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导言 
 

 

在过去的 20年中，手机已实现了爆炸式增长，成为我们日常生活

中的一个重要部分。至始至终，ARM®都是手机的核心部分，在支

持日益复杂功能的同时一直致力于通过行业领先的低功耗来延长电

池寿命。 

 

智能手机的复杂性尚未得到充分的认识，通常而言，智能手机都拥

有 10个以上基于 ARM的处理器，负责处理触屏、感应处理器、定

位、照相、图形、应用程序等功能以及不断增长的大量连接功能，

如Wi-Fi、蓝牙和 LTE。 

 

随着无线通信行业为下一代移动宽带设备的标准化而升级，即实现

所谓的“5G”， 本白皮书将探讨这对于技术、挑战和使用案例来说

意味着什么。我们将重点关注基于 ARM Cortex®-R8的实时处理器

将如何为我们带来多兆比特（multi-Gigabit）的新产品，同时仍以低

功耗作为设计核心。 
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快速移动宽带革命 

 

随着移动宽带的持续变革，我们看到新的使用案例正不断涌现。5G的出现将继续推动一直处于联网状
态且相互连接的世界，同时反过来改变人类同世界交互的方式。同多兆比特服务一样，5G也承诺支持
低吞吐量、能量受限的设备或所谓的“Massive Machine-Type Communications” (mMTC)。我们看到如今 LTE
中出现了 MTC，其标准包括 LTE Cat-0和 NB-IOT，这两个标准都保证为 5G奠定基础。 

 

谈及 5G，人们脑海中首先想到的就是移动设备。如今智能手机的体验已经够复杂的了，那么随着 5G
的来临，手机又有什么不一样的地方呢？如今讨论 5G标准的一些提议大多围绕网络效率，主要关注如
何处理移动数据的绝对值和需求。千兆位级服务将允许消费者在近乎瞬间内完成数字化内容下载，而

超低延时连接可使诸如 VR 和 AR服务、新型的汽车应用皆成为可能。 

 

在传统手机之外，我们将 5G视为一个重要技术，能够促成更多的额外服务。5G将让远程医疗变成现
实，允许内科医生和医疗保健工作者通过连接 5G的设备远程管理病人，这是普及医疗保健和身心健康
的真正机会。 

 

低碳经济可能是未来十年内实现发达世界的最大挑战之一。高效可靠无线互联网的广泛利用将有助于

实现低碳经济，因为这可以保证效率并促成更高程度的控制和融合。从管理智能街道照明、远程排放

监控、公共交通到公共信息，5G将为我们的日常生活带来无限可能。就连 5G网络体系结构本身也要
求降低功耗，这同时可为移动运营商降低运营成本，并极大地降低碳排放。 
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5G不仅仅能够在家里家外，还能在开车时为我们带来全新体验。5G被视为“超越移动互联网”的技
术。其高性能和低延迟的特点，使其能够以传统 4G/WiFi服务难以企及的方式进行推广。互联汽车或
自动驾驶被视为非常需要高可靠、低延迟无线连接的重要领域，用于例如安全和防碰撞。 
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使下一代设备成为可能 

 

频谱是一个宝贵的资源，而过去十年间随着移动业务需求量的激增，对无线电频谱的需求也随之增长。

以前我们认为无线电频谱分为“块”或“媒介物”，可以应用于不同领域，例如电视、Wi-Fi、蓝牙或
手机。监管者，例如美国的联邦通信委员会（FCC）和英国的通信管理局（OFCOM））按区域分配频
谱以用于不同领域。 

 

在手机出现的早期就相对简单，分配几块频谱（通常以拍卖的方式进行）以提供主要以语音为基础的

服务，这从其本质上而言只会消耗很少量的频谱。在过去十年内，随着智能手机的出现，这一情形不

复存在，而且频谱越来越多地被用于移动宽带业务。一般而言，提供给用户的吞吐量越高，为此服务

而使用的频谱也越多。如果你也将这一数字乘以用户数，你很快就会发现移动数据供不应求，而传统

意义上的频谱分配没有跟上这一变化。 

 

认识到这一点之后，我们整个行业要如何跟上变化、提供移动宽带体验，而这对未来十年的手机技术

挑战又意味着什么呢？ 

 

 

 

外加先进无线技术的载波聚合（称为 MIMO）被用于帮助缓解压力并提供更高效的服务。从 3G系统到
LTE，我们看到数据速率不断增加，尽管这部分成果来源于更复杂的调制和 MIMO技术，但是吞吐量
的增加主要受益于载波聚合的进步，使得更高效利用碎片式频谱成为现实。 
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授权频段是频谱的一部分，其使用也存在特定的局限性；例如：某块频谱可能仅限于手机业务使用并

分配给某个特定的手机运营商。授权频段的优势在于运营商可以完全控制该部分的频谱，这样就可以

管理服务质量并提供相应的服务。授权频段的局限性在于其是一种始终宝贵的资源，无法满足移动数

据不断增长的需求，无法满足快速增长的用户群体的要求。为了克服这个局限性，运营商越来越关注

他们如何可以将未授权频段和既有的授权频段服务结合起来。我们越来越多地看到将未授权频段纳入

到载波聚合，这样设备可以同时使用授权频段（通常作为一个控制通道）和未授权卸载，如：用于诸

如Wi-Fi和新兴的 LTE未授权技术。第三代合作伙伴项目(3GPP)内许多 LTE标准所剩的优势集中关注
这些未授权卸载技术的管理。 

 

5G拥有良好的前景，但是其标准尚未确立。正如我们在前一节所看到的，如果处理得当，那么 5G将
开启未来 20年数字化服务的发展，为我们的日常生活带来全新，并且更强大的用例。 
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5G的核心将带来全新的调制算法和日益复杂的 MIMO技术，从而最大化宝贵频谱资源的使用效率并提
供较早期 LTE性能 50倍的吞吐量。5G概念也包括一个很宽波段的频带，远远超出我们如今在 LTE
中看到的频带，原因在于使各频段间的接入技术实现和谐，并且在努力增加下一代服务的容量的同时

实现效率的最大化。从提供广域服务的 sub GHz频段到如今Wi-Fi广泛使用的区域性 GHz频段，我们
将看到 5G应用于范围广泛的部署情景。进一步来讲，5G能够支持 30Hz以上的至今未充分利用的
mm波段。这些波段能够提供与 5G相关的数千兆比特每秒（multi-Gbps）吞吐量。mm波段的缺点之
一包括：我们只可以期待设备在“视线”和基站几十米之内工作，这在本质上将为部署带来挑战。 

 

所以，这一切对智能手机的未来都意味着什么呢？尤其是对调制解调器基带加工的未来意味着什么呢？

回顾这些趋势，我们注意到，SoC设计者在满足以下新要求时也面临这三个主题： 

 

• 数据速率持续上升，我们有望看到在不久的将来以 LTE为基础的多兆比特服务，5G的吞吐量可
能可以高达 10至 20Gbps。 

 

• 载波聚合的大量增加。吞吐量和网络容量最终由日益复杂的载波聚合提供。该聚合让手机调制
解调器处理器具有高运算复杂度，因为其为多个并联无线接入承载服务。该主题将持续成为

LTE技术（LTE高级 Pro）和 5G技术进化的关键。 

 

• 为持续推动功效和手机电池寿命的最大化。由于引进了新的接入技术，新的技术无法就用户体
验做出妥协，因为这样的手机调制解调器需要将功效作为其设计的关键。 
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正如我们将在本白皮书下文内容看到的一样，ARM Cortex-R8有助于设计者能够满足以上需求，在兼
顾上一代诸如 3G和 LTE等技术的反向兼容性和传统支持的同时，继续成为当前多模设备的必须。 
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介绍 Cortex-R8，下一代移动宽带的关键 

 

Cortex-R8处理器是自 ARM以来最高性能嵌入式实时处理器。该处理器采用
成熟技术，但是将性能表现提升到新高峰。处理器流水线采用了许多 ARM技
术，用以开发最高性能的应用处理器，并使这些处理器提供最高性能的同时，

满足强实时（hard real-time） 的要求。 

 

强实时（hard real-time）是指处理器在已知最坏（决定性的）情况延迟下，可以非常快速地切换以解
决一件新的重要事件。该最坏情况延迟通常都只有几纳秒，使来自系统其他部分的中断能够得到发现

并迅速采取行动解决。第一层 LTE高级 Pro和 5G调制解调器的任务控制将处理多载波和很高的数据
速率。因此，处理器必须以很高的时钟脉冲频率运行，并能够在很多任务之间很快速地切换并处理外

来事件。诸如Wi-Fi的未授权载波提供的数据和数据包速率比 LTE更高，将这些不同的载波结合和控
制需要一个专门的处理器。带有 11级流水线的 Cortex-R8可以被快速计时，以提供所需的性能。流水
线是“乱序的”，这意味着就算有些指令在等待来自较慢外部存储系统的数据时，也可以继续处理，

这在很大程度上减少了流水线的“故障”，并提供尽可能最好的性能。 

 

 

Cortex-R8也加强了紧密耦合存储（TCM），允许快速存储中存在更多的代码和数据，这样在访问重
要程序和数据时不会存在延迟。不同于高速缓存是由处理器管理的，紧密耦合存储是由开发人员管理

的，这样重要的指令和数据结构都始终能够立即获得。在调制解调器内有一些非常关键的实时程序，

而其他程序不是那么重要，可以在后台运行。 

 

顶峰线程性能 

• 超标量乱序处理流水线 

• 16nm FinFet的 1.5GHz 

可靠性支持 

• 使用 MPU、ECC、DCLS发

现和控制错误 

快速回应 

• 紧密耦合的大容量存储器 

• 可预测的低延迟接入 

• 强实时决定论 

软件兼容性 

• 以 ARMv7-R为基础的当代

软件和系统级别的设计和模

拟环境 

可扩展性 

• 选择一至四个核心 

• 利用工作负荷的相似性 

• 根据工作负荷关闭核心的电源 

可延长性 

• 多种不同的界面接口 

• 同紧密耦合的加速器连贯集

成 
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Cortex-R8使多达 4个处理器能够集成到一个单一致的集群。就调制解调器而言，这些处理器通常是
以不对称的处理模式运行的，以获得最佳效率。它能够在手机处于空闲模式时关闭处理器电源，并只

有当吞吐量上升时才接通额外处理器的电源，这样可以极大地延长电池寿命。这一可配置性也使得如

今的开发商能够创建不同的调制解调器，通过对软件的单一投资和可扩展的性能，满足不同 LTE类型
的需求。 

 

Cortex-R8可在诸多的界面接口中灵活选择，从而转向其他调制解调器系统。用于控制外部硬件和加速
器的专用接口的控制延时最低，以确保在复杂系统中尽可能地实现最佳性能。 

 

但是，Cortex-R8并不仅仅用于调制解码器设计。它提供的行业领先性能也适用于企业存储产品，包括
HDD和 SSD及其他要求可扩展性的嵌入式实时平台。Cortex-R8实施新的错误检测、更正和控制方案，
以尽可能地确保可靠性。 
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提供下一代移动宽带体验 

 

和 5G全新优化及高效率的空中接口一样，支撑 5G基础设施要求的改进型网络必须能够简化管理、并
创建管理工具协调层（orchestration layer），这个协调层的作用是简化下层硬件和软件的复杂性。 

全新 5G基础设施的成功部署需要将不同设备组合。根据地理条件，有可能需要诸如云端无线接入网
（Cloud RAN）、分散式内容分发、可扩展性控制网络和自适应天线阵列等技术。以云端无线接入网
为例，该新技术颠覆力非常巨大，当多个基站单元和相关的控制网络共同整合到“云端”时，可以提

供云端无线接入网。 

为了满足云端无线接入网、分散式内容分发和可扩展性控制网络中这些全新平台的需求，我们已经通

过使用一些重要的新兴技术取得了重要的进步： 

• 软件定义网络（SDN）是一种提供网路可扩展性连接和简化旧的传统网络的新方式。SDN是
由开放网路基金会（Open Networking Foundation）初步开发的一套标准，该标准通过将控制
平面和数据平面分开提供网络功能的抽象层。网络管理和运营可以集中进行，而不是分散到不

同的网络层和网络箱。通过简化的抽象软件层进行集中控制带来了诸多益处，如降低了运营成

本、提高了自动化、控制、灵活性、敏捷性和应用创新。SDN将会改变设备连接到网络基础设
施的方式，而且接入节点同聚合节点之间的连接方式也会相应地发生改变。 

• 网络功能虚拟化（NFV）允许传统功能从所有权硬件防火墙转移到更标准化的服务器、交换器
和存储元件。当这些新功能应用于软件，它们可以轻易地应用于数据中心、网络节点或用户端

的平台，以充分利用全球网络效率。因此，NFV的益处包括通过更少的依赖所有权和专用硬件
来降低资本支出（CapEx）和运营成本（OpEx）。由于更快的配置、测试和整合，使用 NFV
可以加速市场实时服务。为了支撑诸多延时敏感的 5G功能和终端使用案例，NFV的执行必须
与优化网络卸载能力配对，也须同诸如移动电子数据收集设备计算(Mobile Edge Compute)技术
相配对，这些技术将这些虚拟化的网络功能尽可能贴近接入网络的电子数据收集设备，以避免

网络基础设施的过度转变。 

• 分布式智能。通过支持网络内更多的分布式智能，可以通过云端已经调部署的可用资源
分布基本的决策点。使用工作负荷优化的硬件和软件来确保网络内各布点的网络、存储和计算

功能的实现。工作负荷优化硬件以高度集成的 SoCs为基础，具有异构处理能力，这使得该硬
件在网络内可以变得智能，即使是缩减到最高功率和形状因数强迫区位。普通的软件平台能够

允许开发者和 IT用户更快地调配服务。 

• 存储。随着 5G网络和服务的发展，我们也会看到存储直接融合到基础设施网络之内。然而通
常我们将“云端”存储融合到数据中心内，我们会逐渐看到存储迁移到网络内所有节点。我们

认为 5G设备的核心在于高带宽和低延时服务。这些要求不仅影响空中接口无线方面，也会推进
整个网络。分布存储和提高电子数据收集设备的智能程度都有利于通过使回路延时最小化并提

供所需的服务和智能以实现这些目标。 
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这些技术标准和架构是下一代基础设施网络或“智能灵活云”（Intelligent Flexible Could）的基础之
一。云端之所以灵活是因为其可以快速满足不同的网络要求并且增加 5G空中接口的具体挑战。云端之
所以智能是因为其利用业务、顾客和网络数据来加强既有的服务，并且其是创建高度创新和竞争性的

新服务的基础。 

ARM及其合作伙伴提供基于 ARM的通用处理平台，以满足实现 5G方式的不同需求。 

 

 

 

为什么在网络基础设施中使用 ARM Cortex-A系列的处理器？ 

ARM正在提供处理器和相互连接的 IP来满足网络基础设施的需求，未来的需求直接推进了 ARM路线
图。要提供这样的服务，关键在于各种各样的 Cortex A处理器内核和高速缓存一致性互联，例如
Cortex-A72，Cortex-A53和互联产品的 CCN家族。 

新的 SoC平台将提供一系列多核异构 CPU、DSP和功能特定的加速器内核，对于满足吞吐要求、5G
部署延时和灵活性要求至关重要。越来越多的功能将被融合到单个 SoC中，这通常将处理多种流量类
型，包括数据通道有效负荷、控制平面流量、前端处理和用户调度。 

伴随着发展集成与更高性能 SoC 的趋势，将会出现一些处理部件通过处理器内核和智能信号处理部件，
来支持突发性高速流量有效负荷和时延敏感流量的情况。 

网络基础设施应用混合了 3个不同功能的不同层面：控制面板处理、数据包或回程处理、及在任一特
定 SoC设备上可获得的几个内核簇之间事件或流量调度。 

智能灵活云：使 5G成为现实 

物联网 

设备 

存储 

电子数据

收集设备 聚合 内核 数据中心 

计算 

加速 

接入 

数据包流 数据包流 数据包流 

• 普通、可扩展架构下的适合计算规模 
• 降低未来移动网络的能源需求 
• 提供 5G愿景 

• Cortex-A利用可扩展计算提供智能灵活云 
• Cortex-A确保高效节能的移动宽带连接 
• Cortex-A是物联网设备上超低功耗的核心，始终连接到物联网设备 
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5G基站设备同 5G核心设备相比具有完全不同的功能。设计者必须要确定处理器功能的最佳混合以应
对所需的处理，从可获得的技术选项中做出选择，在规定的时间内提供自己的设计以抓住市场机遇。 

控制面板：控制面板的功能要求每个数据包处理量最大化，尤其是每个数据包所涉及的数以万计的指

令，通常是以“从运行到完成”的模式分配。乱序和多级流水线可以得到非常有效的利用。 

具备虚拟化功能的高性能内核可以满足控制面板、内容发布网络和其他要求高单线程性能功能的需求。

在控制面板运营的应用包括 NFV、用于云端和边缘网络的 CDN和要求更多性能的潜在新兴远程访问
技术（例如：5G）。 

数据平面： 

网络的优势在于能够看到几百 Mbps或也许 Gbps范围内的数据速率；访问或云端部分感受到 1至 10 
Gbps的数据；内核处理 20至几百 Gbps的数据。和控制面板不同的是，此处的挑战在于处理回程流
量的爆发、处理数据头并将数据置于缓冲存储器内而不丢失任何数据包。 

这包括处理的完全不同方式。许多数据平面设计使用专用的数字信号处理系统，该设计通过 ARM 
AMBA®互联将数据层面处理器连接到 SoC。DSP提供一个专用最优指令组用于数据平面处理，并且将
CPU从高耗电和计算密集型功能卸载。 

除了用于控制处理的每个数据包数以万计的指令，数据包处理可能仅仅使用几百个指令/数据包。访问
高速缓冲存储器（指令、数据、L2和 L3）和外部存储器对数据包处理来说也是不同的。 

数据和控制处理之间存在一个重要的区别。ARM使用“无状态”（stateless）和“有状态”(statful)的
术语来区别这两个概念。无状态处理使用海量的小内核来处理进入 SoC数据包的数据流。每个内核以
“从运行到完成的模式”运行，以给数据头分类，并将数据包纳入存储器。每个数据包单独的处理；

内核只知悉之前的任何数据包。内核的数量和互联的尺寸仅仅根据界面速度变化。相反，有状态处理 
适用于更高水平的决策，数据包的历史在这样的情形下很重要。流量和会议可以得到管理，尤其是控

制平面。 

调度： 

5G系统的另一个挑战在于与前两个正交。对于用户访问调度，如果需要按照可获得的空中接口带宽调
度用户，延时是关键。以 LTE为例，空中接口可能有几百个用户将被调度到他们自己的时隙。所有这
一切都需要按照 5G标准的时间限制通过潜在几个内核计算：可能小于 0.5ms。这涉及很多优先计算、
接收和传输任务的调度、及从 DSPs、处理器和存储器接收和向 DSPs、处理器和存储器发送信号。因
此，具备在异构架构下使用多个内核并且在多个内核间切换的能力至关重要。 

技术要求： 

随着智能连接设备上的数据消费的急速增长，受到新的空中接口技术（如 5G）的推动，系统设计人员
利用相同的功率和设备位置来提供更佳性能的任务带来新设计。ARM一直在开发 IP来支持更高的性
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能、多核处理器。连贯连接线、最佳性能增强物理和逻辑 IP都支持这些非常灵活的异构结构，异构结
构对于确保满足 5G性能要求至关重要。新的 ARM内核，如 Cortex-A72和 Cortex-A53，已经使得性
能/瓦特和性能可扩展性目标能够在下一代 SoC设计上实现。此外，在研发预算受到挑战的当下，具备
良好支持的软件和工具生态系统的行业标准指令集合结构（ISA）使得 SoC设计经理能够更快地将产
品投入市场，节约研发资金，开发具有附加值和差异化专用的特点。 
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小结 

 

在过去 20年内，ARM已然成为移动变革的核心。从早期的 2G手机到 3G再到 LTE，已经有超过 200
亿手机采用了 ARM技术，ARM是蜂窝式调制解调器的核心。以 ARM为基础的调制解调器使得我们
日常生活中不可缺少的智能手机变成现实。 

 

随着 LTE日益成熟，我们已经把连接数字化生活的方方面面变为现实。在诸如电子邮件、新闻和社交
媒体等信息化服务之外，我们看到现在人们倾向于更复杂的使用案例，覆盖到日常生活的方方面面，

如健康、福利、医疗等等。就算是这些设备的形状因数已经开始改变并打破传统智能手机的限制；新

的应用，如可穿戴，已经与我们的日常生活无缝衔接。 

 

展望手机发展的下一个十年，我们可以有哪些期待呢？对服务的更多需求给服务我们的网络提出了更

大容量的要求。更有效地利用无线频谱是至关重要的，这将行业研究催化推进到 5G无线通信系统。增
加移动网络的容量，可以让移动网络不仅服务更多的用户，并且随着世界在物联网的这把大伞下相互

连接，也服务更多的“事件”或物体。通过更高效地使用和监控资源实现低碳经济、通过远程医疗实

现普遍医疗保健或实现汽车联网，这次都只是持续移动变革所带来的诸多益处中的其中几个。 

 

正如我们为了实现这些益处而建立了这些访问技术一样，对于下一代移动设备，我们也需要提供先进

的处理能力。ARM Cortex-R8具备高效节能、实时处理的特点，能够很好地实现这一承诺，让设备供
应商和原始设备制造商能够开发 5G的潜能。 


