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摘 要：为了加快异构体系调度算法的验证速度，降低时间成本和验证复杂度，本设计采用软件仿真技术建立了一 

种异构体系多任务并行执行模型．针对调度算法运行的硬件环境不同，使用ERT矩阵、通信因子矩阵、输出量数组 

和机器时间数组抽象出了硬件并行执行模型．通过建立存储器及通信端口模型，用串行语言模拟了异构体系中任 

务的并行执行过程，实现了通信数据的转送和乱序调度，从而加快了调度算法的验证速度．为增加可移植性，模型 

设计时未使用任何操作系统的系统调用． 
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A Parallel Execution M odel of Heter0gene0us Architecture 

LIU Qing—tao，YU Li—xin 

(Beijing Microelectronics Technology Institute SoC Department，Beijing 100076，China) 

Abstract：To accelerateverification speed of scheduling algorithm in heterogeneous architecture and reduce time 

consumption and verification complexity，this design utilizes software simulation technique to build a multi—task 

parallel execution model for heterogeneous architecture．This technique uses ERT matrix，communication factor 

matrix，output array and machine time array to simulate different hardware environment．A parallel model is 

implemented via serious languagewhich has the function of data forwarding and out-of-order scheduling．No system 

API is referred considering portability in the designing process． 
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1 引言 2 任务调度相关定义和假设 

作为并行处理的一个主要分支，异构计算体系 

在科研、商业、工业方面起到了不可替代的作用．要 

充分发挥异构体系的性能，需要有效的调度算法．当 

前针对异构体系已经提出了很多的调度算法．但为 

给定硬件选择一个合适的调度算法依然很困难，因 

为不同的算法通常基于不同的假设．因而设计一个 

高效的调度算法验证模型来进行算法验证或进行算 

法对比就变得十分必要． 

异构体系中，不同机器间交换信息会产生通信 

延迟．随着机器计算能力的提升，通信延迟逐渐成为 

并行处理中的速度瓶颈．因而本文在建立异构体系 

并行模型时考虑了通信延迟． 

收稿 日期：2013一O1—20；修回日期 ：2O13一O2—23 

为了建立仿真模型，需要做出一些约束和假 

设[1。。]，如果真实的硬件环境与本模型所模拟的环境 

有所差别，可通过设置相关参数或者更改模型的对 

应功能模块来得到与新硬件相匹配的模型．本文使 

用了下面所述的一些假设[4--53． 

假设任务间的依赖关系已知，依赖关系用有向 

无环图(DAG)表示，如图 1所示．定义ISI为任务群 

中任务的数量．S 为第 i个任务．定义 1 MI为机器数 

量， ，为第 台机器(或多核处理器中的第 个处理 

器核)．假设各任务在每台机器上的运行时间已知， 

这些时间存储在一个大小为1 S l×IM1的矩阵 ERT 

(estimated run time)中．元素 ERT( ，J)表示任务 i 
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在机器J上的估计运行时间．文献 [2，5]中描述了 

估计任务运行时间的方法． 

图 1 有向无环图 (DAG) 

本文用 gdi(global data item)表示通信延迟．不 

同的通信路径对应不同的gdi．任务的输出量用一个 

长度为I S I的向量 Output来表示．Output( )代表 

任务 i的输出．任务没有输出时，Output对应元素 

值为 0．任务间依赖关系用 I S I×I S I的邻接矩阵E ] 

Adj表示．Adi( ， )为 0表示任务 i和 之间无依赖 

关系；Ad)(i， )为1表示任务 依赖于任务i．本文 

还假不同机器间设任务的执行及数据的传输是非抢 

占的，这一假设在多数异构体系中都成立． 

虽然一个任务的输出量一定，但当这一输出量 

传输到不同机器时产生的延迟是不同的．本文用一 

个fMl×IMI的通信因子矩阵Comm来描述这一特 

性．Comm(m， )表示机器 m到机器n通信路径的 

延迟因子．假定在机器 m上的任务i要向在机器 

上的任务传输数据，那么其产生的延迟为： 

gdi— Output( ) *Comm(m， ) 

3 调度的表示 

为了表示清晰，将一个调度分为两个独立的部 

分：匹配串和调度串．匹配表示任务到机器的分派， 

调度串规定了任务的调度顺序．图2中显示了图 1 

对应两个合法的调度结果． 

4 执行模型的构建 

本文使用 C语言构建异构环境的并行执行模 

型，且使用文献E77中的算法描述方法． 

4．1 硬件模型 

硬件模型主要由以下三种数据结构来实现： 

(1)用数组 intmachTime[MACH～NUM-]来记 

录机器时间，MACH—NUM表示处理机(处理器)数 

量．等待 gdi传送或有任务执行时，机器时间前进． 

(2)用 链表 数组 t—listinPortIdle[MACH— 

NUM-1表示各机器的输入端口，其中存放输入端口 

mat1 ssl mat2 ss2 

图 2 图 1对应的两个合法调度 

的空闲时间窗口．链表每个节点中是一个指向如下 

结构体的指针： 

typedefstruct 

{ 

intstartldle~ 

intendldle； 

) T_PortNode； 

startldle表示空闲时间窗口的起始时间，成员 

endldle表示空闲时间窗口的结束时间．一个链表中 

时间窗口的时间依次递增 

(3)用链表数组 t—listOutPortldle[MACH— 

NUM]表示各机器的输出端口，其中存放输出端口 

的空闲时间窗口．链表每个节点中是一个指向上面 

结构体的指针．链表中包含的时间窗口的时间是依 

次递增的． 

两个端口数组能模拟通信端口的忙闲状态，从 

而能对可用的通信窗口进行搜索和选择，实现全局 

通信数据的乱序调度．在端口数组中，每个链表最后 
一 个节点的 endldle是 C语言中 int类型能表示的 

正整数的上限，其作为一个哨兵来表示机器端口的 

最后一个空闲时间窗口的上限是正无穷大． 

机器时间数组能模拟对 gdi的等待和任务在处 

理机(处理器)上的执行．如果一个 gdi的传送完成 

时间比当前目标时间机器大，那么就将 目标机器时 

间更新为此gdi传输完成的时间，表示目标机器的 

任务在等待所需要的 gdi传输完成．当依赖的所有 

gdi都输送完成之后，才能开始执行这个任务．在任 

务所在机器的机器时间上加上任务的执行时间表示 

任务的执行完成． 
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4．2 数据转送 

异构体系中除了全局存储器，通常还包含机器 

的局部存储器[8]．局部存储器会存储接收到的数据 

并当其他任务需要相同数据时把数据转送出去．如 

果某台机器没有足够的局部存储器，可以给本模型 

中的转送链表设置一上限，表示局部存储器的大小． 

达到上限时，根据硬件实际情况关闭数据转送或对 

数据进行替换．本文假设所有的机器都有足够的局 

部存储器，以保证在局部存储器不足时进行限定和 

调整．当一个任务需要某个数据时，将从此数据的初 

始源任务及能转送此数据的任务中选择能最早完成 

传输的作为实际的源任务．数据转送能减少整个任 

务群的执行完成时间[4]． 

用链表数组 t_list forward[-TASK—NUM]实现 

数据转送功能，转送数组索引对应任务号．若任务无 

输出，对应的数组元素为空指针 NULL．否则 for- 

ward[i]表示的链表中存放到当前时间为止，能转送 

任务 i输出量的所有任务．链表节点指向的结构体 

如下： 

typedefstruct 

{ 

inttaskNurn ； 

intavlTime； 

}T_PortNode； 

其中，taskNum表示转送任务的任务号，avl— 

Time表示 gdi的传输完成时间，即 gdi在此任务所 

在机器上的开始可用时间．每当完成一个全局数据 

项传送，就在初始源任务(其输出被转送的任务)对 

应的转送链表中加入一新节点，新节点的 taskNum 

为gdi传输的目标任务，新节点的avlTime为数据 

开始传传输时间与数据传输花费的时间之和．下面 

给出实现数据转送的算法： 

Al[查找是否在同一机器上]查找初始源任务 

和初始源任务对应转送链表中的转送任务，如果初 

始源任务或某个转送任务与目标机器在同一机器上 

(查看匹配串)，使用这个传输，返回源机器号，算法 

结束．否则转到 A2． 

A2[计算初始源任务传输完成时间]计算使用 

初始源任务的传输完成时间(调用算法 4．4B)．如果 

完成时间小于目标机器时间，使用这个传输，转到 

A5，否则转到 A3． 

A3[使用转送任务传输]依次计算各转送任务 

进行传输时的完成时间．如果某个转送任务完成传 

输的时间(考虑了乱序调度，见算法 4．4B)在目标机 

器之前，就使用这个传输，转到 A5．否则转到 A4． 

A4．[使用最早可用窗口](此时不论初始源任 

务还是转送任务的传输完成时间都比目标机器时间 

大，目标机器要等待传输完成)对比初始源任务和各 

转送任务的传输完成时间，以其中最早完成传输的 

任务作为此次传输的源任务． 

A5．[更新转送链表]将目标任务对应的结构 

体加入初始源任务的转送链表．结构体 taskNum成 

员为目标任务的任务号，结构体 avlTime成员为传 

输的完成时间，算法结束． 

步骤 A1中目标任务和源任务(初始源任务或 

转送任务)在同一机器上时，完成传输却没有将目标 

任务加入到初始源任务转送链表中的原因是源任务 

已经能对相同数据进行转送，且数据可用时间较 目 

标任务更早． 

4．3 乱序调度 

全局数据的乱序调度L4]能减少任务群的整体执 

行完成时间．全局数据项的乱序调度分为最早可用 

窗口乱序调度和最小可用窗口乱序调度．假设有 2 

台机器 m0和 ml，其中的任务调度分派如图 3(a)所 

示．对 gid2使用乱序调度且选择最早可用窗口的通 

信窗口，其调度结果如图 3(b)所示，对 gdi2选择最 

小可用窗口的结果如图 3(c)所示．对比图 3(b)和图 

3(c)可以发现，图 3(c)前 10秒中mO的输出端口出 

现了一个长度为 3(3到 6秒)的空闲时间段，而图 3 

(b)中的mO的输出端口在前 10秒内却没有大小为 

3的端口空闲时间．从统计学角度看，最早可用窗口 

调度时间相对于最小可用窗口调度会产生更多的小 

窗口，这会减小输出端口和输人端口的窗口交叠区 

间长度，不利于端口空闲时间段的集中使用．因而， 

总体而言，最小可用窗口乱序调度会有更好的调度 

结果，本文选择使用最小可用窗口乱序调度．乱序调 

度会增加调度算法本身的运行时间(编译时间)，但 

会减小任务群的整体执行完成时间． 

4．4 单个 gdi最小可用窗口乱序调度的实现 

单个 gdi的最小可用窗口乱序调度算法(只是 

查找最合适传输窗口，并未进行真正的传输)： 

B1[查找可用窗口]查找源机器的输出端口链 

表和目标机器的输入端 口链表，如果在 gdi可用时 

间之后和目标机器时间之前有两个端口中有同时可 

用的通信窗口，那么找到其中最小的，作为最终选择 

的可用通信窗口，转到B3．否则(在gdi可用时间之 

后及目标机器时间之前无可用窗口)，转到 B2． 

B2[使用首组窗口]使用查找到的首个可用窗 
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的 gdi对应的输出端口和输入端口空闲时间链表， 

在依赖链表中删除当前 gdi的源任务号对应的节点 

(此 gdi调度完成)，转到 C2． 

c5[执行任务]将目标机器的机器时间加上当’ 

前任务在相应机器上的执行时间(依据匹配串和 

ERT矩阵)，算法结束． 

4．7 计算所有任务的完成时间 

对调度串中的任务按照调度顺序依次执行算法 

4．6C，直到最后一个任务．查找所有机器时间中的 

最大值，即整个任务群的完成时间． 

5 模型运行结果分析 

5．1 初始化硬件及数据准备 

图 7给出了任务执行前，任务匹配、任务调度顺 

序、各任务的输出、通信因子矩阵和端口空闲时间窗 

口的情况．在图7(b)中，各任务的输出量是一个随 

机数，为了便于理解，将其设置为 l到 5之间，如果 

没有输出，则设置为0．通信因子矩阵的元素值也是 

随机生成的，其范围在 1到 1O之间，本机间数据传 

输的时间代价为 0，因而通信因子矩阵中的对角元 

素都为 0．在端口列表图 7(c)中，冒号左侧的数字表 

示机器号，冒号右侧圆括号表示端口空闲时间窗口， 
一 个 圆括号 代表一 个空 闲 时间窗 口．数 字 

2147483647是( 语言中int类型能表示的最大正整 

数，它代表时间的无穷大值，即在任务开始执行前， 

端口从 0到无穷大的时间内都是空闲的． 

5．2 结果分析 

图 8显示了图 7(a)表示的调度在初始化后的 

硬件模型上的运行结果(为方便分析，仅列出的端口 

情况，未显示各任务执行完成时间)．在图 8中，当表 

示gdi传输时，标题冒号左边是要传输的gdi序号， 

冒号右边是 gdi开始传输时，目标机器的时间．图中 

各端口时间是标题中的gdi传输完成后，各端口的 

可用时间窗口． 

从图 8中可以看出，任务 8和任务 5执行完成 

后，端口可用时间窗口没有变化，这是因为任务 8和 

任务5没有依赖，这二者的执行不需要使用端口传 

输数据．gdi3传输完成后，端口可用时间窗口也无 

变化，这是因为在匹配串中，任务 4和任务 5被分配 

到了同一机器上．任务4的依赖数据 gdi3来自于 

gdi5，从本机传输，不需要使用端口． 

对于gdiO，它来自于任务 8，由任务 3接收．而 

任务8和任务3分别被分派到机器 1和机器0上， 

因而 gdi3的传输时间是： 

(a)匹配串和调度串 

(b)任务输出及Comm~阵 

Out ports： 

0：f0，2147483647) 
1：m，21474836471 

2：rO，2l4748364 

3：r0，2147483647) 
4：fO，2147483647、 

In ports： 

O：rO，2147483647) 
1：fO，2147483647、 

2：(O，214748364 

3：(o，2147483647) 

4：(O，21474836471 

(c)执行前端口空闲时间段 

图 7 任务执行前数据准备 

gdiO—Outputrs]*Comm．E1]Eo]一 10 

对比gdiO传输前后的输出和输入端口，可以看 

出，机器1输出端口和机器。输入端口的7到 17秒 

的时间窗口被占用，这个窗口大小正好是 1O秒，与 

之前的计算结果一致． 

对于 gdi2，它来 自于任务 5，由任务 2接收．而 

任务 5和任务 2被分别分派到机器 2和机器 1上， 

因而 g~tiO的传输时间是： 

gdi2一 OutputE5J*Comm．r2][1]一 8 

对比gdi2传输前后的输出和输入端口，可以看 

出，机器 2输出端口和机器 1输人端 口的 36到 44 

秒的时间窗口被占用，这个窗口大小正好是 8秒，与 

计算结果一致． 

对于gdil，它来自于任务8，由任务 1接收．任 

务 8和任务 1分别被分派到机器 1和机器 0上．从 

机器 1到机器0的传输要使用机器 1的输出端口和 

机器0的输入端口，但是对比gdil传输前后端口的 

可用时间窗口可以看到，gdil的传输并未占用任何 

端口时间．这是因为任务8的输出由任务3进行了 

转送，任务 3也被分派到了机器 0上，这就使得从任 

务 3转送任务 8的输出数据到任务 1时无需占用端 

口时间，加快了任务的整体完成时间．这时任务3输 

出(转送)的是任务 8的输出量Output[8]，而不是 

其本身的输出量OutputE3]． 

对于 gdi5，它来 自于任务 1，由任务 6接收．任 

务 l和任务 6被分别分派到机器 0和机器 3上．但 

； j j  

O l  2  3  4  5  6  7  8  l } f  l  l  l  U U U U U U U U U 
p  p  p  p  p  p  p  p  p  

l  l  l  U U U U U U U U U 
O 0 O 0 O O o O O 
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执行完任务 8 
Out D3rt ： 

0： (0 2I47483科7) 

l (q 2l47483H7) 

2： m  2l47483阻7) 

3 (0 2l47483647) 

l： CO, 2147483647) 

0 (O 21 474船647) 

l： tO 2l474鸥647) 

2：(0 2l 474昭647) 

3 (0 21 474∞647) 

4：(0．2l474船647) 

执行完任务 5 
Out D㈣ ts 

0 (0．2l47483647) 

t (0．2l4 83647) 

2 (O， 2I474836盯 ) 

3 (0， 2l474~13647) 

4： (0，214 83647) 

O：(0 2l474鄹647) 

l：(O 2I 474略自47) 

2 (0 2l47483647) 

3：(0 2147483647) 

4 (0 21474船647) 

gdi3 36 

Out ⋯ 5： 

0： (n 2l4741t3以 7) 

l： (0． 2l47483647) 

2： (n 2l47483647) 

3 (n 2147483647) 

4 (n 21盯483杜7) 

l n P ts： 

0：(0 21 474田647) 

1 (0． 21474鹄647】 

2 (0 2l474113647) 

3 (0 2l474船647) 

4：(0 21474∞647) 

喾di0 0 

Out口0rts 

0 (O． 2I474娼647 

1： (0， 刁 (17，2l47483647 

2 (0 2147483647) 

3 (0 2l474∞647) 

4 c0 21 47483647) 

I n ⋯ t ： 

0 (0． 订 (17，2147483647 

1： (0 21474∞647) 

2：(0 21474∞647) 

3 (0 2147483647) 

4：(0 2147483647) 

di 2 7 

Out t ： 

0： (O 21 474母647) 

1 {0，∞ I17．2147483647) 
2 (0， 弱) (4 21474836t7) 

3： (0 21474m647) 

4： (0 21474母647) 

O： (0． 7) (1 7．2147483647) 

1：《0． 36) (44．2147483617) 

2： (O 21 474髓647) 

3 (O 21474船647) 

4 (0 2l474衄647) 

gdi1 22 

0： (0． 21474~13647) 

1 佃 7) I17．2147483647) 

2 (0．36) (44．21474~1647) 

3： (0 2147483647) 

4： (0． 2147483647) 

0 (O 7) (】7 2147483647) 

1 (0， 36) (44，2147483647) 

2：10 21474113647) 

3：(O 2l 47483647) 

4 (0 2147483647) 

gdi7 0 

Out D0n s 

1： (0， ) (17 5∞ (5／ 2147483647) 

2 (n 36) ‘44， 21474∞647) 

3： (n 2l4741t3647) 

4 (n 2l 47483647) 

I n D ts： 

0 (0，力 (1 7．2147483647) 
1：(0 撕 ) “4 2j4 7483647) 

2 (0 2lt74鹧647) 

3 (O 21474∞ 647) 

{：(0， 52) (5 7．2l47483647) 

gdi6 57 

Out∞rts： 

n (0 57) 3，2I47483647) 

1： (0 (t7 52) (57 2l47483647) 

2： (0 ％) “4．2147483647) 

3： (0 21474船647) 

4 (0 21474船047) 

I n port s 

0： (0 订 (17 21 47483647) 

1 (0 ， “4，2“ 748蕊4 7， 

2： (O． 2l474船647) 

3： (0 21474∞647) 

4： (0． 52) 3， 2lt748∞47) 

gdi4 0 

0： (0．2 2) (∞ ． 2147483647) 

l (0．7) (1 7，52) (57．2147蚰364订 

2 (O 3田 ( 2“7483647) 

3： (0 2H7483647) 

4。 (0 2147483647) 

Jn ports 

0： (0．7) (1 7．zl 47483647】 

l：(0．36) (44 2l47483647】 
2：(0．2l47483647) 

3：(0．22) (57．2】47483647) 
4 (0．52) (93．2l4 83647) 

gdi5 研 

t 0 t 

0 (0． 22) (93．z1474836盯 ) 

l 【0，7) (i7， 52) (57， 2}盯483 7) 

2 (0． 36) (44．2l 47483647j 

3 (0 2147483647) 

4． (0， 93) (105， 2l47483阱 7) 

I n potts： 

0 (0， 7) (i 7． 2147483647) 

t： (O． 3母 (44 2lt7483647) 

2： (0 2l47483647) 

3： (0 2毋 (57 9 3】 (1 05, 2l盯483647 

4： (0 5∞ (匏 2l47483647) 

t9 ：9B 

out ⋯ s． 

0： (O．22) (93． 2l4M836盯 ) 

l (0，7) (1 7，52) (57． 2l盯483嘲7) 

2 (0 36) (44 50) (52． 21474836d7) 

3： (0 2l4 83647) 

4： (0，93) (105． 2l47蚰 3融7) 

ln ⋯ ts 

0 (0．7) (J 7，21 47483647) 

1． (0．36) (44．2t 4 836盯 ) 

2： (0 2l 4 836盯 ) 

3． (0，22) (57，93) (1O5．21 47 4目 647) 

4： (0，50) (93．2l474836 ) 

dl8 ：98 
0ut D⋯ ： 

0 (0． 挖) 归3． 2l474田 647) 

l： (O． 7) fi7 5 ( ，214748364n 

2： (0． 两) “4． 5D) (52．2】4 83647) 

3： 《0． 】41) (168．2l474836盯 ) 

4： (0 ∞) (】05．2l47蜘 3647) 

In⋯  s： 

0 (0．7) (17． 2M748衢47) 

l (0．两) “4． 2l 474船 647) 

2 (O 2l474盼647) 

3 (0， 船) 幅7 铂) (1Ot 21盯483647) 

4： (0，5。) 03， l41) (168， 2l47483647) 

图 8 模型运行结果 

对比 i5传输前后的输出和输入端口，可以看出， 

机器 O输出端口的可用时间窗口并无变化，而机器 

4输出端口的可用时间窗口却变了．这是因为这里 

使用了任务 7对任务 l的输出进行了转送．因为使 

用任务 7进行任务转送会更早的完成数据传输．对 

于 gdi9，它来 自于任务 4，由任务 0接收．任务 4和 

任务 0分别被分派到了机器 2和机器 4上．因而其 

传输时间为： 

gdi9一 Outputr4]*Comm．[2]r4]一 2 

对比gdi9传输前后的输出和输入端口，可以看 

出，机器 2输出端 口和机器 4输入端口的 50到 52 

秒的时间窗口被占用，这个窗口大小正好是 2秒，与 

计算结果一致．值得注意的是，目标机器时间为 98， 

而这里传输的完成时间是52，传输在任务开始执行 

间已经完成，说明这里进行了数据的乱序调度． 

对于gdi8，由于 i9进行了乱序调度，机器并 

未对 gdi9的传输进行等待，因而在开始进行 i8的 

传输时，目标机器时间依然是 98，这显示了乱序调 

度能减小任务群的执行完成时间． 

gdi8、gdi7、gdi6、gdi4的传输情况和 gdiO、gdi2 

的传输情况比较类似，计算和分析方法也一样，这里 

不再赘述． 

6 结束语 

本文从异构体系运行时的任务分配、多核协同 

工作出发，在考虑了任务并行性的基础上，对通信数 

据进行了调度和优化，从而达到了更好的调度效果． 

异构体系的计算能力还有很多的挑战，如精确 

估计任务的运行时间、任务的自动划分和并行性的 

自动识别等．这些内容将在后续工作中进行研究． 
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