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基于资源适配的软件无线电应用自动部署算法
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摘　要：针对当前软件无线电应用自动部署算法在运行环境约束方面的考虑不足，提出了一种更为通用的系统模

型，将应用的处理资源需求、内存资源需求、带宽资源需求和运行环境需求都纳入到应用部署过程中；采用基于可

变窗长的部署算法以达到最小化系统资源占用的目的．仿真结果表明，运行环境约束对应用的部署具有重要影响．

另外，该算法窗长越大，算法性能越好．
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１　引言

软件无线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，ＳＤＲ）的

特点是将整个信号处理流程在软件上实现［１２］．ＳＤＲ

的提出使得用户可以通过调整或切换无线接入技术

来适应当今和未来无线电环境的变化，大大增加了

无线系统的灵活性．

ＳＤＲ应用是指实现特定功能的软件组件集

合［３］，也可以理解为连续地处理和传播实时数据的

一组并发过程．将特定的组件集合部署到ＳＤＲ平台

的处理器上，并加载运行，就实现了一个ＳＤＲ应用．

随着近年来对ＳＤＲ的研究不断深入，ＳＤＲ平

台的结构开始向着异构、网络化的方向发展；同时，

应用的种类也日趋繁多，不同环境下应用的需求也

相差甚远．面对着有限的系统资源和日益复杂的应

用环境，如何在实现应用功能的同时使系统资源损

耗最小是当下迫切需要解决的问题．为了解决这个

问题，文献［４］提出了一种芯片级专用处理器波形部

署算法，但是该算法使用范围较窄，应用部署的粒度

较大，资源利用率较低；文献［５］提出了一种计算资
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源管理框架，该框架能够较为高效地对系统资源进

行管理，但它并没有考虑处理过程中系统的内存损

耗以及组件通信时的处理损耗；随后文献［６］针对计

算资源管理框架存在的不足，将内存损耗纳入到了

系统模型中，但文献［５６］都没有考虑实际应用场景

中不同类型的软件组件对其运行环境的真实需求．

本文提出了一种基于资源适配的软件无线电平

台自动部署算法．

２　系统模型

２．１　平台模型

典型的软件无线电硬件平台是一个由多种处理

器基于多种互联机制构成的分布式异构处理平台，

处理器为应用软件组件提供必要的运行环境和处理

能力，互联机制则为不同处理器中两个组件之间的

交互提供实时通信服务［７］．这里，处理器包括ＣＰＵ、

ＤＳＰ以及ＦＰＧＡ等多种类型，互联机制则包括点到

点、总线等多种类型．因此，平台建模需要考虑处理

设备的处理资源和内存资源，以及互联机制的通信

资源．另外，应用组件在运行的过程中对处理器类

型、编程环境及软件环境都具有较强的依赖性．这

里，处理器类型包括处理器种类、厂商、型号等；编程

环境包括编译工具和编译语言等；软件环境包括核

心框架以及通讯中间件的版本等．这也是平台模型

中需要加入的必要元素．

假设软件无线电平台犘具有犿个处理器，那么

我们可以将犘表示为一个长度为犿 的处理器序

列，即：

犘＝ 犘１，犘２，…，犘［ ］犿 （１）

在平台模型中，我们用主频来统一衡量处理器

的处理能力，单位为ＧＨｚ，用犘犮表示；处理器的内存

资源用犘犕表示，单位为ｋＢ；处理器之间的通信带宽

资源用犘犅 表示，单位为ＭＢＰＳ．则平台的处理能力

可以建模为一个一维矢量，即：

犘犆 ＝ 犘犆１，犘犆２，…，犘犆［ ］犿 （２）

式中，犘犆犻 表示处理器犘犻的主频大小

相应地，处理器的内存资源建模为：

犘犕 ＝ 犘犕１，犘犕２，…，犘犕［ ］犿 （３）

处理器之间的通信带宽资源建模为一个二维

矩阵：

犘犅 ＝

! 犘犅１２ … 犘犅１犿

犘犅２１ !

… 犘犅２犿

   

犘犅犿１ 犘
犅
犿２ …

熿

燀

燄

燅!

（４）

式中，犘犅犻犼表示处理器犘犻与处理器犘犼之间的通信带

宽，对角线为
!

表示单个处理器内部的通信带宽为

无穷大．

我们将影响应用与处理器映射关系的处理器类

型、编程环境和软件环境统一定义为应用部署过程

中的运行环境约束，用犘犚 表示，则运行环境约束可

以建模为一个二维矩阵，用横坐标表示处理器序号，

纵坐标表示三种运行环境约束，即：

犘犚 ＝

犘犚１１ 犘
犚
１２ … 犘犚１犿

犘犚２１ 犘
犚
２２ … 犘犚２犿

犘犚３１ 犘
犚
３２ … 犘犚３

熿

燀

燄

燅犿

（５）

式中，犘犚１犻表示处理器犘犻的处理器类型约束；犘犚２犻表

示处理器犘犻的编程环境约束；犘犚３犻表示处理器犘犻的

软件环境约束．

图１和表１分别给出一个ＳＤＲ示例平台模型

及其各种属性信息．

图１　ＳＤＲ示例平台模型

表１　ＳＤＲ示例平台属性信息

犘犆 犘犕 犘犚１ 犘犚２ 犘犚３ 犘犅

犘１ ４ ５１２ ＣＰＵ Ｃ语言 １．０ 犘犅１２＝５０

犘２ ４ １０２４ ＦＰＧＡ ＶＨＤＬ １．０ 犘犅２３＝１００

犘３ ５ ２５６ ＤＳＰ 犆＋＋ １．０ 犘犅１３＝１００

２．２　应用模型

一个ＳＤＲ应用通常由运行于多个处理器的软

件组件根据一定的连接关系装配组成，每一个软件

组件负责特定的算法功能，任意两个组件端口之间

的连接关系代表了数据传输需求．本文利用有向无

环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）
［８］描述ＳＤＲ

应用，图中节点表示应用的组件，有向边表示组件间

的连接关系．为了将应用合理地部署到硬件平台上，

需要详细描述应用中的组件需求以及组件间的连接

关系需求．

假设一个ＳＤＲ应用犃由狀个组件及其连接关

７７
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系构成，那么将其建模为长度为ｎ的组件序列，即：

犃＝ 犆１，犆２，…，犆［ ］狀 （６）

与平台模型相对应，将组件的处理资源需求建

模为一个一维矢量：

犆犆 ＝ 犆犆１，犆犆２，…，犆犆［ ］狀 （７）

组件的内存需求建模为

犆犕 ＝ 犆犕１，犆犕２，…，犆犕［ ］狀 （８）

组件间的连接关系对通信带宽的需求建模为

犆犅 ＝

０ 犆１２
犅 … 犆犅１狀

０ ０ … 犆犅２狀

   

０ ０ …

熿

燀

燄

燅０

（９）

式中，犆犅犻犼表示组件犻发送数据到组件犼需要的最小

通信带宽．在有向无环图中，若节点犻向节点犼发送

数据，则犻＜犼．所以，式 （９）为对角线为０的上三角

矩阵．

与平台模型中运行环境约束对应的组件的运行

环境需求建模为

犆犚 ＝

犆犚１１ 犆
犚
１２ … 犆犚１狀

犆犚２１ 犆
犚
２２ … 犆犚２狀

犆犚３１ 犆
犚
３２ … 犆犚３

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

式中，犆犚１犻表示组件犆犻对处理器类型的需求；犆犚２犻表示

处理器犆犻对编程环境的需求；犆犚３犻表示处理器犆犻对

软件环境的需求．图２和表２分别给出了一个ＳＤＲ

示例应用的ＤＡＧ图表示及其相应的属性信息．

图２　ＳＤＲ示例应用的ＤＡＧ图

表２　ＳＤＲ示例应用的属性信息

犆犆 犆犕 犆犚１ 犆犚２ 犆犚３ 犆犅

狋１ ０．２ １０ ＣＰＵ Ｃ＋＋ １．０版本 犲１ １０

狋２ ０．３ ３０ ＣＰＵ Ｃ＋＋ １．０版本 犲２ １５

狋３ ０．５ ６０ ＤＳＰ Ｃ＋＋ １．０版本 犲３ １０

狋４ ０．２ １５ ＤＳＰ Ｃ＋＋ １．０版本 犲４ ２０

３　基于可变窗长的部署算法

由于在ＳＤＲ中有很多优化标准，例如满足实

时性约束、优化能耗等，本文采用一种通用的部署

算法 ———狋狑 部署算法．该算法能够动态地适应软

件无线电环境的变化，实现软件无线电系统的资

源适配．

３．１　狋狑 部署算法

狋狑 部署算法是一种窗口动态规划算法，这里狑

指窗长．假设ＳＤＲ平台中有犖个处理器，待部署的

应用中包含犕 个组件，那么在该算法中，应用的部

署过程可抽象为犖犕 矩阵的最优路径选择的过

程，图中节点表示将组件部署在处理器犘犼上，处理

器 序 列 犘犽（０）犘犽（１）…犘犽（狑［ ］） 犻 表 示 与 节 点

犘犽（１），犳（ ）犻 关联的狑路径，犘犽（０）是第犻－１步时的初

始处理器，犘犽（狑）是第犻＋狑－１步时的终点处理器．狋狑

部署算法可以分解为三个部分：预处理、中间处理和

后处理．

３．１．１　预处理

该算法的第一部分是部署组件犳１，对于平台系

统中的任意一个处理器犘犽（０），计算将组件犳１部署到

处理器犘犻上的代价值犆犜 犘犽（０），犳（ ）１ ，并将该代价值

记录在节点 犘犽（０），犳（ ）１ 上．犘犽（犾）表示处理器号，其中

犾∈０，１，２…狑．

３．１．２　中间处理

当狑＝１时，对于节点 犘犽（１），犳（ ）犻 ，得到的处理

器序列为 犘１犘犽（１（ ）） ，犘２犘犽（１（ ）） ，…，犘犖犘犽（１（ ）） ．用

犠犜 犘犽（０），犘犽（１（ ）） 犻 表示通信边 犘犽（０），犘犽（１（ ）） 犻 的权

重，该权重代表了在组件犳犻－１部署在处理器犘犽（０）的

条件下，组件犳犻部署在处理器犘犽（１）上所需的代价．

狋１部署算法就是计算每个通信边的累积代价值

犆犜（犘犽（０），犘犽（１））犻 ＝ 犆犜（犘犽（０），犳１－１）＋犠犜（犘犽（０），

犘犽（１））犻，令

犽（０） ＝ ａｒｇｍｉｎ
犽（０）＝０，１，２…犖

犆犜 犘犽（０）犘犽（１（ ））｛ ｝犻 （１１）

则通信边 犘犽（０），犘犽（１（ ）） 犻就是部署的最优路径，标记

此条 通 信 边 并 将 累 积 代 价 值 记 录 在 节 点

犘犽（１），犳（ ）犻 上．

当狑＞１时，对于节点 犘犽（１），犳（ ）犻 ，算法需要分

析每一条起始于第犻－１步的任意节点，途经

犘犽（１），犳（ ）犻 ，终止于第犻＋狑－１步的任意节点的所有

路径，并计算相应的累积代价．对比狋１部署可以知

道，当

｛犽（０），犽（２），…，犽（狑）｝＝

ａｒｇｍｉｎ
犽（０）＝０，１，２…犖

｛犆犜（犘犽（０）犘犽（１）…犘犽（狑））犻｝ （１２）

时，可以得到最优路径 犘犽（０）犘犽（１）…犘犽（狑）［ ］ 犻．若

此时犻＜犕－狑＋１，标记 犘犽（０），犘犽（１（ ）） 犻并将累积

代价记录到节点 犘犽（１），犳（ ）犻 上；否则，标记整条路径
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犘犽（０）犘犽（１）…犘犽（狑）［ ］ 犻并将累积代价记录到节点

犘犽（１），犳犕－狑＋（ ）１ 上．

在第二部分中，狋狑 部署算法可以并行处理第犻

步的全部犖个节点，第犻步处理完成后，继续进行第

犻＋１步的处理，直到犻≥犕－狑＋１，此时，转入第三

部分．

３．１．３　后续处理

算法的第三部分主要是针对第一部分和第二部

分的结果进行后续处理．首先，标记第犕－狑＋１步

时拥有最小累积代价值的节点，然后以此节点为起

始位置，回溯所有被标记过的通信边，同时标记此过

程中遍历的所有节点，最终得到的结果就是在特定

环境和指定窗长的条件下的最优部署方案．

从算法的第二部分与第三部分可以看出，窗长

狑的大小决定了部署决策的局部性水平．当狑＝１

时，对于每一个节点，每一步都只有犖种可能，这也

使得我们最后得到的部署决策只有犖种可能．而当

狑＝犕－１时，算法会分析所有的犖犕 种可能，更确

切地说，狋犕－１部署算法对每一步的每一个节点都要

计算所有通过该节点的路径的累积代价，并在其中

选择代价最小的一条．

同时，窗长狑的大小也决定了算法的计算效率

和部署方案的性能：窗长越大，算法的复杂度越高，

但部署方案的性能也越好．

３．２　代价函数

本文以最小化占用资源总和为目的提出式（１３）

～（１６）所示的代价函数．定义犠犜 犘犽（犾－１），犘犽（犾（ ）） 犺

为计算代价、通信代价与内存开销代价的总和，即：

犠犜 犘犽（犾－１），犘犽（犾（ ）） 犺 ＝ 犠犜ｃｏｍｐ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽（犾［ ］） 犺 ＋

犠犜ｃｏｍｍ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽（犾［ ］） 犺＋犠犜ｍｅｍ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽（犾［ ］） 犺

（１３）

式中，

犠犜ｃｏｍｐ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽（犾［ ］） 犺 ＝

犮犺／犆
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ，犮犺／犆
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ≤１

!

，犮犺／犆
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ＞
烅
烄

烆 １
（１４）

犠犜ｃｏｍｍ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽犾［ ］） 犺 ＝

∑
犺－１

犼＝１

犫犼犺／犅
犽（犾），（ ）犺
犘 犳（）犼 犘犽（犾）

，犅
（）犽 犾 ，（ ）犺

犘 犳（）犼 犘犽（犾）≤１

!

，犅 犽（犾），（ ）犺
犘 犳（）犼 犘犽（犾）＞

烅

烄

烆 １

（１５）

犠犜ｃｏｍｐ 犘犽 犾－（ ）１ 犘犽（犾［ ］） 犺 ＝

犿犺／犕
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ，犿犺／犕
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ≤１

!

，犿犺／犕
犽（犾），（ ）犺

犽（犾） ＞
烅
烄

烆 １
（１６）

式中，犆 犽（犾），（ ）犻
犽（犾） 表示在节点 犘犽（犾），犳（ ）犻 ，处理器犘犽（犾）

剩 余 的 计 算 资 源；犅 犽（犾），（ ）犻
犘 犳（）犼 犘犽（犾）

表 示 在 节 点

犘犽（犾），犳（ ）犻 处理器 犘犽（犾），犳（ ）犻 和处理器犘 犳（ ）犼 之间剩

余的 通 信 带 宽 资 源；犕 犽（犾），（ ）犻
（）犽 犾 表 示 在 节 点

犘犽（犾），犳（ ）犻 处理器 犘犽（犾），犳（ ）犻 剩余的内存资源．

３．３　复杂度分析

狋狑部署算法的复杂度和取决于所选取的代价函

数的复杂度，假设计算将组件犳犻 部署到处理器

犘 （）犽 犾 上的复杂度是不变的，且不是犻或者犽（犾）的函

数，那么，定义这个复杂度为代价函数的复杂度，用

犮犮犳表示．节点 犘犽（犾），犳（ ）犻 的复杂度则可以表示为

犖＋犖
２
＋…＋犖（ ）狑 ×犮犮犳＝犖×

犖狑－１
犖－１

×犮犮犳

（１７）

狋狑 部署算法从预处理到得到后处理需要经过

犕－狑步，且每一步都有犖个节点，所以狋狑 部署算

法的复杂度为

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔（狋狑）≈ （犕 －狑）×犖
２
×（犖狑 －

１）／（犖－１）×犮犮犳

４　仿真分析

本节通过仿真实验分析狋狑 部署算法在不同平

台环境中的性能以及窗长大小对算法性能的影响，

并将结果与文献［６］所采用的解决方案进行比较．

算法性能可以用实际部署代价与最优部署代价的百

分比值狓来衡量，狓＝１００，０＜狓＜１００，狓＝０分别

代表该部署结果是最优，次优和非法的．

４．１　仿真方案

本次仿真实验构建了表３所示的两种仿真场

景，其中，场景１对应于文献［６］中采用的部署策略，

而场景２是本文针对其不足提出的改进策略．

表３　仿真场景

仿真场景 是否考虑运行环境约束

场景１ 否

场景２ 是

　　此外，设置了如图３所示的两套ＳＤＲ平台，平

台１中的３个处理器均为ＣＰＵ类型，组件编程环境

只有Ｃ语音一种；平台２中的３个处理器分别为

ＣＰＵ、ＤＳＰ和ＦＰＧＡ类型，组件的编程环境分为Ｃ

语言、Ｃ＋＋和ＶＨＤＬ三种．

实验中随机生成了１０００个表示ＳＤＲ应用的

ＤＡＧ图，应用的参数设置见表４．所以ＤＡＧ图中，

共有９８．７％占用测试平台５０％以上的计算资源，平

均占用７５％的资源．随机生成的ＳＤＲ应用的总资

９７
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源需求有可能会超过测试平台所能提供的最大值，

在实验时将这些ＤＡＧ图舍弃．

（ａ）平台１ （ｂ）平台２

图３　平台１与平台２

表４　ＳＤＲ应用参数设置

参数类型 参数值

组件数 １２

组件处理资源需求 犝 ０．１，［ ］４ ＧＨｚ

组件带宽资源需求 犝 １，［ ］５０ ＭＢＰＳ

组件内存资源需求 犝 １，［ ］２５６ ＫＢ

组件处理器类型需求 ＣＰＵ／ＤＳＰ／ＦＰＧＡ

组件编程环境需求 Ｃ／Ｃ＋＋／ＶＨＤＬ

４．２　仿真结果分析

仿真实验选择的性能指标为非法部署占据的百

分比，将软件组件依次部署至两套平台中，进行

１０００次重复实验，获得性能指标的统计值，如图４

所示．

（ａ）平台１仿真结果　　　（ｂ）平台２仿真结果

图４　平台１、２的仿真结果

如图４所示，狋狑 部署算法的性能会随着窗长狑

的增大而越来越好，这就允许我们在不同的应用需

求下选择不同窗长的算法．例如，要求应用部署的非

法率低于５％时，可以选择狋３算法，适当的降低算法

的复杂度．

另外，对比图４可以看出，当我们的平台中拥有

多种处理器以及多种组件编程环境时，考虑了运行

环境约束的策略性能明显好于没有考虑运行环境约

束的策略．因此，可以得出结论，环境约束是应用部

署过程中非常重要的影响因素．

５　结束语

随着软件无线电技术的发展，应用对ＳＤＲ平

台的资源需求更加多样化，也更加具体．本文提出

了一种通用的系统模型，将应用的处理资源需求，

带宽资源需求，内存资源需求与运行环境需求都

纳入到应用部署决策过程之中，确保应用能够分

配到最适合的计算资源；另外，采用基于可变窗长

的部署算法，提出最小化占用资源总和的代价函

数．通过仿真验证算法性能，仿真结果表明，不同

的平台环境算法的性能表现不同，并且窗长越大，

算法性能越好．

参考文献：

［１］　ＭｉｔｏｌａＪ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９５，３３（５）：２６３８．

［２］　ＢｕｒａｃｃｈｉｎｉＥ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｒａｄｉｏｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０００，３８（９）：１３８１４３．

［３］　ＪｏｎｄｒａｌＦＫ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏｂａｓｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｔｏｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＷｉｒｅ

ｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００５，２００５

（３）：２７５２８３．

［４］　刘青，曹凯，徐春林．芯片级专用处理器波形部署算

法［Ｊ］．电信技术研究，２０１２，５２（２）：１７．

［５］　ＭａｒｏｊｅｖｉｃＶ，ＢａｌｌｅｓｔéＸＲ，ＧｅｌｏｎｃｈＡ．Ａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｒａｄｉｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，

５７（１０）：１３９９１４１２．

［６］　吴尚峰，唐麒，魏急波，等．具有吞吐量和时延约束的

软件无线电波形部署决策算法［Ｊ］．国防科技大学学

报，２０１５，６０（１）：１３６１４１．

［７］　陈路辉，吴尚峰，吴宇，等．基于ＳＤＲ４９０２平台的波

形部署算法设计与实现［Ｊ］．现代电子技术，２０１３，３７

（２１）：３７４１．

［８］　ＢａｊａｊＲ，ＡｇｒａｗａｌＤＰ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｔａｓｋｓ

ｉｎａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ＆ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１５

（２）：１０７１１８．

作者简介：

宋春磊　男，（１９９２），硕士研究生．研究方向为信息处理平

台、数据库应用．Ｅｍａｉｌ：８１４７９３０８９＠ｑｑ．ｃｏｍ．

高　博　男，（１９７２），博士，副教授．研究方向为信息处理平

台、定位技术．

０８


