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摘　要： 现有基于异构多核 ＤＳＰ 的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端实现方法中 ＤＳＰ 核空闲等待时间较长，不能充分体现
多核 ＤＳＰ的高性能计算能力。 结合多核 ＤＳＰ的特点，通过核内细粒度流水和核间粗粒度流水的方法，来提高多
核 ＤＳＰ的执行效率，并在目标异构多核 ＤＳＰ上实现完整的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理。 实验结果表明，该方
法不仅能满足系统吞吐量和实时性，与类似工作相比还能保证较高的 ＤＳＰ核平均利用率。
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0　引言
近年来随着人们对无线通信需求的不断增加，无线通信协

议的升级和换代变得越来越频繁。 为了能有效地兼容现有的
各种协议并能灵活地实现新的协议，软件无线电（ ｓｏｆｔｗａｒｅ唱ｄｅ唱
ｆｉｎｅｄ ｒａｄｉｏ）平台逐渐受到人们的高度关注。 软件无线电平台
一般采用可编程处理器来实现无线通信中的基带数字信号处

理，通过软件的更新来灵活地实现各种协议。 而 ＩＥＥＥ ８０２．
１１ａ［１］协议作为无线通信协议的一种，常常被用做一个基准测
试协议来评估软件无线电平台的性能。
文献［２，３］在不同的软件无线电平台上设计并实现了

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ发送端基带处理。 而与基带发送端的处理相
比，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理更为复杂，在某些实现中或
者不能完全实现 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ协议所规定的 ５４ Ｍｂｐｓ最高传
输速率［４］ ，或者在实现中忽略接收端基带处理中诸如帧同步、
载波频偏估计／频偏补偿、信道均衡等重要组成部分［５］ 。 此
外，虽然通过专用的硬件加速器可以提高软件无线电平台对某
些复杂计算的处理能力，如 Ｖｉｔｅｒｂｉ硬件加速器，但是在软件无

线电平台中接收端的软件实现部分却成了约束整个系统吞吐

量的瓶颈。
本文根据多核 ＤＳＰ能够进行并行处理的特点，通过接收

端基带处理在多核 ＤＳＰ上核内细粒度流水和核间粗粒度流水
来提高多核 ＤＳＰ的执行效率，并最终在多核 ＤＳＰ上设计并实
现了一个完整的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理。 本文采用的
多核 ＤＳＰ基于 ＶＬＩＷ指令集体系结构， 九个异构 ＤＳＰ 核通过
开环互连结构连接。 同时，多核 ＤＳＰ 还使用一个 Ｖｉｔｅｒｂｉ 硬件
加速器来实现卷积码的解码。

1　IEEE 802.11a 接收端基带处理
如图 １ 所示 ， ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 物理层帧包括前导码和

ＯＦＤＭ符号部分。 前导码部分由短训练符号（ ｓｈｏｒｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｓｙｍｂｏｌ）和长训练符号（ ｌｏｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｙｍｂｏｌ）组成；ＯＦＤＭ 符号
又分为信号符号（ｓｉｇｎａｌ ｓｙｍｂｏｌ）和数据符号（ｄａｔａ ｓｙｍｂｏｌ）。 接
收端从模／数转换器中获得发送信号的采样，来实现 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａ接收端基带处理。

接收端基带处理的过程如图 ２ 所示。 其中主要的处理模
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块包括帧同步（ ｆｒａｍｅ ｓｙｎｃ）、小数倍载波频偏估计（ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ＣＦＯ）、载波频偏补偿（ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）、整数倍载波频偏估
计（ ｉｎｔｅｇｅｒ ＣＦＯ）、去保护间隔（ｇｕａｒｄ ｒｅｍｏｖｅ）、信道估计（ｃｈａｎ唱
ｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）／６４点 ＦＦＴ、信道均衡（ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、去
导频（ ｐｉｌｏｔｓ ｒｅｍｏｖｅ）、解调 （ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）、解交织 （ ｄｅ唱ｉｎｔｅｒ唱
ｌｅａｖｅ）、解增信删余（ｄｅ唱ｐｕｎｃｔｕｒｅ）、Ｖｉｔｅｒｂｉ解码（ｖｉｔｅｒｂｉ）和解扰
（ｄｅ唱ｓｃｒａｍｂｌｅ）等。

1畅1　帧同步
接收端帧同步的主要目的是识别并找到物理层帧的起始

位置。 在物理层帧格式中，１０ 个内容相同的短训练序列符号
用来实现帧同步。 本文采用 Ｓｃｈｍｉｄｌ 等人［６］提出的延迟相关

同步算法来实现接收端帧同步，计算式为

P（n） ＝∑
L －１

k ＝０
r（n ＋k ＋１６） ×r倡（n ＋k）　Q（n） ＝∑

L －１

k ＝０
｜r（n ＋k） ｜２

M（n） ＝｜P（n） ｜２

Q（n）２ ＞Thｓｙｎ （１）

其中：P（n）是接收端中从第 nth个采样值开始的 L 个连续采样
值与经过 D个延时窗口后 L个连续采样值之间的自相关能量
值；Q（n）是从第 nth个采样值开始的 L 个连续采样值的能量
值；归一化系数 M（n）用来与判决门限作比较，检测一个帧是
否到来。 实现中把能量检测窗口 L设为 １６，延时窗口 D设为
１６。 判决门限值与帧起始位置的识别率有关。 帧同步判决采
样点的仿真如图 ３所示。

本文选用 ０．７５［７］作为判决门限值。 如式（２）所示，在实现
时一般采用等效运算判断当前的采样是否满足判决条件。

｜P（n） ｜２ ＞Th ｓｙｎ ×Q（n） ２ （２）

1畅2　载波频偏估计
由于发送端和接收端的发送频率与采样频率不同，导致发

送端与接收端之间存在载波频率偏移，而基于 ＯＦＤＭ 的通信
系统对载波频偏相当敏感，载波频偏会破坏子载波之间的正交
性，造成子载波间干扰，所以需要对子载波频偏进行估计，然后
用估计的频偏值对采样进行频偏补偿。 对无频偏补偿和有频
偏补偿采样的解调结果对比如图 ４所示。 从图 ４可以看到，通
过频偏补偿才能实现正确的解调。
载波频偏估计包括小数倍频偏估计和整数倍频偏估计两

部分。 小数倍频偏估计值在时域中计算得到，而整数倍频偏估
计值在频域中获得。 根据小数倍频偏估计值和整数倍频偏估

计值得到最终载波倍频偏估计值，然后用该值去补偿余下的接
收端采样。 载波频偏估计计算需要长训练序列符号，其结构如
图 ５所示， L１ 和 L２ 内容相同， x１ （n）、x２ （n）分别为 L１ 和 L２ 的

一半，GI２ 为循环前缀。

ａ）小数倍频偏估计。 假设在小数倍频偏中频率偏移为
Δfc，相位偏移为Δφ，那么 x１ （n）和 x２ （n）在接收端的时域表达
式 r１ （n）、r２ （n）可写为

r１ （n） ＝r（n） ＝x１ （n） ｅ －j（２πΔfcnTs ＋Δφ） ＋η１（nTs）

r２ （n） ＝r（n ＋Nd） ＝x２ （n）ｅ －j（２πΔfc（n ＋Nd）Ts ＋Δφ） ＋η２（nTs）

ｗｈｅｒｅ　n ＝０，⋯，L －１ （３）

其中：Ts 是接收端的采样频率；ηi 是高斯白噪声。 这里定义：

Rt ＝∑
L －１

n ＝０
r１ （n） r倡２ （n） ＝∑

L －１

n
r（n） r倡（n ＋Nd） （４）

因为 x１（n） ＝x２ （n），n＝０，１，２，⋯，L －１，在不考虑噪声的
情况下，可以得到

Rt ＝ｅ j２πΔfcNdTs ∑
L －１

n ＝０
｜x１ （n） ｜２ （５）

所以相位相关值 ａｒｇ（Rt） ＝２πΔfcNdTs，小数倍频率偏移值Δfc ＝
ａｒｇ（Rt）／（２πNdT）。

ｂ）整数倍频偏估计。 对长训练序列符号进行小数倍频偏
补偿后，经过 ６４点 ＦＦＴ，得到长训练序列的频域值。 整数倍频
偏会造成频域中序列偏移，在这里采用带有频率偏移的长训练
序列与原始长训练序列（在发送端定义）之间的相关值去估计
整数倍频偏值。 整数倍频偏移估计值Δfi 可以表示为

Δfi ＝６４ －iｄxｍａｘ＿ｖａｌｕｅ （６）

其中：iｄxｍａｘ＿ｖａｌｕｅ是最大相关值的位置。
基于整数倍和小数倍频偏估计，系统总的频偏为

Δf ＝Δfi －Δfc （７）

实现中采用改进 ＣＯＲＤＩＣ算法［８］计算频偏估计中辐角的

计算和进行频偏补偿。 得到频偏估计值之后，需要对长训练序
列符号进行频偏补偿，然后进行下一步的信道估计。 而 ＯＦＤＭ
符号经过频偏补偿后，进行下一步的信道均衡处理。

1畅3　信道估计
为了消除通信信道对信号的影响，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端

需要对接收到的信号作信道均衡处理，一般采用信道估计方法
得出信道系数。 由于发送信号经过信道衰弱后，接收信号可以
表示为

R（ k） ＝H（k） ×X（k） ＋W（k） （８）

其中：W（k）、R（k）、H（k）、X（k）分别为高斯白噪声和第 k个子
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载波的接收信号，信道系数、发送信号，因此，如果不考虑高斯
白噪声，那么

H（k） ＝R（k） ×X（ k） －１ （９）

两个长训练符号中除去循环前缀并经过频偏补偿后，通过
６４点 ＦＦＴ转换到频域上。 信道估计主要使用这两个长训练序

列来实现。 假设 L
⌒

是接收端和发送端已知的长训练序列，L
⌒

１

和 L
⌒

两 分别为接收端的两个长训练序列，L
⌒

、L
⌒

１、L
⌒

２ 都是信号在

频域上的信息，则第 k个子载波的信道系数为

H（k） ＝（ L
⌒

１ （ k） ＋L
⌒

２ （ k）） ／（２ L
⌒
（k）） （１０）

其中：（L
⌒

１（k） ＋L
⌒

２（k））／２是这两个长训练序列的均值。
得到的信道系数用来对 ＯＦＤＭ 符号进行信道均衡。 对于

接收端第 m个符号中第 k个子载波 Sm（k）的信道均衡可以表
示为

S
⌒

m（k） ＝Sm（k） ／H（ k） （１１）

由于在实现中复数的除法运算比较复杂，一般在信道估计
中计算 C（k）来替代 H（k），如式（１２）所示。

C（k） ＝１／H（k） ＝２ L
⌒
（ k） ／（ L

⌒

１ （ k） ＋L
⌒

２（ k）） （１２）

S
⌒

m（k） ＝Sm（ k） ×C（ k） （１３）

经过信道均衡之后，ＯＦＤＭ符号的子载波采样被解调成比
特流数据，然后这些数据通过解交织、解增信删余、Ｖｉｔｅｒｂｉ解码
以及解扰，最终将得到的数据发送给数据链路层进行进一步处
理。

2　多核 DSP 体系结构
本文选用的 ＤＳＰ 处理器为开环互连结构的异构多核

ＤＳＰ。 采用异构多核体系结构可以满足接收端基带处理中不
同服务质量（性能、功耗）的要求，可以提高 ＤＳＰ核的平均利用
率，并能进一步减少处理器功耗开销。 而且开环互连结构相对
于总线互连结构和 Ｍｅｓｈ结构来说互连转发单元（ ｓｗｉｔｃｈ ｕｎｉｔ）
简单，易于控制和硬件实现。 同时，鉴于无线通信基带数字信
号处理具有同步数据流（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｄａｔａ ｆｌｏｗ）的特点［９］ ，适合
用开环互连结构的多核 ＤＳＰ实现。
多核 ＤＳＰ 由异构 ＤＳＰ 核和共享存储器（ ｓｈａｒｅ ｍｅｍｏｒｙ，

ＳＭ）组成，如图 ６所示。 ＤＳＰ核又包括 ＤＳＰ单元。 私有存储器
（ｐｒｉｖａｔｅ ｍｅｍｏｒｙ，ＰＭ）和控制单元，每个 ＤＳＰ 核运行在同一时
钟频率下。 私有存储器用来存储程序执行时的中间数据，以减
少片外存储器访问开销，进一步节约处理器核功耗。 开环互连
结构中转发单元的数据转发功能采用共享存储器实现，控制转
发功能采用总线方式实现。 共享存储器和私有存储器都是双
端口的存储模块。 控制单元用来判断当前总线上的控制信号
是否属于当前 ＤＳＰ 核。 基于这种方式，核间的数据和控制可
以异步传输。 如图 ６所示，当 ＤＳＰ 核 ２ 执行当前任务时，ＤＳＰ
核 １可以把发送给 ＤＳＰ核 ２的数据存入 ＤＳＰ核 １ 与 ＤＳＰ核 ２
之间的共享存储器中。 同时 ＤＳＰ核 １将控制信号通过总线发
送给 ＤＳＰ核 ２，并通知 ＤＳＰ核 ２该任务的数据已经存在共享存
储器中。 ＤＳＰ核 ２的控制单元判断后，将该控制信号存入一个
ＦＩＦＯ单元。 ＤＳＰ核 ２ 在完成当前任务后执行存入 ＦＩＦＯ 单元
中控制信号所指定的任务。 这样使得不同 ＤＳＰ核能更有效地
执行各种任务，提高 ＤＳＰ核的平均利用率。

ＤＳＰ核都是基于超长指令字（ＶＬＩＷ）指令集体系结构的
３２ ｂｉｔＤＳＰ。 ＶＬＩＷ指令集体系结构具有较好的指令集并行性，
能有效提高 ＤＳＰ核的处理能力。 如图 ７所示，ＶＬＩＷ指令除了
固定长度的立即数槽（ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｓ ｓｌｏｔ）、分支槽（ｂｒａｎｃｈ ｓｌｏｔ）、
控制槽（ｃｔｒｌ ｓｌｏｔ）、私有存储器控制槽（ＰＭ ｓｌｏｔ）、公有存储器控
制槽（ＳＭ ｓｌｏｔ）之外，还包括数量不等的计算单元槽（ＣＵ ｓｌｏｔ）。
每个计算单元槽对应于一个计算单元的具体微指令。 多核
ＤＳＰ上的计算单元主要包括逻辑运算单元（ＡＬＵ）、乘累加器
（ＭＡＣ）和移位器（ＳＨＩＦＴＥＲ）。 采用不同数目的计算单元，会
影响 ＶＬＩＷ指令的长度。 所以，可根据不同处理的实际需要，
在实现处理前对这些计算单元进行配置（数目和种类），并形
成相应 ＶＬＩＷ指令集的 ＤＳＰ核。 整个 ＶＬＩＷ指令通过取指、译
码、执行 ３级流水进行执行。 在取指阶段，处理器根据 ＰＣ 值
取出指令并放到指令寄存器上；译码阶段对指令寄存器上的指
令进行译码，并将译码结果发送到各个 ＣＵ和私有存储器控制
槽、公有存储器控制槽；执行阶段 ＣＵ和私有存储器、公有存储
器执行相应的动作。

3　IEEE 802.11a 接收端基带的实现
除了 Ｖｉｔｅｒｂｉ使用硬件加速器实现外，还使用多核 ＤＳＰ上的

汇编语言来设计 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带中其他处理模块，实
现一个完整的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端基
带处理中不同处理模块可以映射到相同或者不同 ＤＳＰ核上进
行计算。 本文根据 ＶＬＩＷ指令集体系结构和异构多核的特点，
使接收端基带处理在多核 ＤＳＰ上以核内细粒度流水和核间粗
粒度流水的方式执行，来保证系统的实时性和吞吐量。

3畅1　细粒度流水
根据基带处理的特点，如下所示接收端基带中各种处理模

块的算法实现中都具有一定长度的内部循环体。
接收端基带处理中处理模块的算法过程：
ＬＯＯＰ １：Ｎ
读入数据

执行

写回数据

ＥＮＤ ＬＯＯＰ
同时，内部循环体的执行在整个模块处理中占用比例很

高，而且这些内部循环体的前后迭代过程大部分是前后数据无
关的。 所以，当处理模块分配到多核 ＤＳＰ中的 ＤＳＰ核上时，数
据可以通过 ＤＳＰ核内部细粒度流水执行，来实现处理模块高
速执行。

把处理模块中的内部循环展开，将一次迭代的内部循环体
称做任务，并将任务处理过程分为读入数据、执行和写回数据
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三个阶段。 由于基于 ＶＬＩＷ 指令集体系结构的处理器在一个
周期内能并行执行多条微指令，可以同时进行任务的读入数
据、执行和写回数据，所以对单个任务来说，任务的执行不需要
所有输入数据都得到才能开始，当一个任务得到执行开始时所
需的输入数据就可以开始执行。 同时，也没有必要等到整个执
行全部完成后才把数据写回。 在执行阶段中得到某个输出结
果就可以立即写回，单个任务在 ＤＳＰ 核上的处理过程如图 ８
（ａ）所示。 此外，处理模块中内部循环体的前后迭代过程大部
分是前后数据无关。 所以对相继两个任务来说，当前一个任务
的读入数据阶段、执行阶段和写回数据阶段结束时，下一个任
务的读入数据阶段、执行阶段和写回数据阶段就可以开始。 相
继两个任务在 ＤＳＰ 核上的执行过程如图 ８（ｂ）所示。 这样可
以实现任务在 ＤＳＰ核内细粒度流水，提高模块处理时 ＤＳＰ 核
的执行效率。

同时，对接收端基带处理进行研究和分析之后可以看到，
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端处理主要包括如表 １ 所示的四种不同类
型任务。 根据细粒度流水的实现方法，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端
中不同模块的执行时间以及所需 ＤＳＰ核的类型如表 ２ 所示。
在这里只统计处理过程最为复杂的 ５４ Ｍｂｐｓ 传输速率下
（６４ＱＡＭ调制方式、３／４ 卷积码码率） ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端处
理实现时的情况。 表 １、２ 中，输入／输出中 １ 个采样（ｓａｍｐｌｅ）
为 ２个 ３２ ｂｉｔ数据，１个值（ｖａｌｕｅ）为 １个 ３２ ｂｉｔ数据，执行时间
单位为周期。

表 １　ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理中的任务类型
功能描述 输入 输出 时间

复数乘法
４

ｓａｍｐｌｅｓ
２

ｓａｍｐｌｅｓ
５

ｃｙｌｃｅｓ
４ 数相加运算

４
ｓａｍｐｌｅｓ

１
ｓａｍｐｌｅｓ

３
ｃｙｃｌｅｓ

基 ２ 蝶形中的一路运算
４

ｓａｍｐｌｅｓ
２

ｓａｍｐｌｅｓ
８

ｃｙｃｌｅｓ
１ 阶 ＣＯＲＤＩＣ ４

ｓａｍｐｌｅｓ
３

ｓａｍｐｌｅｓ
８

ｃｙｃｌｅｓ
表 ２　ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理中不同模块的

执行时间以及所需 ＤＳＰ 核的类型
模块 输入 输出 时间 ＤＳＰ 核

ｆｒａｍｅ ｓｙｎｃ １６０
ｓａｍｐｌｅｓ

１
ｖａｌｕｅ

１３０
ｃｙｃｌｅｓ

１ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
１ｓｈｉｆｔｅｒ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ＣＦＯ ６４
ｓａｍｐｌｅｓ

１
ｖａｌｕｅ

１４６
ｃｙｃｌｅｓ

１ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
１ｓｈｉｆｔｅｒ

ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ６４
ｓａｍｐｌｅｓ

６４
ｓａｍｐｌｅｓ

４ ３２３
ｃｙｃｌｅｓ

４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
２ｓｈｉｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｇｅｒ ＣＦＯ ６４
ｓａｍｐｌｅｓ

６４
ｓａｍｐｌｅｓ

２ ２０９
ｃｙｃｌｅｓ

１ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
１ｓｈｉｆｔｅｒ

ＦＦＴ ６４
ｓａｍｐｌｅ

６４
ｓａｍｐｌｅｓ

９７８
ｃｙｃｌｅｓ

２ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
２ｓｈｉｆｔｅｒ

ｇｕａｒｄ ｒｅｍｏｖｅ ６４
ｓａｍｐｌｅｓ

５２
ｓａｍｐｌｅｓ

６４
ｃｙｃｌｅｓ ／

ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ５２
ｓａｍｐｌｅｓ

５２
ｓａｍｐｌｅｓ

１６２
ｃｙｃｌｅｓ

１ａｌｕ ＋
１ｓｈｉｔｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ５２
ｓａｍｐｌｅｓ

５２
ｓａｍｐｌｅｓ

１６３
ｃｙｃｌｅｓ １ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋１ｓｈｉｆｔｅｒ

ｐｉｌｏｔｓ ｒｅｍｏｖｅ ５２
ｓａｍｐｌｅｓ

４８
ｓａｍｐｌｅｓ

５２
ｃｙｃｌｅｓ ／

续表 ２

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ４８
ｓａｍｐｌｅｓ

２２８
ｂｉｔｓ

１ ８９０
ｃｙｃｌｅｓ １ａｌｕ ＋１ｍａｃ

ｄｅ唱ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅ ２２８
ｂｉｔｓ

２２８
ｂｉｔｓ

３０８
ｃｙｃｌｅｓ ／

ｄｅ唱Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ２２８
ｂｉｔｓ

４３２
ｂｉｔｓ

３４６
ｃｙｃｌｅｓ ／

ｖｉｔｅｒｂｉ ４３２
ｂｉｔｓ

２１６
ｂｉｔｓ

２ ３７６
ｃｙｃｌｅｓ ／

ｄｅ唱Ｓｃｒａｍｂｌｅ ２１６
ｂｉｔｓ

２１６
ｂｉｔｓ

４９０
ｃｙｃｌｅｓ ／

3畅2　粗粒度流水
由于多核 ＤＳＰ具有多个 ＤＳＰ 核，可以将接收端基带中不

同处理模块映射到不同 ＤＳＰ核上并行执行，如图 ９ 所示。 假
设接收端基带中相继两个处理模块被映射到两个 ＤＳＰ 核上，
当数据 １完成映射在 ＤＳＰ核 １ 上的处理模块后，可以传递到
ＤＳＰ核 ２中完成下一个处理模块，而此时数据 ２ 可以传递到
ＤＳＰ核１进行处理。 不同数据在ＤＳＰ核间粗粒度流水执行，可
以提高整个接收端基带处理的处理速度以及 ＤＳＰ核的平均利
用率。

虽然采用 ＤＳＰ核间粗粒度流水的实现方式可以提高系统
吞吐量，但是从图 ９ 可以看到，系统的吞吐量取决于执行时间
最长的那个 ＤＳＰ核。 如果 ＤＳＰ 核之间执行时间差别很大，就
会导致执行时间短的 ＤＳＰ核停顿（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｓｔａｌｌ）较长一段时
间才能继续执行。 假设把 ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ＣＦＯ 和 ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
分别分配到表２所列的两个 ＤＳＰ核（ＤＳＰ核１和 ＤＳＰ核 ２）中，
那么，ＤＳＰ核 １和 ＤＳＰ核 ２的处理时间分别为 １４６ 和 ４ ３２３ 个
周期。 由于粗粒度流水的需要， ＤＳＰ核 １停顿 ４ １７７个周期后
才能计算完的数据发送给 ＤＳＰ核 ２，以进行下一步处理及输入
新的数据。 为了进一步提高系统的吞吐量，本文通过处理模块
的拆分来均衡粗粒度流水时各个 ＤＳＰ核的执行时间，以减少
ＤＳＰ核停顿等待时间。

由于基带处理中处理模块具有内部循环体，因此可以将内
部循环体拆分产生新模块，然后再次分配到不同 ＤＳＰ核上，如

下所示。
接收端处理中处理模块的拆分算法过程：
ＬＯＯＰ １：ｍ
　读入数据
　执行
　写回数据
ＥＮＤ ＬＯＯＰ ／／分配到 ＤＳＰ 核 １，ｍ的值由用户设定
ＬＯＯＰ ｍ：Ｎ
　读入数据
　执行
　写回数据
ＥＮＤ ＬＯＯＰ／／分配到 ＤＳＰ 核 ２
在这里规定每个 ＤＳＰ核执行时间上限定为 ３ ０００个周期。

由于 ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ的处理时间是 ４ ３２３ 个周期，高于约定
时间上限，那么，将 ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ平均拆分成两个处理模
块进行处理，拆分结果如表 ３所示。 把 ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ１
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和 ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ２分别分配到 ＤＳＰ核１和 ＤＳＰ核 ２，最
终 ＤＳＰ核 １和 ＤＳＰ核 ２ 的处理时间变为 ２ ３５１ 和 ２ ２０５ 个周
期，均衡了两个 ＤＳＰ核的执行时间，从而提高了粗粒度流水时
系统的吞吐量。

表 ３　ＣＦＯ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 模块拆分
模块 输入 输出 时间 ＤＳＰ 核
ｓｔｅｐ１ i６４

ｓａｍｐｌｅｓ
６４

ｓａｍｐｌｅｓ
２ ２０５
ｃｙｃｌｅｓ

４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
２ｓｈｉｆｔｅｒ

ｓｔｅｐ２ i６４
ｓａｍｐｌｅｓ

６４
ｓａｍｐｌｅｓ

２ ２０５
ｃｙｃｌｅｓ

４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋
２ｓｈｉｆｔｅｒ

4　评估和比较
通过细粒度流水和粗粒度流水，异构多核 ＤＳＰ 需要九个

ＤＳＰ核和一个 Ｖｉｅｔｅｒｂｉ 硬件加速器就可以实现 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ
接收端基带处理，而异构多核 ＤＳＰ 运行在 ４００ ＭＨｚ 就能满足
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ协议的时间规定。 不同 ＤＳＰ核中计算单元的数
目和种类如表 ４所示。 其中，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带中不同
处理模块在多核 ＤＳＰ上的映射如图 １０所示。

表 ４　异构多核 ＤＳＰ中的 ＤＳＰ 核
ＤＳＰ 核 ＤＳＰ 核上的 ＣＵ 数目和种类
ＤＳＰ１ 吵４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ２ 吵４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ３ 吵２ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ４ 吵１ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋１ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ５ 吵４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ６ 吵４ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ７ 吵２ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋２ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ８ 吵１ａｌｕ ＋２ｍａｃ ＋１ｓｈｉｆｔｅｒ
ＤＳＰ９ 吵１ａｌｕ ＋１ｓｈｉｆｔｅｒ ＋Ｖｉｒｔｅｂｉ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

　　针对目标异构多核 ＤＳＰ，采用本设计方法对 １０ ０００ 个
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ数据帧进行接收端处理。 根据 ３．２节中所述，为
了实现粗粒度流水，其他 ＤＳＰ核在执行完其上的处理后需要
停顿一段时间。 那么，从实验结果得到的 ＤＳＰ 核执行和停顿
状况如图 １１ 所示。 同时，计算得到 ＤＳＰ 核平均利用率约为
７２．６５％。

文献［１０］在一个多核 ＤＳＰ上实现了完整的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ
基带接收端。 其设计方法的实现需要使用 ２５ 个 ＤＳＰ核、１ 个
ＦＦＴ硬件加速器以及 １个 Ｖｉｅｔｅｒｂｉ硬件加速器。 根据文献［１０］
给出的实验数据可以看到，使用该方法实现 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ基带

接收端得到的 ＤＳＰ核平均利用率约为 ５１．２５％。 本文采用细粒
度流水和粗粒度流水，能同时提高多核 ＤＳＰ核内和核间的并行
计算性能。 而文献［１０］只考虑了多核 ＤＳＰ 核间的并行计算性
能，没有针对 ＤＳＰ 核内的并行计算性能作优化。 因此，文献
［１０］中 ＤＳＰ核空闲等待时间较长，平均利用率较低。 从实验结
果的对比可以看到，采用本文设计方法能得到较高的 ＤＳＰ核平
均利用率，适用于 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ接收端基带处理。

5　结束语
本文在一个开环互连结构的异构多核 ＤＳＰ上设计并实现

了 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 接收端基带处理。 异构多核 ＤＳＰ 具有九个
ＤＳＰ核和一个 Ｖｉｔｅｒｂｉ 硬件加速器。 通过接收端处理在多核
ＤＳＰ上以核内细粒度流水和核间粗粒度流水的方式执行，来提
高接收端处理的吞吐量。 实验证明，本文的设计方法既能保证
系统实时性，还能有效提高多核 ＤＳＰ中 ＤＳＰ核平均利用率。

下一步，笔者将在多核 ＤＳＰ 上实现包括接收端和发送端
的完整 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ基带处理。 同时，准备在多核 ＤＳＰ上实
现 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ、ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ 等高速无线通信协议的基带
处理，使多核 ＤＳＰ能灵活地实现各种复杂的无线通信协议，达
到软件无线电的目标。
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