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摘 要：：主要阐述太赫兹 (THz)通信系统中的信道编码部分，利用 CPU多核进行并行计算，实

现对 Turbo 码的编译码程序的加速。通过 4 个方面对 Turbo 码的编译码进行优化加速，包括预留内

存空间、并行循环以及对编码结构和译码公式的优化，从而实现代码运行时间的缩短。经实验验

证，经过对不同码长的数据进行编译码运算，发现在输入码长为 10 000 bit时，并行计算时间可以

缩短 56.6%。
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AbstractAbstract：： In the channel coding of the terahertz communication system, the CPU multi-core is

employed to perform parallel computing to achieve acceleration of the compiling code program for Turbo

code. The optimized acceleration of Turbo code including four aspects, namely reserved memory space,

parallel cycle, the optimization of coding structure and the decoding formula, thereby realizing

shortening of code runtime. After experimental verification, the calculation of the compiling code is

performed on different code length data. It is found that the parallel calculation can be shortened by

56.6% when the input code length is 10 000 bit.
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Turbo 码作为一种结合了交织器和卷积码并采用软输出的方式，其利用随机交织的编码器和迭代的译码器让

性能相较于卷积码等其他译码方式有更好的提升，并更接近香农极限。近年来，Turbo 码广泛应用于蜂窝数据移

动通信当中 [1]，但是 Turbo 码有着较大的计算量和复杂度，在实际应用中会消耗较多的硬件资源，进而增加系统

的传输时延并减小吞吐量。Turbo 码的编码原理与卷积码类似，而解码采用最大后验概率(Maximum A Posteriori，

MAP)方法 [2-3]。在此基础上，文献通过将 MAP 算法的前向和后向变量映射到对数域可以得到 LOG-MAP 算法 [4-5]。

与此同时，关于 Turbo 码的相关性能已经得到证实，但由于 Turbo 码的译码采用了迭代算法，所以计算量和运行

时间依旧不容乐观。关于 Turbo 码的编译码性能，对不同调制阶数、不同码率和不同迭代方式下的误码率进行研

究，并证明了 Turbo 码所具有的良好性能 [6-7]。

由于太赫兹特殊的传输特性和传输频率为 0.1~10 THz(波长为 3 mm~30 μm)，其同时具有微波和红外的特性，

也具有电子和光子的共同性质和优势，因此为电学和光学技术的发展提供了一种可以考虑的方向。相比微波通

信有着更广的频率、带宽，更小的波束发散角；相比红外光，有着更好的穿透性，在空间通信中有着更好的应

用。因其所蕴含的巨大的带宽和吞吐量，如果引入并行运算将具有更好的前景。同时，2017 年欧盟就正式部署

第六代移动通信技术，而其重点正是频率为 0.275 THz 的太赫兹频段，目的正是要将峰值速率提高到 100 Gbps。

目前已经可以做到实验室级别的太赫兹频段的信息传输 [8-10]。尽管太赫兹有较好的发展前景，但是其较大的自由

空间的损耗导致太赫兹通信系统传输的距离难以提升 [11]。目前，已经有文章提出 Turbo 乘积码在 100 GHz 太赫兹

通信系统上的应用 [12]，其通过采用 Turbo 乘积码并改进了前向纠错方法，得到了更好的性能。但是并没有考虑到

Turbo 码在大量的运算中带来的时延问题。同时，也有文章提出在太赫兹通信系统中利用 Turbo 的迭代算法来提
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高性能，足以证明其性能上的优势以及良好的应用前景。

本文提出的并行 Turbo 编译码算法针对上述问题，提高了 Turbo 码编译码的效率，减小了传输时延，并用于

太赫兹通信系统，以保证其传输的可靠性。与传统的无线通信系统的信道编码思路类似，由于 Turbo 码在低码率

时表现优良，因此可以用于信令信道的传输 [13]，Turbo 码在低信噪比的条件下依旧可以表现出接近香农极限的良

好性能。就目前的各类信道编码而言，虽然 Turbo 码相较于低密度奇偶校验 (low-Density Parity-Check，LDPC)码

有着计算量大、复杂度高的缺点，但是其具有良好的抗干扰能力，可以为太赫兹传输中巨大的上下行信息量提

供高可靠性，但是 Turbo 码的高复杂度使其在近年的移动通信领域逐渐被 LDPC 码取代。近年来设备的吞吐量尤

其是多核运算的能力逐步提升，使得并行优化以及多核计算越来越受人关注，这正好可以弥补 Turbo 码运算量过

大的缺陷，并可以运用到太赫兹通信系统的信道编码中。

1 Turbo 编码原理

Turbo 码也叫并行级联卷积码 (Parallel Concatenated Convolutional Code，PCCC)，其理论性能非常接近香农极

限。它的本质是在卷积码的基础上加入随机交织器，这使得编码中加入了随机性，防止出现错误扩散。该结构

有两个递归系统卷积码 (Recursive Systematic Convolutional code，RSC)分量编码器，其中一个分量编码器通过交

织器后进行编码，编码后通过删余(puncture)矩阵来实现不同的码率，最后通过复接器就可生成 Turbo 码 [12]。具体

结构如图 1 所示。

以 (2,1,2)RSC 递归系统卷积码为例，即 (7,5)码，此时 RSC1 和 RSC2 的生成矩阵为 G(D)= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1

1 +D2

1 +D +D2
，其中

递归体现在输出比特对于输入比特的反馈上。在编码过程中，对于每一个输入比特，输出一个信息比特和一个

校验比特，上下两个编码器的唯一区别在于下方的输入比特经过了交织过程，因此两个编码器的输出比特也仅

仅改变了序列的顺序，因而递归系统卷积码的实际速率为 1[13]。如上图所示，由于 Turbo 码采用了双 RSC 的编码

方案，这使得并行计算成为可能。

1.1 交织器

交织器是 Turbo 码的核心，是实现随机编码的关键，交织器的本质其实是一种函数映射，通过将输入的信息

比特进行重新排序，可以减小输出校验序列的相关性，当交织器的长度越长，得到的随机性越好，越接近随机

序列，因此本编码器的交织器也被称作伪随机交织器。

1.2 删余矩阵

删余的过程就是对两个编码器产生的校验矩阵进行轮流选择，让输出的码率从 1/3 变为 1/2。让第 1 个编码器

的校验比特乘以 P1 =[1 0]T，让第 2 个编码器的校验比特乘以 P2 =[0 1]T，即删余矩阵为 P = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
。此时的校验位只

有一个。删余过程是可选的，在下面的实验中采用不删余的方案。

2 Turbo 译码原理

Turbo 码的译码本质上是一种迭代算法，传统的译码方式采用软输入软输出 (Soft Input Soft Output，SISO)的

方案，其中 yx 为接收到比特流中的系统比特，即信息位，y1p 和 y2p 分别是两位校验比特，即校验位，Li 是内信

息，Le
12 和 Le

21 是外信息，用于在 2 个分量译码器之间对信息进行相互传递。

Fig.1 Encoder structure of Turbo code
图1 Turbo码编码结构
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与编码类似，Turbo 码的译码过程通过 2 个分量译码器和交织器组成，其中译码器的交织器结构和编码器一

致，但是作用相反。第 1 个分量译码器用于对第 1 个编码器 RSC1 产生的比特进行译码，所产生的外信息经过交

织后的 Le′
12(也被称作先验信息)又作为第 2 个分量译码器的接收信息进行运算，计算出的外信息经过解交织送给第

1 个译码器作为反馈对接收到的比特进行译码，这就是 SISO 形式的 Turbo 译码原理 [14]。其具体的译码器结构如

图 2 所示。

MAP 算法又称 BCJR 算法，通过计算后验概率来得到结果，由于 MAP 算法有大量的乘法运算，极大地占用

资源和计算时间，但又存在大量的重复运算，因此具有优化的必要性和可能性。其本质是一种最优算法，目的

是计算后验概率对数似然比：

L(ûk )= ln(
P(dk = 1|y)
P(dk = 0|y)

) (1)

判决的规则为当 L(dk )≥ 0 时，dk = 1；当 L(dk )≤ 0 时，dk = 0。式中：dk 是信息比特；y 为接收比特；k 为分组长

度。为了计算两个后验概率：P( |dk = 1 y)和 P( |dk = 0 y)的值，可以表示为：

L(ûk )= ln(

∑
(s′s)
(ûk = 1)

P(sk - 1 = s′sk = sy)

∑
(s′s)
(ûk = 0)

P(sk - 1 = s′sk = sy)
) (2)

式中分子分母可以化为：

P( |ûk = i y)= ∑
(s′s)
(ûk = i)

P( |sk - 1 = s′sk = s y)= ∑
(s′s)
(ûk = i)

P(sk - 1 = s′sk = sy)/P(y) (3)

式中分子表示的是从状态 sk - 1 转移到 sk，输入比特 dk = 1 的支路和接受序列的联合概率密度之和。在离散无记

忆通道的前提下，可以利用马尔可夫性质得到：

P(sk - 1 = s′sk = sy)=P(sk - 1 = s′yk - 1
1 )×P( |sk = syk sk - 1 = s′ )×P( |yN

k + 1 sk = s) (4)

式中：αk (sk )是前向状态矩阵；βk (sk )是后向状态矩阵；γk (sk - 1sk )是状态转移概率。表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αk - 1 (s′ )=P(sk - 1 = s′yk - 1
1 )

γk (s′s)=P( |sk = syk sk - 1 = s′ )

βk (s)=P( |yN
k + 1 sk = s)

(5)

进一步计算可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

αk (s)=∑
s′
αk - 1 (s′ )× γk (s′s)

βk (s)=∑
s′
βk + 1 (s′ )× γk + 1 (ss′ )

γk (s′s)=P( |yk ck )×P(uk )

(6)

Fig.2 Decoding structure of Turbo code
图2 Turbo码译码结构
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将式(6)的结果代入式(2)得到联合概率表示为：

L(ûk )= ln(

∑
(s′s)
(dk = 1)

αk - 1 (s′ )γk (s′s)βk (s)

∑
(s′s)
(dk = 0)

αk - 1 (s′ )γk (s′s)βk (s)
) (7)

式(3)可以进一步分解得到：

L(ûk )= L(uk )+L(ys
k )+ ln(

∑
(s′s)
(uk = 1)

αk - 1 (s′ )exp(
1
2

cp
k L(yp

k ))βk (s)

∑
(s′s)
(dk = 0)

αk - 1 (s′ )exp(
1
2

cp
k L(yp

k ))βk (s)
) (8)

第 1 项为来自上一个译码器的先验信息，第 2 项为软输出，第 3 项为外信息。其中第三项将作为反馈提供给

下次译码，作为下次译码的先验信息。

3 Turbo 码的并行化修改

本并行算法基于 BCJR 算法进行修改优化，主要包括 3 个部分：一是对结构的改进，使用多线程技术对其加

速；第二是针对编码部分进行结构并行优化；第三部分是针对译码部分进行并行优化。

3.1 整体结构优化

首先对代码的结构优化主要是在两个方面，一个是使用并行循环进行多核计算，另一个是事先预留内存。

本次使用的软件为 MATLAB 2020a，硬件为 i9-10980HK。使用并行循环，是指使用 parfor-loop 的形式，使用该循

环可以将一个 client 中的多个任务并行分配给各个 worker 中，每个 worker 独立运算返回结果，其本质是通过在并

行池中利用多个线程来加快工作的流程。parfor 并行循环的使用步骤可以概括为图 3 所示的流程：

并行计算优化的条件较为特殊，它要求的循环迭代的过程中各个 worker 之间数据不存在相互耦合、相互调

用的情况，即要求第 n 次并行循环和第 m 次并行循环(n≠m)之间的数据相互独立。其次，parfor 更适用于在代码中

简单大量的计算，过于复杂的计算或者计算量过小的计算可能会使计算时间更长。

3.2 编码结构优化

其中对 Turbo 编码结构的并行优化主要体现在两个 RSC 编码器处，由于两个 RSC 编码器的输入输出之间并不

存在耦合的关系，所以可使用并行加速，让两个编码器同时工作，并将输出结果同时输出。在具体的硬件实现

时，需要将第二个 RSC 编码器的交织时间计算，并对第一个 RSC 译码进行相应的延时，将串行编码改为并行编

码，将运行时间大大缩短。

3.3 译码结构优化

在译码阶段，由于采用 BCJR 算法，前向的计算结果 α需要作为后向迭代 β的输入，所以在此处不宜使用并

行优化，但是在计算 γ分支度量时，定义式如下：

γ(σi - 1σ i )=
P(ui )

(πN0 )n/2
exp(-

 yi - ci

2

N0

) (9)

式中 σ i - 1 和 σ i 分别为上一状态和当前状态，上式中可以并行加速的关键就在于 P(ui )，因为针对每次输入的比特需

要和多个状态进行计算求出概率，其中分别包括上一状态(0 或 1)，当前状态(0 或 1)，以及交织之后的上一状态(0

或 1)，当前状态 (0 或 1)，共计 8 个状态的概率，所以通过使用并行算法同时对这 8 个状态进行计算，同时将这

Fig.3 Optimization flow of parallel computing
图3 并行计算的优化流程
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8 个状态进行并行输出，因其并不存在相互耦合，所以在软件中采用并行加速更加高效，在硬件中同样可以采用

流水线形式实现。改进后的 γ分支度量计算公式可以写为：

γ(σi - 1σ i )=
1

4π
exp(R0 - SNR *H 2

Input +R1 - SNR *H 2
Parity ) (10)

式中：R0 是没有经过 RSC 编码器的分支；而 R1 是经过第一个 RSC 编码器的分支；SNR 是信噪比，这里采用的是

信号和噪声功率比值；HInput 表示对于输入 R0 的当前状态和上一状态的关系；HParity 表示的是输入的 R1 的当前状态

和上一状态的关系，包括 0 或 1 两种情况。由于 HInput、HParity 这两个变量之间不存在耦合和相互调用，两变量内部

也不存在耦合，所以可以采用并行计算的方式。

与此同时，在每次前向和后向迭代的内部也可以使用并行加速，其定义式分别如下：

α i (σi )= ∑
αi - 1Îå

γi (σi - 1σ i )αi - 1 (σi - 1 ) (11)

βi - 1 (σi - 1 )=∑
σiÎå

β i (σi )γ(σi - 1σ i ) (12)

可以看出前向分支和后向分支同样与上一状态和当前状态有关，一共 4 种情况，所以在内部计算时同样利用

并行加速对其进行改进，改进后的前向和后向迭代分支度量为：

αxi = γxαxi - 1 + γyαyi - 1 (13)

βxi = γx βxi + 1 + γx βyi + 1 (14)

但是前向和后向迭代的外部由于相互耦合并不适合并行计算，对于软件而言不易实现，对于硬件而言则会

影响时序。

4 仿真结果分析

通过对 Turbo 编译码的修改，得出修改前的 10 次运行时间与修改后的 10 次运行时间如图 4 所示，其中每次运

行要求 Turbo 译码过程迭代 5 次：

误码率随着信噪比增加的变化如图 5 所示，可以看出，二者在性能上的差距并不大，并行运算对于编译码结

果并不存在损失或者影响，却提高了运行效率。

优化前后运行代码的平均时间如表 1 所示。可以明显看出，修改前的平均运行时间达到了 1.456 2 s，而经过

并行优化后，运行时间可以缩短到 0.632 4 s，缩短了约 56.6%。而且并行加速并不会损失精确度，而是提升运行

效率，缩短传输时延。

需要注意的是，以上的验证都基于输入码字为 10 000 bit 时的情况，如果改变输入码字为 1 000 bit 时，优化

前后的平均运行时间如表 2 所示，在输入码字减小的情况下，优化后的代码平均运行时间反而变长，由此可以进

一步佐证，并行优化只能针对长码进行优化，短码结构的运行效率反而会下降。

为了探究不同输入码字长度对优化性能的影响，以及在各个区间并行运算与串行计算的差距，计算了 1 000~

Fig.4 Comparison of the running time before and after optimization using parallel computing
图4 并行优化前后各自运行10次的时间
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10 000 bit 的不同输入码字在并行优化前和并行优化后的时间对比，效果如图 6 所示。求出并行优化前后的运行

时间差，结果如图 7 所示。

由此可以得出，随着输入码长的不断增大，运行时间不断增加，但是并行优化后的运行时间增加幅度相比

于原始的串行计算而言更低，并行优化在码长大于 3 000 bit 时，可以得到优于优化前的效果，如果码长小于

3 000 bit，此时并行优化后反而会延长运算时间。除此之外，随着输入码字长度的增大，并行优化带来的时间上

的缩短呈指数增长。

5 结论

本文通过优化 Turbo 码的基本编译码结构，利用多核进行并行计算，从而对运行时间进行优化。对于并行计

算，进行优化后的程序在运行时间上极大缩短，在运行效率上极大提升，尤其是在长码字的情况下提升效果更

好。这对于具有极大传输速率和运算量的太赫兹传输环境而言有良好的发展前景。目前，在常见的通信协议中，

由于 Turbo 码在长码以及高码率的情况下复杂度过高，效率太低，因而其多用于控制信道。但是经过并行优化

后，Turbo 码可以极大提高编译码的运行效率，进而缩短传输时延。

Fig.5 Comparison of bit error rate before and after parallel optimization
图5 并行优化前后误码率的对比

表1 并行优化前后平均运行时间对比

Table1 Comparison of average running time before and after parallel optimization

average running time of original code/s

1.456 2

average running time after parallel optimization/s

0.632 4

表2 输入码字为10 000 bit时优化前后平均运行时间对比

Table2 Comparison of average running time before and after optimization in 10 000 bit

average running time of original code/s

0.114 1

average running time after parallel optimization/s

0.213 6

Fig.6 Comparison of running time before and after parallel
optimization with different code lengths
图6 不同码长使用并行优化前后时间对比

Fig.7 Variation of running time difference before and after
parallel optimization with code length

图7 并行优化前后时间差随码长的变化
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