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一种面向嵌入式多核系统的任务调度方法
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摘　要：针对嵌入式多核处理器资源有限的特点，提出了一种基于软件流水的任务调度方法．该调度方法使用整数

线性规划方程对软件流水中的工作负载、通信开销和存储空间进行建模，通过实现多核处理器的负载均衡、减少核

间通信开销和优化存储空间的使用来提高程序的性能．最终在Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器上进行实验，实验表明该调度方法

相对于其他任务调度方法，程序性能获得不同程度的提高，能够更好地适应于嵌入式多核处理器．
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１　引言

目前，多核处理器的应用日益广泛，然而多核处

理器性能的挖掘严重依赖于多核编程模型．在众多

的编程模型中，数据流编程（ＤａｔａＦｌｏｗＰｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ）模型被广泛应用于基于多核处理器的多媒

体、图像处理和信号处理等应用领域，它将媒体应用

特性与程序设计语言相结合，在简化编程的同时为

程序在多核处理器下的执行提供了大量的并行机

会．常见的流编程语言有ＳｔｒｅａｍＩｔ
［１］，Ｂｒｏｏｋ

［２］，ＣＵ

ＤＡ
［３］，ＳｉｇｎａｌＰＵ

［４］．为了充分挖掘处理器的性能，基

于流编程语言的软件流水是一种常用的开发数据流

程序并行性的有效方法，Ｍａｈｌｋｅ等人基于ＳｔｒｅａｍＩｔ

语言采用软件流水的方法实现了在多核处理器上的

任务调度［５］；Ｗ．Ｔｈｉｅｓ等人使用静态数据流调度方

法对流程序进行流水化调度［６］；ＡｂｈｉｓｈｅｋＵｄｕｐａ等

人基于ＳｔｒｅａｍＩｔ语言采用整数规划理论在异构多

核系统上进行任务划分与调度［７］，最后通过代码生

成器生成ＣＵＤＡ代码；ＭａｔｔｈｅｗＪ．等人采用整数规

划理论研究了数据流程序在 ＧＰＵ 上的调度
［８］；

ＭａｔｉｎＨａｓｈｅｍｉ等人在分布式内存多核系统下基于

流程序提出了一种新的数据流图ＦＯＲＭＬＥＳＳ实现

任务的同步和并行［９］．对于软件人员来说挖掘嵌入

式多核处理器的性能是一项艰巨的任务，本文面向

国产航天专用嵌入式多核处理器（Ｒｅｖｅａｌｅｒ）提出了

一种基于软件流水的任务调度方法对程序进行优

化，并开发了适用于嵌入式多核系统的编程模型

ＭＰＭＤ，最后在 Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器上测试了上述
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方法．

２　Ｒｅｖｅａｌｅｒ架构与编程模型

２．１　Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器架构

Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器是本单位自主研发的一款面向

航天应用领域的多核ＤＳＰ处理器，内含１６个同构

ＤＳＰ核，核间通过２ＤｍｅｓｈｅｄＮｏＣ网络互联，采用

分布式存储，各个ＤＳＰ具有各自的私有存储（Ｌｏｃａｌ

Ｓｔｏｒａｇｅ，ＬＳ），私有存储采取哈佛结构，数据存储与

指令存储区分开，核间通过ＤＭＡ可以进行通信，如

图１所示．

图１　Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器架构

Ｒｅｖｅａｌｅｒ具有在线动态可重构能力，支持ＭＰＰ

（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）、流计算、多任务等

多种运行模式，集成了可重构算术指令的简单定／浮

点计算模式和复杂计算模式．其中，简单定／浮点可

重构计算模式主要是基本定／浮点计算的可重构扩

展，可实现相同计算类型下的无相关冲突的数据流

水计算；复杂可重构计算模式主要包括３２位定／浮

点类的蝶形运算、累加、乘累加、矩阵矢量乘和（共

轭）复数乘等，还包括１６位定点类的级联乘累加运

算，从而最大化可重构ＤＳＰ处理器核内部资源利用

率，进而提升可重构ＤＳＰ处理器核整体性能．为方

便表达，本文的后续部分将Ｒｅｖｅａｌｅｒ多核处理器中

的ＤＳＰ简称为处理器单元 ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｌｅ

ｍｅｎｔ）．

２．２　ＭＰＭＤ编程模型

ＭＰＭＤ是西安微电子技术研究所开发的一种

多核编程模型，其输入语言是对标准Ｃ语言的扩

展，该模型允许程序员在编写程序时通过特定的关

键字指定可以被并行调度的代码片段，并通过源到

源（ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｏｕｒｃｅ）编译器对源文件进行编译生成

ｋｅｒｎｅｌ（任务函数），并构建ｋｅｒｎｅｌ之间的数据依赖

图，当代码执行时运行时库（ｒｕｎｔｉｍｅｌｉｂｒａｒｙ）会根据

数据之间的依赖关系对ｋｅｒｎｅｌ进行调度．ＭＰＭＤ的

前端编译系统添加了支持数据流编程的关键字“＃

ｐｒａｇｍａｓｔｒｅａｍｓｔａｒｔ”和“＃ｐｒａｇｍａｓｔｒｅａｍｅｎｄ”，表

示应用程序中可以进行流处理的代码区域，如图２

所示．

图２　ＭＰＭＤ编程实例

ＭＰＭＤ的代码生成器会为每一个ＰＥ生成线

程化的代码，Ｒｅｖｅａｌｅｒ多核处理器运行嵌入式实时

多核操作系统，其中一个运行主线程（Ｍａｉｎｔｈｒｅａｄ）

的ＰＥ，通过ＭＰＭＤ运行时库中的软件流水调度器

（ＳｏｒｔｗａｒｅＰｉｐｅｌｉｎｇｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｅｒ），将数据流图中的

ｋｅｒｎｅｌ结点调度到Ｒｅｖｅａｌｅｒ多核处理器所包含的

ＰＥ上，并为任务分配输入／输出数据的缓冲区以及

相应的ＤＭＡ操作来满足给定的存储约束和数据流

模型的时序约定．

３　ＭＣＰＥＭ软件调度

为了方便表达，我们假设处理器有两个处理单

元ＰＥ０和ＰＥ１，流程序有两个不同的任务狌和狏，且

这两个任务被分配到不同的处理单元上，ＤＭＡ操

作为犱，如图３（ｂ）所示．随着数据不断流入到任务

中，多个任务之间可以形成软件流水迭代执行，启动

间隔为ＩＩ（ＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ），如图３（ｃ）所示．从图

３中可以看到，ＩＩ越短流水线的吞吐率越高，程序的

执行速率越快．

本文提出 ＭＣＰＥＭ（Ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍａｐｐｉｎｇ）算法所要解决的问题的关键是：在最小化

通信开销且满足片上局部内存约束的同时合理地分

配处理器和ｓｔａｇｅ以提高流水的速度（即最小化

ＩＩ）．算法主要可以分为三部分：

（１）任务负载平衡．即通过对任务进行合理地划

分，求解任务与处理器间合理的映射方案，达到核间

负载平衡以寻找最小的ＩＩ；

２
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（ａ）分到相同ＰＥ的　　　（ｂ）分到不同ＰＥ

　　　两个任务狌，狏； 　的两个任务狌，狏；

（ｃ）软件流水

图３　任务级软件流水的例子

（２）通信开销最小化．即引入通信开销的约束条

件，对（１）中的任务映射方案进行调整再次寻找最小

的ＩＩ；

（３）适应片上存储限制．通过调整的ｓｔａｇｅ，可以

减少核间的通信数据对ｂｕｆｆｅｒ的使用，从而减少片

上存储的溢出，最终提高存储访问性能．

３．１　ＭＣＰＥＭ算法的ＩＬＰ方程

ＭＣＰＥＭ算法中的所涉及的关键问题：负载平

衡、通信开销和存储限制都被抽象为整数线性规划

方程（ＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）．

３．１．１　任务的划分与ＰＥ的分配

数据流图用犌＝（犞，犈）表示，结点狏∈犞，表示

任务或者条件分支语句；犲∈犈，表示结点之间的数

据传输；令犕＝狘犞狘表示任务的数目，犘表示处理

单元犘犈的数目；使用０－１变量犿狏，狆表示任务狏是

否被分配到处理单元狆上，犿狏，狆＝１表示任务狏分配

到狆上，否则犿狏，狆 ＝０．每个任务只能映射到唯一的

处理器核上：

∑

犘ｍａｘ－１

狆＝０

犿狏，狆 ＝１ （１）

狑（狏）表示任务狏的工作负载，在处理器狆上的

运行时间不能超出软件流水的启动间隔ＩＩ：

∑
犕－１

狏＝０

（）狑狏 ×犿狏，狆≤ＩＩ （２）

为达到负载平衡：

ＭｉｎＩＩ （３）

３．１．２　通信开销限制

假设任务狏被分配到处理器狆上，而狌不在狆

上，则存在犿狏，狆＝１，犿狌，狆＝０．另外假设数据通信操

作都是由数据的接受者发起的．０－１变量犱狌，狏，狆＝１

时，说明任务狌和任务狏之间需要ＤＭＡ操作，＜狌，

狏＞ 表示任务节点之间的边，狌是数据的生产者，狏

是数据的消费者，否则犱狌，狏＝０，如不等式（４）所示．

犱狌，狏，狆 ＝［（犿狏，狆－犿狌，狆＋１）／２］ （４）

犮狌，狏表示两个结点狌，狏之间的通信开销，犅表示

通信带宽．数据通信时间不大于启动间隔ＩＩ：

∑
〈狌，狏〉∈犈

犿狏，狆×犱狌，狏，狆×
犮狌，狏
犅
≤ＩＩ （５）

３．１．３　片上存储限制

任务狏的前驱结点狌∈犘（狏）为数据生产者，任

务狏的后继结点狑∈犛（狏）为数据消费者．狊狋狏表示任

务狏的阶段值，狊犱狌，狏和狊犱狏，狑分别表示任务狌与狏之

间、狏与狑之间数据通信操作的阶段值，ＤＭＡ操作

的ｓｔａｇｅ要满足式（６）和式（７）．

狊狋狏≥ｍａｘ｛狊犱狌，狏｝
狌∈犘（狏）

＋∑
犖－１

狆＝０

犱狌，狏，狆 （６）

ｍｉｎ｛狊犱狏，狑｝
狑∈犛（狏）

≥狊狋狏＋∑
犖－１

狆＝０

犱狌，狏，狆 （７）

ＰＥ的局部存储器采取哈佛结构，指令存储与数

据存储分开，ｔｃｍ犽表示任务犽的代码所需要的存储

空间大小，ｔｄｍ犽表示任务犽的数据所需要的数据空

间大小，ｌｉｍ狆和ｌｄｍ狆表示狆处理器指令存储区和数

据存储区的大小．不等式（８）表示指令存储空间

约束．

∑
狘犜狘－１

狏＝０

ｔｃｍ狏×犿狏，狆≤ｌｉｍ狆 （８）

ｄｍ狏，狆表示任务狏在处理器狆上所占据的数据

空间，等式（９）表示任务狏在处理器狆上所需要的数

据存储区大小．

ｄｍ狏，狆 ＝ｔｄｍ狏×犿狏，狆 （９）

式（１０）和式（１１）分别表示分配到处理器狆上

的任务狏所需要的数据输入缓冲区和输出缓冲区的

大小，犫犻狏，狆和犫狅狏，狆分别表示任务狏在处理器狆上的

输入缓冲区和输出缓冲区的大小．

犫犻狏，狆 ＝ ∑
狌∈犘（狏）

（狊狋狏－狊犱狌，狏＋１）×犿狏，狆×犮狌，狏 （１０）

犫狅狏，狆 ＝ ∑
狌∈犛（狏）

（狊犱狏，狑－狊狋狏＋１）×犿狏，狆×犮狏，狑 （１１）

不等式（１２）表示处理器狆的数据存储空间

约束．

∑
狘犜狘－１

狏＝０

（ｄｍ狏，狆＋犫犻狏，狆＋犫狅狏，狆）≤ｌｄｍ狆 （１２）

３．２　ＭＣＰＥＭ算法

式（１）～（１２）构成 ＭＣＰＥＭ算法．为了求解目

３
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标方程，必须找到初始的最小启动间隔ＩＩ，ＲｅｃＭＩＩ

表示递归约束，即流图中最长环路上的工作负载总

和，由于我们所使用的数据流图是无环的，所以

ＲｅｃＭＩＩ＝０；ＲｅｓＭＩＩ表示资源约束，本文中将其设

置为图中所有任务结点（不考虑数据依赖）的工作负

载的平均值（负载总和／ＰＥ数目）．

在求解ＭＣＰＥＭ方程之前，要对数据流图中的

任务结点和ＤＭＡ结点进行ｓｔａｇｅ赋值，如算法１所

示．首先对犌＝（犞，犈）进行拓扑排序，然后使用算法

１进行ｓｔａｇｅ赋值，假设狆是数据生产者，狀是数据

消费者，犱表示ＤＭＡ操作．

算法１　为流图Ｇ中每个结点设置ｓｔａｇｅ

输入：Ｌ是Ｇ中节点的拓扑队列以及ＰＥ的调度方案；

输出：流图Ｇ中的结点获得ｓｔａｇｅ；

１．ＢＥＧＩＮ

２．ＦＯＲａｌｌｎｏｄｅ狀ｉｎＬＤＯ

３．　ＦＯＲａｌｌｐａｒｅｎｔ狆ｏｆｎｏｄｅ狀ＤＯ

４．　　ＩＦＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（狆）！＝ＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（狀）ＴＨＥＮ

５．　　　Ｔｅｍｐ＿ｓｔａｇｅ＝ＳｔａｇｅＰＥ［狆］＋２；

６．　　　ＳｔａｇｅＤＭＡ［ｅｄｇｅ（狆，狀）］＝ＳｔａｇｅＰＥ［狆］＋１；

７．　　ＥＬＳＥＴｅｍｐ＿ｓｔａｇｅ＝ＳｔａｇｅＰＥ［狆］；

８．　　ＥＮＤＩＦ

９．　　ＩＦＴｅｍｐ＿ｓｔａｇｅ＞Ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｇｅＴＨＥＮ

１０．　　　Ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｇｅ＝Ｔｅｍｐ＿ｓｔａｇｅ［狀］；

１１．　　ＥＮＤＩＦ

１２．　ＥＮＤＦＯＲ

１３．　ＳｔａｇｅＰＥ［狀］＝Ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｇｅ；

１４．ＥＮＤＦＯＲ

ＭＣＰＥＭ算法将数据流图作为输入，调度方案

作为输出，具体分为以下几步：

（１）计算初始ＩＩ；

（２）求解（１）～（５）获得ＰＥ调度方案ＰＥ＿

Ｓｃｈｅｄ，然后进入（ＩＩＩ）；

（３）若ＰＥ＿Ｓｃｈｅｄ＝Φ，则ＩＩ＝ＩＩ（１＋１％），返

回（ＩＩ）继续处理；否则使用算法１对处理器调度方

案ＰＥ＿Ｓｃｈｅｄ中的ｋｅｒｎｅｌ结点设置ｓｔａｇｅ，然后进入

步骤（ＩＶ）；

（４）将（ＩＩＩ）中选择的处理器调度方案及其分配

的ｓｔａｇｅ代入（６）～（１２）方程，若对于所有的结点都

满足约束，则进入（ＶＩ）；若存在不满足约束的结点，

将其放入ＭｅｍＯｖｅｒＦｌｏｗ集合中，然后进入（Ｖ）；

（５）使用算法２对 ＭｅｍＯｖｅｒＦｌｏｗ中ＤＭＡ的

ｓｔａｇｅ进行优化，进入（ＶＩ）；

（６）保存调度方案ＰＥ＿Ｓｃｈｅｄ和ｓｔａｇｅ编号，算

法结束；

由于Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器的ＰＥ上的局部存储ＬＳ

有限，所以必须对ＰＥ存储区的使用进行限制，找出

不满足约束的ＰＥ加入到 ＭｅｍＯｖｅｒＦｌｏｗＰＥ集合

中，需要对ｓｔａｇｅ的调整来减少ＰＥ上局部存储空间

的溢出．具体调整细节如算法２所示，ＳｒｃＤＭＡ［犱］

和ＤｓｔＤＭＡ［犱］分别表示ＤＭＡ操作的源结点和目

的结点，ＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（ＳｒｃＤＭＡ［犱］）表示源结点所在

的ＰＥ，ＦｒｅｅＭｅｍＦｏｒＰＥ［狆］表示处理单元狆可调整

的存储空间，ＦｒｅｅＭｅｍＯｆＳｒｃＰＥ（ＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（ＳｒｃＤ

ＭＡ［犱］））表示源结点所在的ＰＥ上可用的存储

空间．

算法２ｓｔａｇｅ分配方案的优化

输入：流图Ｇ，集合 ＭｅｍＯｖｅｒＦｌｏｗＰＥ；

输出：流图Ｇ中的结点获得新的ｓｔａｇｅ；

１．ＦＯＲａｌｌＰＥ狆ｉｎＭｅｍＯｖｅｒＦｌｏｗＰＥＤＯ

２．　ＦＯＲａｌｌｉｎｐｕｔＤＭＡ犱ｏｆ狆ＤＯ

３．　ＩＦ（ＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（ＳｒｃＤＭＡ［犱］）！＝ｐ＆＆ＳｔａｇｅＰＥ［狆］－

ＳｔａｇｅＤＭＡ［犱］＞１）ＴＨＥＮ

４．　　　Ａｄｄｔｏ（ＤＭＡＳｔａｇｅＯｐｔ［狆］，犱）；

５．　　　ＦｒｅｅＭｅｍＦｏｒＰＥ［狆］＋＝ＦｒｅｅＭｅｍＯｆＳｒｃＰＥ（ＰＥ＿

Ａｓｓｉｇｎ（ＳｒｃＤＭＡ［犱］））；

６．　　ＥＮＤＩＦ

７．　　ＥＮＤＦＯＲ８．　ＩＦ（ＦｒｅｅＭｅｍＦｏｒＰＥ［狆］＞ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ

［狆］－Ｍｅｍ［狆］）ＴＨＥＮ

９．　　Ａｄｄｔｏ（ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ，狆）；

１０．　ＳｐｉｌｌｅｄＢｕｆｆｅｒ［狆］＝ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ［狆］－Ｍｅｍ［狆］；

１１．　ＥＮＤＩＦ

１２．ＥＮＤＦＯＲ

１３．ＳｏｒｔＢｙＣａｎＡｌｌｏｃＭｅｍ（ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ，ＳｐｉｌｌｅｄＢｕｆｆｅｒ）

１４．ＦＯＲＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ！＝ＮＵＬＬＤＯ

１５．　ＰＥ狆＝ｇｅｔＮｅｘｔＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ（）；

１６．　ＳｏｒｔＢｙＤＭＡＮｅｅｄｓＢｕｆｆｅｒ（ＤＭＡＳｔａｇｅＯｐｔ［狆］；

１７．　ＦＯＲａｌｌＤＭＡ犱ｉｎＤＭＡＳｔａｇｅＯｐｔ［狆］ＤＯ

１８．　　ＩＦ（ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ［狆］＜Ｍｅｍ［狆］）ＴＨＥＮｂｒｅａｋ；

１９．　　ＦＯＲＰＥ＿Ａｓｓｉｇｎ（ＳｒｃＤＭＡ［犱］）！＝ｐ＆＆ＳｔａｇｅＰＥ

［狆］－ＳｔａｇｅＤＭＡ［犱］＞１ＤＯ

２０．　 　 　ＩＦ （ｂｕｆｆｅｒ（犱）＋ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ［狆］＜ Ｍｅｍ

［狆］）ＴＨＥＮ

２１．　　　　ＳｔａｇｅＤＭＡ（犱）＋＋；

２２．　　　　ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ［ＳｒｃＤＭＡ［犱］］＋＝ｂｕｆｆｅｒ（犱）；

２３．　　　　ＢｕｆｆｅｒＵｓｅｄ［ＤｓｔＤＭＡ［犱］］－＝ｂｕｆｆｅｒ（犱）；

２４．　　　ＥＬＳＥｂｒｅａｋ；

２５．　　　ＥＮＤＩＦ

２６．　　ＥＮＤＦＯＲ

２７．　　ＥＮＤＦＯＲ

２８．　ＤｅｌＰＥ（狆，ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ）；

２９．　ＵｐｄａｔｅＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ（ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ）；

４
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３０．ＥＮＤＦＯＲ

算法２的第１～７行找出狆的所有输入ＤＭＡ

操作中ｓｔａｇｅ可以调整的ＤＭＡ，以及所有对于狆结

点可调整的存储空间；第８～１１找出可调整的存储

空间大于内存溢出空间的处理单元狆，然后加入到

ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ队列中等待处理，并计算狆溢出的

存储空间大小；第１３行ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ队列中的

ＰＥ按照溢出的存储空间由大到小进行排序，溢出

空间大的ＰＥ将被优先进行调整；第１４～３１行对

ＰＥＳｔａｇｅＯｐｔＱｕｅ中的处理单元狆所对应的输入

ＤＭＡ的ｓｔａｇｅ进行处理，第１６行ＳｏｒｔＢｙＤＭＡ

ＮｅｅｄｓＢｕｆｆｅｒ（ＤＭＡＳｔａｇｅＯｐｔ［狆］）根据一次 ＤＭＡ

传输所需要的ｂｕｆｆｅｒ大小，对处理单元狆所有的输

入ＤＭＡ进行排序，然后在第１７～２８行中按照顺序

依次对ＤＭＡ的ｓｔａｇｅ进行调整，第２８～２９行删除

已经处理过的处理单元 狆，然后更新 ＰＥＳｔａ

ｇｅＯｐｔＱｕｅ队列．

４　实验结果及分析

本实验是在Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器上进行试验的，采

用ＭＰＭＤ编译系统作为多核编译系统的前端编译

环境，后端编译环境使用ｒｅｖｅａｌｅｒｅｌｆｇｃｃ，ｒｅｖｅａｌｅｒ

ｅｌｆａｓ以及ｒｅｖｅａｌｅｒｅｌｆｇｄｂ等基于ＧＮＵ开源编译

器工具链上改进和优化的交叉编译工具链．为了方

便描述，将（１）～（３）组成的方程称为ＰＥＭ（Ｐｒｏｃｅｓ

ｓｏｒＥｌｅｍｅｎｔＭａｐｐｉｎｇ），将（１）～（５）所组成的方程

称为ＣＰＥＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＥｌｅｍｅｎｔＭａｐｐｉｎｇ）．ＰＥＭ表示只有负载平衡限制的

算法，ＣＰＥＭ表示同时考虑负载均衡和通信开销的

算法，ＭＣＰＥＭ表示同时考虑负载均衡、通信开销和

存储限制的算法．

４．１　ＭＣＰＥＭ的性能分析

为了展示ＭＣＰＥＭ算法的有效性，分别比较了

没有使用任何调度算法的情况（用Ｎｏｎｅ＿Ｓｃｈｅｄ表

示），与使用ＰＥＭ算法，ＣＰＥＭ算法和 ＭＣＰＥＭ算

法三种情况下测试程序的执行时间，为了直观的表

现性能变化，将Ｎｏｎｅ＿Ｓｃｈｅｄ的程序执行时间归一

化，如图４展示的使用不同的算法所取得的性能提

升．Ｎｏｎ＿Ｓｃｈｅｄ的执行时间明显慢于后面三种算

法，Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器中的１６个ＤＳＰ没有被充分利

用，测试程序是按照单线程执行的．ＰＥＭ算法将任

务分配到１６个ＤＳＰ核心上，算法主要目标是达到

负载平衡，并没有考虑到通信开销和片上存储的约

束，然而通信开销会严重制约多核之间的并行执行，

ＣＰＥＭ在ＰＥＭ基础上又添加了通信开销的约束，

可以看到ＣＰＥＭ算法的性能比ＰＥＭ 有明显的提

高，因为通过将通信开销时间限制到ＩＩ范围之内，

在多任务形成的软件流水调度处于稳定状态之后，

ＤＭＡ操作就可以隐藏于流水阶段中，通信就可以

与任务重叠执行不会影响任务的执行时间，所以程

序的性能得到提升．考虑到Ｒｅｖｅａｌｅｒ处理器中ＤＳＰ

的片上存储有限，当ＤＭＡ操作所需要的缓冲区超

过片上可用存储大小的时候，就会导致内存溢出

（ｓｐｉｌｌｅｄ），溢出的数据就要被放到片外的共享存储

中，存储访问时间延迟较长，这显然会严重影响到程

序的性能，ＭＣＰＥＭ算法在ＣＰＥＭ的基础上对片上

局部存储的使用增加了限制条件，并使用算法２对

ＤＭＡ的ｓｔａｇｅ进行优化，减少片上存储的溢出．所

以ＭＣＰＥＭ算法的性能要比ＣＰＥＭ算法的性能高，

如图５所示．

图４　算法的性能比较

图５　相对其他算法ＭＣＰＥＭ在启动时间上的减少

４．２　ＭＣＰＥＭ与其他算法的性能比较及分析

本节将ＭＣＰＥＭ算法与ＳＧＭＳ（ＳｔｒｅａｍＧｒａｐｈ

ＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）
［５］算法、启发式表调度算法

（ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＬｉｓｔ）
［１０］和基本块的调度算法（Ｂｌｏｃｋ）

［１１］

三种算法进行比较．ＳＧＭＳ是一种基于整数线性规

划理论的算法，主要关注的是计算负载的平衡，并没

有考虑到通信开销带来的性能损失；启发式表调度

（Ｌｉｓｔ）是一种基于优先级的表调度方法；基本块调

度在很多流式处理系统中被广泛应用，但是在基本

块调度中来自不同迭代的任务不能重叠执行．针对

每一个测试程序给出了 ＭＣＰＥＭ与其他三种调度

方法在启动时间、实际执行时间、通信开销方面的性

５
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能分析与比较，如图５、图６和图７所示．

图６　相对其他算法ＭＣＰＥＭ在实际执行时间上的减少

图７　相对其他算法ＭＣＰＥＭ在通信开销上的减少

４．２．１　通信开销性能分析

在软件流水算法中，启动时间越短，流水线执

行速率越高，图５显示的是ＭＣＰＥＭ调度与ＳＧＭＳ

调度，Ｌｉｓｔ调度以及Ｂｌｏｃｋ调度相比在启动时间

（ＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）上分别缩短４．０％～１３．６％，

４．４％～１３．５％和１２．１％～３５．９％．从图中可以看

出，对于测试程序例如 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ和Ｇａｕｓｓ来说，

ＭＣＰＥＭ调度相对于ＳＧＭＳ调度和Ｌｉｓｔ调度仅取

得约４％～６％的性能提高，而对于那些计算量和

通信开销比较大的测试程序，例如ｉｍｇｓｍｔｈ，Ｍａ

ｔｒｉｘＭｕｌｔ以及ａｖｅＭｏｔｉｏｎ，ＭＣＰＥＭ 在启动时间上

会取得更好的表现，这是因为这些程序具有更大

的数据流图，为 ＭＣＰＥＭ提供了更多的并行机会

来提高性能．

对于程序实际的执行时间，如图 ６ 所示

ＭＣＰＥＭ算法在实际的执行时间上分别比ＳＧＭＳ，

Ｌｉｓｔ以及Ｂｌｏｃｋ缩短了６．７％～４１．８％，７．５％～

２０．８％和４０．４％～６９．４％．这是因为ＭＣＰＥＭ同时

考虑了通信开销与计算负载，并将通信开销与计算

负载进行重叠执行，隐藏了数据通信带来的时延．而

ＳＧＭＳ调度只考虑了计算负载，Ｂｌｏｃｋ调度算法没

有将不同迭代中的任务进行流水化执行，并且二者

都将通信开销暴露出来，这严重影响程序性能，另外

ＭＣＰＥＭ的处理器分配算法优于Ｌｉｓｔ的启发式算

法，所以在程序的实际执行时间上也优于 Ｌｉｓｔ

调度．

在通信开销方面的比较如图７所示，与ＳＧＭＳ，

Ｌｉｓｔ，Ｂｌｏｃｋ等调度算法相比 ＭＣＰＥＭ算法在通信

开销方面的减少分别为２４．７％～７９．６％，２４．４％～

７７．５％，２２．３％～７５．２％．一些测试程序，例如图７

中的ＦＦＴ，Ｇａｕｓｓ，以及ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ来说，在实际执行

时间上ＭＣＰＥＭ只比ＳＧＭＳ调度和Ｌｉｓｔ调度提高

了１０％左右，这是由于这些测试程序所需要的

ＤＭＡ操作较少，即通信开销较少，所以在通信性能

上的提高并不明显．ＭＣＰＥＭ调度算法不仅通过通

信开销约束减少了大量的通信开销，同时通过对

ＤＭＡ操作的ｓｔａｇｅ进行优化，减少了片上存储于片

外存储之间的ＤＭＡ操作，大大减少了存储访问带

来的延时，所以能够比ＳＧＭＳ、Ｂｌｏｃｋ和Ｌｉｓｔ调度能

取得更好的性能．

４．２．２　存储性能分析

本节分析片上存储限制对软件流水性能的影

响，图８显示的是程序执行性能与片上存储尺寸之

间的关系．在实验中我们逐步增加局部存储的容量

从２ｋＢ到６４ｋＢ，将６４ｋＢ时的性能作为参考标准

进行归一化，图８的实验结果显示随着片上存储空

间的增加，所有的测试程序的性能都出现了不同程

度的提高．程序性能之所以随着局部片上存储空间

的增加而提高，是因为当局部存储不足时，任务产生

的数据将被放到片外存储器上，数据的访问需要通

过ＤＭＡ操作在片上存储与片外存储之间进行数据

的传递，会增加存储访问延迟，影响流水线的性能．

从图８来看，对于一些测试程序来说，增加局部存储

对其性能影响并不明显，例如ＤＣＴ，ｓｈｏｒｔＥｎｅｒｇｙ，

流水线性能的变化相对比较平缓，这是由于这些测

试用例产生的数据流图经过ｓｔａｇｅ优化算法的调

整，ＤＭＡ操作的ｓｔａｇｅ设置更加合理，会减少处理

器上ｂｕｆｆｅｒ的使用量，即减少了数据从片上存储溢

出到片外存储的机会，从而减少了因数据通信带来

的时延．

图８　存储对性能的影响

６



　第４期 吕鹏伟，等：一种面向嵌入式多核系统的任务调度方法

５　结束语

本文基于嵌入式多核处理器提出了一种任务调

度方法ＭＣＰＥＭ，该方法主要非为三个阶段：任务划

分、通信开销限制和存储访问性能优化．ＭＣＰＥＭ利

用整数线性规划理论对软件流水中的通信开销、任

务和局部存储进行统一的形式化建模，求解出最佳

调度方案．最后通过实验与其他算法进行对比表明

了ＭＣＰＥＭ能有效的解决嵌入式多核上的任务调

度问题．
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