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摘　要　随着嵌入式技术的不断发展,越来越多的平台采用异构多核处理器(HeterogeneousMultiＧProcessorUnit,

HMPU)进行高性能计算,但多核处理器的核间通信效率严格地制约着系统的高性能计算能力.针对 HMPU 的核间

通信性能难以量化的问题,提出了基于通信粒度、通信缓存和消息传输机制的阶段评价模型,并通过实验验证了这３
个影响因子对不同阶段的核间通信性能的影响.此外,由于嵌入式系统环境多变、资源有限,使得静态通信策略对系

统性能优化具有局限性.针对该问题,提出了基于系统内存约束、时间约束和性能目标的动态通信策略优化模型

(DynamicCommunicationStrategyOptimizationModel,DCSOM).通过实验证明:在数据量较小、通信周期较长的异

构多核处理器中,DCSOM 更具优越性.
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Abstract　Withthecontinuousdevelopmentofembeddedtechnology,moreandmoresystemsconducthighperformance
computingbyusingheterogeneousmultiＧprocessorunits(HMPU),buttheefficiencyofinterＧprocessorcommunication
seriouslyrestrictsthesystemcapabilitiesofhighperformancecomputing．ThispaperpresentedastageＧorientedassessＧ
mentmodelbasedonthreeinfluencefactorsincludingcommunicationgranularity,communicationcacheandmessage
transmissionmechanismagainsttheproblemofhardlyquantifyingtheperformanceofinterＧprocessorcommunication．
Besides,theinfluenceofperformanceoftheinterＧprocessorcommunicationondifferentstageshasbeenprovedbyexＧ

periments．Duetothechangeableenvironmentandlimitedresourcesofembeddedsystem,thestaticcommunication
strategyhaslimitationsonsystemperformanceoptimization．Inordertosolvethisproblem,thispaperraisedthedynaＧ
miccommunicationstrategyoptimizationmodel(DCSOM)basedonthememoryconstraints,timeconstraintsandperＧ
formancegoals．ItisprovedbyexperimentsthatdynamiccommunicationstrategyhasmoreadvantagesinmultiＧcore

processingunitsofasmallamountofdataandlongperiod．
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　　随着嵌入式技术的不断发展,越来越多的平台采用 HMＧ
PU进行高性能计算.异构多核处理器同时具有两个或两个

以上不同架构的处理器内核,其结构具有较强的针对性,常应

用于一些特定的行业领域.由于应用的需要,多核处理器间

需频繁地进行信息交换,这使得核间通信效率严格地制约着

系统的高性能处理能力[１].因此,在设计处理器的过程中,核
间通信性能的评估与优化是一个重要的研究方向.

目前,国内外在 HMPU 核间通信领域已经取得了一些

研究成果.例如,Mittal等[２]提出了一种适应于多核处理器

CPUＧGPU核间通信的机制,通过不同的通信通道合理地迁

移任务来提高核间协作以及核间通信的效率;冯强等[３]基于

ARM 与 DSP双核架构嵌入式数控系统,设计并实现了一种

基于共享内存的核间的通信机制,该通信机制优化了双核间

的数据传输延迟和数据传输量;张攀勇等[４]为了保持高性能

系统计算和通信性能的平衡性,根据多核处理器共享 Cache
以及内存竞争的特点,提出了层次化算法、限制并发、NUMA
感知的优化方法和 Cache友好的优化算法,通过有效地利用

多核结构特点降低了竞争带来的影响,提高了多核环境下集

合通信的性能和可扩展性;韩乐等[５]提出了一种降低核间通

信开销的任务调度算法并对其进行优化,该调度优化算法将

周期内任务间的数据依赖转换成周期间的数据依赖,可以显

著降低周期依赖任务核间的通信开销.综上研究发现,目前

已有的研究成果只对单一的因素进行分析,没有将影响因素

进行抽象、综合形成完整的指标体系;同时,在运行环境方面

也没有考虑嵌入式环境的多变性和随机性,仅在单一的环境

中对核间通信性能进行分析过于理想化.



因此,本文提出了基于通信粒度、通信缓存和消息传输机

制的阶段评价模型,并通过实验证明这３个影响因子对不同

阶段的核间通信性能的影响;此外,还提出了动态通信策略,
从系统内存约束、时间约束和性能目标出发建立了通信策略

优化模型;通过实验证明了在数据量小、周期长的 HMPU
中,动态通信策略更具优越性.

１　核间通信过程和性能影响因子

异构多核处理器通常包括一个或多个通用处理器(GeneＧ
ralPurposeProcessor,GPP)内核,以及多个特定高性能处理

器内核.系统可将多个任务分配到不同类型的内核上并行处

理,从而为不同类型的应用提供更加灵活高效的处理机制.
由于特定高性能处理器种类繁多,而通信原理基本相同[６],因
此本文以 DSP为特定的高性能处理器为例,对处理器的通信

性能进行研究分析.

１．１　通信过程

异构多核处理器的核间通信流程如图１所示.

图１　异构核间通信的一般过程

在图１中,步骤１:GPP拷贝通信数据到 GPP和 DSP共

享的数据缓存;步骤２:GPP生成通信控制消息并写入数据缓

存,该消息指明了通信数据的地址、数据大小和被调用的DSP
功能等,通信控制消息被组织在一个列表中,以允许 GPP持

续地对 DSP发出新请求,同时也便于 DSP能够有序地执行

DSP请求;步骤３:GPP使用中断或者其他机制来请求 DSP
进行通信;步骤４:DSP收到通信请求后从消息列表中读取控

制消息;步骤５:DSP根据控制消息读取通信数据,并开始执

行任务请求,DSP处理完任务后,就会开启另一个核间通信

过程将处理结果或者错误状态等信息返回给 GPP;步骤６:

DSP拷贝任务处理后的返回数据到共享数据缓存,以便 GPP
能够获取处理结果;步骤７:DSP生成通信控制消息并将其放

入数据缓存,该消息包含了返回数据的地址和大小等信息;步
骤８:DSP通过中断或者其他机制来告知 GPP其任务已处理

完成;步骤９:GPP读取通信控制消息;步骤１０:GPP根据控

制消息获得处理结果.其中,步骤１－步骤５是 GPP主动与

DSP展开核间通信的过程;步骤６－步骤１０是 DSP主动与

GPP展开核间通信的过程.

１．２　性能影响因子

１．２．１　３类影响因子

从图１可以看出,通信粒度、通信缓存和消息通知机制都

会影响核间通信的性能.

１)通信粒度的大小[７].GPP和 DSP之间交互的通信数

据块的大小直接影响着核间通信过程中步骤１,５,６和１０的

耗时.通信数据块越大,传送所需时间越多,而其时间在整个

通信过程中的占比也越大,从而削弱了其他阶段的通信耗时,
导致通信性能降低.例如,GPP要将３２个１k数据传给 DSP
处理.策略一是分多个核间通信过程分别处理这些数据,这

样虽能处理３２k数据块,却会增加核间通信次数和核间通信

过程中控制交互过程的耗时,从而增加核间通信的时间开销;
策略二是合并多个通信数据和 DSP通信请求,这样只需一次

核间通信过程就能传送３２k数据.使用策略二能减少核间通

信次数及降低通信频率,但却需要更多缓存来保存中间数据,
而且由于多个通信请求被集中送给 DSP处理,会导致部分请

求被滞后响应.

２)通信缓存类型[８].通常的做法是使用系统总线(如

RapidIO)来连接额外的SDRAM 作为共享数据缓存;也可将

GPP或 DPS中的片内缓存共享给对方使用,以实现数据缓存

共享.使用片内缓存能极大地提高 GPP和 DSP的访问速

率,进而提高核间通信性能.但片内缓存比片外缓存更小,价
格更高,因此需要对其进行科学地组织及管理,以使系统成本

更加合理.

３)消息传输机制[９].GPP和 DSP可以使用中断或者轮

询机制来请求通信.中断机制是一种很常用的方法,但其需

要相应的中断处理程序,会给系统带来额外的时空开销;而轮

询机制主要通过不断地检查标志位来判断是否有未处理的通

信请求,当有通信请求时,系统只需设置或重置共享内存中某

个标志位即可.比如,GPP将通信数据和控制消息写入共享

缓存后,在共享内存中的一个特殊地址处设置一个标志位.

DSP读取该地址的标志位,并判断是否有未处理的通信请

求.如果该标志位已被设置,DSP就读取共享通信缓存中的

通信控制消息和缓存数据;如果标志位未被设置,则一段时间

后 DSP再次检查该标志位.尽管采用轮询机制比中断处理

给系统带来的额外开销少,但如何合理地确定轮询时间间隔

是一个研究重点.若时间间隔太短,则导致处理器频繁检查

标志位,增加开销;若时间间隔过长,则调用处理核心功能的

延时就会增加.因此在设置轮询时间间隔时,需根据实际应

用来确定.

１．２．２　分阶段评估模型

为了进一步评估和验证这些影响因子对核间通信不同阶

段性能的影响,本文提出了 HMPU 的核间通信性能阶段评

估模型,如图２所示.考虑到 GPP是系统的主处理核心,而

DPS通常作为协处理器辅助 GPP完成任务处理,本文提出的

模型以 GPP作为任务的主处理单体,DPS不执行具体运算任

务,仅负责将原始通信数据回传给 GPP.

图２　异构核间通信性能分阶段评估模型

核间通信过程分为５个阶段.阶段I与图１中的步骤１
对应,将 GPP通信数据从用户空间拷贝到内核空间中的共享

通信缓存,从而避免内核空间中额外的内存拷贝工作.阶段

II与图１中的步骤２和步骤３对应,GPP生成通信控制消息

并向DSP发出通信请求.阶段III与图１中的步骤４－步骤７
对应,DSP执行完任务.阶段IV与图１中的步骤８－步骤９
对应,DSP通过中断处理程序告知 GPP 任务已处理完成,

GPP读取通信控制消息.阶段 V 与图１中的步骤１０对应,
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GPP将处理结果数据从内核空间拷贝至用户空间.

１．２．３　实验验证

实验所用的异构多核处理器包括１个 ARM９２６通用处

理器(GPP)和 １ 个 TMS３２０C６４５５ 高 性 能 处 理 器 (DSP).

ARM 程序运行在嵌入式 Linux上,它通过 DSP函数库调用

DSP功能;DSP函数库利用 DSP/BIOS链接将 ARM 处理器

的任务请求转交给 DSP处理;DSP/BIOS链接是 Linux内核

的驱动程序,能实现异构核间通信.实验分别开发了 ARM
处理器和 DSP上的用户测试程序,同时为了降低访问计时器

的时间开销以及精确地测量异构核间通信在各阶段的耗时,
对系统 时 间 驱 动 程 序 进 行 重 新 设 计 以 取 代 标 准 的 getＧ
timeofday()函数库.标准的gettimeofday()提供微秒级别精

确度,而重新设计的时间驱动提供纳秒级别精确度,同时显著

地减少了检索计时器的额外开销.实验结果显示,使用标准

的gettimeofday()函数库时,用户程序和核心程序分别使用

了１０．８３ns和４．８２ns来检索计时器;而使用重新设计的时间

驱动时分别只花费了２．３３ns和０．３７ns.
实验１　通信粒度大小的影响.本次实验采用中断机制

来实现消息通知,使用额外SDRAM 作为共享通信缓存.通

信粒度大小不同时,核间通信在各个阶段的耗时测试结果如

图３所示.阶段I和阶段 V 处理通信数据的耗时很大,且与

通信粒度成正比;阶段II和阶段IV 处理通信控制消息和中

断通知,耗时很少;由于 DSP不执行任何具体任务,因此阶段

III花费时间极少.实验结果表明:通信粒度越小,处理通信

控制消息和中断通知(比如阶段II和阶段IV)的耗时影响越

显著,它几乎与处理小粒度通信数据的耗时相同.因此,合并

小的通信数据块以及减少通信次数能够有效提高异构处理器

的核间通信性能.

图３　不同通信粒度下核间通信在各阶段的耗时对比

实验２　通信缓存类型的影响.实验中,GPP和 DSP共

享的片内通信缓存采用 SRAM,共享的片外通信缓存采用

SDRAM.在阶段I和阶段 V,缓存访问延时是影响数据拷贝

效率的主要因素.本实验只测量使用共享的片内或者片外通

信缓存处理通信数据时内核空间中的延时,性能对比结果如

图４所示.图４中各阶段的耗时都比图３中的要小,因为图４
中的耗时还包括执行用户库函数、系统调用和处理核心代码

的开销.实验结果表明:使用共享的片内通信缓存能够显著

地提高异构处理器的核间通信性能.

图４　共享片内/片外通信缓存的性能对比

实验３　消息传输机制的影响.对于通信粒度小、通信

频繁的异构多核处理器而言,中断通知机制无疑会引入额外

的开销.经实验测试,使用中断机制和轮询机制的耗时分别

为９６．３ns和１２．３ns,前者比后者的耗时高出近８倍.实验结

果表明:轮询机制能使通信性能更优.

２　异构核间通信性能优化

通过权衡上述影响因子对异构处理器核间通信过程不同

阶段的影响,可以组合出不同通信策略来优化通信性能.通

信策略直接影响着核间通信性能,尤其是在资源有限的嵌入

式系统中体现明显[１０].例如,使用片内缓存能极大地提高通

信性能,但它是一种共享的受限资源;使用轮询机制相比于中

断机制的性能更好,但轮询机制需要消耗更多缓存来存放中

间数据[１１].故,在选择通信策略时应该考虑系统的实际情

况.

２．１　静态通信策略与动态通信策略

定义１(静态通信策略)　系统采用固定的一种或几种通

信机制来实现核间通信的方法.

定义２(动态通信策略)　系统根据内存约束、时间约束

和性能目标等因素,在每个核间通信过程中都采用不同的通

信方式,且在运行时可以动态调整的通信策略.

对于多任务并发的嵌入式系统,任何任务都可能触发处

理器的核间通信.多个通信进程间会相互竞争 GPP、DSP、内
存等资源[１２].系统中并发任务的状态在不断改变,使得系统

资源分布也在动态变化.静态通信策略在系统设计阶段就已

被确定,且之后不会发生改变,故在设计时需考虑到最坏情

况[１３].显然,静态通信策略无法满足状态多变、资源有限的

嵌入式环境.

为了解决上述问题,本文提出了基于系统内存约束、时间

约束和性能目标３个要素的动态通信策略优化模型.该通信

策略需收集所有可能的策略组合,然后根据系统运行时的状

态动态地选择并实施通信策略.后文通过实验验证了动态通

信策略能提供更好的通信性能.

２．２　通信策略优化模型

为了评估系统当前通信策略的合理性,进而对其进行调

整以优化性能,对嵌入式系统的资源约束和性能目标进行量

化以构建通信策略优化模型.

设嵌入式系统中有x个并发任务,其周期性地触发异构

核间通信过程(记为Ti).记第i个任务触发通信过程的时间

间隔为pi,其中i＝１,２,􀆺,x.对于Ti,GPP传送d１
i 字节的

通信数据到 DSP.DSP处理这些数据后返回d２
i 字节的通信

数据作为处理结果.记mi 代表共享通信缓存类型,mi＝０表

示片内通信缓存,mi＝１表示片外通信缓存.记v１ 和v２ 分别

表示片内和片外通信缓存访问速率.记ni 代表Ti 消息通知

机制,ni＝１表示使用中断机制,ni＝０表示使用轮询机制且

轮询时间间隔为pti.ci 表示Ti 占用的时间,其通过式(１)来
衡量.

　ci＝

　
te＋ni􀅰t１＋(１－ni)􀅰pi

pti
􀅰t２＋ d１

i＋d２
i

mi􀅰v１＋(１－mi)􀅰v２

pi
(１)

其中,te 表示执行一个通信请求的耗时,它包括从初始化到完
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成通信请求任务的耗时;t１ 表示使用中断机制进行消息通知

的耗时;t２ 表示使用轮询机制检查消息状态的耗时.

１)内存约束.本文假设 DSP和 GPP使用同一块通信缓

存来存储任务完成前后的数据.使用中断机制时,Ti 在任务

处理过程中需要的缓存大小为 Max(d１
i,d２

i);使用轮询机制

时,假设共享通信缓存被周期性地分配、释放并返还,其需要

的最大缓存为(１＋ pti/pi )×Max(d１
i,d２

i).所有通信过程

使用的总缓存大小不能超过通信缓存总量(记为 X).因此,

系统在任何状态下都必须满足式(２)的内存约束.

∑
x

i＝１
{(mi＋(１－mi)􀅰(１＋ pti

pi
))􀅰Max(d１

i,d２
i)}≤X

(２)

２)时间约束.通常Ti 有一定的时间限制,若Ti 使用中

断机制,则记其最大耗时为 Delay１
i,如式(３)所示.其中,td

指 DSP处理通信请求的耗时.

Delay１
i＝te＋t１＋td＋ d１

i＋d２
i

mi􀅰v１＋(１－mi)􀅰v２
(３)

若Ti 使用轮询机制,则记其最大耗时为 Delay２
i,如式

(４)所示.

Delay２
i＝

te＋t２＋td＋ d１
i＋d２

i

mi􀅰v１＋(１－mi)􀅰v２
, pti＜pi

pti＋t２＋ d２
i

mi􀅰v１＋(１－mi)􀅰v２
, pti＞pi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

记Ti 的时间约束为Yi,则系统在任何时候都需满足式

(５)的时间约束.

ni􀅰Delay１
i＋(１－ni)􀅰Delay２

i≤Yi (５)

３)性能目标.系统的性能目标定义了通信性能优化的方

向,如式(６)所示.

Min(∑
x

i＝１
ci) (６)

式(２)、式(５)和式(６)共同构成了通信策略优化模型.为

了达到系统性能目标,可以在不违背系统性能约束的前提下

动态地调整x个周期性核间通信过程采取的通信策略.

４)通信策略集.通信策略集是包含可使用通信策略的集

合,它定义了通信策略调整的范围.假设Ti 在通信粒度实现

方面有Tg
i 个可选方案,且对Ti 都可采用中断机制或轮询机

制,也都能使用片内或片外通信缓存.因此,系统可采用的组

合通信策略总共有(∏
x

i＝１
Tg

i)􀅰２x􀅰２x 种.当环境参数改变时,

嵌入式系统能够基于内存和时间约束来评估各个通信过程采

取的通信策略的优劣,进而从通信策略集中选取其他策略进

行调整.

２．３　实验验证

１)不同组合通信策略对通信性能的优化.在本次实验

中,GPP周期性(每２０ms)地请求 DSP来编码和解码流媒体

数据.图５展示了处理器、消息通知机制和共享存储实现方

案的不同组合对 GPP负载的影响.实验结果表明:使用异构

多核处理器与仅使用单一 GPP相比能降低大约５０％的 GPP
负载;选取合适的通信策略能进一步降低 GPP负载,优化通

信性能.对于周期性小粒度通信过程而言,选择轮询机制和

片内通信缓存能够最大限度地降低 GPP 负 载,优 化 通 信

性能.

图５　不同通信策略下的 GPP负载对比

２)轮询频率对通信性能的优化.图６展示了使用中断机

制和不同频率轮询机制对 GPP负载和 DSP响应延时的影

响.实验表明:当轮询间隔小于 GPP请求 DSP的周期(２０
ms)时,减少轮询间隔能降低 DSP响应延时,而只有小幅提高

了 GPP负载;轮询机制相比于中断机制能够降低 GPP负载,
但是提高了 DSP响应延时.

图６　轮询频率对 GPP负载和 DSP响应延时的影响

３)验证动态通信策略对通信性能的优化.DSP需要同时

处理音频帧和视频帧的编码和解码.实验中,A表示 GPP请

求 DSP执行音频任务,V表示 GPP请求 DSP执行视频任务.

图７展示了系统共享通信缓存大小不同时,随着系统通信任

务量的增加,在静态通信策略和动态通信策略下 GPP负载的

对比.实验表明:静态通信策略在通信任务量增大到一定程

度后会显著增加系统负载,通信效率低下;而动态通信策略能

够更好地适应系统环境的变化,极大地降低了 GPP负载,优
化了通信性能.

(a)１kbytes共享内存

(b)３２kbytes共享内存

图７　动态/静态通信策略对比

结束语　随着嵌入式应用范围的扩大及应用需求的增

长,嵌入式异构多核处理器逐渐成为主流.优化通信是提升
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模型的预测精度与预测数据存在一定的联系,当样本方差、均
值较高时,模型的预测精度较低.基于这一情况的分析,提出

一种新的预测模型,使用ENN模型预测 ARMA 模型的预测

误差,从而修正 ARMA的预测结果,达到提升模型预测性能

的效果.最后,通过实验验证了该预测模型对工作负载预测

问题的有效性.在未来的工作中,可以针对误差修正预测,研
究更优的神经网络模型;也可以从训练集、权重优化策略、网
络结构等方面进行深入研究,得到更优的预测模型.
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HMPU性能的重要途径.本文针对异构多核处理机核间通

信过程进行研究,进一步针对影响因子展开性能评估;最后,

为了优化通信性能,提出了一种动态通信策略,并通过实验验

证了其优越性.
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