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摘摘摘摘  要要要要：：：：设计一种基于多核平台的长期演进下行链路信道估计器。对任务进行划分，分解为多个子任务，根据子任务之间
的相对通信量，将子任务映射至 13 个处理器核上，综合运用共享内存及 NoC 消息传递 2 种方式进行核间通信，实现多核
协同工作，并使用扩展的寄存器堆文件、SIMD数据通路特性、平衡单核计算负载量等方式优化设计。性能分析结果表明，
该信道估计器可达到 678 Mb/s的吞吐率。 
关键词关键词关键词关键词：：：：信道估计器；多核处理器；长期演进；核间通信；并行计算；多核访存策略 
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【【【【Abstract】】】】This paper presents a channel estimator based on multi-core platform for Long Term Evolution(LTE) downlink. This 
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1  概述概述概述概述 

无线通信飞速发展，为应对超宽带技术、WIMAX等无
线技术的挑战，3GPP组织发起了 3G长期演进(Long Term 

Evolution, LTE)
[1]的通信标准演进计划。LTE目前已成为 4G

通信标准，信道估计器是 LTE 通信物理层实现的关键模块
之一。信道估计器有专用集成电路 (Application Specific 

Integrated Circuit, ASIC)、多核处理器软件映射等多种实现
方式。传统的 ASIC实现方式[2]具有功耗低、面积小等优势，
但同时具有设计周期长、灵活性差、设计成本高等不足。
特别是在通信标准变化愈发迅速的时代，能快速适应新标
准的纯软件设计方法日益受到重视。 

纯软件实现方式具有灵活性高、易移植及开发成本低

等优点，克服了 ASIC的不足。特别是多核处理器兴起后，
其强大的并行处理能力保证了纯软件实现的通信系统仍具
有较高的吞吐率性能[3]。本文提出了一种应用于 LTE 下行
链路的信道估计器多核软件实现方法。通过分析任务之间
的相关性及并行性，进行有效划分、合理映射，协同多核
之间的数据连接关系，并综合运用多块缓冲存储器切换通
信机制及扩展寄存器堆文件暂存。 

2  算法及多核平台简介算法及多核平台简介算法及多核平台简介算法及多核平台简介 

LTE 系统标准中设置了导频参考信号，基于导频信
号的信道估计算法更符合系统的要求。相比盲估计方式，
基于导频的信道估计算法牺牲了一部分频点资源，但带
来了系统误码率性能的大幅提升。 
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基于导频的信道估计算法主要有最小二乘估计、维
纳滤波估计[4]、线性估计[5]等方式。从时频图上来看，最
小二乘估计一般用于估计导频信号位置处的信道频域响
应，而线性估计及维纳滤波估计主要用于非导频处频点
的信道频域响应估计。相对于维纳滤波估计，线性估计
有计算复杂度较低、耗费存储资源较少等优点，但在误
码率性能上相对较差[6]。图 1 比较了常用的 3 类信道估计
算法误码率性能，多普勒频偏为 130 Hz，可以看到在常
规信道条件下，线性滤波插值算法在信噪比较高的情景
中，误码率远高于其他 2 种算法。另一方面可以看到，
维纳滤波插值算法是误码率性能最优的信道估计算法，
但其计算复杂度也是 3 种算法中最大的。本文采用频域
方向上维纳滤波估计与时域方向上线性估计相结合的算
法，综合了线性估计与维纳滤波估计的优点以达到性能
与计算复杂度之间的有效折中。 

 

图图图图 1  ETU信道下各种算法误码率情况信道下各种算法误码率情况信道下各种算法误码率情况信道下各种算法误码率情况 

本文信道估计器的实现硬件基础是簇状结构的 16核
处理器平台[7]。该处理器平台采用了基于共享内存的核间
通信方式与基于消息包传递的核间通信方式相结合的方
法进行核间通信。 

多核平台分为 2 个处理器簇，每个簇内的 8 个处理
器核除了拥有自己的私有数据存储器外，还共享一块数
据存储器，每个处理器核拥有依次递减的共享内存访问
优先级，簇内处理器核之间通过共享内存可以实现快捷
的通信。每个处理器核及共享存储器均配置了一个路由
器，所有的路由器连接成一个完整的 NoC(Network on 

Chip)网络，各个核还可以通过 NoC 网络进行通信。混合
通信机制为应用开发提供了灵活的核间通信方式，开发
者可以根据核之间的相对位置及通信量大小选择合适的
通信机制。 

多核平台的第二大特色是去掉了传统处理器中的高
速缓冲存储器，减少了层次化存储体系中的级数，加快
了处理器核提取存储器中数据的效率，同时扩展了寄存
器堆文件。原有的寄存器堆文件与扩展的寄存器堆文件
之间可以自由切换，这样的切换设计使得零散的小数据
通信更加方便，另外扩展的寄存器堆文件还可以用来将

某些常系数固定在寄存器中。 

多核平台的另外一个特色是采用 SIMD 数据通路结
构，同一条指令可以处理多条数据流，这与无线通信应
用中数据通路多为 8 位位宽或 16 位位宽相适应。 

下文详细地阐述了这些特色在信道估计器映射中的
运用及相关性能评估。 

3  信道估计器的多核映射信道估计器的多核映射信道估计器的多核映射信道估计器的多核映射 

对于 MIMO 2×2 信道，接收机有 2 根天线，会同时
收到 2 层信号流。考虑到第 1 层信号流与第 2 层信号流
之间的数据交互较少，本文设计将 2 层流的处理过程分
别映射到 2 个处理器簇中，这样可大幅减少核之间的通
信距离，提升核间通信效率。信道估计器的映射过程分
为 3 个步骤，下面介绍每个步骤的实现过程。 

3.1  最小二乘估计器最小二乘估计器最小二乘估计器最小二乘估计器(LS) 
最小二乘估计是整个信道估计的第 1 步。利用接收

到的 2 层信号值及 2 组参考信号即可求得参考信号处的
信道频域响应 LS ( , , )H i j k ： 

LS ( , , ) ( , , ) / ( , , )H i j k Y i j k R i j k=  

其中，Y 为接收信号的频域响应值；R 为参考信号；i 为
OFDM 符号编号；j 为子载波编号；k 为信号流层索引值。 

核间通信过程如下：导频处的信道频域响应值通过
多核 NoC 网络传递至图 2 中的处理器簇 1 和处理器簇 2

中的共享存储器中。数据送达后，LS 核发送一组同步信
息给下一级任务维纳滤波插值器，通知其数据已准备好。 

输入
FIFO

空闲 共享
存储器

LS

共享
存储器

空闲

空闲

输出FIFO

数据
输入

数据输出

LS最小二乘估计器 维纳滤波插值器 线性滤波插值器

处理器簇1 处理器簇2

 

图图图图 2  信道估计多核映射示意图信道估计多核映射示意图信道估计多核映射示意图信道估计多核映射示意图 

3.2  维纳滤波插值器维纳滤波插值器维纳滤波插值器维纳滤波插值器 
为平衡各个子任务之间的计算负载量，维纳滤波插

值器划分为 6 个并行处理单元，分别映射到 6 个核上。
滤波器模块的滤波系数是固定不变的，于是在优化时就
将各个滤波器系数固定在扩展的寄存器堆文件中。在计
算流程上，运算到滤波步骤时，处理器立刻从常规寄存
器堆切换到扩展寄存器堆，这样基本不需要访问存储器
去取滤波器系数，大幅减少了访问内存次数，提升了处
理器能量效率。结合维纳滤波插值器模块数据通信流量
大且规整的特征，维纳滤波插值器完全采用共享内存方
式与其他核进行核间通信。 
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3.3  线性滤波插值器线性滤波插值器线性滤波插值器线性滤波插值器 
在划分子任务时，需要充分考虑数据之间的相关性。

以线性滤波插值器为例，时频图频域上不同子载波的信
号处理基本上不存在数据交互，因此，设计中将 2 层数
据流的处理过程分别划分成了 3 个子任务。如图 3 所示，
每个处理器簇有 3 个处理器核处理其中一层信号流。 

 

图图图图 3  维纳滤波插值器与线性滤波插值器的核间通信维纳滤波插值器与线性滤波插值器的核间通信维纳滤波插值器与线性滤波插值器的核间通信维纳滤波插值器与线性滤波插值器的核间通信 

核间通信过程主要基于每个处理器簇内的共享存储
器。另外因为线性滤波插值器与维纳插值器之间形成任
务级流水线结构，在核间通信的处理上采用了乒乓操作
机制。通过设置共享存储器中 3 块存储器块作为缓存，
每个处理器可以同时单向写或者读其中一块共享存储
器。如图 3 所示，线性插值器在取完共享存储器块 2 及
共享存储器块 3 中的数据后，立刻通过 NoC 网络发送同
步信号数据包至维纳插值器核，通知对方核共享存储器
块 3 的资源已经释放，维纳插值模块可写该块存储器。
收到同步通知后，维纳滤波插值器将数据快速写入共享
存储器块 3，而在下一次运算中，线性插值器则将读取地
址切换到共享存储块 1 及共享存储器块 2。 

3.4  任务级流水线结构任务级流水线结构任务级流水线结构任务级流水线结构 
整个信道估计器划分为 3 个子任务，每个子任务之

间以流水线的方式进行工作。在初始启动时，处理器会
有一段等待时间，流水线打通后，处理器基本处于满负
荷工作状态。为达到最优的处理器利用率，每一级子任
务被划分为多个并行任务，平衡单个处理器的计算负载
量，以避免单个任务环节碰到速度瓶颈而拖累整条流水
线计算效率的情况出现。从图 4 可以看到，最小二乘估
计器外的其他核基本处于满活跃状态，单核利用率较高。 

时间轴

最小二乘估计器

维纳滤波插值器

线性滤波插值器

活跃状态 空闲状态任务名称

…

…

…

 

图图图图 4  子任务的流水线工作示意图子任务的流水线工作示意图子任务的流水线工作示意图子任务的流水线工作示意图 

图 4 描述了信道估计器流水线设计中各个子任务的
一般工作流程。在初始状态下，最小二乘估计器最先开
始工作，完成一个 OFDM 符号的处理后，发送同步信号
包到维纳滤波插值器所在的处理器核，通知其数据已准
备好。维纳滤波器在收到通知信息后就在流水线上一环
节，即最小二乘估计器处理后的中间结果基础上继续处
理信号，另外在临近处理完一个 OFDM符号的某个时刻，
发送反馈数据包，通知最小二乘估计器开始计算下一个
OFDM 符号。维纳滤波插值器与线性滤波插值器的同步
及同步反馈遵循同样的机制。 

4  性能评估性能评估性能评估性能评估 

4.1  内存访问次数优化内存访问次数优化内存访问次数优化内存访问次数优化 
本文利用多核处理器的 SIMD 数据通路、扩展寄存

器文件堆以及基于共享内存的核间通信等特征减少访存
次数。从表 1 可以看到，运用扩展的寄存器进行优化后，
内存访问量减少了 66.1%，继而运用 SIMD 数据通路特
点优化后，内存访问次数相对减少了 13.9%。可见，针
对信道估计等通信类应用，多核处理器平台的新特性可
以有效地减少内存访问量，进而提升能量效率。在计算
效率提升方面，利用扩展的寄存器进行优化后，信道估
计应用整体吞吐率提升了 65.9%，而 SIMD 数据通路的
使用则将吞吐率进一步提升了 66.2%。在平衡计算负载
方面，起初线性处理器核的计算负载明显大于其他处理
器核，拖累了整体流水线的处理速度，增加了 2 个线性
插值器核后，单核平均吞吐率由 45.55 Mb/s 提升至  

52.15 Mb/s，单核计算效率提升了 15%。 

表表表表 1  存储器访问次数优化及对应处理器特性存储器访问次数优化及对应处理器特性存储器访问次数优化及对应处理器特性存储器访问次数优化及对应处理器特性 

处理器核数 优化方法 访问存储器次数 吞吐率/(Mb·s–1) 

11 初始值 108 980    182 

11 寄存器扩展 36 962    301 

11 SIMD 21 746    501 

13 计算负载再平衡 22 220    678 

4.2  核活跃度及核间通信分析核活跃度及核间通信分析核活跃度及核间通信分析核活跃度及核间通信分析 
处理器核的时间资源主要分配给计算、核间通信以

及空闲等待这 3 项活动。LS 核以外的单核平均有效计算
时间比重高达 89%，核间通信及空闲等待仅占了 11%的
处理器核时间资源。这样来看，核之间的配合是高效的。 

各个子任务之间的通信主要采用基于共享内存的核
间通信方式。核间通信开销主要源自于访问共享内存发
生冲突时产生的处理器核的停顿。从图 5 也可以看到，
优先级较低的线性估计核通信开销较大，而处于优先级
较高的处理器核的维纳滤波插值器通信开销较小。其中，
LS 表示最小二乘估计器；Mi为维纳插值器；Ni为线性插
值器。 
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图图图图 5  信道估计各个子任务处理器信道估计各个子任务处理器信道估计各个子任务处理器信道估计各个子任务处理器核利用率核利用率核利用率核利用率 

4.3  性能对比性能对比性能对比性能对比 
从表 2 可以看到，尽管在功耗上，基于多核的信道

估计器不及 ASIC 实现方案，但在系统吞吐率指标上占有
较大优势。就单位吞吐率功耗而言，本文中的信道估计
器单位吞吐率功耗为 0.65 mW/(Mb·s

–1
)，相对 ASIC 解决

方案[8]的 0.43 mW/(Mb·s
–1
)，仅增加了 50.4%。尽管功耗

上，多核方案有一定劣势，但基于多核的信道估计器通
过简单调整，可以快速应用在其他通信标准，在通信标
准多样化的今天尤其具有现实意义。 

表表表表 2  本文信道估计器与其他设计吞吐率及功耗对比本文信道估计器与其他设计吞吐率及功耗对比本文信道估计器与其他设计吞吐率及功耗对比本文信道估计器与其他设计吞吐率及功耗对比 

信道估计器 吞吐率/(Mb·s–1) 功耗/mW 

本文信道估计器 678 442 

文献[8]信道估计器  60  26 

文献[10]信道估计器 138 448 

与同样采用 DSP 实现的信道估计器[9]相比，本文提
出的信道估计器大幅提升了数据吞吐率，达到 678 Mb/s。
文献[9]采用时钟频率为 1.2 GHz的 TMS3200C6455芯片，
处理一子帧数据的运行周期数为 4.6×10

5，对应的最高吞
吐率为 289 Mb/s。  

5  结束语结束语结束语结束语 

基于共享内存的通信及 NoC消息传递相结合的混合
通信机制，极大方便了无线通信这类具有数据流特征的
应用开发，本文设计单核利用率达到 89%，可见多核平
台在核数目增加的同时保持了高效的协同工作能力，未
来多核处理器将是通信应用开发的一个重要平台。通过
任务级并行、数据级并行以及流水线结构等多种并行策
略的综合运用，本文提出的基于多核的信道估计器数据

吞吐率达到了 678 Mb/s，在无线通信领域应用前景广阔。 
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