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基于异构多核平台的同步数据流图帕累托优化与调度 

顾玉磊 。 朱雪阳。 晏荣杰。 张广泉 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州 215006) ， 

(中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室 北京 100190) 

摘 要 同步数据流图被广泛用于多媒体和数字信号处理程序等流应用程序的建模。流应用程序须达到一定吞吐量 

才能流畅运行，利用异构多核处理器来进一步提 高流应用程序的吞吐量已经成为当今嵌入式系统的发展趋势，但是提 

高吞吐量往往伴随着能耗的增加。为了解决这个问题 ，基于异构多核平台的同步数据流图系统模型，给 出了求解所有 

能耗和吞吐量的帕累托优化点及其相应静态调度的方法。首先将 系统模型转换为时间自动机网络 ，并将分析 目标转 

换为时序逻辑公式}再使用实时模型检测工具 UPPAAL寻找解决方案；最后对 UPPAAL返回的结果进行分析，找 出 

满足要求的调度。由于模型检测方法可对问题空间进行穷尽搜索，该方法得到的结果是精确的。该方法可帮助设计 

者在系统开发早期 了解系统能耗和吞吐量的量化关系，有利于缩短 系统的开发周期，降低开发成本。 
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Abstract Synchronous dataflow graphs(SDFGs)are widely used to model streaming applications such as multimedia 

and digital signal processing applications．Streaming applications are usually required to reach a high throughput to 

guarantee smooth running．Using heterogeneous multicore processors to improve the throughput of streaming applica— 

tions has become a feasible solution．However，a higher throughput is usually achieved with the increase of energy con— 

sumption．We presented a method to explore the Pareto space of energy consumption and throughput and find the 

schedule of each Pareto point．A system model includes an SDFG description for the application and a heterogeneous 

multicore platform．The system model is transformed to a network of timed automata(NTA)and the optimization goals 

are formalized as temporal logic formulae．The NTA and formulae are then used as the input of the real time model 

checking tool UPPAAL．The Pareto points and corresponding schedules by the trace provided by UPPAAL can be ob— 

tained．Our method is exact，which is benefited from the exhaustive search nature of model checking technique．The 

method can be used to help designers to understand the quantitative relationship between energy consumption and 

throughput in the design period，shortening development cycles and reducing costs of system developments． 

Keywords Synchronous dataflow graphs，Heterogeneous multicore platform ，Pareto optimization，Scheduling，Model 

checking 

1 引言 

电子系统开发过程中，工程师需为设备设计出能耗较低、 

吞吐量较高的调度 ，以满足用户需要，但 日益复杂的系统使工 

程师面临着巨大的挑战。当今电子设备中的一类重要程序是 

流应用程序，如音、视频处理程序。同步数据流图(Synchro— 

nous Dataflow Graphs，SDFGs)[ 被广泛用于流应用程序的 

建模。基于模型的性能分析优化方法能够帮助工程师在设计 

阶段发现并解决问题 ，从而有效缩短电子系统的开发周期 ，降 

低开发风险和成本。 

本文基于同步数据流图和异构多核执行平台的系统模型 

对流应用程序在异构多核处理器上的执行问题进行建模，然 

后把系统模型转换为时间自动机网络，将分析目标形式化为 

时序逻辑公式，利用 UPPAAL进行模型检测，获得满足性质 
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约束的仿真路径，由路径得到相应的静态调度、能耗和吞吐 

量，最终迭代求解处理器总能耗和流应用程序吞吐量的帕累 

托优化与调度问题。本文算法均集成于工具 iDFOS[ ]中，用 

户可直接在此工具中对同步数据流图在多核平台上的执行问 

题进行分析和优化。 

2 相关工作 

V,a~p利用最大关键环 (Max Cycle Mean，MCM)_3]、Groo- 

te等人利用极大加代数[4]方法求解吞吐量，但都需将同步数 

据流图转化为同构同步数据流图(Homogeneous SDFGs)，其 

规模可能是原图的指数倍 。Stuijk等人在无限处理核个数的 

前提下计算吞吐量和缓存的帕累托优化点_5]。通过时间 自动 

机和模型检测方法，Fakih等人计算了异构多核系统中总线 

的最大延迟__6]。Madsen等人分析了任务图在异构多核平台 

执行时的缓存占用和能耗大小[7]。而本文解决的是能耗和吞 

吐量的帕累托优化与调度问题。 

3 系统模型定义与转换 

3．1 系统模型与调度 

同步数据流图由节点和边的集合构成，每个节点表示一 

个进程或处理模块，节点执行开始时会消耗一定数量的数据 ， 

执行结束时会生成一定数量的数据，每个节点在不同处理核 

上的执行时间可不同。边用于存储节点生成的数据 ：每条边 

有初始数据个数 ；边的源节点执行一次生成的数据个数 ，称为 

输出数率；边的目标节点执行一次消耗的数据个数 ，称为输人 

数率。其中各边的数率可不同。 

当节点所有输入边上的数据个数均大于或等于输入数率 

时，节点允许执行。节点执行开始时，需在所有输入边上消耗 

与输入数率相等的数据。节点执行结束时，在所有输出边上 

生成与输出数率相等个数的数据。当节点没有输入边时，表 

示节点随时可以执行。 

图 1是表达式 DX(C×(A+B))+(A+B)+(CXD)对 

应的同步数据流图 G AM(虚线不属于同步数据流图)l_8]。它共 

有 6个节点和6条边。每条边的输入和输出数率均为 1，在 

图中省略。所有边的初始数据个数均为 0。节点 和 丁1随 

时可以执行。当边 e。至少有 1个数据时，T2才可以执行， 

执行开始时会消耗eo上的一个数据，执行结束时在边 e3上生 

成一个数据。各节点在不同类型处理核上的执行时间如表 1 

所列，如 丁n在 ptA和 ptB类型处理核上的执行时间为 2和 5。 

’’叫 ． 

一
一

一 B．一 

～ ～

'-C．～ 

，  

图 1 加乘运算同步数据流图GAM 

表 1 节点在不同类型处理核上的执行时间 

ptA 2 3 3 2 3 2 

ptB 5 7 7 5 7 5 

· 44 · 

执行平台由一批处理核组成，同一类处理核处于空闲和 

处理状态的功耗相同。表 2所列的执行平台 Archl由一个 

ptA处理核和一个 ptB处理核组成。 

表 2 执行平台 Archl 

系统模型 M(SDFG，Arch)由同步数据流图和执行平台 

组成。如加 乘运算 同步数据流图 GAM在异构双核处理器 

Arch1上执行的系统模型可由M 一M( ，Arch1)表示。 

本文考虑有效的同步数据流图，即不会出现死锁或缓存 

溢出。同步数据流图经过一次迭代后，所有边的初始数据个 

数与迭代前相同，不会影响下一次迭代。一次迭代中每个节 

点a的执行次数构成的向量称为迭代 向量(Repetition Vec— 

tor)，记为 q(A)。 

系统模型的调度是指同步数据流图在执行平台上的多次 

迭代的时间安排和处理核映射，每个节点 a的每次执行可由 

调度记录 SchR(n，P，st，et)表示，即将节点 a分配到处理核 P 

上执行，执行开始时间为 st，执行结束时间为 et。 

本文的目的是调度系统模型，以获得能耗和吞吐量帕累 

托最优的调度。 

3．2 系统模型转换到 UPPAAL时间自动机网络 

时间自动机[。](Timed Automata，TA)由六元组 <L，X， 

，E，Inv，Z。)定义。L为有穷节点集合 ，X为时钟集合，V为 

整型变量集合，E L×Q(x， )×U(X， )×L为边集合， 

Inv：L—Q(x， )为每个节点指派约束作为不变式，f0∈L表 

示初始节点。记 k∈N，z∈X，～∈{<，≤，一，>，≥}，￡为 

常数或变量表达式，N为非负整数集合。Q(X， )表示 x和 

上的约束，可 由 g：：一true j ～k l￡1～￡2 I毋 八g2描述。 

U(X，V)用于更新时钟和变量值。 

TA=(L，X，Z，V，E，Inv，如)对应一个执行系统 (S， ， 

一)，S为状态集合，s。∈S为初始状态。状态 由三元组(z， ， 

)表示：2是时间自动机的一个节点；z：X—R 记录每个时 

钟的一个非负实数值； ：V—Z记录每个变量的一个整数值。 

用 + 表示将z中所有时钟值加 ，a}口表示a中的时钟和 

变量满足约束 |9，g Q(X，V)，U(z， )GU(X，V)，变迁关系 

一 包含的两种变迁如下： 

· 延时变迁(delay transition)：(z，32， )一(z， + ， )，当 

且仅当V ：O≤ ≤ (z+ ， )}Inv(z)，其中 为正整 

数。 

· 离散变迁(discrete transition)：(z， ， )一 (z ，z ， )， 

当且仅当 j e一(z，g，U，￡ )∈E，并且(z， )}g，(z ，口 )一 

“( ， )，( ， )}Inv(1 )。 

一 条路径(trace)是状态和变迁的交替序列 5o—s 一 ⋯， 

路径长度可以有限或者无限，一可以是延时或离散变迁。 

时间 自动 机 网络_1。l(Network of Timed Automata， 

NTA)由多个时间 自动机组成 ，可由ntaM(TAo ll TA1 l1．一Il 

TA ，K)表示 ，其中 ll表示并发，K为共享时钟和变量。时 

间自动机网络在 UPPAAI 中 由声 明(Declarations)、模板 



(Template)和系统声明(System Declarations)组成 ：声明部分 

声明系统中的共享时钟和变量，被所有时间 自动机共享；模板 

部分定义一组时间自动机模板；系统声明部分声明时间自动 

机网络的具体组成，即由每个模板实例化出的多个时间自动 

机共同组成描述系统的时间自动机网络。 

UPPAAL时间 自动机模板中的条件表达式(guard)用于 

判断时钟和变量是否满足约束；更新表达式(update)用于更 

新时钟 和变量；同步 表达式 (synchr0nization)形如 sig!和 

sig?，其中 sig!表示发送同步信号 ，sig?表示接收同步信号。 

下文中用(g，U，syn)表示时间自动机边上的表达式标签，其中 

g为条件表达式，“为更新表达式 ，syn为同步表达式 ，如图 2 

所示 。 

(a)节点时间自动机 TA 

g：cTiraeP[p][a]>O 

u：x：=0，curMapTP[a】=pm， 
exTim~=eTimeP 】[a] 

syn：mn【a】? 

(b)处理核时间 自动机 1lA 

图 2 时间自动机模板 

对于一个由含 个节点的同步数据流图和含 m个处理 

核的执行平台组成的系统模型M(SDFG，Arch)，它与时间自 

动机网络nta”(TAo ll了 Il⋯ ll了 ll TA~p ll了、A l1．．·cl 
_ 。

，K)等价。节点和处理核时间 自动机模板如图 2所 

示。在节点时间自动机 中，sFiring(a)描述节点执行开 

始时的行为，消耗输入边数据并将节点执行次数增 1；eFiring 

(。)描述节点执行结束时的行为，在输出边生成数据 ；函数 

chkEnable(a)用于检查节点是否有足够数据可供节点 a执行 

并且执行次数未达到迭代次数的q(n)倍。在处理核时间 自 

动机 TA 中，cTimeP[p][a]表示节点a在处理核P上执行 

所需的时间，curMapTP[a]用于存储节点a当前分配执行的 

处理核。 

在与系统模型等价的时间 自动机网络中，节点 a允许执 

行后，还需有空闲的处理核可分配才可以执行。当 TA。检查 

并发现节点允许执行后，TA 会通过 run ]!发送同步信号， 

如果有处于空闲(idle)状态 的处理核时间自动机 TA 通过 

ru~Ea]?接收同步信号后，触发 的边 e 和 TA 的边 e ， 

了 消耗所有输入边数据，TA 更新时钟和变量后转换到运 

行(running)状态。当 TA 处于运行状态的时间等于节点在 

该处理核上所需的执行时间时，即节点执行结束后，TA 通 

过releasePVp]!发送同步信号，TA 通过releaseP EKl?接收 

释放处理核的同步信号，触发 的边e 和TA 的边e ， 

TA。在所有输出边生成数据，节点执行结束，TA 转换到空 

闲状态。 

由于系统模型和 UPPAAL时间自动机网络语义的一致 

性 ，系统模型的帕累托优化与调度问题可通过与其等价的时 

间自动机网络来解决。 

以系统模型Mw—M(GAM，Arch1)为例，其对应的时间 

自动机网络为 ntaAM—ntaM( ：_l l1．一ll l】TA~p ll 

，K)。 

4 能耗和吞吐量的帕累托优化与调度 

实时 模 型 检 工 具 UPPAALc“]可 验 证 系 统 模 型 

M(SDFG，Arch)对应的时间自动机网络 nta”是否满足性质 

约束，当ntaM满足性质约束时，UPPAAL会返回一条满足性 

质约束的可行路径，记为 。通过路径 可得到系统模型的一 

个满足约束的调度，由调度可进一步计算该调度的所需能耗 

及吞吐量。通过在性质中加入能耗约束条件并进行最快路径 

(Fastest Trace)搜索，对系统模型调度进行优化 ，最终可迭代 

求解出所有能耗和吞吐量的帕累托优化点及相应的可行静态 

调度。 

4．1 调度获取及能耗和吞吐量计算 

我们关 心的性质 可 由计算树逻 辑 (Computation Tree 

Logic，CTL)表达式 EF 描述 ，其表示至少存在一条路径 ，在 

它的某个状态下条件 为真。将时间 自动机网络 ntaM满足 

性质 EF 记为ntaM}EF 。由于节点时间自动机受迭代次 

数的限制，最终所有时间自动机将进入死锁状态，该性质可用 

EF deadLock描述。因此用工具 UPPAAL检测 ntaM}EF 

deadLock时，会返回一条可行路径，在该路径中每个节点的 

执行次数等于q(口)XiterN，即同步数据流图进行了 iterN次 

迭代，也就是说，该路径隐含了系统模型的一种可行的调度。 

通过UPPAAL检测性质约束后返回的路径 ，可得到其 

对应的系统模型调度。对于路径 d中由处理核 自动机边 e 触 

发的离散变迁集合，其中的每一条变迁对应了一条调度记录。 

通过边 上的同步信号rug／[n]?可得到执行节点；由边 e 所 

在的处理核 自动机可得到节点执行时分配的处理核；由变迁 

源状态的全局时钟可得到节点执行开始时间；执行结束时间 

可由节点执行开始时间加上节点所需执行时问得到。 

吞吐量指单位时间内同步数据流图迭代的次数 ，可 由 

iterN／iterT得到 ，其中 iterT表示同步数据流图 iterN 次迭 

代执行的总耗时。因此通过所得调度的最后一条调度记录的 

结束时间和同步数据流图的迭代次数，就可以计算该调度的 

吞吐量。 

调度的能耗指所有处理核所花费能耗的总和，可 由 ∑ 
pEm  

[occT(p)×usingPC(p)+(iterT--occT(p))×idlePC(p)]得 

到。其中occT(p)表示处理核 P处于运行状态 的总时间， 

idlePC(p)和 usingPC(p)分别表示处理核 P处于空闲和运 

行状态的功耗，Pr0表示处理核集合，所有变量均在时间自动 

机网络中定义 。 

4．2 帕累托优化 

利用模型检测工具 UPPAAL的最快路径搜索来检测 

natM}EF deadLock，可优化系统模型调度，获得同步数据流 

图吞吐量最高的调度。为了得到给定能耗约束值 ecC下吞吐 

量最高的调度 ，需在性质 中加入能耗约束条件，可表示为 EF 
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执行时间越长；帕累托优化点数越多，执行时间也越长。从表 

4可以看出，就大多数同步数据流图在执行平台 Arlml上的 

一 次迭代执行而言，在本实验的环境下 ，本文算法有较好的执 

行效率 ，最长的执行时间仅约为 18s。 

表 4 执行平台 Arlml上的综合实验结果 

5．2．2 加乘运算 实验 

加乘运算同步数据流图GAM通过本文算法在不同执行平 

台下的优化结果如表 5所列。当处理核个数增加时，算法执 

行时间相应增加。对于同步数据流图 GAM及 8核处理器平台 

Ar4m4，本文算法在本实验环境中的执行时间仅约为 3．6s，因 

此本文算法在多核执行平台上也有较高的执行效率。 

表 5 加乘运算在不同执行平台上的实验结果 

通过对表5的进一步观察还可以发现一些有价值的信 

息 ：当ptA类型的处理核个数增加到 2时，GAM达到最大吞吐 

量 0．1，继续增加 ptA或 ptB类型的处理核个数都不会提升 

其吞吐量，反而会由于处理核空闲时产生的能耗 ，导致最大吞 

吐量下 的能耗 值增 加。例 如 GAM在执 行平 台 Ar2m0和 

Ar3ml下所能达到的最大吞吐量均为 0．1，执行平台 Ar2m0 

产生的能耗为 1400，而 Ar3ml却达到 1590，因此就 GAM的一 

次迭代 而 言，处理 核个 数较 少 的执行 平 台 Ar2m0优 于 

Ar3ml。 

结束语 本文对流应用程序在异构多核处理器平台上执 

行时的能耗和吞吐量的帕累托优化与调度问题进行探讨。将 

从问题域抽象出的系统模型转换成时间自动机网络，再利用 

实时模型检测工具 UPPAAL找到能耗和吞吐量的帕累托优 

化点及相应的可行静态调度。通过实验评估可以看出，本文 

算法对大多数同步数据流图在一定核数 目平台下的优化分析 

有较好的可用性。由于篇幅限制 ，技术细节请参阅文献[12， 

13]。 
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