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摘 要：：卫星通信系统向多频段多体制发展的趋势对卫星通信终端测试平台的通用性提出了

更高的要求，基于通用处理器的软件无线电 (GPP-SDR)技术可用于解决该问题。但目前 GPP-SDR

处理器和射频前端之间的高速数据传输仍是主要的技术瓶颈。本文针对卫星通信终端通用测试平

台需求，提出了基于中断机制的 PCI-e 高速传输方法和流程设计，并通过移植 Xenomai 操作系统

对高速接口传输的实时性进行优化；设计了一系列的测试实验对所设计接口的实际传输速率和中

断丢失概率等指标进行测试。实验结果验证了所提方案具备高速率和低时延的传输特性，能够很

好地满足当前卫星通信终端通用测试需求。
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AbstractAbstract：： Testbench for satellite communication terminals is required to be more universal since  

satellite communication systems are becoming multi-band and multi-system integrated. General-
Purpose-Processor based Software Defined Radio(GPP-SDR) is suitable to solve this problem yet the 

high-speed data transmission between the processor and RF front-end of GPP-SDR is still one of the 

main bottlenecks. In this paper, to satisfy the requirements of satellite communication terminals testing, 

a high-speed transmission method based on interrupt mechanism is proposed. The real-time of the 

transmission interface is also optimized by utilizing the Xenomai Operating System(OS). A series of 

experiments are designed to test the actual transmission data rate, interrupt loss probability and other 

indexes, verifying that the proposed approach has good performance in high speed and low latency and 

can meet the current requirements on universal testing of satellite communication terminals.

KeywordsKeywords：： satellite communication testing； Software Defined Radio； high-speed interface；

interrupt machanism

相比于地面移动通信，卫星通信具备覆盖面积广、通信容量大、不易受地理环境约束等优点，因此在通信

领域一直处于战略性位置 [1-2]。近几十年来，卫星通信系统获得了快速发展，卫星通信终端测试技术也相应地不

断改进和完善，经历了从手动测试到自动测试，从引进到自主研发，从单机测试设备到自动化测试系统 [3]。但卫

星通信系统向多频段、多体制发展的趋势，对测试平台的通用性也提出了更高的要求。

在面对多样化、复杂化及频繁变化的测试需求时，虚拟仪器测试策略因其成本低、效率高、扩展灵活、功

能强大，逐渐成为最重要的技术之一。基于软件无线电(SDR)和网络功能虚拟化(Network Function Virtualization，
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NFV)是虚拟仪器测试技术的重要驱动技术。其中，SDR 技术于 20 世纪 90 年代左右提出 [4−5]，其主要思路是通过

构建可扩展的通用硬件前端，尽可能将通信系统中的数字信号处理算法转移为软件编程的方法实现，进而实现

通信平台最大程度的通用性、灵活性和兼容性。这些优势使 SDR 非常适用于构建面向多频段、多协议、多体制

的卫星通信终端通用测试平台。基于通用处理器的 SDR(GPP-SDR)又是目前最为通用的一种 SDR 系统实现形式，

其灵活性更强，开发周期更短。

在 目 前 的 GPP-SDR 系 统 中 ， 软 硬 件 处 理 平 台 ( 主 要 指 处 理 器 和 射 频 前 端 ) 之 间 的 高 速 数 据 传 输 接 口 是 主 要

的技术瓶颈之一。传统上，通常采用 USB2.0 接口 [6] 或千兆以太网 (Gigabit Ethernet，GE)接口 [7] 进行传输，这是

因 为 这 两 种 接 口 较 为 常 见 且 发 展 成 熟 ， 但 其 传 输 速 率 分 别 只 能 达 到 60 MB/s 和 125 MB/s， 仅 能 满 足 一 些 对 数

据 吞 吐 量 需 求 不 大 的 场 景 。 目 前 通 信 卫 星 正 在 向 宽 带 化 发 展 ， 未 来 终 端 的 通 信 带 宽 将 达 到 几 十 或 上 百 兆 赫

兹 。 相 比 而 言 ， 由 Intel 于 2003 年 提 出 的 PCI Express(PCI-e) 接 口 [8] 具 有 延 迟 低 、 传 输 速 率 快 的 优 点 ， 更 适 合 用

于 GPP-SDR 中 ， PCI-e 1.x 版 本 单 通 道 就 能 达 到 250 MB/s 的 速 率 ， 最 多 还 可 扩 展 至 16 通 道 ， 达 到 8 GB/s 的 高

速 传 输 ； 且 延 时 只 有 微 秒 量 级 。 目 前 已 有 不 少 文 献 研 究 基 于 PCI/PCI-e 接 口 的 数 据 传 输 方 案 [9-10] ， 但 这 些 方 案

没 有 针 对 传 输 的 速 率 和 延 时 进 行 额 外 优 化 ， 实 际 使 用 时 很 难 同 时 满 足 卫 星 终 端 测 试 的 高 速 率 、 低 时 延 两 方 面

的要求。

本文面向卫星通信终端通用测试平台需求，提出了一种新的基于 PCI-e 的高速接口设计方案，该方案基于中

断触发机制和实时操作系统实现，能够有效提高 GPP-SDR 中高速数据接口的传输实时性和可靠性。

1　卫星通信终端测试场景

图 1 为一个典型的卫星终端测试场景，主要分为卫

星通信终端 (待测单元)以及通用测试平台 2 部分。在典

型的测试场景中，终端测试平台主要是通过模拟卫星移

动通信系统信关站侧的基带和射频系统，实现信关站基

础数据业务、物理层基带信号处理、物理层过程和射频

信 号 处 理 功 能 ， 用 于 与 卫 星 终 端 配 合 展 开 互 联 互 通 测

试，从而对终端的射频一致性、信号处理一致性、协议

一致性等指标进行测定。

在典型的测试平台设计上，一般根据测试条目通过上位机选择测试脚本，测试脚本自动控制相应的协议栈

的加载以及对系统射频参数进行配置。在 GPP-SDR 架构下，这两者最终都需连接至射频前端。软件协议栈和射

频前端的连接实际上是一个数据传输通道，因为软件协议栈(包括 L3/L2/L1)层最终输出的是物理层 I/Q 数据，这

些数据由射频前端完成 D/A 和变频等操作，然后从射频接口发出。对于数据接口，最主要的需求是速率，速率

越高，则能够支持的基带采样率越高，系统能够支持更广泛、更宽带的卫星通信系统测试需求。参数控制和射

频前端之间，实际上是一个控制通道，因为参数配置单元将根据测试脚本的指导实时改变射频前端的频率、功

率等参数，从而完成测试。对于控制接口，最主要的需求是实时性，实时性越高，系统越能够支持硬件参数的

快速切换，从而能够对被测终端的响应时间进行更加准确的测量。综上所述，从卫星通信终端的测试场景出发，

可以看到高速率、实时性是接口的主要需求，本文正是围绕这两个需求展开研究和设计。

2　系统架构和编程模型

无线通信系统中，无线帧结构严格定义了物理层固定时间段内的数据格式，描述了时间与传输数据量的对

应关系。GPP-SDR 中，从数据量和时间 2 个不同的维度分别出发，可以得到 2 种不同的编程模型：数据驱动编

程和中断驱动编程。

数据驱动编程以发送或接收的基带采样数据量大小作为协议处理的驱动事件。如图 2(a)所示，协议处理线程

不断发起硬件轮询，监测已经发送或接收的数据量大小，当数据量达到一定门限以后，进入协议处理过程。处

理完成后，线程继续回到硬件轮询状态，如此周期往复。在数据驱动编程模型下，帧格式的定时关系完全由通

用射频前端负责，协议栈软件模块的结构可简化为只关心输入输出的数据处理单元。

中断驱动编程则是将来自通用射频前端的中断信号作为驱动事件。如图 2(b)所示，协议处理线程通常处于阻

塞等待硬件中断信号的休眠状态。中断产生后，操作系统唤醒协议处理线程，调度其执行中断间隔对应数据量

的协议处理任务。处理完成后，协议处理线程再次进入阻塞等待的休眠状态。中断驱动编程模型中，中断信号
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图 1  卫星通信终端测试场景图
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将来自通用射频前端的高精确度定时信息引入软件。协议栈软件模块和通用射频前端在中断信号的指示下，以

流水线的方式同步执行数据传输和处理任务，从而简单完成了软硬件数据同步。显然，该模型要求硬件中断源

的频率足够高，以适应现代无线通信系统毫秒级别的帧长度，同时也要求操作系统具有对中断响应的实时性和

可靠性。

以上 2 种编程模型在工程实现中均是可选的。数据驱动编程本质上是一种 CPU 主动轮询机制，其优势在于可

避免频繁的上下文切换，以及不存在请求遗漏和访问冲突等问题，但硬件轮询过程会浪费 CPU 宝贵的处理时间，

这在速率高、计算任务重的卫星通信终端测试中是尤其不利的。相比之下，中断驱动编程模型的 GPP-SDR 架构

具有比较明显的优势：除了不需要 CPU 进行轮询外，中断间隔利用硬件侧的时钟完成计数，其定时精确度要远

高于软件操作系统提供的；同时，这种基于中断驱动的架构还非常适合于通信系统中基于帧或时隙的处理场景，

若将中断间隔设为一个帧/时隙的时间，对于软件侧，收到的每一个中断都有特定的物理意义，天然地能准确定

位每个帧/时隙的起止时刻，有利于基带信号处理或是上下行切换等操作。因此，本文在高速接口的设计上采用

了 中 断 编 程 模 型 。 图 3 为 基 于 中 断 驱 动 编 程 的 GPP-SDR 系 统 架 构 ： 外 置 的 通 用 射 频 前 端 包 括 了 DMA(Direct 

Memory Access)控制器、硬件中断控制器、数据缓存、数模/模数转换器、射频收发单元和射频天线，能够完成

数据传输、中断产生和射频信号收发的功能。X86 CPU 结合实时操作系统构成基础平台，在其上实现物理层的

同步、调制解调、编解码等数字信号处理算法，以及 MAC、RLC 等高层协议处理。射频前端和 CPU 平台之间的

通用数据接口是本文研究的重点，数据接口的吞吐率决定了 GPP-SDR 系统能够支持的最大无线通信系统带宽。

选用吞吐率高、延时小的高速数据接口，保证了硬件平台对多种通信系统的兼容性，使其能够承载频带更宽、

传输速率更高的测试需求。基于 PCI-e X1.1 接口进行高速数据接口设计，能够提供理论单向峰值速率 2 Gbps 的

数据传输功能。

3　高速接口方案设计

3.1 基于中断机制的驱动设计

对于通用计算机，操作系统需要负责硬件设备的管理和使用。访问硬件设备，需要向操作系统安装硬件对

应的驱动程序。驱动程序作为具有硬件访问特权的软件模块运行在操作系统的内核模式下，主要实现对硬件设
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Fig.3 GPP-SDR system architecture designed for universal testing of satellite communication terminals
图 3  面向卫星通信终端通用测试需求的 GPP-SDR 系统架构设计 
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备 的 辨 识 、 注 册 、 读 写 和 卸 载 [11]。 为 了 方 便 驱 动 程 序 开 发 ，

操作系统对硬件设备做了分类，如 Linux 将硬件设备分为字

符设备、块设备等；实时操作系统 Xenomai 分为 CAN 设备、

串行设备等，并为每种类型提供了标准的驱动编程框架。实

现编程框架定义的操作，应用程序便能通过系统调用接口访

问硬件设备。对于 PCI-e 接口，本文分别实现了 Linux 的字符

设 备 框 架 和 Xenomai 的 实 时 串 行 设 备 框 架 ， 进 而 研 究 PCI-e

数据传输在 2 种操作系统下的性能表现。

2 种操作系统中 PCI-e 接口驱动程序的结构基本一致。如

图 4 所示，中断处理部分捕获通用射频前端板产生的中断信

号 ， 通 知 操 作 系 统 唤 醒 当 前 阻 塞 等 待 中 断 的 软 件 协 议 栈 线

程 ； 数 据 传 输 部 分 控 制 通 用 射 频 前 端 板 中 的 DMA 控 制 器 ，

完成计算机和通用射频前端之间的数据交换；驱动程序实现

了 Linux 字符设备或实时串行设备编程框架的系统调用接口，

允许协议栈软件以文件读写的方式接收或发送数据。此外，

为了最大程度体现接口的灵活性和通用性，驱动程序还开放

了硬件配置的相关接口，允许软件直接修改通用射频前端的

硬件配置寄存器，动态改变以下参数设置：a) DMA 运行参数；b) 周期中断产生的时间间隔；c) 中断间隔内收发

数据块的大小。这些参数的可调整有助于 GPP−SDR 系统适应不同卫星波形协议的各种不同带宽和采样率配置

需求。

据此设计，基于中断机制的 PCI−e 数据传输的过程可用图 5 来描述。传输的具体步骤可总结如下：

1) 中断信号产生，驱动程序的中断处理函数通知操作系统唤醒阻塞等待的线程，操作系统调度该线程执行。

此过程耗时主要是操作系统的调度延时(scheduling delay)；

2) 线程向硬件写入 DMA 命令控制字，设置硬件 DMA 运行参数(本次传输数据块在内存中的起始地址和数据

块大小)。此过程耗时对应 PCI-e 硬件寄存器写入延时(register writing delay)；

3) 通用射频前端的 DMA 控制器启动，按照步骤 2)设置的 DMA 运行参数，将内存中对应位置的数据通过 PCI

−e 总线传送到硬件缓存中。此过程耗时对应突发传输延时(burst transmission delay)。

3.2 基于 Xenomai 操作系统的实时性优化

在 GPP-SDR 系统中，处理器上操作系统对中断的响应速度直接影响高速接口的实时性。传统 Linux 操作系

统采用软实时的调度方式，其进程调度的时间不确定性以及系统定时器过高的颗粒度，很难满足对实时性能要

求苛刻的场景。为此，本文在 GPP-SDR 系统处理器上移植 Xenomai 实时操作系统 [11]，提高处理器对实时进程的

调度能力和中断响应速率，进一步优化了高速接口的实时性，降低了传输的时延。

本 文 采 用 操 作 系 统 自 适 应 域 (Adaptive Domain Environment for Operating System， ADEOS) 实 现 Linux 和

Xenomai 两个操作系统在同一个处理器平台上的共存。Linux 和 Xenomai 可以在 ADEOS 上作为域各自实现：实时

任务(包括与高速接口相关的处理程序等)由 Xenomai 处理，Linux 内核作为最低优先级的进程，在没有实时任务

时运行。这样可以在保留利用 Linux 操作系统稳定成熟、对硬件支持广泛优势的基础上，完成实时性的优化。

ADEOS 是在现有操作系统下插入一个硬件虚拟层，通过向上层多个操作系统提供一些原语和机制而实现硬件共

…
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图 5  PCI-e 数据传输过程
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享，位于硬件和 ADEOS 上层的操作系统仍可以自由操作硬件，不会因为 ADEOS 的存在而受到任何的影响和约

束(实际上上层操作系统可以完全不知道有 ADEOS 的存在)，通过 ADEOS 可以实现操作系统对系统资源的共享。

对于基于中断的高速接口设计，最重要的是利用 ADEOS 提供的中断管理机制，中断通过中断管道在 ADEOS 上

层域之间的传播，优先级越高的域在管道内的位置越靠前。Xenomai 利用 ADEOS 提供的中断管道机制及中断屏蔽实

现对系统中断的控制。如图 6 所示，Xenomai 在 ADEOS 中断管道内的优先级高于 Linux，当底层有 PCI−e 周期性中断

发生时，ADEOS 将中断放入管道内，由于该中断属于实时任务中断，Xenomai 域会调用相应的实时中断处理程序并

利用中断屏蔽将此中断终止；对于其他非实时任务所需的中断，则将其传入至 Linux 域内。通过这种方法接管了

Linux 系统的中断，并利用 Xenomai 的实时性优势实现对 PCI−e 高速接口产生的 PCI-e 中断快速响应。

4　实验结果和分析

对设计的 PCIe 高速数据传输接口的性能进行两方

面的测试：一是数据吞吐量，通过测试接口实际能够

达到的传输速率，验证所提方案能够支持高速数据传

输；另一个是实时性测试，包括对 Linux 和 Xenomai 操

作系统对中断的响应能力、控制寄存器写入延时和数

据突发延时等指标进行对比，验证所提方案能提高接

口可靠性和实时性。实验环境的参数配置如表 1 所示。

4.1 数据吞吐量

在数据吞吐量测试环节，将 PCI−e 的中断间隔配置为 500 μs，并

以 4 480 Byte 作 为 一 个 数 据 块 ， 统 计 中 断 发 生 的 次 数 以 及 每 次 传 输

1 个 数 据 块 需 要 的 时 间 。 在 1 h 的 测 试 时 长 内 ， 硬 件 总 共 发 出 了

720 万次中断，数据传输的时间统计如表 2 所示。

由表 2 可以得出本文设计的 PCI-e 高速接口能够达到的数据吞吐量为 153.4 MB/s。以几个发展较为成熟的卫

星系统为例，我国静止轨道的“天通一号”最高传输速率为 384 kbps；美国休斯公司运行的高/中轨道混合组网

的 SPACEWAY 宽带卫星通信系统传输速率为 16 kbps~6 Mbps；美国的低轨卫星通信系统铱(Iridium)星二代星 L 频

段传输速率最高达 1.5 Mbps，Ka 频段的便携式终端速率最高达 10 Mbps。总的来说，目前 L/S 频段的卫星受限于

系统带宽约束，用户终端基带采样速率大多在 20 MHz 以内(假设以数据速率的 2 倍进行采样)，若每个 I/Q 采样点

采用 16 bit 的位宽表示，则需要的基带传输速率为 80 MB/s。因此，本文设计的高速接口速率显然能够很好地满

足目前卫星通信终端测试的需要，并在未来若需支持带宽更宽的系统，本文方案只需做很小的改动即可满足，

如采用 PCI-e v1.1 x2 接口或 PCI-e v2.0 版本。

4.2 实时性测试

4.2.1 数据突发延时

表 3 和图 7 为数据突发延时的测试结果。其中，图 7 为 Linux/Xenomai 环境下数据突发延时的累积分布函数曲

线 图 。 对 于 Linux 或 Xenomai 环 境 ， Core2 Q9550 型 号 的 CPU 测 试 结 果 中 数 据 突 发 延 时 小 于 110 μs 的 概 率 超 过

90%； I7 860 型号的 CPU 测试结果中数据突发延时小于 90 μs 的概率超过 90%。可见，200 μs 中断间隔内，用于

传输数据的时间不超过 150 μs，充分说明 PCI-e X1.1 接口可以完全满足卫星通信终端测试的高速率传输需求。注

意到，对于同一 CPU 型号，Linux 和 Xenomai 环境下的数据突发延时几乎完全一致，这是因为数据突发传输由硬

件 DMA 控制器启动和控制，数据突发传输延时只依赖于测试环境的硬件环境，而与操作系统的关系不大。

4.2.2 中断丢失概率

在 PCI-e 数据的传输过程中，中断丢失概率会直接影响可靠性及稳定性，中断发生丢失主要与系统调度延时

有关。调度延时由操作系统调度算法决定，根据运行时负载的差异，其数值具有一定的不确定性。不可预测的

过长调度延时将导致操作系统无法及时调度线程响应中断信号并做出相应处理动作，对于等待中断信号线程，

Xenomai  

domain  

interrupt  
mask

 

Linux  

domain  

 

 

 hardware 

inpterrupt

Fig.6 Interrupt control principle of Xenomai
图 6  Xenomai 中断控制工作原理图

表 1  PCI-e 高速接口测试环境

Table 1 Configuration for testing PCI-e high-speed interface

item

operating system

CPU

PCI-e interface type

sampling rate

data width

configuration

Linux kernel 2.6.32.20/Xenomai 2.5.4

Intel Core2 Quad Q9550 2.83 GHz/

Intel Core i7 860 2.80 GHz

PCI-e 1.1 X1 (peak rate 2Gbps)

30.72 MHz

16 bit I/Q

表 2  数据传输时间统计

Table2 Data transmission time statistic

item

average value/μs

maximum value/μs

minimum value/μs

standard deviation

value

29.2

36.5

28.7

24.8
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相当于某些时刻的中断丢失了。如图 8 所示，调度延时使得原本对应于#1 号中断信号的响应动作被推迟至#3 号

中断信号，即线程错过了#1、#2 两次中断的执行机会。对中断驱动编程下的 GPP-SDR 系统，连续的中断丢失将

引发系统同步紊乱，严重时甚至造成系统崩溃。从协议栈处理的角度出发，本文主要考察连续丢失中断的数目，

而不统计调度延时的具体数值。

在中断丢失概率测试中，PCI-e 的中断间隔设置为 200 μs，一共测试了 2×107 次中断，结果如表 4 所示。可以

看到，在 Linux 环境下，测试的 2 种 CPU 型号分别存在约 1.0×10-5 和 5.0×10-7 的中断丢失概率，并且连续丢失中断

的最大数目达到了 4 次和 5 次，即 Linux 调度延时达到了 1 ms，图 9 进一步给出了 Linux 环境下连续中断丢失数目

分布的柱状图。反观在 Xenomai 实时操作系统中，测试过程中完全没有出现中断丢失问题，可以保证其调度时延

严格小于中断间隔 200 μs，说明经过移植实时操作系统进行实时性优化之后，PCI−e 高速接口的传输延时能够进

一步下降，响应中断的稳定性也得到保证，传输可靠性得到提高。

4.2.3 控制寄存器写入延时

PCI-e 传输过程中除了数据流的传输之外，还需对控制寄存器进行写入操作，写入的延时大小也会对传输过

程的稳定性和速率产生影响，因此本文对所提方案下 PCI-e 高速接口的控制寄存器写入延时进行了统计和对比，

如表 5 所示。

表 3  PCI-e 数据突发传输延时对比

Table3  Comparison of PCI-e burst transmission delay

burst transmission delay

average value/μs

maximum value/μs

minimum value/μs

Core2 Q9550

Linux

106.97

133.14

106.24

Xenomai

106.89

147.16

106.01

I7 860

Linux

84.77

96.20

69.30

Xenomai

85.91

86.49

84.76
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Fig.7 Comparison of PCI-e burst transmission delay
图 7  PCI-e 突发传输延时对比 
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…

time
unpredictable long scheduling delay

#4

missed interrupt

periodical PCI-e interrupts

Fig.8 Interrupt loss due to unpredictable long scheduling delay
图 8  不可预测的过长调度延时引发中断丢失问题

表 4  PCI−e 接口中断丢失情况对比

Table4  Comparison of PCI−e interface interrupts loss

scheduling delay

interrupts loss probability

maximum number of consecutive interrupts loss

estimated maximum scheduling delay/μs

Core2 Q9550

Linux

1.0×10-5

4

800

Xenomai

0

0

<200

I7 860

Linux

5.0×10-7

5

1 000

Xenomai

0

0

<200
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图 10 为 在 Linux 及 Xenomai 两 种 操 作 系 统 中 的 PCI-e 寄 存 器 写 入 延 时 的 概 率 累 积 曲 线 图 。 测 试 结 果 表 明 ，

Linux/Xenomai 下 PCI-e 寄存器写入延时统计值均比较稳定，绝大部分保持在 10~20 μs 范围内。上述结果中还可

以看到，Linux 寄存器写入延时最差可到数百 μs，而 Xenomai 最差也不会超过 100 μs，这也说明 Xenomai 的执行

环境切换速度比 Linux 更快，传输接口的实时性保证更强，证明本文设计的基于 PCI-e 的高速数据接口的硬件访

问速度快，延时小，这对卫星通信终端测试过程中的快速硬件控制至关重要。

5　结论

本文从卫星通信终端通用测试需求出发，分析了基于 GPP-SDR 平台实现的优势，并指出目前该方案主要存

在的技术瓶颈，提出了基于 PCI-e 接口的高速接口设计方案。重点探讨了 GPP-SDR 中基于数据驱动编程和中断

驱动编程的区别，提出了给予中断机制的 PCI−e 高速传输方法和流程设计；并将实时操作系统 Xenomai 移植至

GPP-SDR 平台上，进一步提出对高速接口传输的实时性优化方案；最后对基于所提方案设计的 PCI−e 高速接口

的实际传输速率、突发数据延时、中断丢失概率和寄存器写入时延等指标进行测定，验证了所设计的接口满足

高速率、低时延传输的要求，能够很好地满足当前卫星通信终端通用测试的需求。此外，本文设计的接口方案

还具有很好的通用性和可扩展性，对于未来 Ku/Ka 频段更高速率终端的测试，在基本不改动接口方案的前提下，
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Fig.10 Comparison of PCI-e register writing delay
图 10  PCI-e 寄存器写入延时对比 
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图 9  Linux 环境下连续中断丢失数目分布图

表 5  PCI-e 控制寄存器写入延时对比

Table5  Comparison of PCI-e register writing delay

burst transmission delay

average value/μs

maximum value/μs

minimum value/μs

Core2 Q9550

Linux

18.61

354.18

12.01

Xenomai

16.60

50.51

14.48

I7 860

Linux

19.53

191.13

14.46

Xenomai

15.27

19.10

14.43
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可以通过使用 v2.0/v3.0 等高版本的 PCI-e 接口或者采用多路并行通道(PCI−e 最高可支持 16 通道)的方式进行扩展

从而完成升级扩展；同时，可以在 GPP-SDR 的架构下运行 OpenAirInterface 或 srsLTE 等开源软件协议栈，并利用

本接口的高速和实时特性，即可将测试平台迁移到 4G 乃至 5G 蜂窝通信系统测试中。
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