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基于异构多核的多类型犇犃犌任务的响应时间分析
常爽爽　赵栩锋　刘震宇　邓庆绪

（东北大学计算机科学与工程学院　沈阳　１１０００４）

摘　要　由于异构多核并行架构能够利用不同体系结构的优势来提供更高的性能，近年来受到了广泛的关注．本
文是对异构多核平台上多类型ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）任务的最坏响应时间进行分析．多类型ＤＡＧ是一种
任务内并行模型，其中包含不同类型的节点，每个节点必须在其指定类型的处理器内核上执行．传统的研究在分析
多类型ＤＡＧ任务的最坏响应时间时高估了节点受到的阻塞，导致得到的响应时间上界过于悲观．为此，我们首先
提出了一种新的多类型ＤＡＧ任务转化算法，该算法通过将节点拆分成单位节点，并在不破坏原有依赖关系的基础
上按照单位节点分配策略在单位节点之间增加新的边，构成一个新的多类型ＤＡＧ任务，从而减少每个节点可能并
行执行的节点个数，降低被阻塞时间．在该转化算法的基础上，我们提出了一个新的最坏响应时间分析方法，用来
验证支持异构并行计算的多类型ＤＡＧ任务的可调度性．通过对随机生成的多类型ＤＡＧ任务进行的实验表明，我
们提出的最坏响应时间上界比现有方法的精确度提高２０％以上．

关键词　异构平台；多核嵌入式系统；实时调度；响应时间分析；多类型ＤＡＧ任务
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１　引　言
为了满足日益增长的计算性能需求，并行硬件

架构已成为多核嵌入式领域的主流．并行编程模型
是利用这些体系结构性能的基础．近年来，国内外学
者对具有实时性约束的并行任务调度问题的研究取
得了很大的进展［１］．一些研究人员开发了多种并行
编程范例，如ＭＰＩ［２］、ＯｐｅｎＭＰ①以及并行编程语言
ＣｉｌｋＰｌｕｓ［３］．所有这些并行编程范例目前都支持任
务内并行，即任务由多个可以同时执行的并行代码
部分组成．ＤＡＧ任务模型是一种很有前景的任务内
并行程序模型．它的实时调度与分析在实时高性能
计算领域［４１３］得到了广泛的关注．

此外，由于异构硬件体系结构能够利用不同硬
件特有的处理能力，并能提供比同构体系结构更高
的性能和效率，受到人们越来越多的关注．通常情
况下，异构硬件架构由性能和功能不对称的设备组
成，这些设备将低功耗通用多核处理器（称为主机）
与专用的协处理器（例如Ｃｅｌｌ／ＢＥＳＰＵｓ）或数据并
行加速器（例如ＦＰＧＡｓ）集成在一起，如ＮＶＩＤＩＡ
ＴｅｇｒａＸ１［１４］和ＸｉｌｉｎｘＵｌｔｒａＳｃａｌｅ［１５］．目前的并行编
程语言倾向于支持异构多核．例如，在ＯｐｅｎＭＰ中，

ｐｒｏｃ＿ｂｉｎｄ子句可用于指定线程到某些处理内核的
映射．在ＯｐｅｎＣＬ②中，ｃｌＣｒｅａｔｅＣｏｍｍａｎｄＱｕｅｕｅ函
数可用于为某些设备创建命令队列．在本文中，我们
研究在异构多核处理器上实时调度多类型ＤＡＧ任
务，任务中的每个节点被显式地绑定到特定类型的
处理器内核上执行．将程序的代码片段绑定到特定
类型的内核是异构多核调度中的一种常见操作，很
容易在主流并行编程框架和操作系统中实现．

文献［１６１８］研究了基于异构平台下的多类型
ＤＡＧ任务的响应时间分析问题．这些研究是在
ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ算法下对多类型ＤＡＧ任务进行调
度，具体的响应时间分析方法如下．文献［１６］第一次
提出了一般的多类型ＤＡＧ任务模型的响应时间上
界，但是该上界非常悲观．文献［１７］中提出了对具有
约束的多类型ＤＡＧ任务模型的响应时间分析策
略．文献［１８］提出了两个新的响应时间上界，其中一
个上界在精度上优于文献［１６］中的算法，另一个上
界通过更加详细地分析ＤＡＧ任务图结构信息，显
著提高了响应时间的分析精度．然而文献［１８］的响
应时间分析方法依然非常悲观，因为在分析每条路
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径的最坏响应时间时，它考虑了路径上节点受到已
经完成或尚未执行的同类型不同路径上节点的干
扰，这显然是不必要的．文献［１９］通过将每个ＤＡＧ
任务分解为一组具有人为设置的释放时间和截止日
期的独立子任务，进一步分析了多类型ＤＡＧ任务
的调度问题．

本文的目的是对多类型ＤＡＧ任务进行研究，
得到一个更加精确的响应时间上界．针对先前工作
中存在的问题，我们提出了一种新的多类型ＤＡＧ
任务转换策略，在保留ＤＡＧ任务中节点原有依赖
关系的基础上，通过增加新的边对原ＤＡＧ任务进
行转换，转化后得到的新的ＤＡＧ任务中每个节点
可能受到阻塞时间的计算会更加精确．基于该ＤＡＧ
转化策略，我们提出了一种新的最坏响应时间分析
方法，用于验证支持异构计算的多类型ＤＡＧ任务
的可调度性．通过对随机生成的多类型ＤＡＧ任务
进行的实验表明，我们提出的新的最坏响应时间上
界比现有的方法精确度提高２０％以上．

本文第２节论述相关工作；第３节介绍系统模
型；第４节列举现有的最坏响应时间分析方法，并分
析这些响应时间上界中存在的问题；第５节提出一
种新的ＤＡＧ转换策略；第６节描述一种新的多类
型ＤＡＧ任务的最坏响应时间分析方法；第７节将
我们的方法与现有响应时间分析策略进行实验，验
证我们提出的新方法的优越性以及正确性；最后，第
８节对全文进行总结，并给出今后的研究方向．

２　相关工作
为了满足日益增长的处理器性能需求，并行异

构硬件体系结构成为嵌入式实时领域的主流．基于
ＤＡＧ建模的应用程序调度问题是并行编程模型
的基础，也是实现高性能的关键．文献［２０２１］提出
了经典的一般ＤＡＧ任务（任务内部只包含一种类
型的节点）的响应时间上界．在文献［２０２１］的基础
上，大量国内外学者针对一般ＤＡＧ任务的响应时
间上界进行了深入研究．在早期的工作中，对于一般
ＤＡＧ任务模型的调度策略分为直接调度策略和基
于模型转换的调度策略．在直接ＤＡＧ调度策略中，
在不需要了解任务内部结构的情况下，直接将优先
级分配给节点，包括全局调度策略［９，１２，２２］、联合调度
策略［７，１１，２３２４］、划分调度策略［８］以及条件节点调度策
略［２２，２５］．基于模型转换的调度策略是对每个ＤＡＧ
任务的内部结构进行离线分析．在ＤＡＧ任务中，任

何优先级约束都是通过为每个独立的节点分配中间
的释放时间和最后截止期来实现的，从而保证它们
的独立执行，因此在下一个节点释放之前，前面的所
有节点必须完成调度．该方法将并行ＤＡＧ任务调
度的难点分解为顺序多核调度［３，２６２７］．

文献［１６］提出了对多类型ＤＡＧ任务调度的最
坏响应时间分析的早期研究，该文提出的响应时间
上界非常悲观，而且存在非自持续性问题，即当内核
数量增加时，最坏响应时间反而可能会增加．文献
［１８］针对该任务模型进行进一步的研究，提出了两
个新的最坏响应时间上界．第一个上界在不增加时
间复杂度的情况下提高了文献［１６］中响应时间上界
的精度，并解决了非自持续性问题．第二个上界研究
了多类型ＤＡＧ任务的内部结构信息，进一步提高
了响应时间上界的精度，但计算开销比较大．然而，
文献［１８］中提出的响应时间上界仍然十分悲观，因
为当分析每条路径的最坏响应时间时，它考虑了来
自已经完成或尚未执行的不同路径上的同类型节点
带来的阻塞时间，而这些阻塞不一定发生．文献［１７］
对具有约束的多类型ＤＡＧ任务模型进行了响应时
间分析，该ＤＡＧ任务模型有且只有两种类型的节
点（其中一种类型有多个节点，这些节点可以在多核
主处理器上执行；另一种类型只有一个节点，该节点
在一个单核加速处理设备上执行，称为犗犳犳犾狅犪犱节
点）．文献［１７］提出了一个模型转化算法，通过对多
类型ＤＡＧ任务进行转换，使与犗犳犳犾狅犪犱节点潜
在并行执行的节点集转化为在ＤＡＧ图结构中与
犗犳犳犾狅犪犱节点并行，并在该转换算法的基础上提出
了响应时间上界的分析方法．

除此之外，先前也存在大量文献研究不同工作
负载在特定处理器上执行的调度问题，例如包含处
理集约束［２８２９］、区间处理集约束［３０３１］和树层次结构
处理集约束［３２］．国内外学者在异构多核处理器上对
具有工作负载跟处理器绑定约束的独立任务的调度
做了大量的研究，文献［３３３４］对这项工作进行了全
面的综述．

３　系统模型
３１　平台模型

本文讨论的问题基于由犓种类型的处理器组
成的异构多核平台，!＝｛犆１，…，犆犓｝，犆犽（犽∈
［１，犓］）表示第犽种类型的处理器内核集合．我们用
犿犽来表示第犽种类型的内核个数，即犿犽＝｜犆犽｜．当
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!＝｛犆１，犆２｝且犿２＝１，其他参数不变时，我们的平
台模型退化成文献［１７］中研究的模型．
３２　任务模型

本文研究的多类型ＤＡＧ任务模型可以表示为
犌＝（犞，犈，Γ，犮），其中犞表示所有节点的集合，犈表
示所有边的集合．每个节点狏犻∈犞代表一段连续执
行的代码．每条边（狏犻，狏犼）∈犈代表节点狏犻和狏犼存在
前驱后继关系．类型函数Γ：犞! ! 用来定义每个节
点的类型．我们用Γ（狏犻）∈犓来表示节点狏犻的类型，
例如Γ（狏犻）＝犽表示节点狏犻必须在类型为犽的处理
器内核集合犆犽上执行．权重函数犮：犞×!

＋
０用来定

义每个节点的最坏响应时间，例如，类型为犽的节点
狏犻在犆犽上的执行时间最多为犮（狏犻）．

如果存在一条边（狏犻，狏犼）∈犈，那么称节点狏犻是
狏犼的前驱节点，并且狏犼是狏犻的后继节点．这表示狏犼直
到狏犻完成以后才可以执行．狆狉犲（狏犻）和狊狌犮（狏犻）分别
用来表示节点狏犻的前驱节点集合和后继节点集合．
如果在犌中存在一条从狏犻到狏犼的路径，则称狏犻是狏犼
的祖先节点，狏犼是狏犻的后代节点．我们用犪狀狊（狏犻）和
犱犲狊（狏犻）分别表示狏犻的祖先节点集合和后代节点集
合．没有祖先的节点称为源节点狏ｓｒｃ，没有后代的节
点称为汇聚节点狏ｓｎｋ．为了不失一般性，我们假设犌
中有且只有一个源节点和一个汇聚节点．当犌中有
多个源节点（汇聚节点）时，可以在犌中加入一个虚
拟的执行时间为０的源节点（汇聚节点）使其与所有
的源节点（汇聚节点）连接以满足我们的模型．

当一条路径犾＝｛狏１，狏２，…，狏狇｝包含源节点和汇
聚节点时，我们称这条路径为完整路径．我们用犔来
表示犌中所有完整路径的集合，犔＝｛犾１，犾２，…，犾狀｝．
犾ｍａｘ用来表示犌中的最长路径．犾犲狀（犾）表示路径犾的
长度，犌中最长路径犾ｍａｘ的长度可以用犾犲狀（犌）表示，
计算公式如下：

犾犲狀（犾）＝∑狏∈犾犮（狏），
犾犲狀（犌）＝ｍａｘ

犾∈犔
｛犾犲狀（犾）｝．

图１　多类型ＤＡＧ任务图犌（犿１＝２，犿２＝１）

如图１所示是一个多类型ＤＡＧ任务，它包含两
种类型的节点，类型１的节点用浅灰色表示，类型２

的节点用深灰色表示．每个节点的最坏执行时间用节
点旁的数字表示．最长路径为犾ｍａｘ＝｛狏０，狏１，狏４，狏８，
狏１１，狏１２｝，最长路径长度为犾犲狀（犾ｍａｘ）＝１０，犾犲狀（犌）＝
犾犲狀（犾ｍａｘ）＝１０．
３３　调度模型

我们研究的任务模型是在异构平台!上调度多
类型ＤＡＧ任务犌．当节点狏犻所有的前驱节点都执行
结束时，我们说狏犻是待执行节点．假设节点狏犻的类型
为犽，狏犻必须在处理器内核集合犆犽上执行．在本篇论
文中，我们基于ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度算法对多类
型ＤＡＧ任务犌进行响应时间分析，即当类型为犽
的节点狏犻是待执行节点时，犆犽中不允许有空闲的内
核．该调度策略的伪代码如下．

算法１．　ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度算法．
输入：ＤＡＧ任务犌
输出：任务犌的响应时间
１．ＷＨＩＬＥ犌中存在类型为犽的待执行节点狏犻
２．　ＩＦ犆犽中存在空闲的内核犮犼
３．　　　在犮犼上执行狏犻
４．　ＥＮＤＩＦ
５．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
本文的目标是找到多类型ＤＡＧ任务犌的最坏

响应时间的安全上界，可以表示为汇聚节点狏ｓｎｋ的
完成时间和源节点狏ｓｒｃ开始执行时间的差．

４　最新研究方法及其悲观性分析
本节首先介绍多核响应时间分析方法的基础理

论，然后对现有的异构多核的响应时间分析方法进
行介绍，最后分析这些方法的悲观性．现有的基于异
构平台的多类型ＤＡＧ任务的响应时间分析方法都
是基于ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度算法．该调度算法同
样适用于同构多核平台下的单一类型的ＤＡＧ任
务．本文以多类型ＤＡＧ任务犌作为被分析任务进
行阐述．
４１　同构平台下犇犃犌任务的响应时间分析

文献［２１］提出了犿个内核的同构处理器平台
下的基于ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度策略的单类型ＤＡＧ
任务的经典响应时间上界．

犚ｈｏｍ（犌）犾犲狀（犌）＋狏狅犾（犌）－犾犲狀（犌）犿 （１）
式（１）中不等式右侧第２项表示犌中最长路径

上节点被阻塞的时间．当最长路径上的节点狏犻的所
有前驱节点已经完成但是犆犽中没有空闲的处理器
内核时，我们称狏犻被其他节点阻塞．
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４２　异构平台下犇犃犌任务的响应时间分析
文献［１６］第一次提出了异构平台! 下基于

ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度策略的多类型ＤＡＧ任务犌的
响应时间上界，如下所示．

犚（犌）犾犲狀（犌）＋∑犽∈犓
狏狅犾犽（犌）
犿犽 －犾犲狀（犌）ｍａｘ

犽∈犓
｛犿犽｝（２）

狏狅犾犽（犌）表示犌中类型为犽的节点的最坏执行
时间之和，狏狅犾犽（犌）＝∑Γ（狏犻）＝犽犮（狏犻）．

文献［１８］进一步改进了文献［１６］的响应时间
上界．

犚（犌）ｍａｘ犾∈犔
｛珟犚（犾）｝ （３）

珟犚（犾）表示任务犌中完全路径犾∈犔的响应时
间，可以通过两种方式进行计算，分别为式（４）和
式（５）．

珟犚（犾）＝犾犲狀（犾）＋∑犽∈犓
狏狅犾犽（犌）
犿犽 －∑狏犻∈犾

犮（狏犻）
犿Γ（狏犻）

（４）

犿Γ（狏犻）表示可以执行类型为Γ（狏犻）的节点的处理
器内核个数．式（３）和式（４）给出的犚（犌）的计算方
法可以在多项式时间内完成．

珟犚（犾）＝犾犲狀（犾）＋∑犽∈犓 ∑狏犻∈ＩＶＳ（犾，犽）

犮（狏犻）
犿犽 （５）

ＩＶＳ（犾，犽）表示任务犌中类型为犽但是与路径犾
上类型为犽的节点不在同一条路径上的节点集合．
如式（５）所示，珟犚（犾）包括两个部分：路径犾的长度以
及路径犾上所有节点被阻塞的时间之和．文献［１８］
认为该集合中的节点具有潜在的可能性会与路径犾
上类型为犽的节点抢夺处理器的使用权，因此可能
会阻塞路径犾上类型为犽的节点的执行．式（３）和
式（５）给出的犚（犌）的计算方法可以在伪多项式时
间内完成．

文献［１７］提出了一种针对异构平台下两种类型
节点的ＤＡＧ任务（一种类型有多个节点在多核主
处理器上运行，另一种类型只有一个节点在单核加
速设备上运行）的最坏响应时间分析方法．作者根据
加速设备上运行的节点不会阻塞主处理器上的节点
这一特点，提出了一个ＤＡＧ转化算法使得加速设
备上的节点尽可能跟主处理器上的节点并行执行，
从而减少主处理器上节点的响应时间，获得更加精
确的响应时间上界．
４３　现有的响应时间分析方法中存在的问题

尽管现有的研究已经为异构处理器平台上的多
类型ＤＡＧ任务提供了多个有效的响应时间分析方
法，但是这些方法仍存在不足之处．例如，文献［１７］

关注一种特殊的多类型ＤＡＧ任务的研究，该ＤＡＧ
任务中只有两种类型的节点，并且其中一种类型只有
一个节点，因此具有很大的局限性．文献［１６］和［１８］
研究一般的多类型ＤＡＧ任务模型（参见第３节）．文
献［１８］中提出的第一种响应时间计算方法（３）和（４）
在精度上明显优于文献［１６］中的式（２），并解决了文
献［１６］中存在的非自持续性问题．文献［１８］中的第
二种响应时间计算方法（３）和（５），进一步提高了响
应时间的上界的分析精度，但它仍然是非常悲观的．

正如式（５）所示，每条路径犾的响应时间由路径
犾的长度和路径上节点受到节点集合∪犽∈犓ＩＶＳ（犾，犽）内
节点阻塞的时间之和两部分组成．然而ＩＶＳ（犾，犽）在
式（５）中的定义高估了可能对路径犾中的节点造成
阻塞的节点数量，这将在计算路径犾的响应时间时
引入过多的阻塞时间．事实上，ＩＶＳ（犾，犽）中的所有
节点并非都可以对路径犾上同类型节点造成阻塞．
也就是说，如果狏犼在路径犾上的同类型节点狏犻开始
执行之前已经完成，或者狏犼在狏犻完成之后才开始执
行，则节点狏犼不会阻塞狏犻．此外，在ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ
调度算法下，如果与狏犻并行执行的节点数小于类型
为犽的内核数犿犽，则这些节点可以与狏犻同时执行，
不会对狏犻造成阻塞．以图１中的任务为例，因为在文
献［１８］中，多类型ＤＡＧ任务由ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ算
法进行调度，图１中ＤＡＧ任务犌的节点可能的执
行顺序如图２所示．

图２　任务犌在ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ算法下可能的执行顺序

如图１所示，多类型ＤＡＧ任务犌中存在路径
犾１＝｛狏０，狏１，狏４，狏７，狏８，狏１１，狏１２｝，根据文献［１８］有
ＩＶＳ（犾１，１）＝｛狏３，狏６，狏７｝以及ＩＶＳ（犾１，２）＝｛狏２，狏５，
狏９，狏１０｝．根据路径的响应时间计算式（５）可知
珟犚（犾１）＝犾犲狀（犾１）＋∑狏犻∈ＩＶＳ（犾１，１）

犮（狏犻）
犿１＋∑狏犼∈ＩＶＳ（犾１，２）

犮（狏犼）
犿２＝１８．５．

由于多类型ＤＡＧ任务犌是由ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ算法
进行调度，如图２所示，路径犾１中的节点狏４开始执行
时，ＩＶＳ（犾１，２）中的节点狏２已经完成，因此狏２不会对
狏４造成阻塞．所以更准确的犾１响应时间是犚（犾１）
１８．５－犮（狏２）／犿２＝１６．５．因为文献［１８］中的第二种
响应时间计算方法式（３）和式（５）是分别计算犌中
每条路径的响应时间，随后从中选取最大的响应时
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间的数值作为整个ＤＡＧ任务的最坏响应时间，所
以在计算每条路径的响应时间时引入不必要的阻塞
时间会最终导致ＤＡＧ任务犌的最坏响应时间过于
悲观．

５　多类型犇犃犌任务转化算法
通过上一节的分析，我们可以知道每条路径犾

的响应时间计算分为两部分：一部分是路径犾的长
度，另一部分是路径犾上的节点被阻塞的时间．因此
提高节点受阻塞时间的计算精度是我们工作的重
点．现有的异构多核ＤＡＧ任务响应时间计算方法
悲观的主要原因在于高估了每条路径犾上节点受到
的阻塞，这些阻塞来自于ＤＡＧ任务中其他路径上
可能会与路径犾上同类型节点竞争处理器内核的节
点集合．在这一节我们提出一种多类型ＤＡＧ任务
转化算法，通过对ＤＡＧ任务的内部结构进行分析，
在不破坏节点原有依赖关系的基础上加入新的边，
减少ＤＡＧ任务中每条路径犾上同类型节点竞争处
理器内核的节点个数，以减少每条路径犾上节点的
被阻塞时间．
５１　节点拆分

多类型ＤＡＧ任务转化算法的第一步是将多类
型ＤＡＧ任务犌中的每个节点（除了狏ｓｒｃ和狏ｓｎｋ）拆分
为单位执行时间的节点（执行时间为１，简称为单位
节点）．如图３所示，我们使用狏犻，犼来表示节点狏犻的第
犼个单位节点．单位节点的数量等于原节点狏犻的最
坏执行时间，并且单位节点之间由表示依赖关系的
边连接．一个单位节点只能在前驱节点完成后执行．

图３　节点拆分示意图

图４　图１中ＤＡＧ任务犌上节点被拆分后的ＤＡＧ任务犌′

犌的每个节点都可以被分割成与狏ｓｒｃ和狏ｓｎｋ相连
的单位节点，从而构成一个新的ＤＡＧ任务犌′．图４
为图１中ＤＡＧ任务的每个节点（除了狏ｓｒｃ和狏ｓｎｋ）被

拆分为单位节点后的新的多类型ＤＡＧ任务犌′．
节点拆分是为了下一步确定单位节点并行连接

的节点集合做准备．由于ＤＡＧ任务中的节点是以
整数时间为单位执行的，因此我们将节点拆分为多
个单位节点是合法的．当多类型ＤＡＧ任务中除了
源节点和汇聚节点以外的所有节点的最坏响应时间
具有最大公约数犲时，我们可以将犲个单位时间作
为最小执行单元进行拆分，这样可以大规模减少拆
分后多类型ＤＡＧ任务犌′的规模．

我们根据节点的最坏执行时间，对节点进行拆
分．当节点的实际执行时间小于最坏执行时间时，剩
余未执行的单位节点的执行时间为零，不会消耗处
理器资源．
５２　多类型犇犃犌任务转化策略

在前面的步骤中，ＤＡＧ任务犌通过节点拆分
转换为新的ＤＡＧ任务犌′．接下来，我们提出一个
ＤＡＧ任务转化策略，通过增加新的边来缩小可能会
导致每个单位节点被阻塞的节点集合．在这里我们
给出一个新的定义———并行节点段．

定义１（并行节点段）．　假设在犌′中存在犙（犌′）
个并行节点段犛γ（０γ犙（犌′）），犙（犌′）＝犾ｍａｘ－
犮（狏ｓｒｃ）－犮（狏ｓｎｋ）＋２．所有的并行节点段之间是串行
关系．每个并行节点段犛γ内包含多个并行的单位节
点，犛γ＝｛狏１，１，…，狏狆，狇｝．
犙（犌′）表示犌′中最长路径上节点（包括单位节

点、源节点以及汇聚节点）的个数．如图５所示，由于
任务犌′中最长路径上节点个数为９，所以有９个并
行节点段．通过ＤＡＧ任务转化策略，犌′最终会被转
化为多个并行节点段犛γ串行相连的形式，来自不同
并行节点段的单位节点之间不会相互阻塞．每个犛γ
内部的单位节点是并行关系，所以在响应时间计算
阶段，我们只需要考虑每个并行节点段内部相同类
型单位节点之间的阻塞．因此，下一步我们需要解决
的问题是如何将单位节点分配给不同的并行节点
段犛γ．
５．２．１　多类型ＤＡＧ任务转化算法

算法２给出了将单位节点分配到不同并行节点
段的伪代码．分配算法的主要思想是在不违反节点
间依赖关系的基础上，为每一个单位节点狏犻，犼分配
尽可能大的并行节点段的可分配范围，然后从可分
配的并行节点段范围内找到一个最佳的并行节点段
犛γ从而完成狏犻，犼的分配．我们通过图５举例描述图４
中任务犌′的单位节点分配过程．
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算法２．　节点分配算法．
输入：节点划分后的ＤＡＧ任务犌′
输出：犌′中所有单位节点分配结果
１．计算犌′中所有路径的长度；
２．犔ｏｒｄｅｒ←狆犪狋犺犔犲狀犵狋犺犗狉犱犲狉（犌′）
３．犛（狏ｓｒｃ）＝０，犛（狏ｓｎｋ）＝犾ｍａｘ－犮（狏ｓｒｃ）－犮（狏ｓｎｋ）＋１；
４．ＦＯＲｅａｃｈ（狏犻∈犾ｍａｘ／｛狏ｓｒｃ，狏ｓｎｋ｝）
５．　ＦＯＲ（狏犻，犼，犼∈（１，犮（狏犻）））
６．　　犛（狏犻，犼）＝λ（狏犻，犼，犾ｍａｘ）；
７．　　犛犛（狏犻，犼）＝｛狏犻，犼｝；
８．　ＥＮＤＦＯＲ
９．ＥＮＤＦＯＲ
１０．犎＝犾ｍａｘ；
１１．ＦＯＲ（犾∈犔ｏｒｄｅｒｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄｔｏｔｈｅｌａｓｔ）
１２．　犕＝犾∩犎；
１３．　ＩＦ犕∩犾＝＝犾
１４．　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
１５．　ＥＬＳＥ
１６．　　ＦＯＲｅａｃｈ（狏犻，犼∈犕）
１７．　　　计算λ（狏犻，犼，犾）和λ（狏犻，犼，犕）；
１８．　　　ＦＯＲｅａｃｈ（狏狆，狇∈犕ａｎｄ狏犻，犼≠狏狆，狇）
１９．　　　　ＩＦ（λ（狏狆，狇，犕）－λ（狏犻，犼，犕））＝＝１并且
　　　　　　　（λ（狏狆，狇，犾）－λ（狏犻，犼，犾））＞１

２０．　　　　　犇犜犉（狏犻，犼，狏狆，狇，犾）；
２１．　　　　ＥＮＤＩＦ
２２．　　　ＥＮＤＦＯＲ
２３．　　ＥＮＤＦＯＲ
２４．　ＥＮＤＩＦ
２５．ＥＮＤＦＯＲ
（１）计算犌′中所有路径的长度（第１行），并利

用函数狆犪狋犺犔犲狀犵狋犺犗狉犱犲狉（犌′）按照从长到短的顺序
对犌′中的路径进行排序，将它们存储在集合犔ｏｒｄｅｒ中
（第２行）．

（２）初始化每个并行节点段犛γ．并行节点段的
数量为犙（犌′）．在第３行中，将源节点和汇聚节点分
配给第一个和最后一个并行节点段．将最长路径上
的每个单位节点通过循环依次分配给连续的并行节
点段（第４～９行），如图５（ａ）所示，最长路径上的节
点个数决定了并行节点段的数量．位置函数λ定义
了狏犻，犼在路径犾的位置（从０开始）．对于最长路径
犾ｍａｘ上每一个单位节点狏犻，犼，如果λ（狏犻，犼，犾ｍａｘ）＝犽则
把狏犻，犼分配给并行节点段犛犽．路径犾ｍａｘ中的单位节点
放入已分配的单位节点集合犎中（第１０行）．

（３）按照路径从长到短的顺序对剩余路径进行
遍历，并为每条路径上单位节点分配并行节点段（第

图５　任务犌′单位节点分配示意图
１１～２５行）．我们按照从长到短的顺序进行分配是
为了保证分配的安全性和正确性，避免出现违反节
点间原有的前驱后继关系，导致分配的失败．首先，
将路径犾中已分配并行节点段的单位节点顺序存储
在集合犕中（第１２行）．如果路径犾上所有单位节点
已经全部分配，则进入下一条路径（第１３～１４行）．否
则，分别计算已分配的单位节点在路径犾和集合犕
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中的位置（第１５～１７行）．如果在路径犾上，有两个
来自路径犾的已分配的单位节点狏犻，犼和狏狆，狇（犻≠狆），
并且它们在犕中位置是相邻的，而在犾中不是相邻
的．这意味着在犾上狏犻，犼和狏狆，狇之间存在未分配的单
位节点（第１８～１９行），那么程序跳转到单位节点分
配函数犇犜犉（狏犻，犼，狏狆，狇，犾）（我们将在下一小节单独
进行阐述），确定狏犻，犼和狏狆，狇中间的单位节点被分配的
并行节点段（第２０行）．如图４所示，犾３＝｛狏０，狏１，１，
狏１，２，狏１，３，狏５，狏１１，狏１２｝．在图５（ｄ）中，路径犾３中已分
配节点犕＝犎∩犾３＝｛狏０，狏１，１，狏１，２，狏１，３，狏１１，狏１２｝．
犾３存在两个已分配的单位节点狏１，３和狏１１，它们在犕
中相邻，但在犾３中不相邻．因此，狏１，３和狏１１之间的节
点狏５是未分配的，接下来跳转到单位节点分配函数
犇犜犉（狏１，３，狏１１，犾３）确定狏５被分配的并行节点段（从
犛４，犛５和犛６中选取）．
５．２．２　单位节点分配函数犇犜犉（狌，狏，犾）

算法３是单位节点分配函数犇犜犉（狌，狏，犾）的伪
代码．狌、狏和路径犾是函数犇犜犉（狌，狏，犾）的输入．狌
和狏是路径犾上被分配了并行节点段的单位节点．
这个函数的目的是为狌和狏之间的单位节点分配并
行节点段，尽可能地缩小可能会与每个单位节点并
行执行的同类型节点集合．我们用［犃（狑），犅（狑）］表
示路径犾上未分配的单位节点狑可以分配的并行节
点段的范围．犃（狑）和犅（狑）分别用来表示狑可以分
配的最小和最大并行节点段．例如，［犃（狑），犅（狑）］＝
［３，５］表示狑可以分配给犛３，犛４和犛５．我们用犛（狑）
来表示狑所分配的并行节点段．

算法３．　单位节点分配函数犇犜犉（狌，狏，犾）．
输入：路径犾，犾上的单位节点狌和狏
输出：狌和狏之间的单位节点的分配结果
１．ＦＯＲｅａｃｈ（狑∈犾ｆｒｏｍλ（狌，犾）＋１ｔｏλ（狏，犾）－１）
２．　犃（狑）＝犅（狆狉犲（狑））＋１；
３．　犅（狑）＝犃（狏）－λ（狏，犾）－λ（狑，犾）；
４．　犕犐犖＝０；犛（狑）＝犃（狑）；
５．　ＦＯＲｅａｃｈ（γ∈［犃（狑），犅（狑）］）
６．　　犛γ＝犛γ∪｛狑｝；
７．　　ＦＯＲｅａｃｈ（犛′∈｛犛γ，犛γ｝）
８．　　　犕犃犡（犛′）＝０；
９．　　　ＦＯＲｅａｃｈ（ｔｙｐｅ犽∈Δ（犛′））
１０．　　　　Ｃｏｍｐｕｔｅ犻狀犳（犛′，犽）ｂｙＥｑｕａｔｉｏｎ（６）；
１１．　　　　ＩＦ犕犃犡（犛′）＜犻狀犳（犛′，犽）
１２．　　　　　犕犃犡（犛′）＝犻狀犳（犛′，犽）；
１３．　　　　ＥＮＤＩＦ
１４．　　　ＥＮＤＦＯＲ
１５．　　　犈（犛′）＝１＋犕犃犡（犛′）；

１６．　　ＥＮＤＦＯＲ
１７．　　珚犈＝犈（犛γ）－犈（犛γ）；
１８．　　ＩＦ（犕犐犖＞珚犈）／／犕犐犖存放最小的增量
１９．　　　犕犐犖＝珚犈；犛（狑）＝犽；
２０．　　ＥＮＤＩＦ
２１．　ＥＮＤＦＯＲ
２２．　犎＝犎∪｛狑｝；
２３．ＥＮＤＦＯＲ
首先，因为狌和狏分配结果已知，犃（狌）＝犅（狌）＝

犛（狌），犃（狏）＝犅（狏）＝犛（狏）．对于路径犾上狌和狏之
间未分配的单位节点狑，我们先确定第一个未分配节
点狑可分配的并行节点段的范围，分配的原则是在
不违反节点间依赖关系的基础上为单位节点分配最
大的可分配范围，以便后续从该范围内选择最优的
并行节点段进行分配（第２～３行）．例如，图５（ｂ）中
路径犾２上的未分配节点为｛狏２，１，狏２，２，狏６，１，狏６，２，狏６，３，
狏９｝，这些节点可以选择并行节点段犛γ（γ∈（１，７））
进行分配并且不能违反前驱后继关系．我们首先为
第一个未分配节点狏２，１计算可分配范围，由于狏２，１的
未分配的后代节点有５个，那么狏２，１可分配的并行
节点段的最大范围是［犃（狏２，１），犅（狏２，１）］＝［１，２］．

在得到单位节点狑的可分配范围之后，我们需
要在范围内找到一个最优的并行节点段，使得狑的到
来对该并行节点段的执行时间带来的增量最小（犕犐犖
存放最小的增量）．犛（狑）的初始值设为犃（狑）（第４
行）．对于每个并行节点段犛γ（γ∈［犃（狑），犅（狑）］），
我们分别计算加入狑后犛γ的执行时间增量，随后将
狑分配给增量最小的并行节点段（第５～２１行）．我
们使用犛γ来表示狑分配给犛γ后的新并行节点段
（第６行）．同一并行节点段中具有相同类型的单位
节点可能会相互阻塞，因此向犛γ加入新的单位节
点后得到犛γ的执行时间可能增加，增量由第７～１６
行计算．对于并行节点段犛′∈｛犛γ，犛γ｝（第７行），
犕犃犡（犛′）用于表示犛′中所有类型单位节点受到阻
塞时间的最大值（第８行），通过第９～１４行可以得
到犕犃犡（犛′）的值．Δ（犛′）表示并行节点集犛′内节点
类型的集合．对于Δ（犛′）中的每一类型犽，计算犛′中
所有类型为犽的节点受到的阻塞时间（第９～１０
行）．犻狀犳（犛′，犽）表示类型为犽的单位节点在犛′中受
阻塞的时间，由式（６）计算．

犻狀犳（犛′，犽）＝狊狋狏（犛′，犽）－１犿犽 （６）
其中狊狋狏（犛′，犽）表示犛′中类型为犽的单位节点的数
量．如果（狊狋狏（犛′，犽）－１）％犿犽＝狓，０＜狓＜犿犽，则对
于每个类型为犽的单位节点狏犻，犼，它都能够在内核集
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合犆犽上与其他狓个单位节点同时执行．这是因为在
ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度算法下，当存在待执行单位节
点时，处理器不允许空闲，因此式（６）中存在向下取
整符号．文献［１８］的式（５）忽略了这一点．

我们用犈（犛′）表示并行节点段犛′的最坏执行时
间，它包含两个部分：犛′的长度和犛′中所有类型单
位节点受到阻塞时间的最大值（第１５行）．珚犈表示狑
加入后，犛γ的最坏执行时间的增量（第１７行）．计算
狑加入前后增量最小的并行节点段（第１８～２０行）．
狑分配给增量最小的并行节点段，并将狑加入已分
配完的单位节点集合犎中（第２２行）．例如在图５
（ｅ）中，狏３，１的可分配并行节点段的范围是［犃（狏３，１），
犅（狏３，１）］＝［１，３］．如果将狏３，１分别分配给犛１、犛２和
犛３，给三者带来的执行时间的增量分别是０、０和１．
在犛１中只存在一个与狏３，１具有相同类型的单位节点
狏１，１，由于处理该类型节点的内核个数为２，狏１，１和
狏３，１可以并行执行，因此狏３，１的加入不会影响犛１的执
行时间，犛２同理．而在犛３中存在两个与狏３，１具有相同
类型的单位节点狏１，３和狏６，１，狏３，１的加入会使犛３执行
时间增加１．所以狏３，１被分配给犛１．

当前一个单位节点分配结束后，相邻的下一个
单位节点依次重复上述过程，确保每个单位节点都
能在其最大的可分配的范围内找到最优的分配结
果．对于同一条路径上的节点，在这条路径上的节点
开始分配之前，只有第一个未分配节点的可分配范
围可以确定，这条路径上的后续节点的分配范围需
要在前一个节点分配完成后才能确定．图６是ＤＡＧ
任务犌′中所有单位节点的分配结果．

图６　ＤＡＧ任务犌′上单位节点的分配结果
在为每个节点分配不同的并行节点段之后，我

们将所有的并行代码段串行连接，因为图４中的多
类型ＤＡＧ任务犌′和图１中的多类型ＤＡＧ任务犌
是等价的，图１中的多类型ＤＡＧ任务犌最终转化
为如图７（ａ）所示的多类型ＤＡＧ任务犌″．图７（ｂ）
是在ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调度算法下犌″可能的执行
顺序．

本文提出的多类型ＤＡＧ转化算法的时间复杂

图７　转化后的ＤＡＧ任务犌″及其可能的执行顺序
度为Ο（犞′２），空间复杂度为Ο（犞′），犞′为进行
节点拆分后的ＤＡＧ任务犌′的节点集合．当多类型
ＤＡＧ任务中所有节点（除了源节点和汇聚节点以
外）的最坏响应时间具有最大公约数犲时，在节点拆
分阶段可以将犲个单位时间作为最小执行单元进行
拆分，这样可以大规模减少犞′中节点的个数，从而
降低多类型ＤＡＧ转化算法的时间复杂度．

６　多类型犇犃犌任务的响应时间分析
在本节，我们在多类型ＤＡＧ转化算法的基础

上，提出了一种新的响应时间上界ＤＴＡ来支持异
构ＤＡＧ任务并行计算．通过多类型ＤＡＧ转化算
法，原始ＤＡＧ任务被转化为多个并行节点段串行
相连的形式，不同并行节点段内部的单位节点不会
相互阻塞，因此我们只需要考虑每个并行节点段内
部所有同类型的单位节点之间相互阻塞的时间．在
本文中，我们的目标是推导出ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ调
度算法下多类型ＤＡＧ任务在异构多核平台!上的
响应时间上界．响应时间分析方法的主要思想是分
别计算每个并行节点段的最坏执行时间，所有并行
节点段的最坏执行时间之和就是转化后ＤＡＧ任务
犌″的响应时间上界．

由上一节可知，源节点和汇聚节点中间并行节
点段的个数为狀＝犾犲狀（犌″）－犮（狏ｓｒｃ）－犮（狏ｓｎｋ）．并行
节点段犛γ（γ∈（１，狀））的最坏执行时间犈（犛γ）为

犈（犛γ）＝１＋ｍａｘ犽∈Δ（犛γ）
犻狀犳（犛γ，犽） （７）

其中Δ（犛γ）表示并行节点段犛γ中单位节点的类型
集合．犻狀犳（犛γ，犽）表示类型为犽的单位节点被并行节
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点段犛γ中同类型节点阻塞的时间，由式（６）计算．
式（７）给出了并行节点段犛γ（γ∈（１，狀））的最坏执行
时间为并行节点段犛γ中最长路径长度（等式右侧第
１项，由于犛γ中所有单位节点是并行关系，所以为１）
和犛γ里所有类型中相同类型的单位节点的最大阻
塞时间（等式右侧第２项）的和．

源节点和汇聚节点所在的并行节点段的最坏执
行时间分别为犮（狏ｓｒｃ）和犮（狏ｓｎｋ），所有并行节点段的
最坏执行时间之和就是整个ＤＡＧ任务犌″的最坏响
应时间上界．

定理１．　转化后的ＤＡＧ任务犌″的最坏响应
时间上界为

犚（犌）犾犲狀（犌）＋∑
狀

γ＝１
ｍａｘ
犽∈Δ（犛γ）

犻狀犳（犛γ，γ）（８）
其中狀＝犾犲狀（犌″）－犮（狏ｓｒｃ）－犮（狏ｓｎｋ）．

证明．　如果多类型ＤＡＧ任务犌中节点的实
际执行时间小于最坏执行时间，转化后的犌″的响应
时间上界不会大于我们求得的上界．我们用犮～（狏犻）表
示节点狏犻的实际执行时间．如果犮（狏犻）－犮～（狏犻）＞０，
使犮（狏犻，犼）＝０（犼∈（犮～（狏犻）＋１，犮（狏犻）））．当狏犻，犼被分配
给并行节点段犛γ时，犛γ的实际执行时间珟犈（犛γ）
犈（犛γ），所以当节点实际执行时间小于最坏执行时
间时，实际的响应时间小于或等于我们提出的响应
时间上界． 证毕．

我们按照新的响应时间上界计算方法式（８）计
算犌（图１）转化得到的犌″（图４）的响应时间上界：

犚（犌″）犾犲狀（犌″）＋∑
７

犻＝１
ｍａｘ
犽∈Δ（犛γ）

犻狀犳（犛γ，γ）＝１０＋１＝１１．
我们基于ＤＡＧ任务转化策略提出的响应时

间分析策略，改进了节点受阻塞时间的计算方法，因
此能获得更精确的响应时间上界．本文提出的多类
型ＤＡＧ任务最坏响应时间上界的时间复杂度为
Ο（犞′），空间复杂度为Ο（１）．

７　实验分析
在本节中，我们通过对比实验评估了我们提出的

新的响应时间分析方法的性能．由于文献［１７］中研究
的平台模型不同于其他已知的响应时间分析方法，所
以我们将对比实验分为两个部分，分别为７．１小节和
７．２小节．在７．３小节，我们基于实际的异构硬件设
备平台对实际ＤＡＧ任务进行实验，用来评估我们
提出的新的最坏响应时间上界ＤＴＡ在实际应用中
的正确性．

７１　基于一般系统模型的对比实验
在本小节，我们通过实验对以下响应时间上界

进行评估．
（１）ＤＴＡ．我们在定理１中给出的响应时间

上界．
（２）ＨＡＮ１．文献［１８］中的第一个响应时间上

界式（３）和式（４）．
（３）ＨＡＮ２．文献［１８］中的第二个响应时间上

界式（３）和式（５）．
（４）ＪＥＦ．文献［１６］中的响应时间上界式（２），作

为其他三个上界归一化的基准．
我们假设多类型ＤＡＧ任务是周期性的，周期

为犜，最后截止期为犇（因此我们不仅评估响应时间
上界，还评估每个任务的可调度性）．我们首先定义
了默认的参数设置，然后对不同的参数进行调优，并
根据不同参数的变化来评估方法的性能．在本文中，
我们使用Ｕｎｎｉｆａｓｔ方法［３５］将多类型ＤＡＧ任务中
所有节点总的最坏执行时间分配到每个节点．默认
参数设置定义如下：

（１）多类型ＤＡＧ任务总的利用率犝从［１，３］中
随机选取，并且ＤＡＧ任务所有节点的最坏执行时
间之和为狏狅犾（犌）＝犝×犜．

（２）类型犓的数量在［２，６］范围内随机选择，每
种类型犓的核心犆犽的数量在［２，１１］中随机选择．

（３）并行因子狆狉在［０．０８，０．１］范围内随机选
择（狆狉表示ＤＡＧ任务中任意两个节点之间存在边
的概率）．

（４）我们用文献［３６］中的方法生成多类型ＤＡＧ
任务的图结构．对于每个多类型ＤＡＧ任务，总的节
点的数量犞从［２０，５０］范围内随机选择．每个节点
从类型［１，犓］中随机选取一个数值作为节点要运行
的处理器类型．

图８显示了根据默认设置，不同响应时间上界
的接受率随着参数变化的评估结果．接受率的定义
为可由指定最坏响应时间上界判定为可调度的任务
数与生成的总任务数之间的比率．可调度性的度量
是指定最坏响应时间上界得到的任务的响应时间是
否小于任务的截止日期．图８（ａ）显示了当任务总利
用率犝从０．５增长到５，指定响应时间上界接受率
的变化趋势（其他参数与默认设置相同）．图８（ｂ）、
图８（ｃ）、图８（ｄ）分别是指定响应时间上界接受率随
类型犓、并行因子狆狉和总节点个数犞增长而变化
的示意图．

图９显示了归一化的响应时间上界ＤＴＡ、ＨＡＮ１
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图８　不同响应时间分析方法的接受率随参数变化的对比图

图９　不同响应时间上界的归一化值随参数变化的对比图

和ＨＡＮ２随着不同的参数增长而变化的示意图
（归一化的基准为ＪＥＦ）．图９（ａ）、图９（ｂ）、图９（ｃ）和
图９（ｄ）分别是不同的归一化的响应时间上界随着
利用率犝、类型犓、并行因子狆狉和节点犞增长而
变化的评估结果．

从这些实验中我们可以看到，在各种参数设置
下，我们提出的新的响应时间上界ＤＴＡ分析精度
始终优于ＪＥＦ、ＨＡＮ１和ＨＡＮ２．

图１０展示了根据默认设置，不同的响应时间上
界的分析效率随不同参数变化的示意图．从图中可
以看出，我们提出的新的响应时间上界ＤＴＡ要比
ＨＡＮ２花费更长的时间，这是由于ＤＴＡ计算过程
的固有困难：在计算最坏响应时间之前，我们需要进
行多类型ＤＡＧ任务的转化．如图１０（ａ）所示，利用
率犝增加时，每个节点的最坏执行时间增加，因此
分配单位节点的计算时间随着利用率犝增加而提
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图１０　不同响应时间分析方法的效率随参数变化的对比图

升．同样地，如图１０（ｃ）所示，当狆狉增加时，ＤＡＧ的
边的数量呈线性增长趋势，计算所需要的时间也随
之增长．而类型数犓的变化不会对ＤＡＧ任务转化
阶段的计算时间产生影响，图１０（ｂ）也证实了这一
点．在实际的异构多核处理器中，ＤＡＧ任务的并行
因子通常很小．从图１０（ｃ）可以看出，当狆狉小于０．２
时，多类型ＤＡＧ任务转化和最坏响应时间分析可
以在几秒钟内完成，这对于大多数离线设计场景是
可以接受的．

综合上述实验，我们基于ＤＡＧ转化算法提出
的响应时间分析方法ＤＴＡ跟现有的响应时间上界
相比在精度上提升２０％以上．
７２　基于特殊系统模型的对比实验

在本小节，我们通过对比实验对以下响应时间
上界进行评估．

（１）ＤＴＡ．我们在定理１中给出的响应时间
上界．

（２）ＳＥＲ．文献［１７］中的响应时间上界，作为归
一化的基准．

因为文献［１７］研究的平台模型只有两种类型的
处理器，其中一种类型是拥有多个内核的主处理器，
另一种类型是单核加速设备．因此我们定义类型犓
为２，类型为１的内核集合犆１中内核个数从［２，１１］
随机选择，类型为１的内核集合犆２中内核个数为１．
其他默认参数设置与前面定义得一致．

图１１显示了我们的响应时间上界ＤＴＡ和ＳＥＲ

的分析精度的评估结果．图１１（ａ）显示了指定上界
的接受率随着ＤＡＧ任务总利用率犝增加而变化的
实验结果（其他参数与默认参数设置相同）．图１１
（ｂ）显示了ＤＴＡ的规范化最坏响应时间（ＳＥＲ作为
基准）．图１１（ｃ）和图１１（ｄ）是两项指标随狆狉变化的
结果，图１１（ｅ）和图１１（ｆ）是两项指标随犞变化的
结果．实验表明，我们提出的新的响应时间上界
ＤＴＡ分析精度始终优于ＳＥＲ．

图１２展示了根据静态参数设置，通过某个变化
的参数对我们提出的新的上界ＤＴＡ以及ＳＥＲ的计
算效率进行评估的结果．图１２（ａ）中的每个点代表
ＤＡＧ任务总利用率犝变化时指定响应时间上界的
平均执行时间．实验结果表明，当犝＝１时，ＤＴＡ的
计算效率几乎与ＳＥＲ相同；当犝＞１时，ＤＴＡ的计
算效率比ＳＥＲ低．图１２（ｂ）和图１２（ｃ）显示ＤＴＡ和
ＳＥＲ的平均执行时间相差不到一个数量级．

总的实验结果表明，我们提出的基于多类型
ＤＡＧ转化算法的响应时间上界ＤＴＡ跟现有的响
应时间分析方法相比在精度上有明显提升．由于
ＤＡＧ转化算法的开销，计算时间相比有所增加，但
这对于大多数离线设计场景是可以接受的，依然具
有实际应用性的价值．在实际的异构嵌入式实时系
统中，由于硬件的飞速发展，处理器运算能力以数量
级为单位迅速提升，我们的方法跟现有响应时间上
界的计算时间差距会大幅度减少．
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图１１　不同响应时间分析方法的精度随参数变化的对比图

图１２　不同响应时间分析方法的效率随参数变化的对比图
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７３　实际犇犃犌任务并行类应用的结果验证
为了验证本文提出的多类型ＤＡＧ任务响应时

间分析方法的正确性，我们利用ＯｐｅｎＣＬ架构在异
构平台上进行实际ＤＡＧ任务的验证．ＯｐｅｎＣＬ的版
本为ＩｎｔｅｌＯｐｅｎＣＬＳＤＫ１６．０．

异构平台由以下５类处理器构成，分别为
（１）ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＢｒｏａｄｗｅｌｌＸｅｏｎＣＰＵ，１４核；
（２）ＦＰＧＡ１：ＩｎｔｅｌＡｒｒｉａ１０ＧＸ１１５０；
（３）ＦＰＧＡ２：ＩｎｔｅｌＣｙｃｌｏｎｅ１０ＧＸ；
（４）ＧＰＵ１：ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ５８０；
（５）ＧＰＵ２：ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０ＴＩ．
我们采用了八种ｂｅｎｃｈｍａｒｋ作为多类型ＤＡＧ

任务的节点，分别为
（１）ＲＳＣＤ（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓＤａｔａ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）．随机样本一致性数据划分是一种利
用随机采样［３７］从一组输入数据中估计数学模型参
数的迭代方法．

（２）ＳＣ（ＳｔｒｅａｍＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ）．流压缩是一种数
据操作原语［３８］，它从数组中删除元素，通常用于树
遍历、图像处理和数据库．

（３）ＰＡＤ（Ｐａｄｄｉｎｇ）．填充是一种数据操作原
语，它在数组的元素之间插入空格，通常用于存储器
对准调整和矩阵变换．

（４）ＢＦＳ（ＢｒｅａｄｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ）．广度优先搜索
是一种图遍历算法．我们使用基于队列的版本，从
单个源节点开始，在每次迭代中，访问当前边界中每
个节点的邻节点，并将以前未访问过的邻节点放入
队列．

（５）ＨＳＴＩ（ＩｍａｇｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＩｎｐｕｔＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）．
图像直方图输入分区计算单色图像中像素值的直
方图．直方图统计落入不相交的ｂｉｎ的输入中的次
数，被广泛用于图像处理和模式识别中．

（６）ＨＳＴＯ（ＩｍａｇｅＨｉｓｔｏｇｒａｍＯｕｔｐｕｔＰａｒｔｉｔｉｏ
ｎｉｎｇ）．图像直方图输出分区的实现基于输出分区，
对输出直方图ｂｉｎ进行静态数据分区．

（７）ＣＥＤＤ（ＣａｎｎｙＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＤａｔａＰａｒｔｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ）．Ｃａｎｎｙ边缘检测数据划分［３９］是图像处理
中广泛使用的边缘检测算法．

（８）ＣＥＤＴ（ＣａｎｎｙＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴａｓｋＰａｒｔｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ）．边缘检测任务划分算法实现了对四个成
像阶段的任务划分．高斯滤波器和Ｓｏｂｅｌ滤波器在
ＧＰＵ上执行，使它们更有规则．

由于对于同一个ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，不同的输入数据
集对应不同的最坏执行时间．输入数据集规模越

大，对应ｂｅｎｃｈｍａｒｋ执行完所需的时间越多．为了
增加节点的种类和数量，扩大实验规模，我们参考文
献［３８］和［４０］，为每个ｂｅｎｃｈｍａｒｋ设计了５０组数
据集．

我们首先利用文献［３６］中的方法生成多类型
ＤＡＧ任务的图结构．接下来我们基于ＤＡＧ图结
构，利用ＯｐｅｎＣＬ在异构平台上执行ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ．
每个多类型ＤＡＧ任务随机生成的默认参数设置定
义如下：

（１）节点的数量犞从［１０，４０］的范围内随机选
择．并行因子狆狉在［０．０２，０．１］范围内随机选择．

（２）每个节点的类型由随机选取的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
确定，一旦确定该节点位置上的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，就可以
得到运行该ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的处理器类型．

（３）每个ｂｅｎｃｈｍａｒｋ的输入数据集从５０组已
有的数据集中随机选取．

异构处理器跟所要执行的ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ的对应
关系如表１所示．

表１　异构处理器和犅犲狀犮犺犿犪狉犽的对应关系
处理器类型 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ＣＰＵ ＲＳＣＤ，ＢＦＳ
ＦＰＧＡ１ ＨＳＴＩ，ＨＳＴＯ
ＦＰＧＡ２ ＳＣ
ＧＰＵ１ ＰＡＤ
ＧＰＵ２ ＣＥＤＤ，ＣＥＤＴ

我们用狋表示实际ＤＡＧ任务运行所耗费的时
间，用狋－表示按照我们提出的最坏响应时间分析方
法ＤＴＡ得到的理论时间，两者的比值狋／狋－我们用
Ｔｉｍｅｒａｔｉｏ来表示．

图１３显示了根据静态参数设置，通过某个变化
的参数对我们提出的新的最坏响应时间上界ＤＴＡ
在实际应用中的正确性进行评估的结果．图１３（ａ）、
图１３（ｂ）分别是指Ｔｉｍｅｒａｔｉｏ随ＤＡＧ任务并行因
子狆狉和总节点个数犞增长而变化的结果．

从图１３中的数据可以看出，对于实际的多类型
ＤＡＧ任务，我们提出的最坏响应时间分析方法得到
的理论时间总是大于实际的运行时间，因此我们提
出的新的响应时间上界ＤＴＡ是安全可靠的．

８　结　论
本文基于异构平台提出了一种新的多类型ＤＡＧ

任务转化算法和一个新的响应时间分析方法ＤＴＡ．
多类型ＤＡＧ中的每个节点只允许在特定类型的处
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图１３　实际ＤＡＧ任务响应时间实际值和理论值的
比率随参数变化的对比图

理器内核上执行．已知现有的基于ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ
调度策略的多类型ＤＡＧ任务的响应时间分析策略
是悲观的，因为这些分析策略高估了节点受到其他
路径上同类型节点的阻塞时间．

为此，我们首先提出了一种新的多类型ＤＡＧ
任务转化算法，该算法通过将节点拆分成单位节点，
并在不破坏原有依赖关系的基础上，按照我们提出
的单位节点分配策略在单位节点之间增加新的边，
构成一个新的多类型ＤＡＧ任务，以缩小可能与每
个单位节点并行执行的不同路径上同类型单位节点
的范围．接下来，我们在ＤＡＧ任务转化算法的基础
上提出一种新的响应时间分析方法，该方法能够得
到更加精确的单位节点受到阻塞时间，进而提高计
算响应时间上界的精度．实验结果表明，我们的方法
得到的响应时间上界比现有响应时间上界精确度提
高２０％以上．

下一步，我们将把现有的响应时间分析方法扩
展到对多个多类型ＤＡＧ任务进行响应时间分析．
另一个方向是研究更有效的多类型ＤＡＧ任务转化
算法，可以在更短的时间内实现ＤＡＧ任务的转化，
并且结果近似于我们提出的响应时间上界．

致　谢　感谢各位评审老师给出的宝贵意见！
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ａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，
１９８１，２４（６）：３８１３９５

［３８］ＧóｍｅｚＬｕｎａＪ，ＨａｊｊＩＥ，ＣｈａｎｇＬＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｉ：Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ．ＳａｎｔａＲｏｓａ，
ＵＳＡ，２０１７：４３５４

［３９］ＣａｎｎｙＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９８６，ＰＡＭＩ８（６）：６７９６９８

［４０］ＪｉａｎｇＪ，ＷａｎｇＺ，ＬｉｕＸ，ＧóｍｅｚＬｕｎａＪ，ｅｔａｌ．Ｂｏｙｉ：Ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｃｉｄｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＯｐｅｎＣＬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＦＰＧＡｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０２０ＡＣＭ／ＳＩＧＤＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ．ＳｅａｓｉｄｅＣＡ，ＵＳＡ，２０２０：４３５２

７６０１６期 常爽爽等：基于异构多核的多类型ＤＡＧ任务的响应时间分析
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犆犎犃犖犌犛犺狌犪狀犵犛犺狌犪狀犵，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犃犗犡狌犉犲狀犵，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犔犐犝犣犺犲狀犢狌，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犇犈犖犌犙犻狀犵犡狌，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓａｎｄｐａｒａｌｌｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｈａｖｅ

ｒｅｃｅｎｔｌｙｇａｉｎｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｗｉｎｇｔｏｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｏｆｆｅｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｈａｔｉｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｌｏｗｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ
（ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｈｏｓｔ）ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ（ｅ．ｇ．，
Ｃｅｌｌ／ＢＥＳＰＵｓ）ｏｒｄａｔａｐａｒａｌｌｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ（ｅ．ｇ．，ＧＰＵｓ），
ｓｕｃｈａｓＮＶＩＤＩＡＴｅｇｒａＸ１．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｒｅａｌ
ｔｉｍｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｏｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｖｅｒｔｅｘｉｓｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｂｏｕｎｄｔｏａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｔｙｐｅｏｆｃｏｒｅｓｆｏｒｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．Ｂｉｎｄｉｎｇｃｏｄｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆａ
ｐｒｏｇｒａｍｔｏａｓｐｅｃｉｆｉｃｔｙｐｅｏｆｋｅｒｎｅｌｉｓａｃｏｍｍｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｉｎ
ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｕｓｅｔｈｅｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｓｃｈｅｄｕｌｅｓｕｃｈａｔｙｐｅｄＤＡＧ
ｔａｓｋ．Ｊｅｆｆｒｅｙｅｔａｌｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｗｏｒｓｔｃａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ
ｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｍｏｄｅｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
Ｊｅｆｆｒｅｙ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｏｕｎｄｉｓｖｅｒｙｐｅｓｓｉｍｉｓｔｉｃ．Ｓｅｒｒａｎｏｅｔ
ａｌｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｏｕｎｄｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｔｙｐｅｄＤＡＧ
ｔａｓｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｄｃｏｒｅｓｔｈａｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．
Ｈａｎｅｔａｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｗｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｏｕｎｄｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｂｏｕｎｄｄｏｍｉｎａｔｅｄＪｅｆｆｒｅｙ’ｓｂｏｕｎｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｂｏｕｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｂｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｔａｓｋｇｒａｐｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
ＥｖｅｎＨａｎ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｂｏｕｎｄｓａｒｅｓｔｉｌｌｖｅｒｙｐｅｓｓｉｍｉｓｔｉｃ．
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｇｅｔａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｆｏｒｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｓ．Ｔｏｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｔａｉｎａｎｅｗＤＡＧｔａｓｋ
ｂｙａｄｄｉｎｇｎｅｗｅｄｇｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｗｏｒｓｔｃａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｓｔｈａｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｕｒ
ｎｅｗｗｏｒｓｔｃａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２０％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｙｐｅｄＤＡＧｔａｓｋｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｐｌａｔｆｏｒｍ．

ＴｈｅｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１７０２００３），ｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１６０２１０４，
６１９７２０７６，Ｕ１９０８２１２，６１８７１１０７），ａｎｄｔｈｅＴａｌｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｏｆ
ＲｅｖｉｔａｌｉｚｉｎｇＬｉａｏｎｉｎｇ（Ｎｏｓ．ＸＬＹＣ１９０２０１７）．

８６０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年
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