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要!针对高效
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译码器设计过程中的参数选择问题!提出了针对
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译码消息传播"
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#译码算法的离散密度进化算法$利用这种离散密度进化算法对译码

算法中的校正因子及量化精度进行了优化$与传统的通过数值仿真进行优化的方法相比!本文算法效

率大大提高!且效果显著$测试结果表明!优化的定点化译码器与纯浮点仿真相比性能只相差
%C$>V

左右$在译码器实现结构设计中提出了一种基于分布式
W9U

的
!

消息循环存储结构!与传统的基于

寄存器和
V@4@=

网络的存储器结构相比!资源消耗明显下降$在
X<6<4Q

公司的
P?Y9

平台上进行了硬

件实现与测试!结果表明与同类译码器相比在资源消耗和吞吐率上均有一定优势!是一种高效的
T-?+

硬件译码器$

关键词%准循环
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言

T-?+

码是一种接近香农极限的好码!广泛应用于卫星通信(深空通信及无线通信领域'欧洲第
F

代卫星电视标准)

$

*就采用了
T-?+

码作为前向纠错码'国际空间数据系统咨询委员会)

F

*也在其近地及

深空通信的标准选择
T-?+

码作为纠错编码之一'

T-?+

码是由
Y5665

A

@3

于
$(D)

年提出的)

)

*

!起初没

有得到重视!直到
F%

世纪
(%

年代末期
U5:_5

L

等+再发现,了
T-?+

码!并提出了和积算$

"2N

'

H

31>2:8

56

A

13<8MN

!

"?9

%

)

&

*

!使得
T-?+

码真正成为了一种实用的接近香农极限的好码'和积算法从纠错性能

角度来说是一种最优的译码算法!但是考虑到硬件实现时复杂度还是较大'文献)

S

*中针对译码算法中

的校验节点更新算法!提出了一种简化算法!用比较运算代替了
"?9

中的非线性运算!叫做最小和算法

$

U<4

'

=2N56

A

13<8MN

!

U"9

%'这种算法不仅降低了算法复杂度!同时还是一种不需要信道估计的算法'

U"9

的纠错性能相比
"?9

有比较明显的下降'针对这个问题!文献)

D

!

*

*中给出了两种修正算法!分

别叫做规范化最小和算法$

#13N56<]@>N<4

'

=2N56

A

13<8MN

!

#U"9

%和偏移最小和算法$

,77=@8N<4

'

=2N

56

A

13<8MN

!

,U"9

%'这两种修正算法对简化过的校验节点更新算法进行了修正!使其计算结果更接近

于
"?9

中的结果!从而在略微增加了计算复杂度的前提下大大改善了译码性能!使得修正后的
U"9

能

够很接近
"?9

的性能水平'

除此之外!通过对
T-?+

码译码迭代方式的改进也可以影响译码性能'

U54=123

等借鉴
O23K1

码

的译码方式!提出了另一种迭代译码方式!叫做
O23K1

译码消息传播$

O23K1>@:1><4

A

N@==5

A

@

H

5==<4
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!

O-U?

%

)

G

!

(

*方式!也被称为分层译码$

T5

L

@3>@:1><4

A

%'研究表明!达到同样的译码性能!

O-U?

所需的

迭代次数要远小于两相消息传播$

Ô 1

H

M5=@N@==5

A

@

H

5==<4

A

!

O?U?

%'国内针对准循环
T-?+

码硬件

实现工作也较多!文献)

$%

*提出了一种基于
!W'\ZV

系统的高速准循环
T-?+

编解码器!其设计思路

值得参考'评价一个
T-?+

译码器的优劣也并没有一个简单的标准'正如在文献)

$$

*中提到的!译码

器的好坏要从资源消耗(吞吐率和纠错能力这
)

个方面来进行综合考量'

>

!

译码算法选择

本文的设计需求是设计一个高效的
P?Y9

实现硬件译码器'目前适合高效实现的
T-?+

码主要是

一些准循环的
V61:_

'

T-?+

码!本文选择了
G%FC$D@

$

Z<U9X

%标准中定义的准循环
T-?+

码作为实现

目标'

>C>

!

校验节点更新算法

对几种常用校验节点更新算法及其改进算法!

"?9

!

U"9

!

#U"9

和
,U"9

!利用密度进化原理进

行了性能估计'图
$

是上述几种算法的估计性能比较图'实际通信中接收信号的信噪比是未知的!考

虑估计误差!以上几种算法性能估计如图
F

所示'在不考虑信噪比估计误差时
"?9

性能最佳!

U"9

最

差!

#U"9

与
,U"9

基本相当!考虑信噪比估计误差!

"?9

性能恶化!而
U"9

!

#U"9

和
,U"9

的性

能几乎不变'其原因主要是校验节点更新算法的差异性!

U"9

中校验节点更新算法的表达式为
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其中主要运算为求最小值的运算!比较运算的结果对于输入数据的绝对大小并不敏感'进一步比较

#U"9

和
,U"9

!发现
#U"9

更加适合于硬件实现'这两种算法对校验节点更新结果的修正方式为
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图
$

!

几种典型算法的性能估计及比较
!!!!!!!

图
F

!

考虑噪声估计误差后的性能估计结果

!
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可以看出!式$

F

%中的运算效果与校验节点更新值的绝对大小完全无关!但是式$

)

%中的偏移因子
"

如果设定好后!其被修正值一定要与之对应!如果被修正值的绝对大小发生改变!则修正效果将会改变'

因此从这个意义上来说!

#U"9

虽然消耗的资源略多!但是
#U"9

显然更加实用'

>C?

!

迭代译码方式选择

最初
U5:_5

L

提出的译码算法中迭代方式都采用了
O?U?

方式即迭代过程分为水平迭代和垂直迭

代两个基本步骤!

O-U?

方式的译码流程和
O?U?

方式有很大不同'这种译码迭代方式主要适用于准

循环
T-?+

码'准循环
T-?+

码一般都是
V61:_

'

T-?+

码!其校验矩阵的是一个分块矩阵'
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K
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式中
#

%

!

$

是
;a;

的子矩阵!一部分为全零阵!另一部分为单位置换阵!单位置换阵是指单位阵进行循环

移位所得到的矩阵!其特点是行重和列重均为
$

!这个特性很适用于
O-U?

译码'一般在表示校验矩阵

时!常用特定的数字替代式$

&

%中的子矩阵!这样得到的矩阵称为母矩阵$

V5=@N583<Q

%!可用来表示结构

相同但码长不同的一类准循环
T-?+

码'母矩阵中每行所对应的校验矩阵称为一个块行!每列对应的

校验矩阵称为一个块列'为了叙述方便先定义一些变量'定义
#

%

为一个
-

维数组!其中
-

表示
T-?+

码的码长!用于存放变量节点的后验概率'定义
$

%

为一个
-

维数组!用于存放传递给校验节点的消息'

定义
<

%

$

为一个
:

=

a-

的数组!用于存放各层校验节点更新的结果'

$

$

%初始化
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%子迭代

第
A

次迭代中!第
B

次子迭代中的第
5

个节点更新的表达式为
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其中函数
0

表示校验节点更新的计算公式!可以选择各种不同的算法'对于每个子迭代要完成
;

个节

点的更新!每次迭代要完成
:

K

次子迭代'

图
)

!

O-U?

与
OU?U

变量节点后验概率的概率质

量函数的进化

P<

A

C)

!

.E1628<1417E53<5K6@41>@

H

1=8@3<13

H

31K5K<6

'

<8

LH

31K5K<6<8

L

N5==724:8<14713O-U?54>

O?U?

$

)

%判决与停止迭代条件

每完成一次迭代可以对后验概率
#

%

进行判决!

判决结果若满足校验矩阵则译码成功!否则返回步骤

$

F

%!直到达到最大迭代次数退出'

利用离散密度进化的思想!给出了准循环
T-?+

码的
O-U?

离散密度进化算法'图
)

是各变量节点

!

消息的概率质量函数随迭代次数增加的进化过程'

同样的迭代次数下!

O-U?

译码的密度进化过程明显

更快!其相应的误比特率也较
O?U?

更低!所以实现

高速译码器!应该选择
O-U?

方式'

?

!

译码算法相关参数的优化

目前大多数译码器采用定点实现!一般经定点化

后性能会有不同程度的下降'译码算法进行定点化

时需要考虑输入的初始化信息的量化精度和迭代译

码过程中消息在进行运算时的量化精度'

图
&

!

不同输入量化精度下的误比特率性能估计

P<

A

C&

!

V<8@3313358@

H

@3713N54:@@=8<N58<14 <̂8M

><77@3@48<4

H

28

;

2548<]58<14

H

3@:<=<14

利用
O-U?

的离散密度进化算法先对输入初始消

息的量化精度进行优化'分别采用不同的输入量化精

度!并采用离散蜜度进化算法对译码性能进行估计'

图
&

是输入消息不同量化精度下利用密度进化得到的

误比特率性能估计结果'量化精度为
SK<8

时最差!而

量化精度为
DK<8

和
*K<8

时在较低信噪比下性能相当!

但是高信噪比时量化精度高的性能反而更差'从图
&

中可以看出!

!

消息值随迭代次数增加而增加!因此会

出现限幅效应!相比之下!输入消息量化为
DK<8

时初始

值较小因此限幅效应影响较小'将输入消息量化为
*

K<8

时!中间量化位宽调整为
GK<8

!再次使用离散密度

进化算法进行性能估计!结果如图
S

所示'此时输入

位宽为
*K<8

的性能略好于输入为
DK<8

!但是差距很

小'不妨将输入消息的量化精度暂定为
DK<8

'改变迭

代中间过程中消息的位宽!估计性能!结果如图
D

所示'当位宽为
DK<8

时性能较差!位宽采用
*K<8

和
G

K<8

时性能几乎一致'综上所述!输入消息的量化位宽选择设定为
DK<8

!而迭代中间过程消息的量化位

宽选择为
*K<8

是比较合理的设定'利用离散密度进化对硬件实现时的具体参数进行优化设计!取代原

有的靠仿真确定具体实现参数的方法!大大提高了效率!且最终实现结果也证明这种优化方法达到了较

好的效果'

&%$$

数据采集与处理
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!

图
S

!

不同输入量化位宽和中间量化位宽下的性能比较
!!!

图
D

!

不同中间消息位宽下的性能比较

!!

P<

A

CS

!

?@3713N54:@:1N

H

53<=1417><77@3@48<4

H

28

!!!

P<

A

CD

!

?@3713N54:@:1N

H

53<=1417><77@3@48

;

2548<]58<14K<8 <̂>8M54><48@3N@><58@ <48@3N@><58@N@==5

A

@ <̂>8M=

;

2548<]58<14K<8 <̂>8M

图
*

!

T-?+

译码器实现框图

P<

A

C*

!

T-?+>@:1>@3<N

H

6@N@4858<14K61:_><5

A

35N

@

!

译码器的
%#&'

实现

高效译码器的
P?Y9

实现过程中有几个关键点"高效的迭代译码结构(设计结构更加优化的译码

器功能模块(合理的存储结构以及合理的流水线结构'其中节点更新单元及存储结构的设计是难点!本

文采用了基于
O"

结构的高效节点更新单元!并提出了一种适合码字结构的
!

消息存储单元结构!较好

解决了这两个难点问题'

@C>

!

译码器总体框架

$CF

节中给出了
O-U?

的译码具

体流程!按照这个实现流程!译码器的

实现框图如图
*

所示'译码器可以分

成以下几个主要部分"

$

$

%分层消息处理单元"

分层消息处理单元$

T5

L

@3N@=

'

=5

A

@

H

31:@==<4

A

!

TU\

%是主要的运算

模块!主要完成变量节点后验概率值

$

!

消息%和校验节点消息$

<

消息%的

更新运算'

$

F

%

!

消息循环存储器

这是本文提出的一种重要的实现

结构!其功能是高效存储上一次子迭

代得到的
!

消息!并且能高效地读出

提供给下一次子迭代!相当于一个交

织器'

$

)

%

<

消息存储器

该模块用于存储每一层更新的
<

消息'由于每次子迭代时都需要利用

上一次迭代中该层对应的
<

消息!因

S%$$!

薛
!
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此在每次迭代中每一层的
<

消息都必须保留以备下次迭代时调用'

$

&

%

!

消息分配器

由于校验矩阵中每层中都存在一些全零阵!因此每次进行分层消息处理时只是将部分
!

消息存储

器$非零子矩阵所对应的
!

存储器%中的消息传递给分层消息处理单元!所以需要对
!

消息进行分配'

$

S

%判决输出模块

对
!

消息进行判决!并通过校验决定是否停止迭代'

@C?

!

分层消息处理单元

分层消息处理单元在实现时先完成式$

$

%中的运算!然后再根据式$

F

%进行校正得到最终计算结果'

式$

$

%中运算的硬件实现过程为

"

$

#

$

%

%

&

"

%̀

#

!

$

$

%

=

A

4"

'

%̀

$ %$ %

$

-

U<4

%

#

!

$

$

%

"

$

'

%

$

$ %

%

!

%

(

U<4

H

1=

"

%̀

#

!

$

$

%

=

A

4"

'

%̀

$ %$ %

$

-

U<4F

%

#

!

$

$

%

"

$

'

%

$

$ %

%

!

%

&

U<4

H

)

*

+

1=

$

(

%

式中"

U<4

H

1=

表示最小值所对应的消息标号!

U<4F

表示求序列中次小值的函数'文献)

$F

*中对求解一

个序列的最小值和次小值的问题进行了详尽论述!并给出了一种称为树形结构$

O3@@=832:823@

!

O"

%的

高效实现结构!如图
G

所示'

图
G

!

校验节点更新单元的实现结构

P<

A

CG

!

!N

H

6@N@4858<14=832:823@17:M@:_41>@3@4@̂ 24<8

@A@

!

#

消息循环存储器

该模块是译码器中的核心模块'该循环存储器将每个变量节点对应的
!

消息存于其中'根据校

验矩阵的结构分为
9

K

块!每块的深度为
;

'译码时先将所有的初始化消息写入存储器中!由于准循环

码的每个非零矩阵都是单位置换阵!因此每个存储器都是循环存储结构'每次子迭代选择该层中非零

子矩阵所对应的存储块!从这些存储块中按照该子矩阵的偏移量确定起始位置!并以并行度
A

从每个存

储块中一次同时读出
A

个消息!读出的消息经过分层消息处理单元进行更新后以并行度
A

写回到循环

缓冲区中的原来存储位置'这个循环存储器关键就是要实现从任意一个起始地址开始一次同时读出或

者写入
A

个消息!其结构如图
(

所示'

文献)

$)

*采用了图
$%

所示结构来实现同样的功能'这种结构依靠
V@4@=

网络来实现数据交织!即

实现从任意起始位置同时读出
A

个消息!而存储消息则是采用寄存器存储'采用这种结构在码长较短

时还是比较高效的!但是随着码长的增加其资源消耗会越来越大'采用
W9U

存储消息!虽然由于实现

结构的问题!不适合使用大容量的块状随机存储器$

V61:_W9U

!

VW9U

%!但是如果使用分布式
W9U
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图
(

!

!

消息循环存储器结构图

P<

A

C(

!

! N@==5

A

@:

L

:6@N@N13

L

=832:823@

实现存储器!相比采用触发器会大大节省资源

消耗'

V@4@=

网络的实现复杂度也相当高!即

使像文献)

$)

*中那样对
V@4@=

网络进行了简

化!当规模较大时其资源消耗依然很可观'因

此本文提出的这种结构更加高效!更适合于

P?Y9

实现!且在码长增加时!所消耗的资源

基本与码长呈线性关系'

@AB

!

!

消息循环存储器

由于
<

消息更新时只对非零矩阵进行!

对于每个层来说!全零矩阵对应的
<

消息永

远是零!因此在存储时!每一层只需要存储非

零子矩阵对应的
<

消息即可'

<

消息存储器

的具体结构如图
$$

所示'考虑到译码器实现

的并行度
A

!要求
<

消息存储器每次能够同时

并行输出
A

个消息!当
<

消息更新计算完成

后也能够同时并行输入
A

个消息!因此可以将

存储器的位宽设置为
E

A

位!其中
E

表示
<

消

息的量化精度'

!!!

图
$%

!

基于
V@4@=

网络的
!

消息存储器
!!!!!!!!!!!

图
$$

!

<

消息存储器结构

P<

A

C$%

!

! N@==5

A

@N@N13

L

K5=@>14V@4@=4@8̂13_

!!!!!!

P<

A

C$$

!

< N@==5

A

@N@N13

L

=832:823@

@CC

!

校验模块

常规的校验方法是将判决结果代入校验矩阵中计算校验值'文献)

$)

*提出了一种更为实用的方

法!即对比本次迭代的译码结果和上次迭代的译码结果!如果发现两次相同则认为译码已经完成!否则

继续迭代直到达到最大迭代次数'这种方法是基于译码算法的收敛性!即当译码正确后再次进行迭代!

其结果也应该是正确的!这样电路实现的复杂性就降低了'

@CD

!

译码流程控制

译码整个流程可以用图
$F

所示有限状态机进行控制!说明如下"

$

$

%消息初始化

译码器一开始处在空闲状态!当检测到有效数据到来时进入初始化变量节点的状态!译码器需要等

*%$$!

薛
!
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待所有节点初始化完成后才可以开始译码'

$

F

%分层消息处理

图
$F

!

译码器的有限状态机

P<

A

C$F

!

P<4<8@=858@N5:M<4@=713>@:1>@3

分层消息处理过程非常复杂!必须采用流水线结构

才能工作在较高的速率下'流水线分配如下"读出原有

的
!

消息并计算
C

消息的过程分配一级流水线&中间进

行节点更新运算过程分配三级流水线!将更新的
!

消息

和
<

消息写入存储器也分配一级流水线'每一次子迭

代其流水线结构设计如图
$)

所示'由于采用了流水线

结构!因此完成一次子迭代共需
SR

;

A

I$

个时钟!而完

成一次迭代!需要进行
:

K

次子迭代'进一步研究迭代

过程!发现由于采用了流水线结构!在每次子迭代开始

后;

A

个时钟后!本层消息已经全部输入完毕!此时分层

消息处理单元已经空闲!可以接收下一层的输入信息'

但是由于采用了流水线结构还需要等待
&

个时钟!最后

输入的消息才能够处理完毕'事实上!如果相邻两层之

间的非零子矩阵并不在同一个块列中!则可立即进行下

一层译码操作!但是如果相邻两层存在位于同一块列的

非零子矩阵!则有可能造成流水线冲突'解决冲突的办

法是将下一层中消息处理的顺序进行调整'如果通过

调整层内操作顺序可以解决流水线冲突!则还可以进一

步将存储器读写步骤进行旁路)

$)

*

'如图
$&

所示'根据

以上分析!在采用流水线结构后完成一次子迭代需要

SR

;

A

I$

个时钟!而如果采用读写旁路技术则时钟数进

一步减少到
;

#

A

个时钟'

图
$)

!

子迭代过程的流水线结构

P<

A

C$)

!

?<

H

@6<4@=832:823@17=2K

'

<8@358<E@

H

31:@==

!!

如果只考虑主要迭代过程所消耗的时钟个数!则可以大概估计出译码器的吞吐率为

W58@

8M

&

F

# $

;

#

A

%

:

$ %$ %

K

0

:6_

$

$%

%

式中
F

表示码字中信息位的长度!

0

:6_

表示
P?Y9

工作时钟频率'

G%$$

数据采集与处理
*+,#-./+

0

1.2.34

'

,%5%2%+-.-6!#+4755%-

8

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



图
$&

!

读写旁路时序图

P<

A

C$&

!

W@5>54> 3̂<8@K

LH

5==8<N<4

A

><5

A

35N

@AE

!

%#&'

实现结果与比较

根据设计思路!在
X<6<4Q

公司的
X+DBTX$)%OP?Y9

平台上对各个主要模块进行了实现!资源消

耗见表
$

!基保
PP

表示触发器!

"6<:@

为
P?Y9

的一种组成单元!

T\O

表示查找表'

表
>

!

各主要模块资源消耗

F.9A>

!

G.+0,/1H3484:/H8747/0:H,

)

*+/0

模块
PP "6<:@ T\O VW9U

#

K<8

$%bF

比较器
$D DD $DF %

T\U FF% F%S S$G %

?W9U ( $$) F(S %

图
$S

是分层消息处理单元在
P?Y9

平台上利用
+M<

H

=:1

H

@

软件抓取的输入输出数据的实际数'

利用分布式
W9U

和读写控制逻辑在
P?Y9

上实现了
!

消息循环存储器!存储容量为
D&V

L

8@

'可以实

现在循环存储器中任意起始位置开始同时读写连续
G

个消息'其中每个消息位宽为
*K<8

'单个
!

消

息循环存储器在
P?Y9

平台上'

图
$S

!

分层消息处理单元在
P?Y9

实现平台上验证波形

P<

A

C$S

!

B@3<7

L

5̂E@713N14P?Y9

H

658713N1765

L

@3N@==5

A

@

H

31:@==<4

A

24<8

(%$$!

薛
!
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图
$D

!

!

消息循环存储器在
P?Y9

平台上的验证波形

P<

A

C$D

!

B@3<7

L

5̂E@713N14P?Y9

H

658713N17! N@==5

A

@

:

L

:6@N@N13

L

!!

实现的资源消耗见表
$

'图
$D

是
!

消息

循环存储器在
P?Y9

平台上利用
+M<

H

=:1

H

@

软

件抓取的实际数据流'由于并行度
A

cG

!消息

位宽为
*K<8

!因此每次需要同时写入或读出分

层消息处理模块的
<

消息位宽为
SDK<8

'分层

消息处理模
<

消息需要每层都要保存!

W9U

的深度为
;

#

A

a:

K

!考虑到整个译码器实现中

其他部分并未用到
VW9U

!因此这样采用

VW9U

实现
<

存储器可以节省其他资源的消

耗'表
F

是整个译码器的总资源消耗!以及参

考文献中译码器的资源消耗'选择几个
P?Y9

实现的译码器!校验矩阵都是
Z<U9X

协议定义的类型'

比较结果表明!本文中实现的译码器消耗的触发器资源明显更少!而吞吐率在参考文献中的几个译码器

中较高'综合后最大工作时钟可以达到
(GC*U[]

!根据计算在这个时钟速率下对
F

#

)

码率可以达到

$S*UK

H

=

的吞吐率!对
)

#

&

码率译码可以达到
F)DUK

H

=

的吞吐率&与文献)

$)

!

$&

*相比具有较明显优

势&与文献)

$S

*相比!由于该译码器适应
Z<N5Q

的所有码率!如果与同码率情况相比本文的译码器在吞

吐率上也具有一定优势'将设计的硬件译码器下载到
P?Y9

平台上进行测试!将编码后的信号经过加

噪量化后逐帧送入译码器进行译码!并测试其误比特率性能!其实测性能曲线如图
$*

所示'结果表明

T-?+

硬件译码器的性能与浮点数值仿真的结果相差不大!在中低信噪比下译码性能只比浮点仿真时

差
%C$>V

左右'该译码器应用于某实际数字通信系统中!性能表现良好!与未编码的情况进行比较!其

编码增益在误码率为
$%

IS时大于
D>V

'

表
?

!

译码器总资源消耗比较

F.9A?

!

$/,

)

.8+:/0/584:/H8747/0:H,

)

*+/0+0147/148:

方法
.>

A

@= PP "6<:@ T\O VW9U

吞吐率#
U[]

本文
S$F% FSDG SG$F $&(GG G%&D%

#

G $S*

文献)

$F

*

$G%% (S*& $FG&% $((DG )F

文献)

$&

*

)&D% SF%% )G

文献)

$S

*

*DG% D))% $$%FG D%FGG

#

$%% D$

#

F*G

图
$*

!

实测
P?Y9

误比特率与浮点

仿真误比特率比较

P<

A

C$*

!

+1N

H

53<=1417K<8@3313358@

K@8̂@@476158<4

A

'

H

1<48=<N2

'

658<1454>P?Y9>@:1>@3

B

!

结束语

本文首先采用离散密度进化原理对译码器设计过程中的算法

选择及实现参数进行了优化!相比直接采用数值仿真进行优化的

方法!极大地提高了效率!且经过优化的译码器与纯浮点仿真相比

译码性能仅仅相差
%C$>V

!由于采用了经过优化的实现参数!使译

码器在进行硬件实现时有更高的实现效率'在具体实现中!本文

提出了一种基于分布式
W9U

和读写控制的循环
!

消息存储器!

相比传统的采用
V@4@=

网络和寄存器的实现结构大大减小了 逻辑

资源的消耗!由于采用
X<6<4Q

公司的
P?Y9

特有的分布式
W9U

使

得
W9U

的使用效率大大提高'针对流水线结构进行了优化!解决

了流水线冲突问题!并通过读写旁路技术进一步缩短了迭代时间!

降低了功耗'最终达到了
$S*U[]

的较高吞吐率及较好的译码性

%$$$

数据采集与处理
*+,#-./+
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能'测试性能表明与几种典型的同类型译码器相比!本文提出的硬件译码器结构和实现方案在消耗较

少硬件资源的前提下可以获得更高的吞吐率和更接近浮点仿真的性能!较好地解决了译码器硬件实现

过程中在性能资源和吞吐率之间的矛盾!是一种高效的
T-?+

码硬件译码器'
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