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一见 编译 
十年以前，1993年在瑞士日内瓦举行的IEEE国际通信学会。会上两位法国电机工程师克劳德•伯劳和阿雷恩•格莱维欧克斯声称他们发明了一种数字编解码方案，可以实现事实上无误码而码率与发射功率效率超出所有专家预期的传输。 

　　几乎没有专家相信他们的结果。这两位法国人都是位于布莱斯特的布列塔尼国立高等电信学校的教授，当时在信息理论领域都是名不见经传的。一些人想当然地认为他们的计算一定有什么错误。结论看来如此不合常理以致一些专家懒得去阅读这篇文章。 

　　似乎不可思议的是，当其他研究人员开始试验重复其结果时，很快证明这些结论是正确的。于是编解码理论专家认识到这篇文章的重要。伯劳和格莱维欧克斯提出的纠错编码方案是对的，这一方案就被命名为Turbo编码，它对纠错编码产生了革命性的影响。 

　　一开始，Turbo码只是应用于一些特殊场合，主要是用于卫星链路。至少还有一次用于深度空间通信，现在这个技术要走上主流舞台了。当这个技术与下一代移动电话结合，成百万人就会用上它。这一技术会使手机或其它移动设备有能力进行多媒体数据，如视频信号及图形图像信号的通信。由于在这种环境下通常信道噪声严重，其它技术很难满足要求。不仅如此，研究人员还在研究把Turbo码用于数字音频和视频广播，以及用于增强型无线互联网，以提高数据传输速率。 

　　由于Turbo码的这种巨大前景，它已经成为通信研究的前沿。在全世界各大公司和大学的成百个小组都聚焦在这个领域。其中有电信巨子如法国电信、NTT(日本电话电报公司)、DoCoMo；有高技术公司巨头如索尼、NEC(日本电气)、朗讯、三星、爱立信、诺基亚、摩托罗拉和高通(Qualcomm);有硬件和芯片制造商如Broadcom、Conexant、ComtechAHA和STMi鄄croelectronics；还有新兴高技术企业如Turbo鄄concept和iCodingTurbo码其实只是实现了一件简单但了不起的事情———使工程师能够设计出非常接近信道容量（即在一定发射功率电平下信道可传输的每秒比特数值的绝对最大容量）的系统。这一极限值是由当时在贝尔实验室工作的著名的电机工程师和数学家，以信息论之父闻名于世的克劳德•香农发现的。 

　　在1948年的一篇标志性论文中，香农（2001年去世）证明在使用正确的纠错码的条件下，数据可以以接近信道容量的速率几乎无误码地传输，而所需的功率却十分低。在香农这篇文章以前，工程师们认为要减少误码，要么就得增加发射功率，要么就得反复发送同一段消息———就好像在人声嘈杂的啤酒馆里人们得大声地反复呼叫要啤酒一样。 

　　这成了近四十年工程界不断努力的目标，一直到伯劳和格莱维欧克斯在九十年代初做出了他们的发现为止。1993年他们提出Turbo码概念时展示了在误码率为十万分之一的情形下把实际功率和香农理论的差距惊人地缩小为0.5分贝的可能。今天Turbo码甚至还在继续缩小这一已经很小的差距。 

　　按照香农奠基性的文章，克服困扰所有通信信道的噪声的办法是把要传输的数据划分成一段一段的比特串，在每一段加上额外的比特，称之为奇偶比特，这些码在接收端可以帮助识别和纠正误码。数据比特加奇偶比特所形成的一组比特群称之为编码词，通常表示一段字符、若干像素、一段声音取样或其他数据块。 

　　IEEE的会士，麻省理工学院的电机系教授戴维•佛内指出：香农证明了对于一个正确的编码词集合———也就是说正确的编码，有可能达到信道容量。但是，什么编码可以实现这一点？香农没有回答。香农从数学上证明了编码是达到信道容量的手段，但他没有给出如何构建这样的编码的准确方法。但香农的工作提供了宝贵的启示。 

　　香农把编码词当作（编码）空间中的一个点。例如编码词011可以当成三维空间中坐标为x=0,y=1,z=1的一个点。多于三个比特的编码词可以看成多维空间的点。噪声会扰动一个编码词的比特，从而扰动其在空间的坐标，使其位置发生变化。如果两个点位置靠近，其中一点被噪声影响，这点就有可能正好落到另一点上，形成解码错误。因此，编码词之间的空间距离分得越开，噪声就越难以造成误码。 

　　为了达到信道容量的传输极限，香农证明应该随机地选取无限长度的编码词。如果回到他提出的空间比拟，如果你能够按照你的意愿使编码词尽可能随机、尽可能长，你就能把这些编码词在空间分布得尽可能彼此远离，自然一点错误地落到另一点上的情况就难以发生。可惜这种随机、冗长的编码是不现实的。首先编码词的数量会是天文数字，其次这样做就要发射许多许多比特来表示一个编码词，这种编码使用起来会非常慢。然而编码的随机性对Turbo码仍旧是关键。 

　　编码专家在开发现实世界可以使用的编码时只能把香农的理想随机码放在一边。他们很快就开始利用巧妙地选择奇偶比特，把编码词限制在一定值域来开发有效编码，使编码词彼此之间不易混淆。 

　　例如我们有一个8比特的编码词（7位有效比特加一位奇偶比特）。假设我们保持每个编码词“1”的个数是偶数，并通过改变外加的奇偶比特来满足这个要求。现在如果任何一个比特，包括奇偶比特在内被噪声所干扰而发生改变，则接收端就会检测出误码，因为奇偶数不对，“1”的个数变成了奇数。 

　　这一方案可以检测出误码却不能纠错———我们无法知道是哪一个比特被改变了。为了纠错需要更多奇偶比特。编码专家提出了许多越来越复杂的产生奇偶比特的方法。区块码(blockcodes)、海明码(Hamming)、李德所罗门码(Reed-Solomon)和卷积码(convolutional)是几种广泛使用的编码方案，其误码率都很低。 

　　然而，在这些编码方案中计算复杂性问题困扰着编码专家。当人们估算对所收到的数据进行解码所需要的计算量及由此产生的成本时，计算复杂性问题就浮现出来。越接近香农极限编解码过程就越复杂，因为需要更多的奇偶校验比特因而编码词变得越来越长。 

　　例如，对于长度为3个比特的编码词，所有不同词汇总量仅为23，即8个。要逼近信道传输极限，就可能需要长度为1000比特的编码词，解码器就得遍寻一个大得无法想象的集合———21000大约10301个编码词汇。而人类所能探索到的宇宙的原子总数也才是1080而已。 

　　结论只能是如果要设法用已有编码方案，即使是最好的，来达到香农极限下的可靠通信注定是不可能的。按照伊利诺伊大学电机系教授塔纳的说法，现有编码不可能达到香农极限，因为计算复杂性达到天文数字程度。看不到克服这一壁垒的途径。七十年代末，不少人认为没有希望解决这一问题。 

　　通过把编码分成若干易于处理的“组件”Turbo码解决了计算复杂性问题。和现有多数系统在发射端只有单个编码器，接收端只有单个解码器不同，Turbo码在一端用两个编码器另一端用两个解码器。 

　　研究人员在60年代末发现传输数据通过两个串接的编码器可以使传输数据具有更强的抗误码能力———在这种情形下整体大于各部分之和。Turbo码则利用两个联合工作的编码器，不是串接而是并接。 

　　Turbo编码过程一开始就把要传输的数据块制成三份拷贝。第一份拷贝送到两个编码器之一然后通过卷积编码器从数据比特计算出奇偶校验比特。第二份拷贝送到第二个编码器，里面也有一份完全一样的卷积编码器。第二个编码器得到的比特流次序和原来不同，是经过一个交织器系统加扰的。然后由这个编码器读出经过扰动的比特流并从中计算出奇偶校验比特。最后发射器把原来数据的第三份拷贝和上面两组奇偶校验码一起沿着信道发送出去。 

　　整个过程的关键是交织器对比特顺序的重组。这一重新排列增加了编码词的参差性；用空间概念理解相当在比特空间把编码词之间的距离拉开了。按照伯劳的说法，重新排列的作用是在编码中引入某种随机行为。换句话说，交织器在发射的信息中加入了随机特征，作用类似香农的随机码。

   但像其他编码词汇量很大的编码系统一样，Turbo码也会碰到计算复杂性之墙。其实Turbo码通常是用大约1000比特编码词工作，非常不利的长度。没有希望了吗？如果在接受端只有一个编码器，确实如此。可是Turbo码用两个分量解码器绕过了复杂性问题。 

　　每个解码器的作用都是获取数据，在信道噪声影响下，数据可能被破坏，所以两个解码器还要判断所收到的每一比特数据究竟更可能是“1”还是“0”。这有点像在屋子里猜外面否在下雨，而你又无法从窗户里看到外面，也听不到外面的声音。这种情况下你没有任何“迹象”作依据，也许只能靠抛硬币看哪面冲上来进行猜测。可是如果你能看到天气预报，而且天气预报说要下雨，情形又如何呢？还有，要是你突然听到雷声又如何呢？这些事件都会影响你的猜测。这时情形可以比抛硬币有所改进。你也许会说正在下雨的机会大一些，而且你可能带把伞出门。 

　　每个turbo解码器也考虑“迹象”来帮助其猜测收到的比特是“0”还是“1”。首先，检验收到的比特的信号电平。许多解码方案把收到的信号直接转换成“0”或“1”，因此把非常有价值的信息抛弃了。模拟信号会产生涨落起伏，这会给我们关于每一比特的更多信息。Turbo解码把信号转换成整数，用其可以度量信号是“0”还是“1”的可信度。此外解码器还观察奇偶校验码，从中可以得知所收到的比特是否有误码。 

　　这些分析的结果对于“猜测”每一比特非常有用。按照贝尔实验室的戴维•伽瑞特的话：Turbo码从内部看就是在比特判决过程中利用判据可靠性信息。这种比特可靠性用数字表示，称之为对数似然性系数，其取值范围例如可以在-7到+7之间。+7意味解码器几乎可以肯定该比特是“1”；而-5意味解码器判断该比特是“0”但不是完全有把握。（实际系统常常采用更大的间距，例如从-127到+127） 

　　尽管信号电平和奇偶校验是非常有用的“迹象”，但对做出判决仍嫌不够。单一的解码器还不能保证判决总是正确，常常产生错误的码流。解码器会在编码词空间迷失，作为其数据解码结果所选择的编码词未必总是正确的。所以单一解码器不能完成任务。 

　　但一个解码器的判决可靠性信息对另一解码器也是有用的，因为两个码流的奇偶校验比特实际上是对同一组数据得出的；只不过比特顺序排列作了改变。因此两个解码器实际上是在解同一问题，但观察的视图不同。 

　　这样，两个解码器就可以用迭代的方式交换可靠性信息来改进各自的解码结果。要求就是把码流内容按照每个解码器工作的需要重新排列顺序，然后在两个解码器之间交换可靠性码流。使得一个解码器对某一特定比特做出的判决，例如强烈认为该比特为“1”，这一信息能够对另一解码器对相应比特的判决产生影响。 

　　就像在猜测是否下雨的那个比喻一样，假如你看到你的同事拿着伞出去了，这对于影响你的猜测应该是非常有用的信息。在Turbo解码器的例子中，每个解码器不仅有其自己的“观点”，还得到了外界观点的帮助来对每一比特做出判决。贝尔实验室数学研究中心的杰哈德•卡拉米说，就好像有一个精灵在给你信息，精灵在你耳边悄悄告诉你每个比特为“1”或“0”的可信度有多大，这将帮助你做出判决。 

　　Turbo编解码的核心是这一迭代过程，其中每一解码器利用了另一解码器在上一步解码过程得到的结果。在若干次迭代（通常为4到10次）之后，两个解码器就在所有的比特的判定上一致了。这就意味解码器不会在编码词空间迷失，从而克服了复杂性壁垒。 

　　加州理工大学的罗伯特•麦克艾立斯教授说“这是个分而治之的解决方案，把问题分解成两个小一些的问题，然后再把结果拼起来”。 

　　伯劳指出：也可以从猜纵横字谜的角度来理解Turbo解码过程。假想A解决了一个纵横字谜，要传送给B。在一个无噪声信道，只要传送词汇阵列就够了。但在一个噪声信道，阵列中的字母会被搞乱。当B收到字谜答案时，许多词无法辨认。为了帮助B纠错，A可以把水平词汇和竖直词汇的“迹象”也传给B。这是多余的信息，因为字谜已经解开了，但这确实对B有帮助。因为和奇偶校验比特一样，这一信息对可以放进阵列的词汇加了约束。这是一个二维问题，行的解有助于得到列的解，反之亦然，就好像在Turbo解码中两个解码器互相帮助一样。 

　　回顾11年前，当42岁的伯劳穿过日内瓦会展中心的走廊时，从人们的肩膀上望过去看到许多出席者试图弄懂他们的论文。在演讲过程中年轻的博士生和老练的编解码专家挤满了演讲厅，有些人挤在门边。当伯劳和格莱维欧克斯结束演讲时许多人涌上来要求进一步给出解释，或者只是简单地握握手。 

　　让怀疑者信服花了不少时间，伯劳回忆说数字通信需要很坚实的数学基础，一般都认为纠错码是数学家的领地。 

　　使伯劳和格莱维欧克斯取得突破的不是什么深奥的定理，而是要解决现实世界电信问题的探求努力。在80年代末当他们开始在编码方案方面工作时他们惊讶地发现在电子学领域广泛应用的反馈原理在数字接收机研究中从来没有得到应用。 

　　在放大器中，输出信号总有一小部分回馈到输入端，以保持放大器的性能稳定。伯劳和格莱维欧克斯想为什么这一方法在编解码中就不能应用？ 

　　1991年他们第一次用计算机模拟实验他们的新编解码方案，当结果出来以后他们大吃一惊。伯劳说：“那时我每天都问自己是不是程序有什么毛病。” 

　　伯劳和格莱维欧克斯在确认他们的结果无误以后做的第一件事就是为他们的发明申请法国、欧洲和美国专利。当时法国电信是他们研究工作的主要资助者。所以这家法国公司拥有Turbo编解码的有关专利。但是发明者和他们所在的学校分享部分许可收益。（Turbo码在亚洲没有申请专利，因此在亚洲可以免费使用。）法国电信要伯劳为这一编码方案起一个商品名字。有一天他在电视里看汽车比赛时想出了现在的这个名字。他注意到新发明的编解码利用解码器的输出来改进解码过程，和涡轮增压(Turbocharger)用排出的气体把空气压入引擎提高内燃机效率的原理很类似，于是就起了“Turbo码”这个名字。 

　　在日本Turbo码已经得到应用，成为第三代移动通信，其正式名称为“通用移动电信系统”（UMTS）标准的一部分。Turbo码被用于图像、视频和邮件传送。但语音仍用卷积码。因为其解码时延小于Turbo码。 

　　事实上解码时延（解码过程所用的时间）是Turbo码的主要弱点。解码所需的几次迭代使时延在实时语音通信和其他需要即时数据处理的应用场合（如硬盘数据存取和光传输等）变得无法接受。 

　　对于可以容忍解码时延的应用如深空通信，Turbo码成为极有吸引力的选择。事实上欧洲航天局去年9月发射的SMART—1，第一个深空探测器，就使用了基于Turbo码的数据传输设备。欧空局在其他航天任务中也会选择这种编码，像定于今年发射的与彗星会合的罗塞塔（Rosetta）。美国国家宇航局也计划在未来的任务中用Turbo码提升通信的可靠性。第一个使用这种编码的将是火星轨道勘测器。 

　　除了纠错，Turbo码还可以提高移动装置的接收性能。 

　　提供CD质量的数字音频广播和卫星链路，像新成立的海事卫星全球网公司，都在计划把Turbo码用于他们的系统。 

　　除了纠错，Turbo码，或Turbo原理也对工程师解决通信中的一系列问题有所裨益。英国南安普敦大学电子与计算机科学系教授拉杰斯•汉索认为Turbo码激发了许多灵感。一个例子就是消除多径效应———一种由于信号在不同表面被反射到接收机引起的信号失真。Turbo码可能可以为解决移动电话的这一主要困难提供帮助。 

　　最后，Turbo码使研究人员认识到还存在其它实现容量极限的编码方式。实际上最近提出的低密度奇偶校验码（LDPC）就是一个新的方向。这个方法是60年代初由麻省理工的罗伯特•盖拉格发明的，很长时间里被人们遗忘了。在60、70年代有很多理由使人们忽视这个发明。它对于当时的技术来说是太复杂了。 

　　类似于Turbo码，LDPC也是通过迭代达到通信容量极限。但这种编码和Turbo码明显不同。现在研究人员已经实现了LDPC，其性能超过了Turbo码，而且更接近香农极限。其实研究人员现在可以提供一系列与Turbo码竞争的编解码方案，特别是用于下一代移动通信网络标准，如IEEE802.11和IEEE802.16。LDPC使用了和Turbo码同样的基本概念，但这种编码更容易分析、更容易实现。还有一条也许是最最重要的，其专利已经过期，所以公司可以使用而不必付费。 

　　Turbo码结束了一场持续了40年的探求。这是划时代的，因为这是革命性的进展。今天如果你不能接近香农极限就会问：“出了什么毛病？”任何人都能接近香农极限，但今天我们谈的是你的编码比别的编码快多少以及你离香农极限差0.1分贝还是0.001分贝。 

　　是直觉和质朴帮助伯劳和格莱维欧克斯认识到被编码理论界忽视了的东西。几年以前他们写道：“Turbo码是经验、苦干的结果，是从全局考虑构建的编解码方案，所使用的各种技术元素都是已有的，只是以前从未以这种方式整合而已。” 

　　伯劳指出他们的工作证明并非总是需要知道理论的极限才能达到这些极限。这使人们想起一个法国著名的笑话：傻瓜不知道这件事是没法做到的，因此他就做到了。 

