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一种简化的对数最大后验概率译码算法

张 琳,余顺争
(中山大学信息科学与技术学院,510275,广州)

摘要:提出了一种简化的对数最大后验概率译码算法.该简化算法基于逼近理论,用最佳平方逼近多项式近
似计算校正函数,近似多项式的系数根据特征定理确定.与原算法相比,简化算法具有低复杂度、译码延时少
的优点.仿真结果表明:计算复杂度比原算法降低约30%;在加性白高斯噪声信道和平坦慢衰落瑞利信道
上,其编码增益比求最大值对数最大后验概率译码算法高出0.3～0.5dB,与原算法相近.因此,简化算法可
替代对数最大后验概率译码算法在Turbo码译码器中使用.
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SimplifiedLogMaximumAPosterioriAlgorithm

ZhangLin,YuShunzheng
(SchoolofInformationScienceandTechnology,SunYat-senUniversity,Guangzhou510275,China)

Abstract:Asimplifiedlogmaximumaposteriori(Log-MAP)algorithmispresentedbasedonapproxima-
tiontheory.Inthesimplifiedalgorithm,theoptimalsquareapproximationpolynomial,whosecoefficients
arederivedfromthecharacteristicequations,isadoptedtocalculatethecorrectionfunction.Compared
withtheoriginalalgorithm,theproposedalgorithmhasadvantagesoflowcomplexityandlowerdecoding
delay.Itisshownthatthecomplexityisreducedbyabout30%.TheperformancesofthesimplifiedLog-
MAPalgorithmaresimulatedoveradditivewhiteGaussiannoisechannelandflatfadingRayleighchannel.
Itisdemonstratedthatthecodinggainofthesimplifiedalgorithmis0.3"0.5dBhigherthanthatofMax-
Log-MAPone,andissimilartothatofLog-MAPTurbodecoder.Itisconcludedthatthesimplifiedalgo-
rithmisabettercompromisebetweenthecomplexityandtheperformance,andcanbeasubstituteforLog-
MAPalgorithminTurbodecoders.
Keywords:logmaximumaposterioridecoding;Turbocode;simplification

  目前,对数最大后验概率(LogMaximum A
Posteriori,Log-MAP)和求最大值对数最大后验概
率(Maximum Log Maximum A Posteriori,Max-
Log-MAP)算法已成为Turbo译码器主要的两种软
输入软输出算法.这两种算法都在对数域中对接收
比特进行最大似然译码.Log-MAPTurbo译码器
对度量值进行精确计算,而 Max-Log-MAP算法则
忽略校正函数,仅用求最大值运算近似计算度量值,
因而前者纠错编码增益比后者高0.3～0.5dB.然

而,在Log-MAP译码器中,校正函数中蕴含的指数
和对数函数大大提高了Log-MAP译码器的计算复
杂度[1],不利于实时译码.
最近几年,众多研究学者在Log-MAP算法的

简化(尤其是在校正函数的低计算复杂度实现)方
面[2"6]进行了大量的研究工作,其中最重要的研究进
展就是用一维查询表来近似计算校正函数.查询表
建立的越细致,译码性就越逼近精确计算结果,但
同时Log-MAP译码器所需额外添加的存放查询表
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的存贮单元数也会增多,从而增加了译码器的成本.
本文提出了一种简化的Log-MAP算法.该算法运
用拟合逼近理论,采用多项式来替代校正函数的计
算,由于算法中只存在加法和乘法运算,因此大大减
少了计算量,且不必增加额外的存贮空间.

1 对数最大后验概率算法

标准Log-MAP算法对接收的每个比特进行最
大后验概率检测.在时刻k,信息位dk 的似然对数
比(LikelihoodLogarithmRatio,LLR)可以用前向
度量αik(m)、后向度量β

i
k(m)和分支度量γi(Rk,m,

m')计算得到[1]
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式中:上标i为支路编号,与接收的“0”和“1”值对
应;m和m'表示存贮器状态;Rk=(xk,yk)表示接收
数据,其中xk 和yk 分别是系统信息和校验信息.
对αik(m)和β

i
k(m)分别进行递归计算,即

αik(m)=
ln{exp[α0k-1(S0b(m))+γi(Rk,m,S0b(m))]+
exp[α1k-1(S1b(m))+γi(Rk,m,S1b(m))]} (2)

β
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ln{exp[β
0
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exp[β
1
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式中:Sib(m)和Sif(m)分别表示m 的后一状态和前
一状态.
在Turbo译码器中,γi(Rk,m,m')的值与无线

信道的转移概率、编码器的状态转移概率和成员译
码器之间传递的信息(称为外部信息)的统计特性有
关.在平坦慢衰落信道上,有

γi(Rk,m,m')=
ak
σ2
xk+

1
σ2z
zk(2dk-1)+

ak
σ2yk

(2Yi,m -1)+r(m|m')

式中:σ2 为接收数据的方差;zk 表示外部信息;σ2z 为

zk 的方差;ak 为信道的衰落幅度;Yi,m是对应于i=
dk、m状态的编码器输出数据;r(m,m')为状态m
和状态m'的连续状态值,如果连续,则r(m,m')=
0,否则r(m,m')=∞.
根据Jacobian定理,对数函数的计算可以拆分

为校正函数和求最大值运算

ln’
2

i=1
exp(δi[ ])=

max(δ1,δ2)+ln[1+exp(-|δ1-δ2|)]=
max(δ1,δ2)+fc(|δ1-δ2|) (4)

式中:δ1 和δ2 是函数的参量;fc(·)表示校正函数,
该函数中仍存在指数和对数运算,是对数函数计算
量的主要部分;ln[exp(δ1)+exp(δ2)+ … +
exp(δn)]可以通过递归运算得到,令Δ=exp(δ1)+
exp(δ2)+…+exp(δn-1),δ=lnΔ,则

ln[exp(δ1)+exp(δ2)+…+exp(δn)]=
ln[Δ+exp(δn)]=max(lnΔ,δn)+

fc(|lnΔ-δn|)=max(δ,δn)+fc(|δ-δn|)
(5)

将式(4)和式(5)应用于式(1)～式(3),并忽略校正
函数,即度量和LLR的计算只需进行求最大值运
算,就可得到 Max-Log-MAP算法.Max-Log-MAP
算法的计算复杂度较低,但编码增益降低了0.3～
0.5dB[3],这对于频谱有限、功率受限的无线通信系
统而言,无疑是不利的.为此,众多学者对fc(·)的
低复杂度实现方法进行了研究.迄今为止,最具代表
性的是查询表法.尽管使用查询表来计算校正函数
可以取得较好的性能,但查询运算要求额外的存贮
单元,增加了 Turbo译码器的成本,因此希望能够
找到一种方法,不仅可以尽可能地逼近校正函数,而
且易于硬件实现.为此,本文提出用拟合逼近来近似
计算校正函数,即拟合逼近对数最大后验概率(Fit-
tedLog Maximum A Posteriori,F-Log-MAP)算
法.

2 拟合逼近对数最大后验概率算法

数学上,常采用逼近理论来获取初等函数的近
似公式,以取代指数函数、幂函数、对数函数等复杂
计算.在通信、机械等工程应用中,希望近似公式能
够在确保精度的基础上,计算量越小越好.算法的简
化原则是减少计算量,并尽可能将指数和对数运算
转化为求最大值、乘法、加法、查询等运算.本文采用
只存在乘法和加法的代数多项式来逼近校正函数

(其他的如三角多项式、有理分式等逼近方式与多项
式等价,但考虑到硬件较难实现,不予采用).
根据多项式的逼近误差,多项式逼近方式分为

3类:#插值多项式;$一致逼近多项式;%平方逼
近多项式.上述3种逼近方式都可以实现函数的逼
近.在相同的逼近精度下,插值多项式的计算量较
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大,换言之,若三者的计算量相同,则插值多项式的
逼近精度较低[7],而其余两种逼近方式的逼近精度
相近,因而本文只采用最佳平方逼近多项式来近似
计算校正函数.在F-Log-MAP算法中,只要确定出
多项式系数,即可计算前、后向度量和分支度量,由
于不需建立查询表,因此不必在译码器中添加额外
的存储单元.
根据最佳平方逼近多项式的特征定理,可以将

确定多项式的过程归结为求解线性代数方程组G=
ay,其中G为Gram行列式,a为逼近多项式gc(x)
的系数,y表示fc(x)与gc(x)的内积.令x=,δ1-
δ2,,则式(4)可表示为

ln’
2

i=1
exp(δi( ))=max(δ1,δ2)+

ln(1+exp(-x))=max(δ1,δ2)+fc(x)
鉴于当,x,≥4时,fc(x)<2×10-2,为简化计算,对
于,x,≥4,gc(x))0,即函数逼近区间为[0 4].在
该区间上求解方程组,可以确定ln[1+exp(-x)]
的最佳平方逼近多项式为

fc(x))0.6782-0.3920x+0.0576x2 =
gc(x), |x|-4 (6)

  由上所述,式(2)和式(3)中的校正函数可以用
下式近似计算

ln’
2

i=1
exp(δi[ ])=

max(δ1,δ2) x*4
max(δ1,δ2)+0.6782-0.3920x+0.0576x2.
/

0 其他

(7)
当x*4时,F-Log-MAP算法的计算量与Max-Log-
MAP算法相同,当x-4时,F-Log-MAP算法中只
添加了少量的乘法和加法运算,计算量要比 Log-
MAP算法中的指数运算少得多.对3种软输入软输
出算法计算复杂度的精确分析结果如表1所示.

表1 算法复杂度比较

运算类型
算法复杂度

Max-Log-MAP F-Log-MAP Log-MAP

求最大值运算 5×2n-2 5×2n-2 5×2n-2

加法 10×2n+11 20×2n+7 15×2n+9

乘法 8 10×2n+4 8

指数运算 0 0 5×2n-2

对数运算 0 0 5×2n-2

  注:n表示译码器中寄存器的个数.

从表1中可以看到,Log-MAP算法中存在指数
和对数运算,Max-Log-MAP算法的计算量最小,而

F-Log-MAP算法的乘法运算和加法运算较多.鉴于
乘法和加法在硬件中易于实现,因此在仿真时,

F-Log-MAP算法的译码时延接近 Max-Log-MAP
算法.

3 仿真结果

本文对基于 Log-MAP、F-Log-MAP和 Max-
Log-MAP算法的Turbo译码器的纠错性能进行了
仿真.仿真采用码速为1/3的 CDMA2000标准

Turbo编码器,即编码器由2个相同的RSC并行级
连而成,其中 RSC的生成多项式为[1,15/13,17/

13],寄存器的个数n=3.系统信息和校验信息经

BPSK调制后,送入信道中传送.数据成帧发送,帧
长为378bit.接收端对接收信息进行迭代译码,迭
代次数为5.
首先,在PC机上,对接收端每帧的译码时延进

行了统计(样本数为105).如表2所示,同前述的计
算复杂度分析结果一致的是:F-Log-MAP译码器的
译码时延与 Max-Log-MAP相当,比Log-MAP译
码器降低了约30%.

表2 译码时延比较

Max-Log-MAP F-Log-MAP Log-MAP

每帧的处理

时延/ms
277.3 284.2 402.3

其次,本文对加性白高斯噪声信道和平坦慢衰
落瑞利信道上3种 Turbo译码器的纠错性能进行
了比较(迭代次数为5).译码器的纠错性能用接收
信息的误码率(BER)作为衡量指标.BER和接收信
息码噪比(Eb/N0)之间的关系曲线如图1和图2所
示.从图中可以看到,在两种信道上,F-Log-MAP
Turbo译码器的纠错性能与Log-MAP相同,但编
码增益比后者高了0.3～0.5dB.例如,在 AWGN
信道上,F-Log-MAP译码器和Log-MAP译码器在
码噪比为1.6dB处就可实现信号的可靠传输(即误
码率均为10-6),而 Max-Log-MAP译码器实现信
号可靠传输的阈值码噪比约为1.9dB;在平坦慢衰
落瑞利信道上,F-Log-MAP、Log-MAP 和 Max-
Log-MAPTurbo译码器能够实现信息可靠传输的
阈值码噪比分别约为2.65dB、2.65dB和2.95dB.
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图1 AWGN信道上3种Turbo译码器的BER性能

图2 平坦慢衰落瑞利信道上3种Turbo
译码器的BER性能

4 结 论

本文提出了一种简化的 Log-MAP算法---

F-Log-MAP算法.该算法通过对校正函数进行最佳
平方逼近拟合,将复杂的指数和对数运算用加法和
乘法运算代替,简化了计算.本文基于CDMA2000
标准Turbo编码器,对该算法在 AWGN信道和平
坦慢衰落瑞利信道上的纠错性能进行了仿真,并与

Log-MAP算法和 Max-Log-MAP 算法进行了比
较.仿真结果表明,F-Log-MAP算法在计算复杂度
和译码时延方面优于Log-MAP算法,而纠错性能

则优于 Max-Log-MAP算法0.3～0.5dB.由于该算
法只有加法和乘法运算,且性能与Log-MAP算法
相近,因此可替代Log-MAP算法和Max-Log-MAP
算法在3GTurbo译码器中使用.

参考文献:
[1] RobertsonP,VillebrunE,HoeherP.Acomparison

ofoptimalandsub-optimalMAPdecodingalgorithms

operationinthelogdomain[A].ProcIEEEInterna-

tionalConferenceonCommunications [C].Piscat-

away:IEEE,1995.1009"1013.
[2] ViterbiAJ.Anintuitivejustificationandasimplified

implementationfortheMAPdecoderforconvolutional

codes[J].IEEEJournalonSelectedAreasinCommu-

nications,1998,16(2):260"264.
[3] WangD,KobasyashiH.Low-complexityMAPdeco-

dingforturbocodes[A].IEEEVehicularTechnology
Conference[C].Piscataway:InstituteofElectrical

andElectronicsEngineersInc,2000.1035"1039.
[4] ChengJF,OttossonT.LinearlyapproximatedLog-

MAPalgorithmsforturbodecoding[A].IEEEVe-

hicularTechnologyConference[C].Piscataway:In-

stituteofElectricaland ElectronicsEngineersInc,

2000.2252"2256.
[5] JiangS,SuSF,XiaoDL,etal.Simplificationon

Log-MAPalgorithmanditsapplicationinRayleigh

channel[A].IEEEPacificRimConferenceonCom-

munications,ComputersandsignalProcessing [C].

Piscataway:IEEE,2001.231"233.
[6] KwakJ,ParkSM,LeeK.Reversetracingofforward

statemetricinLog-MapandMAX-Log-MAPdecoders
[A].IEEEInternationalSymposiumonCircuitsand

Systems[C].Piscataway:InstituteofElectricaland

ElectronicsEngineersInc,2003.280"283.
[7] MaelandE.Onthecomparisonofinterpolationmeth-

ods[J].IEEE Transactionson MedicalImaging,

1988,7(3):213"217.

(编辑 刘 杨)

078 西 安 交 通 大 学 学 报                  第39卷 


