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摘!要!$HRYJ码因具有卓越的纠错能力和接近香农理论极限的性能而受到广泛关注%为了满足译码的实时性需
求$利用(<A?O公司的众核处理器的多核并行处理和迭代运算能力$并结合 &X?<)U在编译层面可以自动将程序并行
化的能力$对$HRYJ译码的#U,程序进行众核移植和并行化%在保证译码性能的同时$使用折线逼近的"JK\)*U
算法$并在代码层面进行调整和优化%针对实际卫星信号$采用基于数据的 )(#多线程并行处理模式$相比利用#U,
进行处理$使用(<A?O‘?J<UE>#JXRJ;?MMJRC213众核处理器在计算速度上有将近73倍的提升$并且可以实现B路突
发信号的实时处理%

关键词!$HRYJ码&译码算法&众核处理器&并行加速
中图分类号!$’41C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!8136D313
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<!引!!言

$HRYJ码是一种级联码$有着几乎接近香农理论极限
的译码性能*2+%迭代译码是$HRYJ码译码的主要特征$它
采用软输出迭代译码来逼近最大似然译码*1+$提高了译码
性能%$HRYJ码译码算法中的修正的最大后验概率译码算
法’@G[>@H@GXJMA?R>JR>GOKJR>AE@$)*U)*D+$虽然性能
最优$但计算复杂且运算量大%"JK\)*U算法为对数形式
的 )*U算法*0+$采用了最大后验概率设计$HRYJ译码器%
折线逼近的"JK\)*U算法*8+将"JK\)*U算法的校正函
数进行折线拟合逼近$在降低计算复杂度的同时可以保证
译码性能%

众核’@G<P><A?KRGA?I;JR?$)(#)架构是(<A?O公司专
门为高性能计算设计的%)(#芯片是将数十个精简的[B7
核心集成在一起的处理器$通常作为协处理器$提供高度并
行的计算能力*7\C+%利用#U,实现$HRYJ串行译码$远远
无法达到对多路卫星信号的实时译码的需求$这就需要进
行硬件移植和并行加速%目前5+U#NU.*以及.U,芯片
技术的发展$为$HRYJ译码的实现提供了有力条件$但需
要针对硬件设计新的程序结构$工程上实现较为耗时耗力%
而 )(#芯片采用对称多处理结构*7+$这种设计保证了 )(#
和#U,程序的共享和兼容$并且有高效的并行计算能
力*B+$只需简单的编译指导语句便可以实现#U,程序的众
核移植和并行化$减少了维护成本%
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本文采用折线逼近的"JK\)*U算法实现了实际卫星
信号的$HRYJ译码%并根据实际工程应用的需要$利用

)(#的多核并行处理和迭代运算能力$对#U,程序进行
众核移植和&X?<)U并行化%并使用 $̂H<?分析工具有
针对性地在代码层面进一步做调整和优化处理$从而大幅
提高运行速度$实现了多路卫星信号的实时译码%

=!F$./’码译码算法

$HRYJ译码器最主要的特点是迭代译码*4+$其译码原
理如图2所示$其中<# % *W)2# $WK#$W)1# +为接收到的数据$

WK#为对应的系统位数据$W)2# 和W)1# 为对应的校验位数据%

:?2和:?1为经过分量译码器计算得到的外信息$:G2和

:G1为对应比特的先验信息$::G 为对数似然比%

图2!$HRYJ译码原理

$HRYJ译码中比特信息:G2#:?2#:G2和:G1通过分
量译码器2和1交织和解交织的迭代过程如图2所示%在
迭代满足一定次数或者某个准则之后则停止$然后将得到
的::G 经过解交织之后输出$通过判决得到译码信息%

$HRYJ分量译码算法中的修正的 )*U 算法是在

]#_%算法的基础上改进得到的*23+%设译码器输入为W$

定义关于6C 的对数似然比为!

:’6C)%O<
7’6C %2]W!

2)
7’6C %3]W!

2)
’2)

利用全概率和贝叶斯公式$可以得到软信息量:’6C)

的计算公式%

:’6C)%O<
*’KQ$K)$6C%2!

6

C+2’KQ).C’KQ$K)"
6

C’KQ)

*’KQ$K)$6C%3!
6

C+2’KQ).C’KQ$K)"
6

C’KQ)
’1)

其中!
6

C’K)#"
6

Cg2’KQ)和.C’KQ$K)为C时刻不同条件下

由不同状态变化到M状态的信息比特的概率%得到:’6C)

后可以按照如下规则进行判断!

6C %2 :’6C)%3
6C %3 :’6C)$30 ’D)

由于计算:’6C)过程乘法#对数和指数运算量大$限
制了译码的规模和速度%将 )*U算法变换到对数域$并
使用如式’0)所示的近似%

OJK’*
#
B$#)>E/

#
$’$#) ’0)

这种算法虽然相比 )*U算法复杂性降低$但是因为
使用了近似表示$所以也导致了误差的产生%"JK\)*U算
法引入了校正函数$如式’8)所示$对)G[\OJK\)*U算法做
出了修正%

=Y’$)%OJK’2-?+]$]) ’8)
文献*8+将"JK\)*U算法的校正函数进行折线拟合

逼近$如表2所示%

表=!拟合迭代函数

拟合
幂次

区!间
*3$0+ *3$26DB+ *26D4$0+

一阶 +362421$-368B8D
+36DDC8$-
3678C1

+363CD1$-
361B28

二阶 +3637DC$1+
3603C$-367CD7

2 2

三阶 +
363217$D+362DD$1+
3604B7$-367418

2 2

!!实验结果表明$折线逼近的"JK\)*U算法简化了算
法并降低了计算复杂度$而译码性能却没有随之降低$是一
种实用有效的简化方案%本文利用这种译码算法$设计相
应的#U,串行程序$对实际的卫星信号进行$HRYJ译码%
但由于译码的速度依然无法达到B路实时的要求$本文利
用 )(#架构的高度并行计算能力对#U,译码程序进行并
行加速%

?!OZP处理器

?>=!OZP硬件架构

)(#芯片采用对称多处理结构结构$是一种多处理机
硬件架构$即多个相同的处理器共享同一主存$并由同一个
操作系统控制$可以带来很高的并行度%使用 )(#架构在
并行编程时$通常使用线程粒度的任务划分$兼容性#高度
并行运算和编程可控方面更具优势%

如图1所示$)(#协处理器上包含多个片上高速互联
的 )(#架构计算核心’)(#;JR?)$每个(<A?O架构微处理
器核都能够执行(*指令’即(*[B7指令)$并且功能齐全#
彼此独立%)(#芯片拥有数十个核心$每个核可以支持0
个硬件线程$每个线程可以作为真正的核心来运行%这些
核心都能够执行统一的英特尔架构上的标准化###jj和

N%&$%*’源代码$从而通过共享的开发库和代码重用降
低操作和编程开支%最新的 )(#处理器搭载C1个内核$
提供了超过DA?RGN"&U+’每秒浮点运算)的双精度峰值%
另外$)(#芯片还具有B个内存控制器$共支持27个

.55%8传输通道%

?>?!OZP与BHQ对比
近年来$由于强大的浮点运算能力$.U,也被广泛地
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图1!)(#处理器硬件架构

应用在并行计算领域$利用#,5*编程语言使多个线程执
行相同的指令流$从而获得高度并行能力%.U,并行计算
适合相互独立且没有依赖关系的大规模计算$$HRYJ译码
需要迭代运算$虽然已有人利用高度并行的.U,芯片实现

$HRYJ译码*22\21+$但需要针对硬件设计新的程序结构$就工
程应用而言$代码变动大$维护成本高%

)(#与.U,都是相对于#U,具有较高性价比的高
性能解决方案%表1所示为两者主要参数对比$其中最大
的区别在于.核/的概念%.U,中的核$以#,5*为例$是
指一个流处理器’MAR?G@XRJ;?MMJR$+U)单元$只有密集计
算的功能$而不具备逻辑计算功能*2D+%而 )(#的每个
.核/$都可以简单看作是一个[B7核心$其功能较.U,的
核更强大%因此$)(#的定位虽然也是协处理器$但可以
作为独立的节点%)(#处理器可以作为主机端也可以作
为设备端$一般情况下使用#U,j)(#主从模式*20+%在
整个接收机系统中$)(#作为协处理器专注译码模块$进
一步释放#U,的计算资源%

表?!OZP与BHQ主要参数对比

属性 ’̂ (5*.U, (<A?O)(#

单核
流处理器"#,5*;JR?每个
核运行一个线程

‘B7;JR?
每个核上最多支持0
个硬件线程

主频 接近2.-Z 263!268.-Z
核心数 数十个到数千个 72!C1个

并行度
.R>I#YOJ;=#AER?GI多级并行
细粒度并行’线程数6核数)

线程j向量化
线程数$c’核数g
2)h0

编 程
语言

#,5*#&X?<#"#&X?<*##
&X?<)U# &X?<#"#

#>O=#&X?<*##
编 程
模式

&QQOJGI
&QQOJGI#

’GA>T?#+P@@?AR>;

?>@!分析工具

(<A?O为开发者配备了至强融核$)协处理器控制面板$

可以监视 )(#卡的运行状态%除了温度#内存用量等常规
信息$可提供平均内核利用率以及每个 )(#核的运行
状态%

图D所示包括系统即数据传输所消耗资源和用户即计
算所消耗资源$所使用众核的卡的72个核中有2个被系统
单独占用%在控制面板中可以开启 $HRYJ设置选项$使

)(#卡以最高频率持续运行$在一定程度上可以提高计算
效率%

图D!至强融核$)协处理器控制面板

$̂H<?*@XO>Q>?R‘!是一款实用的多线程程序开发
及性能优化指导工具*7+%如使用 $̂H<?可以查看串行或
并行执行情况&多核的使用情况和利用率&定位程序中或者
整个系统中时间消耗最多的函数或未有效利用资源的函数
等%帮助开发者快速定位程序的应用瓶颈并做出调优决
策$使计算资源利用率最大化$提升软件性能和扩展性%

另外$(<A?O#jj编译器提供了向量化报告和优化报
告$在编译完成后可以显示出具体的代码块的优化情况%这
些报告可以查明编译器没有添加向量化或能够进行优化的
区域%它可能会修改代码$通过自动生成+()5指令或向编
译器传达更多信息$使应用生成的代码实现向量化或优化%

@!基于众核的并行加速

@>=!众核移植

)(#程序不需要独立的编程语言$它是对传统#U,
程序的扩展和移植%)(#程序可以和#U,共用相同的执
行代码$只需要添加相应的编译指导语句%众核移植中最
重要的关键字是JQQOJGI$表示在其作用范围内的代码$将会
在众核上执行%JQQOJGI语句一般作用在#U,j)(#主从
模式$即#U,作为主机 )(#作为协处理器的模式%

在声明的时候将声明部分包括在以下两句代码中
即可!

)XRG@KGJQQOJGI4GAAR>YHA?’XHME$AGRK?A’@>;))

)XRG@KGJQQOJGI4GAAR>YHA?’XJX)
需要注意的是;J<MA类型和宏定义不需要此类声明&

函数定义部分不需要再次声明&包含头文件部分不需要此
类声明&所有调用的函数只要会在 )(#上运行就必须进行
声明%在众核移植过程中$由于 )(#编译指导JQQOJGI语
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句和W><IJWM:E头文件不兼容$如果在#U,程序中调用了
该头文件中的函数$则应尽量避免调用或将这些函数单独
提取出来%

@>?!D40*OH并行化
众核拥有数十个功能齐全的精简的[B7核心$每个核

心有0个.硬件线程/$只有将程序并行化$才能体现出众核
的性能优势*28+%众核程序的并行化一般有数据并行和任
务并行两种并行方式%数据并行是将数据划分到不同的线
程$共用同一执行代码的并行$线程的选择较为灵活$有很
好的扩展性%)(#是共享内存并行系统众核处理器*C+$因
此$数据并行是 )(#上并行优化的很好的选择%

将需要高度并行的任务$在串行#U,")(#程序上做
并行化处理时$一般可选用 &X?<)U%&X?<)U是一种

*U($采用引语的方式对程序进行并行化$最常用的方式是
对循环’例如#"#jj的QJR循环)进行并行化!

)XRGK@GJ@XXGRGOO?OQJR
其中XGRGOO?O内的QJR循环区域就是并行区域$但需要

注意的是循环变量不同取值时应相互独立$不应存在数据
依赖和内存共用情况$否则无法实现并行化$程序还是按照
串行执行%另外$可以在XGRGOO?O后面添加属性指令来控制
数据和并行区域$同时也可以选择线程的分配方式%

@>@!异步传输
众核移植时先数据JQQOJGI到 )(#中$然后将数据切

分并采用基于数据的 )(#多线程并行处理模式进行计算%
变量和数组在#U,和 )(#之前数据传输有><#JHA#><JHA
和<J;JXP0种方式%由于JQQOJGI速度较慢$甚至有时数据
传输时间和计算时间在同一个数量级$如果采用数据传输
和计算顺序执行的方式$这样并不能体现出 )(#并行计算
的性能优势%

众核编程提供了异步传输机制$利用M>K<GO和WG>A异
步传输语法$使 )(#端无须等待JQQOJGI语句返回$即可异
步运行后续的代码%一般的异步传输机制为在数据传输的
同时进行另一个数据块的 )(#并行计算$即将数据传输时
间.隐藏/在计算时间内$进一步提升整体运行效率%异步
传输时把需要在 )(#运行的数据’变量或指针)用以下代
码包括在内!

)XRG@KGJQQOJGIAGRK?A’@>;!3)M>K<GO’)

)XRG@KGJQQOJGI4WG>AAGRK?A’@>;!3)WG>A’)
可以使其中的代码与后续的代码并行执行%例如将本

次 )(#计算#上一次结果输出’ )BB)(# #U, )BB内存 硬
盘)#下一次数据传入’ )BB硬盘 #U, )BB内存 )(#)并行执
行$如图0所示%在异步传输时需要注意!数据传输与计算
需避免冲突$即如果对数据传输和计算并行$要确保计算部
分不包含数据的传输%比如开辟内存时使用<J;JXP$这样
不会有数据的传输%

@>E!接收机设计
在如图8所示的通信接收机系统中$有55##检测#同

图0!)(#异步传输示意图

步#解调和译码等过程%为了实现接收机的整体设计$将每
一个流程模块化$即将不同部分的可执行代码进行动态链
接库’5"")封装%动态链接库的导出有添加函数声明和模
块定义两种方式%由于在导出过程中$使用(<A?O#jj编
译器会出现 I?;OMX?;’IOO?[XJRA)语句与 )(# 指导语句

JQQOJGI冲突无法通过编译的情况$所以 )(#程序一般都使
用模块定义文件’:I?Q)的动态链接库导出方式%这样不同
的进程都可以调用同一个 5""$而不需要改变其中的代
码$便于大型工程的实现$有助于数据和资源的共享%

图8!接收机设计流程

接收机设计中$使用进程间通信的方式实现不同流程
之间的信号对接$如图7所示%例如$将.U,软解调之后
的数据进行 )(#译码$使用共享内存的方式进行数据传
递$#U,作为主机%将不同的流程视为不同的进程$调用
同一5""进行数据的传递%每个进程各自有不同的用户
地址空间$数据和内存不能直接共享$所以进程之间要交换
数据通过5""中开辟的内存缓冲区$进程 *把数据从用
户空间拷到内存缓冲区$进程]再从内存缓冲区把数据
读出%

图7!进程间通信示意图

E!实验结果与分析

实验平台采用的#U,是.?<H><?(<A?O’%)#U,$)(#
卡型号为(<A?O‘?J<UE>#JXRJ;?MMJRC213’72核)$编程模式
采用#U,j)(#主从模式$实时要求为B路数据D3C6C7M$
实验平台参数配置如表D所示%

将#U,程序移植到众核$并利用&X?<)U并行化$采
用基于数据的)(#多线程’103线程)并行处理模式%程序
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!! 表@!实验平台参数配置

配置 参数

)(#
(<A?O‘?J<UE>#JXRJ;?MMJRC213$26D!268
.-Z$72核

#U, .?<H><?(<A?O’%)#U,$26B.-Z
%*) 27.]
操作系统 V><IJWM+?RT?R1321%1
开发环境 >̂MHGO+AHI>J1321
编译器 (<A?O#jj2863

运行时$可以在控制面板看到72个核全部为运行的状态$
而且由于开启最大$HRYJ频率选项$所有核均持续满负荷
运行%将#U, 程序众核移植和并行化后$译码时间由

D3@><提升到BCM左右%虽然还未达到实时要求$但已经
有将近13倍的提升$体现出众核并行加速的便捷性和高
效性%

然后使用 $̂H<?分析工具观察资源消耗情况$在$JX
-JAXJAM页中直接看出耗时最多的函数为0个 ,XIGA?函
数$大约占据了48e的计算时间%这些更新函数中都调用
了"JK)GX函数$占据了总时间的0Be%针对这些函数在
代码层面进一步做优化处理并调整相应配置%

表0所示为#U,和 )(#时间对比$包括开辟内存#数
据传输和译码时间$23次测试结果取平均值%待译码数据
为文件大小为181$227$441字节$共DB0C帧$每帧长

D1C7B$读入数据类型为MEJRA类型$每帧的实际采样时间
为B3@M%从表0中可以看出$B路数据 )(#并行总时长
为18063BM$满足实时要求的D3C6C7M%

表E!PHQ和 OZP时间对比

数据 帧数 帧长 时间"M
2路#U,串行 DB0C D1C7B 2B33’约)

2路#U,并行 DB0C D1C7B D0C6B4
2路 )(#并行 DB0C D1C7B D7671
B路 )(#并行 D3CC7 D1C7B 18063B

!!由于B路数据量大$相比只运行2路数据$减少了等待
迭代次数较多的线程的平均时间$平均每路为D26C7M%但
不是数据量越大越好$应该综合考虑内存占用和计算资源%
相比原始版本2路数据#U,串行译码时长约D3@><$众核
并行提升近73倍&相比优化后最终#U,’27核)2路数据
并行时间D0C6B4M$众核并行也有十多倍的提升%

K!结!!论

本文针对实际卫星信号$使用了折线逼近的"JK\)*U
算法对$HRYJ码进行译码$这种算法在简化算法和降低复
杂度的同时几乎没有降低译码性能$是一种实用有效的简
化方案%为了在工程实现中对多路卫星信号进行实时译

码$本文利用(<A?O公司的 )(#协处理器$采用基于数据的
多线程并行处理模式对的#U,串行程序进行众核移植和

&X?<)U并行化$编程模式为#U,j)(#主从模式%然后
使用 $̂H<?分析工具观察资源消耗情况$针对性地在代码
层面做了进一步优化处理%相比#U,串行译码$)(#并
行译码在计算速度上有将近73倍的提升$并且可以实现B
路突发信号的实时处理%
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赵梦伟$硕士研究生$主要研究方向为 $HRYJ码译码#

)HOA>\E#U)调制识别%

!\@G>O!ZEGJ@?<KW?>"MEH:?IH:;<
陈永锋$工程师$主要研究方向为卫星移动通信信号处

理$软件无线电%

刘凯$副教授$主要研究方向为雷达信号处理#通信信号
处理#免携带室内定位技术等%

孙超群$硕士研究生$主要研究方向为译码过程中的参数
估计和码型识别%

)JY>O?(<IHMAR>GO%JYJAM宣布与佛吉亚展开战略合作%助其优化全球内部物流

自主移动机器人行业的先行者 )JY>O?(<IHMAR>GO%JYJAM")>%#宣布与全球领先的汽车技术公司佛吉亚 "NGHR?;>G#展开全球战
略合作%为佛吉亚全球制造工厂部署自主移动机器人%助其将整个企业的自动化水平提升到一个全新高度$

!!多年来$佛吉亚一直在研究和测试不同的自动化内部运
输解决方案$以优化生产力和内部工作流程$进而提升竞争优
势%通过与 )>%建立合作伙伴关系$佛吉亚将得以重新规划
全球生产基地的内部物流$可借助灵活的自主移动机器人提
高物流流程效率%

佛吉亚绿动智行系统事业部的供应链与数字化企业副总
裁!R>;)JR?GH表示!.我们之所以与 )>%建立战略合作伙伴
关系$是因为他们拥有足够的技术能力和深入的专业知识$可
以协助我们精简和优化物流运营%)>%的技术得到了广泛
认可$许多大型跨国企业都在使用他们的机器人来提高物流
效率%虽然从整体上来说$我们企业的自动化水平较高$但物
料搬运始终是一大挑战%我们认为在物料搬运方面实施自动
化存在巨大潜力%我们经常需要调整工厂的设施布局以满足
众多的小批量生产需求%这种调整需要高度灵活的内部物流
系统提供相应支持%而 )>%正好可以满足我们的需求$)>%
自主移动机器人可轻松更新内部地图和导航系统$不需要任
何指导%/

)>%提供一系列能与人类协同工作的自主移动机器人$

将人类从体力劳动中解放出来$去执行更富有价值的任务%

)>%移动机器人非常人性化$操作无需编程经验%操作员可
轻松通过机器人界面与机器人交互$这个界面可与智能手机#

平板电脑或个人电脑相连$操作员只需按一下按钮便可使机
器人开始执行任务%此外 )>%移动机器人操作简单$不仅可
简化部署$还能降低总体成本%

客户也可以根据自身需求为 )>%机器人定制不同的顶
部模块%)>%移动机器人的多功能性是佛吉亚选择与 )>%
合作的另一个原因%!R>;)JR?GH补充道!.)>%移动机器人
不仅能够运输货物$而且能够结合装卸等其他运输流程$提高
整条生产线的总体效率%这些移动协作机器人非常灵活$目
前我们已经确定了几种不同的应用方式$以使用 )>%移动机
器人来执行生产线内以及生产车间和仓库之间单调的货物运
输任务$从而提高生产效率%/

物流机器人正在崛起

本次新合作将助力佛吉亚优化多项运营流程$此外$
根据国际机器人联盟’(N%)的最新数据显示$佛吉亚并非
唯一一家看到内部物流自动化潜力的公司%132C年所售
出的专业用途服务机器人中就有7De是物流机器人$且据

(N%预测$在132B年至1312年间$物流机器人的销量将增
加至73万台左右%

)>%首席执行官$EJ@GM >̂MA>表示!.我们很高兴能
够与佛吉亚达成此次合作$通过部署灵活#安全的协作式
移动机器人帮助佛吉亚实现生产目标%总体而言$相较其
他行业$汽车行业使用自动化技术的速度更超前$我们看
到了汽车行业的巨大潜力%同时当今的工厂设置往往灵
活多变$人员#设备#托盘和其他障碍物都随时可能出现在
曾经的开放通道区域%我们的移动机器人特别适合这种
不断变化的环境%借助我们机器人的协作性与自主导航
能力$自动化物料运输不仅变得灵活和易于调整$且不会
产生额外费用或出现工作流程中断的情况%/

)>%拥有全球分销网络和众多当地办事处$能够在全
球范围内为佛吉亚提供支持%欲了解更多相关信息$请访
问WWW:@JY>O?\><IHMAR>GO\RJYJAM:;J@%
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