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基于虚拟化的软件定义 DSP 计算技术研究
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摘摇 要:随着天基计算密集型任务快速增长,星上任务对计算的需求也随之迅猛上涨。 星载计算机系统通常采用异构电

子系统,其“算力冶被封闭在独立的星载计算机内,各计算资源不能彼此共享,容易产生资源浪费,且各个嵌入式软件和可

编程逻辑采用非标准的编程,不支持统一升级和综合调用。 针对此问题,以异构 CPU 和 DSP 计算资源作为研究重点,设计

一种基于虚拟化技术的软件定义 DSP 计算架构,通过分析当前所面临的抽象化和多租户的技术挑战,并借鉴异构 GPU 和

FPGA 相关虚拟化技术,综合运用硬件抽象层、时分复用虚拟化、接口调用重定向、组件注册和数据路由等技术,实现 DSP
异构计算资源多用户共享和高效统一调用。 试验验证表明,软件定义 DSP 计算架构可实现星载异构计算系统软硬件灵活

解耦,并支持多个用户和应用同时访问和调用单个 DSP 计算资源。
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Research on Software Defined DSP Computing Technology
Based on Virtualization

LI Zhi-gang,TAO Lei,ZHOU Xuan-wen,LI Yu-cheng
(The 52nd Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation,Hangzhou 310000,China)

Abstract:With the rapid growth of space-based computationally intensive tasks,the demand for computing in onboard tasks has also sky鄄
rocketed. Spaceborne computer systems typically use heterogeneous electronic systems,with their " computing power" enclosed in
independent onboard computers,where computing resources cannot be shared with each other,leading to resource waste. Additionally,
various embedded software and programmable logic use non-standard programming,which does not support unified upgrades and com鄄
prehensive calls. To address this issue,a software defined DSP computing architecture based on virtualization technology is designed with
heterogeneous CPU and DSP computing resources as the research focus. By analyzing the current challenges of abstraction and multi
tenant technology,and drawing on virtualization technologies related to heterogeneous GPUs and FPGAs,technologies such as hardware
abstraction layer,time division multiplexing virtualization,interface call redirection,component registration,and data routing are compre鄄
hensively utilized, the multi user sharing and efficient unified invocation of DSP heterogeneous computing resources is realized.
Experimental verification shows that software defined DSP computing architecture can achieve flexible decoupling of software and
hardware in spaceborne heterogeneous computing systems,and support multiple users and applications accessing and calling a single DSP
computing resource simultaneously.
Key words:hardware abstraction layer;virtualization;time division multiplexing;multi tenant;software defined DSP

0摇 引摇 言
随着数字化和智能化趋势不断加深,数据计算量

和信息处理规模出现爆发式增长,对信息系统的计算

和控制能力均提出更高的要求。 以新一代天基信息系

统智能计算需求为例[1],随着天基计算密集型任务快

速增长,星上任务对计算的需求也随之迅猛上涨,且远

远超过了传统星载计算机的能力所及。 传统航天器的

星载计算机系统是一个典型异构电子系统[2],根据任

务需求不同通常采用 CPU、GPU、FPGA、DSP 等各种

计算资源[3],其“算力冶被封闭在独立的星载计算机

内,各计算机的资源不能彼此共享,产生资源浪费,且
各个嵌入式软件和可编程逻辑采用非标准的编程,不
支持统一升级和综合调用。 现有的功能独立的封闭式

的航天电子系统已经不能满足航天器智能计算

第 34 卷摇 第 5 期
2024 年 5 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 34摇 No. 5
May摇 2024



需求[4]。
因此,有必要在设法提高单点计算能力的同时,借

鉴软件定义无线电[5] 相关思想,采用虚化或云化的软

件定义计算架构,由若干异构器件互相配合完成目标

计算任务,共享稀有计算资源,提升计算效率,满足智

能化计算的需求。
该文从软件定义异构计算面临的挑战出发,以异

构 CPU、DSP 计算资源作为研究重点,提出一种基于

虚拟化的软件定义 DSP 计算架构,以期为空间异构计

算资源的高效灵活使用提供有价值的建议和参考。

1摇 软件定义 DSP 计算面临的挑战
参照软件定义的核心本质[6],软件定义 DSP 计算

是在 DSP 硬件资源数字化、标准化的基础上,通过软

件编程去实现虚拟化、灵活、多样和定制化的功能,对
外提供客户化的专用智能化、定制化的服务,实现应用

软件与 DSP 硬件的深度融合。
虚拟化技术是软件定义计算最主要的解决途径,

文中主要基于 DSP 虚拟化技术来实现软件定义 DSP
计算。 DSP 虚拟化的主要目标及面临的挑战如下:

(1)抽象化。
DSP 虚拟化的第一个目标是通过创建物理硬件

的抽象,并为应用程序提供简单易用的接口来访问虚

拟 DSP 资源,从而提高 DSP 的可用性,使开发和使用

DSP 变得容易。 这就需要构建灵活通用的硬件抽象

层向应用开发人员隐藏硬件和底层交互细节。
(2)多租户[7]。
DSP 虚拟化的第二个目标是在多个用户和应用

程序之间共享相同的 DSP 资源。 在 DSP 虚拟化基础

设施中,有必要支持多个应用程序,因此 DSP 虚拟化

系统需支持跨多个用户共享资源。
传统上,DSP 主要用于嵌入式应用程序,其中在

DSP 上运行的专用应用程序只能由专用用户访问,受
限于 DSP 架构和设计流程,无法在多个用户和应用之

间共享 DSP 硬件资源,使 DSP 虚拟化的多租户计算目

标成为一项具有挑战性的任务。

2摇 软件定义 DSP 计算的设计
2. 1摇 系统架构

对于 DSP、GPU、FPGA 等异构计算器件,目前工

业界与学术界实现 GPU 虚拟化的方式主要有设备模

拟(QEMU) [8]、API 重定向(vCUDA[9]、rCUDA[10] )及

GPU 全虚拟化(gVirt)等方式,实现 FPGA 虚拟化的方

式主要有 FPGA Overlay[11]、微软的 Catapult[12]、 IBM
cloudFPGA[13] 等,但尚无实现 DSP 虚拟化的技术

方式。
文中主要借鉴 GPU 和 FPGA 相关虚拟化技术,并

根据 DSP 动态重构的特点[14],基于时分复用虚拟化的

方式实现软件定义 DSP 计算,其技术架构堆栈如图 1
所示。
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图 1摇 软件定义 DSP 计算的技术架构堆栈

摇 摇 由图 1 可知,该软件定义 DSP 计算系统架构采用

分层架构,CPU 和 DSP 之间通过 PCIE 总线互联,其架

构实现涉及三类软件堆栈:硬件抽象层(CPU HAL 层

和 DSP HAL 层)、虚拟化管理层(vDsp Manager)和远

程调用框架层(vDsp Agent 和 vDsp Server)。
(1)硬件抽象层。
硬件抽象层通过对底层硬件模块接口进行高度抽

象定义,为上层组件或应用提供一致的通信访问接口,
使得开发人员不必关心如何与底层硬件实现交互,从
而在很大程度上实现上层设计与具体硬件平台解

耦合[15]。
硬件抽象层包括 CPU 侧 CPU HAL 层和 DSP 端

DSP HAL 层,主要职责是作为软总线实现 CPU 和

DSP 端对象之间的通信,使 CPU 侧请求和 DSP 端对

象间连接独立于软硬件平台。 其主要功能包括数据读

写、报文封装和解析、屏蔽底层交互协议以及提供接口

库等,从而实现透明地收发 CPU 和 DSP 间的请求和

应答。
(2)虚拟化管理层。
虚拟化管理层的主要目的是实现多租户支持,即
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在多个用户和应用程序之间高效共享 DSP 硬件资源,
以提升 DSP 资源的利用率。 对于多租户支持,需要具

有空间或时间多路复用能力。 考虑到 DSP 器件独占

使用的特性[16],文中采用时分复用的方式来实现 DSP
虚拟化。

该层主要实现将多个 CPU-DSP 异构应用的 DSP
请求进行队列管理,并将请求重定向到实际的物理

DSP 进行请求处理。
(3)远程调用框架层[17]。
远程调用框架层主要实现在 CPU 侧可以透明地

调用 DSP 端对象,其包括运行在 CPU 侧的 vDsp Agent
模块和运行在 DSP 端的 vDsp Server 模块。

vDsp Agent 功能体现在两个方面:一方面接收

CPU 侧异构应用的请求并对其进行编码,然后通过硬

件抽象层发送到 DSP 端;另一方面接收 DSP 端通过硬

件抽象层返回的结果并对其进行编码,然后返回给

CPU 侧异构应用。
vDsp Server 功能与 vDsp Agent 类似,其实现两方

面的功能:一是接收 CPU 侧异构应用通过硬件抽象层

发送的请求,然后路由发送给 DSP 组件;另一方面接

受 DSP 端的应答并对其进行编码,然后通过硬件抽象

层发送至 CPU 侧。
2. 2 摇 硬件抽象层

硬件抽象层是在 CPU 和 DSP 中运行的基础支撑

软件,是一个底层的通信模型,其为上层应用和硬件之

间的通信提供标准协议和接口[18],功能模块示意图如

图 2 所示。

PCIEPCIE

CPU
HAL

DSP
HAL

图 2摇 硬件抽象层功能模块示意图

CPU 和 DSP 数据交互中采用 HAL 报文方式[19],
DSP 硬件抽象层接口模块收到的数据是标准的 HAL
报文,报文的解析功能实现对报文的解析,然后将解析

后的数据送到 vDSP Server 进行处理。 而对于 DSP 组

件通过 vDsp Server 发来的数据,必须经过报文的封装

模块封装成标准的 HAL 报文,之后再将报文交给 DSP
硬件接口模块进行发送。

HAL 报文格式如图 3 所示。
HAL 报文中各字段的意义如下所述:
(1)MS 字段:MS 字段用来指示 DSP 组件是否已

完成消息处理,DSP 组件在消息处理结束之前需设置

该字段,以声明消息还在处理。

MS

LD

LEN

Payload

图 3摇 HAL 报文格式

(2)LD 字段:表示消息应被送达的目的端口的逻

辑地址,每个端口都有一个 LD。 LD 是在 DSP 内定义

的常量,指向一个 DSP 组件中具体的接口,例如 DSP
组件的数据端口、DSP 组件的处理端口等。

(3)LEN 字段:硬件抽象层消息报文长度。
(4)Payload 字段:实际传输的报文内容。

2. 3摇 虚拟化管理层

虚拟化管理层通过拦截各个异构应用中的 API 并
将其重定向到真实的 DSP 设备来工作。 其功能模块

示意图如图 4 所示。

CPU HAL

1 N

vDsp Manager

vDsp Agent

图 4摇 虚拟化管理层功能模块示意图

在该虚拟化管理层中设计一个一对多的模型在多

个用户应用中时分复用 DSP 设备,图 5 显示了一对多

模型。

2

1

N

DSP

CPU-DSP
1

CPU-DSP
2

CPU-DSP
N

CPU
DSP

图 5摇 虚拟化管理层 DSP 时分复用模型
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在此模型中,vDsp Manager 中有两种不同的线

程:执行线程和服务线程。
每个服务线程对应一个等待 DSP 服务的 CPU-

DSP 异构应用,该线程接收 vDsp Agent 的 DSP 调用请

求命令,将命令转换为服务器端表示,然后将命令和相

关信息转发给执行线程。
每个执行线程对应一个物理 DSP 器件,它从服务

线程中获取 DSP 函数参数,并操纵 DSP 器件完成 DSP
调用请求,当执行线程完成后,服务线程收集结果并将

其传输到相应的 vDsp Agent 作为返回结果。
在 vDsp Manager 的协调下,两个或多个不同的服

务线程可以通过连接到一个执行线程来协同操作一个

DSP 硬件资源,执行线程负责将服务线程中的所有请

求序列化并通过真实 DSP 器件中组件的调用一一

执行。
2. 4摇 远程调用框架层

远程调用框架层主要实现在 CPU 侧可以透明地

调用 DSP 端对象,其包括运行在 CPU 侧的 vDsp Agent
模块和运行在 DSP 端的 vDsp Server 模块。 其功能模

块示意图如图 6 所示。

CPU HAL

1 N

vDsp Manager

vDsp Agent

vDsp Server

DSP HAL

DSP 1 DSP M

PCIE PCIE

CPU

DSP

图 6摇 远程调用框架层功能模块示意图

(1)vDsp Agent。
vDsp Agent 主要包括接口调用模块和编码转换模

块。 其提供接口 API 供 CPU-DSP 异构应用调用,并
将调用接口的参数进行编码转换,然后通过 vDsp
Manager 和硬件抽象层发送到 DSP 端。 当接收到

vDsp Manager 返回的执行结果时,将执行结果进行编

码,然后通过接口返回给 CPU-DSP 异构应用。
(2)vDsp Server。
vDsp Agent 主要包括组件注册模块和数据路由模

块。 文中设计是基于信号量触发的多任务模式,各个

DSP 组件都可看作一个任务,并设计相应信号量来触

发。 但当 DSP 组件读任务被触发时,自身并不知道读

数据的地址,仅知道有数据给它,因此还需一个用来传

递地址的变量。 对于各个 DSP 组件而言,需注册能触

发自身任务的信号量以及相应读数据地址。
对于数据路由模块的上行路由来说,路由模块收

到报文解析模块发来的数据,根据 LD 信息读取注册

信息,然后读出注册表中该 LD 对应的信号量及相应

的读数据地址,并释放该信号量,进行后续操作。
对于数据路由模块的下行路由来说,路由模块接

收到 DSP 组件发来的数据,在注册表中根据 LD 获取

该 LD 对应的任务写地址,然后将该地址中的数据进

行报文封装,并调用相应的硬件接口模块将数据正确

地发送出去。
2. 5摇 工作流程

文中通过虚拟化方法实现多用户 CPU-DSP 异构

应用同时访问 DSP 硬件资源的工作流程主要分为以

下几步:
(1)CPU-DSP 异构应用在需使用 DSP 组件服务

时通过 vDsp Agent 发出 DSP 调用请求,在该架构下,
支持多个 CPU-DSP 异构应用同时发出调用请求;

(2)vDsp Manager 将调用请求进行排队处理,并
启动 CPU 侧服务线程接收 DSP 调用请求命令,将命

令转换为服务端表示,然后将命令和相关信息转发给

执行线程,如图 5 所示;
(3)执行线程对应实际物理 DSP 设备,它从服务

线程中获取 DSP 函数参数,将服务线程中的请求序列

化并重定向为对 DSP 的调用;
(4)DSP 侧根据服务线程中的具体请求情况路由

选择并触发运行相应 DSP 组件;
(5)通过 CPU 和 DSP 的硬件抽象层将序列化的

请求传递至 vDsp Server,vDsp Server 将该请求路由发

送给相应的 DSP 组件;
(6)DSP 组件处理该请求,将处理结果通过 vDsp

Server、硬件抽象层及 vDsp Agent 传输并编码返回给

CPU-DSP 异构应用。

3摇 试验验证
3. 1摇 试验平台

本技术研究基于 CPU-DSP 处理板平台进行,该
处理板集成了 CPU 和 DSP 芯片,CPU 和 DSP 之间通

过 PCIE 高速总线互联,其中 CPU 采用国产 FT2000 / 4
处理器,用于 DSP 控制管理并提供通用计算资源,DSP
采用 TI TMS320C6678,用于图像或信号处理。

CPU-DSP 处理板采用 VPX 行业标准设计,单元

机械尺寸为 3U 标准结构设计,实物图如图 7 所示。
3. 2摇 多租户使用验证

传统上,DSP 主要用于嵌入式应用程序,在 CPU
与 DSP 协同工作时,一般先将编写好的 DSP 嵌入式应
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用程序加载部署到 DSP 中,然后启动 DSP 运行,在
DSP 程序运行后,运行于 CPU 上的程序通过 PCIE 接

口与 DSP 进行交互通信和数据传递,从而完成信号和

数据处理工作。 当需要 DSP 运行其他处理任务时,需
重新编写 DSP 嵌入式应用程序并加载到 DSP 中运行,
在 DSP 上运行的专用应用程序只能由专用用户访问,
不支持由多个用户同时共享访问单个 DSP 资源。

图 7摇 CPU-DSP 处理板实物图

在采用基于虚拟化的软件定义 DSP 计算架构后,
通过在 CPU-DSP 处理板上部署资源虚拟化演示软件

对 DSP 多租户虚拟化功能进行验证测试。 该测试通

过虚拟化演示软件创建图形处理相关的多个 CPU-
DSP 用户任务,并同时运行进行图像处理,通过输入

输出结果查看对 DSP 虚拟化功能进行测试。
如图 8 所示,可创建多个 CPU-DSP 任务(如下所

示为 8 个),其中每个 CPU-DSP 任务包括 CPU 上的

异构应用以及 DSP 中的图像处理任务组件。

图 8摇 CPU-DSP 多任务创建及启动示意图

在演示软件中同时启动运行多个 CPU-DSP 异构

应用,包括图像分割和直方图均衡化等,输入输出结果

如图 9、10 所示。

(a)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)

图 9摇 图像分割任务输入输出示意图

(a)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)

图 10摇 直方图均衡化任务输入输出示意图

摇 摇 图 9(a)为图像分割前的图片,图 9(b)是图像分

割后的图片。
图 10(a)为原始图像,图 10(b)为直方图均衡化

后的图像。
由上述多个 CPU-DSP 任务同时运行验证可知,

文中的软件定义 DSP 计算技术可支持多个用户同时
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访问使用 DSP 硬件资源。

4摇 结束语
通过硬件抽象层设计及时分复用虚拟化技术等实

现的软件定义 DSP 计算架构,可有效实现系统软硬件

灵活解耦及异构 DSP 资源的多租户同时访问使用,提
高异构 DSP 资源使用的灵活性和利用效率。

但当前软件定义 DSP 计算架构也存在一定的不

足:一是硬件抽象层技术虽然一定程度上解决了异构

器件间的互联互通问题,但实际应用中各机构实现的

硬件抽象层在通用性、稳定性以及效率方面得不到保

证;二是虚拟化管理层采用的是基于粗粒度的任务组

件切换的时分复用技术,存在一定的上下文切换和虚

拟化开销。 在后续的研究中可以将这些不足之处作为

方向进行优化设计和深入研究。
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