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摘 要：Viterbi译码器中幸存路径存储管理一直沿用两种传统方法——寄存器交换法和回索法。寄存器交换法内连关系 

过于复杂，而且功耗较大；回索法需采用大量额外存储单元作为缓冲，译码延迟亦较大。文中对传统的寄存器交换法进行 ’ 

了一些改进，减少了芯片使用面积，同时减少内存的存取次数，达到了降低功耗的目的。 
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Low Power Design for Survivor Memory Unit 

DUAN Hua,rong 

(College 0f Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：There 8．re two trsditionsl techniques for the realization of survival memory unit in Viterbi dccoder~reglster exchange(RE)and 

trace b8ck(TB)method~RE hasa very omaplieatedintemonnections and needs ahigh po啪r consumption．TBneeds alarge quantity of 

buffers and has long decoding delay．In this p日p a modified嘲 st盯一职change(RE)method~ presented，which Ilce its memory ac- 

c髑 rateandits 8mount ofmemory，thus，reducesthe power eonst~aption． 

Key~ nts：Viterbi decoder；survival menmry management；register exchange 

O 引 育 ． 

卷积码是一类重要的前向纠错编码，由于编码简单， 

易于实现最佳译码⋯，在第二代移动通信系统和第三代移 

动通信系统中都得到了应用。Viterbi译码算法是一种用 

来解卷积编码的最大似然译码算法。它具有译码效率高、 

速度快及译码器实现结构简单的优点，被认为是卷积码的 

最佳译码算法[2，3J。但是Viterbi译码算法的复杂度、计算 

量和存储空间会随着卷积码约束长度呈指数倍增长，功耗 

也很大，在卷积码约束长度为7的第二代移动通信系统 

中。Viterbi译码器大约耗费了整个移动modem．1／3的能 

量_4J，因此，对于电池供电的移动终端，降低Viterbi译码 

器的能量消耗是非常重要的。Viterbi译码器主要由分支 

度量计算单元 BMU(branch metrics unit)，加比选单元 

ACS(add—compare—select unit)。路径度量存储单元PMU 

(path metrics unit)，幸存路径存储及输出单元SMU(sur． 

vl’vor memory uniO组成。其实现的结构框图可用图1表 

示。 

在SMU中。由于要进行频繁的存储器读写，功耗很 

大，成为整个Viterbi译码器中发热最厉害的单元。为了降 

低 Viterbi译码器的功耗，文中对SMU进行了优化设计。 
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-  图 l Viterbi译码 嚣结构 图 

寄存器交换法(RE，Register Exchenge)与回索法(TB。 

Trace Back)被认为是SMU的两种传统实现方法 J。 

寄存器交换法采用专用寄存器作为存储主体。存储的 

是路径上的信号信息，利用数据在寄存器阵列中的不断交 

换实现信息的译码。RE方法概念简单清楚、不需要回索、 

译码速度快，但有两点不足：①内连关系过于复杂，成为占 

据vLSI芯片面积的主要因素并影响芯片速度。②在每 

一 个判决周期。寄存器阵列中的每一个寄存数据都要发生 

交换，造成很大功耗。而解决芯片散热问题又将给制造带 

来过高成本。 

回索法则采用通用的RAM作为存储主体，存储的是 。 

幸存路径的格状连接关系，通过读写RAM来完成数据的 

写入和回索输出。其优点是内连关系简单、规则，但也有 鲁 

两点不足：①该方法中幸存路径存储器所存储的内容既包 

括路径的信息又包括前序状态的指针，因而需要大量的存 

储空间。②每输出一个译码结果需要回索整个译码深度， 

译码延时较长。 

从上述分析可知，传统的RE法和TB法都存在不足， 

不能同时满足移动终端高速低延时低功耗的要求。文中 

对传统的寄存器交换法进行了一些改进，在不影响性能的 
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前提下减少寄存器的使用数量，同时减少内存的存取次数 

来达到降低功耗的目的。 

1 传统的寄存器交换法 

本节以(2，1，9)卷积码为例，分析用寄存器交换法进 

行幸存路径存储及输出的过程。 

由于幸存路径存储器读出和写入的地址不同，因此设 

计两个状态存储器，记为RAM0和RAM1。每个存储器 

有256个单元，对应 256个状态，每个单元为40比特，满 

足T=5·m的截尾译码原理要求。 

从ACS单元得到幸存路径的判决比特dec，它是一个 

256比特的向量。每一个状态对应1比特，寄存器交换单 

元根据 dec的值判断前一个状态。对状态 i而吉，如果 

dec[i]=0，则前一状态来自上支路，可推知前一状态为 

i／2；如果ae~[i]；1．则前一状态来自下支路，可推知前 
一 状态为 i／2+128o 

如果f为偶数，则当前时刻源码输入是0；如果 为奇 

数，则当前时刻源码输入是 1o ． 

两个存储器之间按蝶形关系进行交换，通过一个控制 

信号CⅡ也来控制O当CTRL=0时，把RAM1的值写入 

ItAMD，然后把RAM0的最后一列作为译码结果输出；当 

CTRL=1时，把RAM0值写入R 1，然后把 1的 

最后一列作为译码结果输出。 

2 改进的寄存器交换法 

从上节的分析可知，当Viterbi译码器的约束长度为9 

时，幸存路径存储单元需要两个256×40的存储器阵列； 

在每一个判决周期，存储器阵列中的每一个数据都要发生 

交换，占用芯片面积和功耗都十分惊人。有没有方法对它 

进行改进，减少寄存器的使用数量，或减少寄存器的数据 

交换次数。这正是文中要研究的问题。 

Viterbi算法可以用网格图来表示，它是一个时间序 

列的状态图。一个简单的表示2个状态的状态转移网格 

图如图2所示。 

O 

图2 (2，l，9)Viterbi译码器状态转移图 

在该图中的t一1时刻，2个可能状态根据输入的信息 

可能转移到 t时刻的2个状态。 

x,~gl一组前序状态0XXXXXXX和1XXXXXXX，设为 

i状态和i+128状态( <128)向后序状态转移，根据ACS 

单元的判决结果有两种情况：① 和H 128状态都只向一 

个后序状态转移；②i和i+l28状态中有一个向两个后序 

状态转移，另一个不向后序状态转移。 

对于所有的256个状态，有两种极端的情况。一是所 

有状态都只向一个后序状态转移，对于这种情况，如果设 

计两组状态寄存器进行内存交换实在没有必要，只要为每 

一 个状态设计一个8位的存储器，称为指针寄存器，指示 

寄存器所代表的状态，则只需要改变这些指针寄存器的内 

容，就完成了状态的转移。二是每一组前序状态中，只有 
一 个状态向后序状态转移，另一个不转移。对于这种情 

况，有一半的寄存器需要改变内容和对应的指针寄存器的 

值，还有一半的寄存器只需要改变对应的指针寄存器的 

值。可见寄存器的交换次数至少可减少50％。 

根据以上的分析知道，改进寄存器交换法，减少存储 

器使用数目和减少内存交换次数是可能的，下面讨论改进 

的寄存器交换法SMU单元的具体方法。 

对于状态寄存器，由于新的判决结果要移入，最高位 

要移出作为输出结果，所以采用移位寄存器；对于指针寄 

存器。状态数的变化也是十分有规律的，前序状态f和 + 

128，可能转移到2f和2f+1状态，采用移位寄存器，左移 

时只需移入0或1即可，移出的高位丢弃。所以指针寄存 

器也需要采用移位寄存器。 

传统的寄存器交换法，判断一个状态转移自哪个状 

态，有两种情况，用1比特就可表示，为0时来自上支路， 

为1时来自下支路。文中改进的寄存器交换法，判断一个 

状态转移向哪个状态，有4种情况：不向任何状态转移，用 

00表示；只从上支路转移，用01表示；只从下支路转移， 

用10表示；向两条支路同时转移，用 l1表示。可见需用 

2比特才能表示。 ． 

改进的方法增加了256×8比特的指针寄存器，判断 

比特又多了256比特，但只用了一组状态寄存器，总存储 

空间只有改进前的60％左右。 

改进后控制要复杂一点，但是也很有规律。 

如果每一个状态都只向一个后序状态转移，这种情况 

最简单，状态寄存器内容不用交换，只需根据判决比特对 

指针寄存器和状态寄存器的内容左移，移入的比特由判决 

比特决定。 

如果一个状态同时向两个状态转移，那么与它同组的 

状态就不向任何状态转移，这时，需要把判决比特为11的 

状态寄存器内容复制到判决比特为00的状态存储器中， 

同时把判决比特一个改为01，一个改为10，然后再进行状 

态转移。 

可见改进后增加了一个判断和寄存器内容复制的过 

程，不过并不复杂。 

改进的寄存器交换法SMU结构如图3所示。 

图3 改进的寄存器交换法 SMU结构图 

(下转第J47页) 
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从图1中可以清楚地看到离群值，离群样本点为样品 

l2和17。关注这两个样品发现。它们的扇出、模块控制流 

路径值都较大，因此需要对这两个异常样品进行凋查分 

析，从技术因紊和人为因素着手，查找引起异常的原因，及 

时发现潜在问题并作适当凋整和改进，以避免在后续开发 

中带来不必要的损失。图2是提取主成分之前，标准化数 

据集中x2(扇出)、x3(扇入)、x4(控制流路径)这三个属 

性的三维三点图，和图 1相比较，离群值和数据密集部分 

均不如图1明显。在此主成分分析实验中，不仅去除了数 

据的相关性，而且使数据得到了降维，由四个属性简化为 

三个主成分，最后由主成分得到的散点图更加清晰地呈现 

出离群值较大的样品。 

图2 扇入、扇出及路径的散点图 

3 小 结 ‘ 

主成分分析的应用可以减少在软件度量过程中所收 

集的数据信息在一定程度上的重叠，降低计算萤和分析问 

题的复杂性。因为软件开发中的众多因素之间可能存在 

一 定的相关性，在对某一问题进行研究时很有可能对某些 

因素的效用进行了重复累加，这样会导致度量结果不能真 

实地揭示软件开发过程中存在的问题，也就不能进行准确 

的预测和有效的决策[ 。利用主成分分析，可以找出影响 

某一软件过程的几个综合指标，使综合指标为原来度量属 

性的线性组合。综合指标不仅保留了原始度量属性的主 

要信息，彼此之间又不相关，这样就保证了在软件度量的 

大最数据中容易抓住问题的主要方面。 
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控制模块包括256个指针寄存器，每一个存储器对应 
一 个状态寄存器，指示状态存储器所代表的状态。 

从ACS单元输入256比特的判决信号，控制模块根 

据这些判决信号，判断每一个前序状态怎样向后序状态转 

移，形成新的判决信号：不向任何状态转移，用 00表示；只 

从上支路转移，用01表示；只从下支路转移，用 l0表示； 

向两条支路同时转移，用 ll表示。 

如果一个状态同时向两个状态转移，那么与它同组的 

状态就不向任何状态转移。这时，通过控制信号把判决比 

特为11的状态寄存器内容复制到判决比特为o0的状态 

寄存器中，同时把判决比特一个改为01，一个改为 10。 

最后，根据新的判决信号，为 01时，状态寄存器和指 

针寄存器移入0；为l0时，状态寄存器和指针寄存器移入 

1。 

3 结 论 

幸存路径存储及输出模块是Vkerbi译码四大组成模 

块之一，文中提出的改进的寄存器交换法和传统的寄存器 

交换法相比，具有占用资源少、存储器访问次数少的特点， 

降低了功耗，加上寄存器交换法本身速度快，适合在移动 

通信系统上使用。 
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