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摘　要：针对当前具有吞吐量和时延约束的软件无线电波形部署决策算法在内存开销方面考虑的不足，
提出一个更为通用的波形部署决策系统模型，将波形的处理开销、内存开销和通信带宽开销都纳入到波形部

署决策过程中，并设计了一种基于动态规划的波形部署决策算法以最小化波形对平台各种计算资源的占用

总和。仿真结果表明，内存对波形部署决策具有重要影响，与未考虑内存开销的解决方案相比，平台支持的

平均最大波形数目和平均处理资源利用率均下降４０％左右。
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ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　　近年来，软件无线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，
ＳＤＲ）凭借高度灵活性、易升级及易维护等优势获
得广泛的关注，成为无线通信领域的研究

热点［１－３］。

ＳＤＲ波形是指实现特定无线协议的软件组
件集合［３］，通常具有明确的实时性约束［４－５］。由

于波形需要在任意时刻启动或停止，ＳＤＲ系统需
要支持多个实时性约束波形的动态运行。为了实

现灵活的计算资源管理［６－７］，系统需要提供在线

的实时调度服务。采用流水线调度［８］，实时任务

调度问题可简化为具有实时性约束的波形部署决

策问题，即在满足波形实时性约束的同时确定波

形组件在平台中运行的目标处理元件。

现有研究表明波形的实时性约束可描述为最

小吞吐量和最大时延约束［４－５］。为满足波形应用

的实时性约束，文献［６－７］中提出了一种面向
ＳＤＲ的计算资源管理框架，并提出实时性约束下
的应用映射算法，算法中考虑了平台中处理资源
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和处理器间的通信带宽资源对应用映射的影响。

然而，该研究存在两点不足：第一是未考虑波形组

件的内存开销；第二是未考虑波形组件间通信的

处理开销和内存开销。由于流水线调度对组件排

序和定时工作的简化是以大量缓存开销为代价

的，因而考虑波形的内存开销是很有必要的。此

外，ＳＤＲ系统中可能不存在专用的通信子系统，
处理元件之间的通信需要处理元件的参与和大量

缓存资源，因此，考虑处理元件间通信的处理开销

和内存开销也是非常必要的。

１　基于系统时隙的流水线调度

１．１　流水线调度

本文采用流水线调度作为系统运行时的任务

执行模式。流水线调度是指周期性任务的执行时

间存在一定形式的重叠，是一种非严格周期性的

任务执行模式［８－９］。图１为一个简单的流水线调
度示例。

图１　流水线调度示例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

在流水线调度中，一个波形根据其内部组件

间的优先关系被划分为多个流水线阶段。任意两

个具有优先关系的组件被划分到前后不同的阶段

中，因此，同一个阶段中的所有组件都是相互独立

的。系统时隙是指系统中任务执行所采用的统一

执行周期。在任意一个执行时隙内，每个组件最

多被执行一次，而且组件执行所依赖的输入数据

是由该组件的前驱组件在上一个时隙中执行后产

生的。

本文采用流水线调度具有两方面优势：一是

将任务调度中复杂的组件排序和定时工作替换为

简单的参量检测，有效地降低了系统运行时的调

度开销；二是利用组件与组件间通信的并发特性，

消除了处理元件间的通信开销，因此可提供更高

的波形吞吐量［９］。

１．２　确定系统时隙

由于单个时隙内组件最多执行一遍，数据块

经过整个波形处理后产生的处理时延为波形阶段

数目与系统时隙的乘积。为了保证波形的处理时

延约束Ｌｗ，波形时隙 Ｔｗ即波形的最大可行时隙
应为

Ｔｗ＝
Ｌｗ
Ｎｗ

（１）

其中，Ｎｗ为波形的流水线阶段数目。为了保证所
有并发执行波形的处理时延约束，系统时隙 Ｔｓ
应为

Ｔｓ＝ｍｉｎ｛Ｔｗ（ｉ），ｉ∈Ｗ｝ （２）
其中，Ｔｗ（ｉ）为波形 ｉ的波形时隙，Ｗ为并发执行
的波形集合。

２　波形部署决策的系统模型

鉴于现有研究在内存开销方面考虑的不足，

本文提出一个更为通用的系统模型，将波形的处

理、内存以及通信带宽开销都纳入到波形部署决

策过程之中。

２．１　统一计量单位

为构建统一的资源评估标准和资源管理模

型，本文采用统一的计量单位。具体地，采用

ＭＯＰＳ作为处理资源的计量单位，一些常用计量
单位如时钟频率和 ＭＩＰＳ均可等效地转换为
ＭＯＰＳ［１０］。此外，分别采用 ＭｂＰＳ（即 ＭｂｉｔＰＳ）和
ＫＢ（即ＫＢｙｔｅ）作为通信带宽资源和内存资源的
计量单位。

２．２　平台模型

假设ＳＤＲ平台由多种处理元件构成且具有
全互联网络架构，可以是板卡级或芯片级的嵌入

式异构系统。此外，假定每个处理元件都有各自

独立的本地内存和网络接口。平台模型的资源定

义如下：

定义１　一个 ＳＤＲ平台表示为一个五元组
（Ｐ，ｐｔ，Ｒ，Ｍ，Ｌ）。其中，Ｐ表示平台中的处理元件
集合，ｐｔ∈ＰＴ指定处理元件的类型，如 ＧＰＰ或
ＤＳＰ等，函数Ｒ：Ｐ→瓔０和函数Ｍ：Ｐ→瓔０分别指

定处理元件的处理资源大小和内存资源大小，函

数Ｌ：Ｐ×Ｐ→瓔０指定处理元件之间的通信带宽

大小。

为便于数学运算，将平台的处理资源序列和

内存资源序列分别建模为向量Ｐｒ和向量Ｐｍ，将各
处理元件之间的通信带宽建模为通信阵列Ｌ。此
外，假设处理元件的内部通信都基于共享内存方

式实现，不需要进行数据搬移，因此，处理元件内

部通信带宽视为无穷大，相应地，通信矩阵 Ｌ的

·７３１·
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对角线元素均视为无穷大。

图２和表１分别给出一个 ＳＤＲ示例平台及
其各种属性信息。

图２　ＳＤＲ示例平台
Ｆｉｇ．２　ＳＤＲｅｘａｍｐｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

表１　ＳＤＲ示例平台属性
Ｔａｂ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳＤＲｅｘａｍｐｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

ｐｔ Ｒ Ｍ Ｌ（ｉ，ｊ）

Ｐ１ ＧＰＰ １０００ ２５６ Ｌ１２ ３００

Ｐ２ ＤＳＰ ２０００ ５１２ Ｌ２１ ５００

２．３　应用模型

本文利用有向无环 图 （ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃ
Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）［１１］描述一个ＳＤＲ波形，图中节点和
有向边分别代表波形组件和组件间的通信边。波

形的资源需求定义如下：

定义２　一个 ＳＤＲ波形表示为一个六元组
（Ｔ，Ｅ，Γ，Θ，Ｔｈｗ，Ｌｗ）。其中，Ｔ和 Ｅ分别表示波
形的组件集合和通信边集合，函数Γ：Ｐ→瓔２

０
和函

数Θ：Ｐ→瓔６
０分别指定组件和通信边的各种资源

需求，而Ｔｈｗ∈瓔 ＋和Ｌｗ∈瓔 ＋则分别指明波形的

吞吐量约束和时延约束。进一步地，函数 Γ又表
示为一个二元组（τ，μ），τ和μ分别代表每个组件
对所在处理元件的处理资源需求和内存资源需

求；函数Θ表示为一个六元组（τｓｒｃ，τｄｓｔ，μｐ，μｓｒｃ，
μｄｓｔ，β），其中，μｐ代表通信边位于单个处理元件
内部时对所在处理元件的内存资源需求，τｓｒｃ，
τｄｓｔ，μｓｒｃ和μｄｓｔ分别代表通信边跨越不同处理元件
时对其源端和目的端处理元件的处理资源需求和

内存资源需求，β则代表通信边的通信带宽
需求。

与平台模型类似，将波形组件的处理资源需

求序列和内存资源需求序列分别建模为向量Ｔτ
和向量Ｔμ，且将波形的各种资源需求分别建模为
矩阵Ｅτｓｒｃ，Ｅτｄｓｔ，Ｅμｐ，Ｅμｓｒｃ，Ｅμｄｓｔ和Ｅβ。由 ＤＡＧ图的
内在优先关系可知，任意组件只能接收其前驱组

件的输出数据，因而通信边的所有资源需求阵列

均为上三角矩阵。

图３和表２分别描述了一个 ＳＤＲ示例波形

的ＤＡＧ图表示及其相应的波形属性信息。

图３　ＳＤＲ示例波形的ＤＡＧ图表示
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＤＡＧｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＤＲｅｘａｍｐｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ

表２　ＳＤＲ示例波形属性
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳＤＲｅｘａｍｐｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ

τ μ τｓｒｃ／τｄｓｔ μｐ／μｓｒｃ／μｄｓｔ β

ｔ１ １２０ ３０ ｅ１ ２０／２０ ２０／１０／１０ ４０

ｔ２ ３０ １０ ｅ２ １０／１０ １０／５／５ ２０

ｔ３ １００ ２０ ｅ３ １５／１５ １５／８／８ ３０

ｔ４ ５０ １０ ｅ４ ２０／２０ ２０／１０／１０ ４０

ｔ５ ８０ ２０ ｅ５ ２５／２５ ２５／１３／１３ ５０

３　基于动态规划的波形部署决策算法
设计

　　波形部署决策可分解为一系列的波形组件部
署决策，且顺序进行的组件部署决策满足“无后

效性”，可利用动态规划方法［１２］进行求解。

３．１　算法概述

基于动态规划的波形部署决策过程可描述为

图４中从左至右依次进行的节点选路过程。

图４　基于动态规划的波形部署决策过程示意图
Ｆｉｇ．４　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

图４中，横向和纵向分别表示组件和处理元
件。节点表示各个阶段可能的状态，记录有该状

态的最小可能代价值。节点的输入边对应数值代

表在前一状态下部署当前组件到目标处理元件产

生的新增代价值。节点选路，即从节点所有输入

边中选择最佳输入边，策略是最小化节点累积代

价值。选路完成后，从最后一个阶段中具有最小

代价值的节点出发，从右向左沿已选定的路径回

溯，可获得最终的波形部署结果。

３．２　建立动态规划模型

给定ＳＤＲ波形和平台，假设波形的组件数目

·８３１·
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为Ｍ，平台的处理元件数目为 Ｎ。可根据如下定
义建立波形部署决策的动态规划模型。

１）阶段变量ｉ∈［１，Ｍ］；
２）状态变量 ｓｉ∈Ｓｉ＝ Ｐｊ｜ｊ＝１，…，{ }Ｎ，Ｓｉ为

可能状态集；

３）决策变量 ｕｉ（ｓｉ）∈Ｕｉ（ｓｉ）＝ ｓｉ－１ｓ[ ]{ }ｉ ，

Ｕｉ（ｓｉ）为允许决策集；
４）部分子策略 ｐｌｉ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕ{ }ｉ和全过程

策略ｐｌＭ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕ{ }Ｍ ；
５）状态转移：当ｉ＝１时，ｓ１＝Ｐｊ，ｊ＝１，…，Ｎ；

当２≤ｉ≤Ｍ时，ｓｉ＝Ｔｉ ｓｉ－１，ｕ

ｉ（ｓｉ( )），其中，ｕｉ（ｓｉ）

和ｓ
ｉ－１
分别表示当前状态作出的决策及其对应的

前一状态；

６）代价函数：当 ｉ＝１时，状态对应的代价为
ｆ１（ｓ１）＝ｇ１（ｓ１）；当２≤ｉ≤Ｍ时，状态输入边对应
的新增代价为ｇｉ ｓｉ，ｕ( )ｉ，状态的累积代价为ｆｉ（ｓｉ）
＝ ｍｉｎ
ｕｉ∈Ｕｉ（ｓｉ）

ｆｉ－１（ｓｉ－１）＋ｇｉ ｓｉ，ｕ( ){ }ｉ ；

７）最优解：波形部署决策的最小代价值为
ｍｉｎ
ｓＭ∈ＳＭ

ｆＭ ｓ( ){ }Ｍ 。

基于上述基本定义，构建式（３）所示的动态
规划基本方程。

ｆ１（ｓ１）＝ｇ１（ｓ１）　　　　　　　　　　 　ｓ１∈Ｓ１
ｆｉ（ｓｉ）＝ ｍｉｎ

ｕｉ（ｓｉ）∈Ｕｉ（ｓｉ）
ｆｉ－１（ｓｉ－１）＋ｇｉ ｓｉ，ｕｉ（ｓｉ( ){ }） ｓｉ∈Ｓｉ

Ｕｉ（ｓｉ）＝ ｓｉ－１ｓ[ ]ｉ ｉ｜ｓｉ－１∈Ｓｉ{ }－１ ｓｉ∈Ｓｉ
Ｓ１，Ｓｉ－１，Ｓｉ＝ Ｐｊ｜ｊ＝１，２，…，{ }Ｎ

ｉ＝２，…，













Ｍ
（３）

３．３　代价函数

本文提出式（４）～（９）所示的代价函数以最
小化波形对平台各种资源的占用总和。式（４）和
式（５）分别用于计算部署第一个组件和后续组件
产生的新增代价，式中的Ｃｒ，Ｃｍ和Ｃｌ分别表示处
理代价、内存代价和通信代价，而 αｒ，αｍ和 αｌ则
为各代价的归一化权重。部署第一个组件时，由

于没有组件间通信，因而仅产生处理代价和内存

代价。部署后续组件时将产生所有的处理代价、

内存代价以及通信代价，分别利用式（６）～（８）计
算得到。式（６）～（８）中，顶部带有短横的变量表
示当前状态所作决策对应前一状态的平台剩余资

源数量，而ｔｋ 表示组件ｔｋ所在处理元件的编号。

ｇ１ ｓ１＝Ｐ( )ｊ ＝αｒ×
Ｔτ( )１
Ｐｒ( )ｊ

＋αｍ×
Ｔμ( )１
Ｐｍ( )ｊ

（ｊ＝１，…，Ｎ）

（４）

ｇｉ ｓｉ＝Ｐｊ，ｕ( )ｉ
＝αｒ×Ｃｒ ｉ，( )ｊ＋αｍ×Ｃｍ ｉ，( )ｊ＋αｌ×Ｃｌ ｉ，( )ｊ
ｊ＝１，…，Ｎ；ｉ＝２，…，Ｍ

（５）

Ｃｒ ｉ，( )ｊ＝
Ｔτ( )ｉ
Ｐｒ( )ｊ

＋∑
ｉ－１

ｋ＝１

Ｘ１（ｋ）
Ｐｒ( )ｊ

＋
Ｘ２（ｋ）
Ｐｒ ｔ( )[ ]

ｋ

Ｘ１（ｋ）＝
Ｅτｄｓｔ ｋ，( )ｉ ｔｋ ≠ｊ

０ ｔｋ
{ ＝ｊ

Ｘ２（ｋ）＝
Ｅτｓｒｃ ｋ，( )ｉ ｔｋ ≠ｊ

０ ｔｋ
{















＝ｊ

（６）

Ｃｍ ｉ，( )ｊ＝
Ｔμ( )ｉ
Ｐｍ( )ｊ

＋∑
ｉ－１

ｋ＝１

Ｙ１（ｋ）
Ｐｍ( )ｊ

＋
Ｙ２（ｋ）
Ｐｍ ｔ( )[ ]

ｋ

Ｙ１（ｋ）＝
Ｅμｄｓｔ ｋ，( )ｉ ｔｋ ≠ｊ

Ｅμβ ｋ，( )ｉ ｔｋ{ ＝ｊ

Ｙ２（ｋ）＝
Ｅμｓｒｃ ｋ，( )ｉ ｔｋ ≠ｊ

０ ｔｋ
{















＝ｊ

（７）

Ｃｌ ｉ，( )ｊ＝∑
ｉ－１

ｋ＝１

Ｚ（ｋ）
Ｌｔｋ，( )ｊ

Ｚ（ｋ）＝
Ｅβ ｋ，( )ｉ ｔｋ ≠ｊ
０ ｔｋ{










＝ｊ

（８）

３．４　复杂度分析

动态规划算法的复杂度由问题规模以及代价

函数的复杂度共同决定。假定波形组件数目为Ｍ，
平台处理元件数目为 Ｎ，且代价函数的复杂度为
ｃｃｆ。由式（４）可知，部署第一个组件产生的计算复
杂度为Ｎ·ｃｃｆ；由式（５）～（８）可知，部署后续组件
产生的总的计算复杂度为（Ｍ－１）·Ｎ２·ｃｃｆ。因
此，动态规划算法的复杂度如式（９）所示。
　Ｎ·ｃｃｆ＋ Ｍ( )－１·Ｎ２·ｃｃｆ≈Ｍ·Ｎ２·ｃｃｆ （９）

４　仿真分析

通过仿真分析本文所提方案的性能，并将结

果与文献［６］中所采用的解决方案进行比较。

４．１　仿真环境设置

本文构建了如表３所示的５种仿真场景。其
中，场景１对应于文献［６］中采用的部署策略，而
后续４种场景是本文针对其不足而提出的改进策
略。自适应权重是指根据波形各种资源需求总量

与平台各种资源剩余总量的比值而获得的一种相

对的归一化权重。

考虑实际波形存在的随机性，将波形参数设

置为表４所示的随机变量，由波形生成程序自动
生成实验波形。

·９３１·
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表３　５种仿真场景
Ｔａｂ．３　Ｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

仿真

场景

是否考虑组

件内存开销

是否考虑组件间通信

的处理及内存开销
权重分配

场景１ 否 否 平均权重

场景２ 是 否 平均权重

场景３ 是 否 自适应权重

场景４ 是 是 平均权重

场景５ 是 是 自适应权重

表４　波形随机变量及其分布函数
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓ

随机变量 分布函数

波形的组件数目 Ｕ［５，２５］

组件的处理资源需求 Ｕ［１，２００］

组件的内存资源需求 Ｕ［１，２０］

组件之间的通信资源需求 Ｕ［１，１０］

　　此外，设置了如图５所示的４套 ＳＤＲ平台，
各平台具有相同的资源总量和不同的资源分布。

图中，圆圈内数值表示处理元件的处理能力大小

和内存大小，有向边旁数值表示处理器间通信带

宽大小。

（ａ）平台１
（ａ）Ｐｌａｔｆｏｒｍ１

　　　　　　　
（ｂ）平台２
（ｂ）Ｐｌａｔｆｏｒｍ２

（ｃ）平台３
（ｃ）Ｐｌａｔｆｏｒｍ３

　　　　　　　
（ｄ）平台４
（ｄ）Ｐｌａｔｆｏｒｍ４

图５　４套ＳＤＲ实例平台
Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒＳＤＲｅｘａｍｐｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓ

４．２　仿真结果分析

仿真测试选择的性能指标为平台可支持的平

均最大波形数目和各种资源的平均资源占用率。

利用表４所示随机变量产生实验波形，根据表３

所示５种场景对应部署策略，将波形依次部署至
图５所示４套平台，直至各平台均出现连续５次
部署失败，表示平台不再支持更多波形。进行

１００００次重复实验，获得各性能指标的统计值，如
图６所示。

如图６（ａ）所示，各平台支持的平均最大波形
数目呈阶梯状下降，这表示组件的内存开销以及

组件间通信的处理开销和内存开销均对波形部署

决策构成影响，且组件间通信的处理开销和内存

开销的影响尤为明显。

由于场景１仅考虑了组件的处理开销和组件
间通信的通信带宽开销，而并未考虑组件的内存

开销以及组件间通信的处理开销和内存开销，因

此，处理开销和通信开销成为影响波形部署决策

的关键因素。如图６（ｂ）和图６（ｃ）所示，场景１
的处理资源利用率超过０．９６，而通信资源利用率
仅为０．２，这表明处理开销成为制约波形部署的
瓶颈。然而，由图６（ｃ）可知，场景１对应部署方
案中波形实际的内存资源需求总量达到平台内存

资源总量的１．７倍。这说明场景１对应的平均最
大波形数目是一种假象，采用场景１对应的部署
策略得到的部署方案存在重大隐患，极有可能因

内存不足而导致波形无法稳定运行。

由图６（ｂ）和图６（ｃ）可知，当未考虑组件间
通信的处理开销和内存开销时，场景２和场景３
的处理资源利用率与内存资源利用率都超过

０９；然而，当考虑组件间通信的处理开销和内存
开销时，场景４与场景５的处理资源利用率仅为
０５左右，但内存资源利用率却达到０．８～０．９５。
这表明相对于组件的内存开销，组件间通信的内

存开销对波形部署决策的影响更大。

由图６（ｄ）的所示，场景４和场景５的通信资
源利用率明显高于场景１至场景３，这说明当考
虑组件间通信的处理开销和内存开销以后，单个

处理元件的资源能力变得更为有限，同一个波形

的组件被更多地部署到多个处理元件，由此产生

了更多的通信带宽开销。

由图６可知，资源分布差异与权重分配方式
对波形部署决策的影响较小，但采用自适应权重

能够实现更少总体资源占用。此外，与文献［６］
中采用的解决方案相比，本方案得到的平均最大

波形数目和平均处理资源利用率均下降约４０％。
　　综上所述，本文提出的解决方案可更好地刻
画组件及组件间通信的内存开销对波形部署决策

的影响。

·０４１·
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（ａ）平均最大波形数目
（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｆｏｒｍｎｕｍｂｅｒ

　　　　　　　　　　　　　
（ｂ）平均处理资源利用率

（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ

（ｃ）平均内存资源利用率
（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｏｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ

　　　　　　　　　　
（ｄ）平均通信资源利用率

（ｄ）Ａｖｅｒａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ
图６　不同场景下各平台的平均最大波形数目和平均资源利用率

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｆｏｒｍｎｕｍｂｅｒａｎｄｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

５　结论

软件无线电系统需要支持多个具有吞吐量和

时延约束波形的动态运行，通过采用流水线调度，

将该问题转化为具有吞吐量和时延约束的波形部

署决策问题。针对现有波形部署决策算法在内存

开销方面考虑的不足，本文提出一个更为通用的

波形部署决策系统模型，将波形的处理、内存以及

通信带宽开销都纳入到波形部署决策过程之中；

此外，设计一种基于动态规划的波形部署决策算

法，算法目标为最小化波形对平台各种计算资源

的占用总和。通过计算机仿真验证所提出模型和

算法的性能，仿真结果表明内存对波形部署决策

具有重要影响，与未考虑内存开销的方案相比，平

台可支持的平均最大波形数目和平均处理资源利

用率均下降约４０％。
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