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软件无线电数字信号处理器体系结构研究
*
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摘  要:软件无线电因被认为是无线通信技术未来的发展趋势而受到广泛关注。目前数字信号处理器是

软件无线电发展的瓶颈。通过分析、比较目前几种较为典型的软件无线电数字信号处理器结构, 归纳总结各

种结构各自设计出发点和优缺点,并对软件无线电数字信号处理器的发展趋势做了展望。
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Abstract: Software defined radio ( SDR) has won much interest for being considered to be in line with the trend of wireless commu-

nication development. Now the digital signal processor ( DSP) is the bottleneck of software defined radio. The advantages and disadvan-

tages of diverse architecture of software defined radio digital signal processor are summarized, and then the trends of software defined ra-

dio digital signal processor are discussed.
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支持多种通信标准是下一代无线通信终端发展的重要驱动力。软件无线电作为一种潜在的满足未

来支持多种通信标准需求的解决方案而受到广泛关注,预计到 2014年软件无线电手持终端市场将达到

270亿美元
[ 1]
。无线通信是一种计算非常密集的应用, 软件无线电对计算性能的需求远超目前主流通

用处理器和数字信号处理器的性能水平,数字信号处理器是目前软件无线电发展的瓶颈。本文通过分

析比较目前几种较为典型的软件无线电数字信号处理器结构,归纳总结各种结构各自设计的出发点和

优缺点,最后对我们当前在软件无线电数字信号处理器结构研究上的进展作简单介绍。

1  SDR-DSP及其面临的挑战

传统无线通信系统采用ASIC或 FPGA方式硬件实现。ASIC 方式实现的缺点是缺乏灵活性和扩展

性。FPGA方式实现相对 ASIC方式实现虽具有一定的灵活性和扩展性, 但其缺点是芯片硬件资源利用

率低、面积功耗大,难以应用到手持终端中。软件无线电改变传统无线通信系统中采用硬件实现的方

式,以可编程数字信号处理器为核心,采用软件方式实现无线电功能。软件无线电的目标是在单一硬件

平台上能通过升级软件适用于新型通信标准,具有高度的灵活性和扩展性。软件无线电对数字信号处

理器性能提出更高的要求,为此针对软件无线电应用的数字信号处理器 ) ) ) 软件无线电数字信号处理

器(简称 SDR-DSP)应运而生。

目前全球尚在使用的第二代( 2G)移动通信技术通信速率在 100Kbps以下,正在大规模部署的第三

代无线通信技术( 3G)通信速率提升到 10Mbps,开始试验部署的第四代无线通信技术( 4G)通信速率将达
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到100Mbps。每一次无线通信技术的更新换代都会给通信速率带来 1~ 2个数量级的提升,通信速率提

升的同时导致无线通信终端的数据处理能力需求大幅提高。针对无线通信算法的研究表明
[ 2- 4]

,如果

以普通RISC处理器作为目标实现, 3GWCDMA的计算负载达60Gops,而 4G通信技术中仅核心算法的计

算负载就超过 1000Gops,远远高于目前主流通用处理器和主流数字信号处理器的性能水平,计算性能是

目前 SDR-DSP面临的最大挑战。

移动无线通信终端的可持续工作时间是一项重要设计指标。软件无线电方案要在移动终端上实

施,数字信号处理器除了满足超高的性能要求外, 还需具有极低的功耗。若以性能功耗比( MopsPmW,百
万次操作每秒每毫瓦)衡量,目前主流通用处理器大致处于 014MopsPmW水平,主流数字信号处理器大
致处于 10MopsPmW水平,而普通 3G无线通信的要求高于 100MopsPmW [5]

, 4G无线通信的要求甚至高于

1000MopsPmW [ 6]
。随着通信速率的提高, 无线通信系统所需求的计算性能越来越高, 而电池技术发展有

限,软件无线电对处理器所需求的性能功耗比与实际水平之间的差距有进一步变大的趋势, 功耗是

SDR-DSP 面临的另一重要挑战。

2  SDR-DSP结构比较分析

针对 SDR-DSP 的性能和功耗需求,业界提出了多种类型的微结构。执行效率和灵活性是处理器设

计过程中的一对矛盾目标,专用集成电路和通用处理器是这对设计目标的两个极端。专用集成电路强

调芯片的性能和面积,执行效率是首要设计因素, 代价是几乎不具备灵活性; 通用处理器强调芯片的通

用程度,灵活性是首要设计目标,代价是执行效率较低。以处理器的执行效率和灵活性作为参考,可将

SDR-DSP 结构划分为两大类: 一类是可重构式流式结构,该类结构的特点是有较高的执行效率但是灵活

性相对较低;另一类是可编程处理器结构,该类结构主要特点是具有较高的灵活性但是执行效率相对较

低。

图 1  ADRES 结构图

Fig. 1  ADRES architecture diagram

211  可重构流式结构

国外学者提出的MorphoSys、ADRES、Mont iun
[ 7- 9]
以及国内学者提出的 ReMModCSP

[ 10]
等是目前典型

的可重构流式结构。可重构流式结构通常包含多个功能单元, 组成某种阵列形式,如图 1( a)所示。可

重构流式结构中功能单元可以是较小的简单功能单元,也可以是较大的复杂功能单元,功能单元之间以

及功能单元和寄存器之间通过可配置的数据通路相连接, 如图 1( b)所示。根据连接形式的不同,原有

的基本功能单元组合成不同的、更加复杂的功能单元。数据从通路的一端流入途经多个功能单元后从
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另一端流出,完成对数据的处理, 如图 1( c)所示。可重构结构相对于 ASIC有较高的灵活性, 相对于可

编程处理器又有较高的执行效率, 是处理器设计过程中对灵活性和执行效率的折中。根据功能单元的

粒度大小,可重构流式结构可划分为粗粒度可重构和细粒度可重构。可重构流式结构的重构粒度对芯

片的面积、硬件利用率、功耗和可重构程度有直接影响,可重构流式结构面临的一个困难就是无论从消

费者还是从市场设计者都很难得到一个可重构程度的确切答案
[ 11]
。可重构流式处理器通过配置功能

单元间的连接通路确定处理器的功能, 因此程序流既包含数据流又包含处理器本身的配置流,导致编程

模型很难同处理器结构本身解耦, 这对编译器的智能程度提出了更高的要求。

212  可编程处理器结构

与可重构流式结构着力提高执行效率不同,可编程处理器结构主要通过提高并行度来提升处理器

性能。并行可分成线程级并行、指令级并行和数据并行,根据提高并行对象的不同, 可将可编程处理器

结构划分为多线程结构、超长指令字( VLIW)结构和单指令多数据( SIMD)结构。

21211  多线程结构

MT-ADRES和Sandbridge Sandblaster等是支持多线程的SDR-DSP
[ 12- 13]

。多线程结构能同时或间隔发

射不同线程的指令, 从而减少因为指令间的数据相关导致的流水线停顿, 提高处理器功能单元的利用

率。针对无线通信算法的研究表明
[ 2- 3]

, 无线通信系统中对数据的处理过程可看作是多个可流水的算

法核。这些算法核可开发成多个线程执行,也可以开发成多个任务分配到不同的处理器核上执行,即多

核结构也能有效开发无线通信算法中天然存在的线程级并行。无线通信系统中,算法核之间的通信是

一种高吞吐率的数据通信,且多是单向通信, 即多个算法核流水对数据进行处理。相对多核结构,多线

程结构增加处理器结构的复杂程度和功耗。无线通信系统中各个算法核在编译时是已明确的, 算法核

之间的通信及调度情况也是可确定的, 因此采用多核静态调度相对同时多线程的动态调度更符合通信

系统的实际模型。目前提出的 SDR-DSP倾向于采用多核结构。

21212  VLIW结构

VLIW技术是利用静态调度手段将不相关的多条指令封装成一个执行包, 程序执行时处理器将整个

执行包的指令同时发射执行。由于静态调度, VLIW 结构不需要额外硬件资源进行动态调度及相关检

测,结构复杂性和功耗大大降低,因此VLIW结构是开发指令级并行的一种有效手段。无线通信算法中

通常存在部分串行操作和宽度较小的 SIMD操作,这些操作在大宽度的 SIMD功能单元中执行的效率较

低。由于在无线通信算法中数据并行占主导,单纯 VLIW结构不能完全有效开发数据并行, 因此目前提

出的各种 SDR-DSP多采用VLIW+ SIMD或者VLIW+ 可重构流式结构的组合方式
[ 14]
。

21313  SIMD结构

国际的SODA、EVP、MuSIC
[ 5, 11,15- 16]

和国内的SPVA
[ 17]
是比较典型的SIMD结构。SIMD结构的核心是

SIMD执行单元, 如图 2所示是 SODA PE结构示意图。SIMD执行单元能同时对多个数据执行相同的操

作,提高了程序的执行效率,是开发数据并行的有效手段。在普通应用中是否存在足够的数据并行是影

响SIMD执行单元执行效率的关键因素。普通应用中数据并行方式多种多样, 进行 SIMD操作前往往需

要多个操作来进行数据搬移和对齐,导致实际上 SIMD执行单元的利用率并不高。

针对无线通信算法的研究表明
[ 2- 4]

, 无线通信中计算密集的数字信号处理算法存在大量的数据并

行,并且数据并行方式以及并行的宽度都是在编译时可确定的, 因此在 SDR-DSP中采用 SIMD技术不存

在由于数据对齐而导致的执行效率下降的问题,也不会因为需要支持复杂的可变宽度 SIMD操作而导

致结构复杂化。比如下一代无线通信技术中普遍采用的 OFDM 技术, 通常需要进行 1024个点以上的

FFTPIFFT 运算, 1024个点的FFTPIFFT 运算的并行度达 1024。SIMD技术被认为是解决软件无线电计算

性能需求过高问题的有效方法。

3  SDR-DSP发展趋势

目前提出的各种 SDR-DSP结构尚处于研究阶段,没有公认的标准。SDR-DSP 面临性能和功耗的双

重挑战,无论是可重构流式结构还是可编程处理器结构, 未来的 SDR-DSP 必将更多地融合各种结构的
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图 2  SODA PE 结构示意图[ 5]

Fig. 2 SODA PE architecture diagram

优点。融合多核结构、VLIW结构和 SIMD结构, 增加协处理单元和新型片上互连网络( NoC) , 可能是未

来SDR-DSP 结构的显著特征。

311  算法驱动的处理器体系结构设计

以目前的技术水平实现一款能胜任理想软件无线电计算性能要求的数字信号处理器难度较大,因

此一般都是针对几个或几类无线通信标准,并以此为预期目标进行结构设计。限定于几个或几类无线

通信标准, 使得更多地挖掘不同标准间存在的共同特征成为可能。抽取不同标准的共同特征对 SDR-

DSP的结构设计优化有重要意义。目前针对通信算法的分析研究多受计算负载的驱动,即通过对通信

算法进行分析得到相应算法的计算负载指标,并以此为目标进行处理器设计。除计算负载外,通信算法

特征对设计 SDR-DSP参数 ) ) ) 指令集、功能单元结构、SIMD宽度、片内存储大小、数据混洗模式等都有

重要指导意义。针对无线通信中的信道编解码算法特征进行指令集扩展和算术执行单元优化设计的实

验表明
[ 10, 18- 19]

,扩展指令集和优化设计的算术执行单元使得处理器在执行信道编解码算法时获得极大

性能的提升,同时将面积和功耗增加限制在很小的幅度。最新提出的 AnySP 结构根据对不同算法进行

特征分析的结果,设计可配置的SIMD单元以及数据交换网络, 在特定应用中具有极高的执行效率
[ 6]
。

312  更宽的 SIMD数据通路

半导体工艺的发展使得晶体管特征尺寸下降,芯片单位面积上集成的晶体管数量增加,芯片中集成

更多的功能单元,从而使增加 SIMD宽度成为可能。无线通信算法中存在的大量数据并行使得非常宽

的SIMD执行单元能够被有效利用。目前针对软件无线电的数字信号处理器 SIMD执行单元宽度在 32

路以下,上百甚至上千路的SIMD执行单元有可能在未来的 SDR-DSP 中出现
[ 20]
。

313  增加可重构协处理单元

不同无线通信标准中往往存在部分相同或相近的数据处理算法,这些算法往往存在显著的共同特

征,比如不同通信标准中所采用的滤波算法、信道编解码算法等。这些算法往往又是计算密集型的,采

用软件编程方式实现这些算法性能功耗比较低。采用针对某种算法进行优化的处理单元实现方式,能

在保持整体灵活性条件下大大减少整个处理器的计算负载
[ 11]
。

314  无线应用领域专用的多核互连结构

出于低功耗和开发线程级并行的原因, SDR-DSP多设计成多核结构。SIMD执行单元提升处理器性
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能同时提升数据的吞吐量,增加处理器核与存储之间、处理器核与处理器核之间的通信带宽需求。无线

通信的实时性要求处理器核的数据交互具有延迟小、响应时间确定的特性。SDR-DSP 对灵活性的需求

要求处理器具有开放的、易扩展的架构, 可以灵活增加处理器核数目和增加协处理单元。与此同时,工

艺的进步使得芯片内互连线的功耗所占据的比重越来越大
[ 21]
,因此需要在互连结构设计中尽可能采用

低功耗设计技术。在 SDR-DSP中集成无线通信专用的多核互连结构成为新的趋势。

4  我们当前的工作

国防科技大学计算机学院微电子所 SDR小组近年来跟踪国际 SDR-DSP 的发展,同时开展针对 3G、

4G无线通信算法特征的研究。在总结现有 SDR-DSP 体系结构的基础上, 提出了一种新型的 SDR-DSP

结构/ GAEA0, 如图 3所示。GERA是一种异构多核处理器结构, GERA通过NoC方式连接数字信号处理

单元MPE、控制单元、加速部件单元和存储控制单元等多种异构核。目前 SDR小组已经完成第一版本

的设计和描述, 得到综合面积和功耗等参数, 并对其性能进行评估和改进。

图 3  GAEA 结构示意图

Fig. 3  GAEA architecture diagram

5  结束语

当前软件无线电距离成熟和大规模部署应用尚有不小的距离,数字信号处理器仍然是软件无线电

发展的重点。目前, 针对 SDR-DSP还没有公认的权威的测试集, 难以针对不同结构进行量化比较。提

出的各种 SDR-DSP 也尚未有成功的规模化和商业化应用案例。未来 SDR-DSP 将会继续沿着提高处理

器性能和减少功耗的方向发展,新型的结构和指令集将会不断涌现。
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