行研究可知，公式(4)在 

译码的过程中在两个阶段用到。首先是在Ä  的计算中。以 

A。为例，根据式(2)的定义，及二进制成员码的特性(即s的 

前状态 s 只有两种可能)，易推导得出下式 ： 

Ak(s)=ln( t(5))=ln( (5 )’，‘(5 ，5))= 
■III 

In( exp(Aj—l(5 )+厂‘(5 ，5)))= 

mgx(A‘一l(5 )+， (5 ，5))+，(6) (5) 

其中 6=I(AI—I(5 I)+厂I(5 l，5))一(AI—I(5 2)+ 

厂̂(s ：，s))l。其次对于Jacobian算法的第二处应用，在式(3) 

的运算中，需要将式(4)变换成如下形式的递归运算： 

S =ln(e +e屹 +⋯ +e )=In(i~$n- + n)= 

max(S ，以)+，( (6) 

其中6=I S 一 I。由文献[3]可知，一次迭代所获得 

的增益最大，因此第一次迭代时的近似最为重要，从而仅对一 

次迭代时的两处 6进行统计，据此进行近似运算。 

通过 对 标 准 视 频 测 试 序列 Bus．qcif、Footbal1．qcif、 

Foreman．cif和随机生成的二进制数据进行 Turbo码仿真试 

验，统计在不同信道及信噪比条件下，( 函数在不同应用处 

的自变量值，经观察发现，各数据在不同信道及信噪比条件下 

得到的分布图十分类似。图1和图2为Bus序列在AWGN信道 

下所得统计直方图，其中横坐标为统计量6的值，纵坐标为统 

计量在相应区间分布数量。由于，( 函数 自身为递减函数， 

且在6>5时，其值已经远小于0．01，故本文在做线性拟合时 

仅考虑6<5的统计值。对图1和图2进行比较分析可知，图1 

中6值的分部在要集中于[O，2．5]区间，而图2中6值在[O， 

5]区间上有较均匀的分布。因此，在本文所采用的线性拟合 

算法中，对于 和B 的计算，函数 进行[O，5]区间上的 

五分段线性拟合，其后值视为0，其中在6值分部密集的[0， 

2．5]区间做较细致的三分段线性拟合，具体公式如下： 

r一0．438+0．7， 0《 6 <0．7 

I一0．24B+0．56， 0．7≤6<1．5 

(6)={一0．1238+0．38， 1．5≤6<2．5 (7) 

啪 +o． ⋯  

l4 

l2 

l0 

0l23456789l0 

图 1 第一处应用6值统计 

0 2 4 6 

修正因子白变量 
(a)修正因子与拟合曲线fl 

臣圈  

×10‘ 

图2 第二处应用6值统计 

修正因子白变量 
(b)修正因子与拟合曲线船 

臣圈  
图3 分段拟合图 

对于第二处应用，由于6值在[O，5]区间上分布较均匀， 

因此采用比第一处应用更为精细的六分段线性拟合，除[O， 

2．5]区间上的三分段拟合外 ，[2．5．5]区间上也做二分段线 

性拟合，拟合图如图3所示，具体公式如下： 

f： 
，2(6)={一 I

一  

L0
， 

438+0．7． 0≤ 6 <0．7 

248+0．56． 0．7≤ 6< 1．5 

l236+0·38， l·5≤ 6<2·5 (8) 

O456+0．18． 2．5《 占 <3．5 、 

O1 +0．078． 3．5≤ 占 <5 

其他 
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2)根据映射关系将服务的形式化描述转换成 OOPN的 

描述； 

3)根据定义 1将相应的服务按照一定业务逻辑组合在 
一 起形成合成服务的形式化模型； 

4)利用 Petri网技术分析与验证模型。 

提供的服务。OPt．，OP~,．ay，0P 分别是三个服务提供的操 

作。合成的we1)服务包括两个操作，其中一个是顺序调用公 

交车与地铁的服务从而给出综合出行换乘方案，另外一个是 

提供出租车参考价格服务。利用合成运算定义得到合成的 

Web服务的运算表达式：Service=[wsb1．-(0Pb1．-)ows． 

(0P。 )u[WS (0P )]]。利用上述给出的建模步骤， 

得到了图7中基于 OOPN的合成的 Web服务的模型。根据 

此模型便可以进一步对其进行性能分析与评价。 

4 结语 

本文主要讨论 

了基于一种面向对 

象 Pe砸 网(OOPN) 

的 Web服务合 成 

技术。利用这种方 

法，不仅能精确描 

述 Web服务和合 

成运算的形式 语 
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3 性能分析 

本文的仿真试验采用约束长度为4，码率为 1／3，生成多 

项式为(1，27／31)的 RSC码 ，分组长度取 1 000bit，采用随机 

交织器。通过对视频数据 Foreman．qeff、‰ tbal1．qeif、Bus．cif 

和随机生成的二进制数据采用不同的译码算法进行 Turbo码 

仿真试验，得到如下性能曲线图，其中分段线性拟合采用的是 

文献[63中的七分段法： 

2 

2 

盛1 
∞1 

5 

0 

(a)AWGN~道各算法性能比较 (b)Rayleigh信道下各算法性能比较 

l-．_MAX—Log—MAP+ 分段线性拟合法I I
+ Log—MAP -*-本文算法 I 

图4 改进算法与其他算法性能比较(SNR的单位：dB) 

由图4可以看到，在四种算法中，在整个性能曲线上，本 

文算法较Los·MAP算法有了少许下降，但较 MAX·Los．MAP 

算法有了较大的提高，同时比文献[6]所给出的七分段线性 

拟合法也有提高，但其运算复杂度较文献[6]所给算法简单 

(所采用的为五分段和六分段线性拟合)。 

4 结语 

本文所述算法对 MAX．Log-MAP算法中忽略的修正因子 

做了分段线性拟合，同时根据修正因子在解码不同阶段的分 

布情况给与不同精度的线性拟合，使得在基本不提升算法复 

杂度的情况下，最大限度的改善了算法译码性能。 
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