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一种流体系结构中软硬结合的异构核协同方法
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摘　要　在流体系结构中，标量核同流处理核是异构核，它们之间的协同是流处理器能够正确、高效运转的基础．

文中针对异构核间所采用的软件协同方法性能低的问题，提出了一种软件和硬件相结合的异构核协同方法，并基

于 ＭＡＳＡＩ流处理ＳＯＰＣ系统进行了实现．使用媒体和数字信号处理领域核心算法进行测试的结果表明，与软件

协同方法相比，使用文中方法的协同性能有２个量级的提升，程序整体性能提高一倍．
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１　引　言

ＶＬＳＩ技术的高速发展使得在处理器芯片上集

成多个处理核成为可能，而为了适应不同工作负载

对处理器结构的不同需求，异构多核体系结构成为

研究的热点．流体系结构
［１］是一种异构多核体系结

构，如 Ｉｍａｇｉｎｅ
［２］、Ｍｅｒｒｉｍａｃ

［３］、ＲＡＷ
［４］、Ｔｒｉｐｓ

［５］、

ＦＴ６４
［６］和ＭＡＳＡ

［７］等，本文所研究的Ｉｍａｇｉｎｅ、ＦＴ６４

和 ＭＡＳＡ采用的流体系结构，其结构如图１所示．



它具有两种主要的处理核心：由许多简单快速的计

算单元阵列和大量的本地寄存器文件构成的流处理

核；由通用处理器核构成的标量核．标量核和流处理

核的结构迥异，功能不同，是异构核［８］．这种结构特

别适合处理符合流计算模型［１］的问题，包括 Ｈ．２６４

编码、流体力学计算、快速傅立叶变换、卷积等媒体

处理、科学计算、信号处理领域的应用及核心算法．

流计算模型将应用分解成流级和核心级两部分，由

标量核执行流级程序，流处理核执行核心程序，二者

协同完成整个应用，协同任务包括核心程序（ｋｅｒｎｅｌ）

的加载、输入流数据的加载、核心程序的执行、输出

流数据的存储以及标量数据的传递等．这些任务的

执行机制和性能要求各不相同，导致异构核间的协

同比较复杂，而协同的效率直接影响整个处理器的

性能，因此异构核协同方法是确保流处理器正确高

效运行的关键．

图１　流体系结构内部结构图

Ｉｍａｇｉｎｅ、ＦＴ６４和 ＭＡＳＡ流体系结构采用软件

方法实现异构核之间的协同：当执行流应用时，通过

调用在标量核上运行的软件调度器完成标量核同流

处理核之间的协同．该方法的缺点是：首先，因为软

件调度器在标量核上运行，所以在实际运行时协同

软件与流处理核要通过总线不断交互，占用了标量

核和总线资源．其次，软件运行的速度无法匹配高速

的硬件运行，低速的异构核协同导致整个处理器性

能的下降．例如，在标量核向流处理核发送流指令

时，软件调度器通过总线查询流处理核的当前状态，

根据此状态判断是否能够发送．如果可以则发送流

指令给流处理核，否则不断查询流处理核状态，直到

能够发送．软件不断查询的过程耗费大量时间而且

影响执行性能，又长期占用标量核和总线资源．

针对上述问题，本文提出了一种新的软硬结合

的异构核协同方法：不再单纯使用标量核上的协同

软件，而是在硬件结构、软件模块、指令集和编译等

多个层次上进行设计和扩展，共同完成异构核间的

协同．本文基于 ＭＡＳＡＩ流处理ＳＯＰＣ系统
［９］实现

了该方法，并使用实际的应用核心程序进行性能评

测和对比分析，结果显示本文提出的异构核协同方

法使协同性能有２个量级的提升，程序整体性能提

高一倍．

本文第２节介绍异构核协同的相关研究；第３

节阐述异构核的协同任务；第４节详述软硬结合的

异构核协同方法的设计和实现；第５节对软硬结合

的异构核协同方法进行性能评测和对比分析；最后

总结全文．

２　相关研究

与本文研究相关的异构核间的协同工作方式主

要有下面两种［１０］：

（１）功能卸载模式．这种模式在主处理核上执

行主程序，加速处理核作为关键性能函数的加速器．

主程序逻辑不改变，需要加速执行的关键函数针对

加速部件进行优化和重新编译．Ｉｍａｇｉｎｅ和ＦＴ６４的

异构核协同都采用这种模式，这是因为流处理核的

计算功能强大而控制功能很弱，因此主程序需要在

具有强控制功能的标量核运行，并且功能卸载模式

中，主程序执行逻辑不变，只需要针对流处理核加

速，这也易于程序员的开发［１１］．此外，Ｉｍａｇｉｎｅ设计

了运行时调度程序［１２］，并且通过编译产生了大量的

辅助信息支持该程序的动态调度．

（２）计算加速模式．这种模式以加速核为中心

处理计算密集的应用，经过并行切分的主程序在加

速核上并行运行，而主处理核主要为加速核提供控

制和系统服务工具．这种模式一般用于数学库函数

加速．Ｓｃｏｒｅ
［１３］采用计算加速模式处理媒体应用，它

的标量核用于计算页调度和支持操作系统．

ＣＥＬＬ在一个芯片上集成了ＰｏｗｅｒＰＣ主处理

器核心（ＰＰＥ）和协处理器核心（ＳＰＥ），既能以ＰＰＥ

为中心支持功能卸载模式，也能以ＳＰＥ为中心支持

计算加速模式．

本文提出的异构核协同方法采用了功能卸载模

式．与Ｉｍａｇｉｎｅ和ＦＴ６４不同的是，我们不只使用软
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件方法，而是通过软件模块和硬件逻辑单元结合的

方法完成协同任务．

３　协同方法和任务

异构核协同方法的研究要以异构核间协同任务

的要求为依据，根据任务的不同特征和需求设计相

应的协同方法．流体系结构中异构核协同工作包括

核心程序的加载、流数据的加载和保存、核心程序的

启动以及标量数据的传递等复杂任务，它们可以通

过下面４个基本任务的组合来完成．

（１）标量核发送流指令．获取流指令执行的状

态信息，并根据状态信息选择当前流指令的发送

时机；

（２）动态调度并发射流指令．根据标量核发送

过来的指令相关性信息和流处理核各个功能部件的

当前状态信息来动态调度流指令，并将流指令发射

到流处理核；

（３）流数据在标量核、流处理核及存储外设间

的传输；

（４）标量数据在标量核同流处理核间的传输．

需要指出的是，流数据的传输过程中可能发生

双缓冲情况：流处理核使用流寄存器文件（ＳＲＦ）来

存放流数据，因此硬件级的流长不能超过编译器为

该条流分配的ＳＲＦ空间的容量，而应用级的流长是

没有限制的．对于流长超过ＳＲＦ容量的情况，采用

双缓冲机制：将一条长流分解成多个长度相同的短

流，交替使用ＳＲＦ中的两部分空间来传输这些短

流，双缓冲的详细情况参见文献［８］．

４　软硬结合的异构核协同方法

根据异构核协同的４个基本任务，本文提出了

一种软硬结合的异构核协同方法：将最复杂的和对

灵活性要求高的任务交给软件模块，而对性能需求

高的任务交给硬件逻辑；通过硬件、软件和编译等多

个层次的共同协作完成异构核间的协同任务．图２

是软硬结合的异构核协同框架图．

如图２所示，在标量核中设计有一个软件协同

模块，在标量核和流处理核之间添加一个异构核协

同单元，二者构成了异构核协同的核心．在指令的发

送和发射中，软件协同模块负责接收标量核上经编

译生成的流操作，生成流指令二进制码，发送流指令

给异构核协同单元；异构核协同单元负责根据流处

理核各功能部件的状态信息动态调度并发射流指令

图２　软硬结合的异构核协同框架

到流处理核．在数据的传输过程中，异构核协同单元

负责发射流传输指令并控制流处理核的存储控制

器，软件模块负责初始化外设接口寄存器．这种结构

的优势在于：（１）使用硬件模块完成状态查询和流

指令的动态调度，加快了流指令的发送和发射速度；

（２）使用硬件模块直接控制数据的传输，提高了数

据传输速度；（３）使用软件模块完成与各种不同外

设的交互，具有灵活性．下面详细介绍本方法的软硬

件组成和协同任务的实现．

４１　异构核协同单元

软硬结合的协同方法中，用于异构核协同的硬

件模块称为异构核协同单元，其内部结构如图３所

示，主要分成３个部分：指令发送单元、协同接口、指

令调度单元．异构核协同单元主要负责标量核同流

处理核之间的协同，包括流指令的发送、流指令的动

态调度和发射、标量数据和流数据的传输等．

４．１．１　指令发送单元

包含指令ＦＩＦＯ队列、指令缓冲和发射控制逻

辑．指令发送单元将从总线传输过来的流指令缓存

在指令ＦＩＦＯ队列中；发送控制逻辑根据来自协同

接口的流处理核状态信号，控制指令ＦＩＦＯ队列向

协同接口发送流指令；当出现双缓冲情况时，发送控

制逻辑将双缓冲相关的流指令送入指令缓冲，并循

环发送这些流指令，直到双缓冲结束，双缓冲的完成

还需要编译和指令集的支持，见４．２节；发送控制逻

辑还通过总线向标量核发送流处理核状态．

４．１．２　协同接口

其内部是一组接口寄存器，是指令发送单元和

指令调度单元的中间模块，负责保存标量核和流处

理核之间传输的指令、状态和数据．标量核和流处理

核的交互是通过对该寄存器组的读写完成的，包括
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图３　异构核协同单元内部结构图

指令发送单元加载流指令到指令调度单元，标量核

获取流处理核状态，标量数据在标量核同流处理核

之间的传递．对这些寄存器的读写方式有两种：

（１）通过地址直接访问，这是因为一部分寄存器（如

标量寄存器）被映射成标量核地址空间的一段，因此

标量核可以通过对这部分地址空间的读写来直接访

问寄存器；（２）通过发射流指令对寄存器进行间接

访问，如核心程序产生的标量结果向标量核的传输，

其具体实现见４．３节．协同接口寄存器组内的主要

寄存器及访问方式如表１所示．其中ＳｔａｒｔＭａｓｋＲＦ

和ＦｒｅｅＭａｓｋＲＦ分别存放指令调度单元中指令队

列的状态码ＳｔａｒｔＭａｓｋ和ＦｒｅｅＭａｓｋ，状态码有３２

位，对应记分牌中指令队列的３２个项．

表１　协同接口主要寄存器及访问方式

寄存器 通过地址访问 通过流指令

标量寄存器（ＳＴＲｓ） Ｒ Ｒ／Ｗ

流描述寄存器（ＳＤＲｓ） Ｒ／Ｗ

流描述寄存器长度字段（ＳＤＲＬｅｎｇｔｈ） Ｒ／Ｗ

存储器地址寄存器（ＭＡＲｓ） Ｒ／Ｗ

微控制器寄存器（ＵＣＲｓ） Ｒ／Ｗ

微程序计数器（ＭＰＣ） Ｗ

指令队列忙碌寄存器（ＳｔａｒｔＭａｓｋＲＦ） Ｒ

指令队列空闲寄存器（ＦｒｅｅＭａｓｋＲＦ） Ｒ

４．１．３　指令调度单元

指令调度单元的主要模块有记分牌和指令发射

单元，通过动态调度流指令的发射来控制流处理核

内部各功能部件的工作：指令调度单元接受来自协

同接口寄存器组的流指令，并根据流处理核的当前

状态将流指令发射到流处理核内部的功能部件上，

以执行流指令的方式启动流应用的核心程序、流数

据和标量数据的传输．流指令的动态调度和发射主

要依靠记分牌结构：记分牌内部具有一个指令队列，

是一个３２项的动态优先级ＦＩＦＯ队列，每项对应一

个指令发射槽，每项的结构和功能如表２所示；指令

队列按ＦＩＦＯ顺序缓存未执行的指令、正在执行的

指令以及指令之间的相关性信息；记分牌内部逻辑

（包括资源译码单元、指令入队出队控制单元、资源

分析单元、指令发射判断单元）根据指令队列状态码

ＳｔａｒｔＭａｓｋ（表示指令正在执行）、ＦｒｅｅＭａｓｋ（表示指

令队列空闲项）、资源需求码ＲｅｓＭａｓｋ和资源使用

情况ＢｕｓｙＭａｓｋ来控制流指令入队出队、指令发射

和指令相关信息的更新．指令动态调度和发射的具

体实现过程见４．３节．

表２　指令队列项的结构

名字 位数 描述

ＳｔｒｅａｍＩｎｓｔｒ ８０ 流指令

ＬＩＳ ５ 发射槽号

ＣｏｍｐＤｅｐ ３２ 指令完成相关性掩码

ＩｓｓｕｅＤｅｐ ３２ 指令流出相关性掩码

ＲｅｓＭａｓｋ ５２ 资源相关性掩码

Ｐｒｏｇ １ 指令发射标志

４２　异构核协同的软件

４．２．１　软件协同模块

软件协同模块是运行在标量核上的一个动态调

度器，向编译过后的流级程序提供调用接口，完成标

量核和异构核协同单元之间的链接，其内部结构如

图４所示．软件协同模块主要完成两个功能：

（１）生成流指令二进制码并提交给异构核协同

单元．流应用程序中的流函数经编译后生成的是流

操作，流操作中包含流指令和很多编译辅助信息（如

指令间相关信息），软件协同模块通过调用接口接收

编译器发送过来的流操作，保存在流操作数组中，软

件逻辑负责根据流操作的内容生成流指令的二进制

码，并通过同总线相连的交互接口发送给异构核协

同单元．
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图４　软件协同模块内部结构图

（２）流数据进行传输时写外设接口控制器，使

外设准备好传输．在流处理核同外设接口进行流数

据传输时，软件协同模块负责初始化外设接口控制

器．由于外设不同，软件协同模块通过加载驱动程

序的方式使它们进入就绪状态，准备好同流处理

核间的数据传输．这种只需要在软件协同模块中

加载驱动程序而不更改流处理器硬件，就能够支

持系统中的各种外设，体现了软硬结合协同方法

的灵活性．

４．２．２　指令集扩展和编译支持

双缓冲的执行需要指令集的扩展和编译的支

持，本 文 采 用 斯 坦 福 大 学 的 ＳｔｒｅａｍＣ 编译器

ＩＳＴＲＥＡＭ
［１４］，并针对双缓冲的要求进行了修改．

对流指令集的扩展包括修改指令格式和增加新

的指令．增加的流指令是ＳｔｒｅａｍＬｅｎｓｅｎｄ，用来在

双缓冲情况下，将流的总长度通过指令发送给异构

核协同单元．新的指令格式如图５所示，其中ＲＡＷ

Ｍａｓｋ和 ＷＡＲＭａｓｋ是指令的相关信息，ＬＩＳ是流

指令的发射槽号，ＤＢ是双缓冲标志，ＳｔｒｅａｍＩｎｓｔｒ是

具体的指令内容，包括寄存器读写指令、流数据传输

指令、启动核心程序执行指令等，用来控制流处理核

的执行．

图５　指令格式

与指令集的扩展相对应，编译器要为每条流指

令添加一个ｄｂ参数来表示它是双缓冲操作，并且在

双缓冲情况下，编译结果中需要添加一条Ｓｔｒｅａｍ

Ｌｅｎｓｅｎｄ指令．图６显示了双缓冲发生时流加载函

数的编译结果，ＳＤＲ０和ＳＤＲ１表示ＳＲＦ中的两片

图６　发生双缓冲时长流加载的编译结果

大小相同的空间，ｌｅｎ参数表示该空间的大小，参数

ｓ是编译分配的逻辑发射槽号，ｄｂ为１时表示该操

作是双缓冲操作．双缓冲发生时，编译生成的流指令

送入异构核协同单元进行指令动态调度和发送，其

具体的实现见４．３节．

４３　异构核协同任务的实现

异构核协同的４个基本任务在软硬结合协同方

法下的实现过程详解如下．

４．３．１　生成流指令及流指令的动态发送

应用程序执行时，需要生成对应的流指令，并经

过标量核—总线—指令发送单元—协同接口的路径

把流指令送入记分牌，这一过程成为流指令的发送，

具体实现如下：

编译器将应用程序中与流处理核相关的流函数

通过静态编译生成流操作序列，软件协同模块根据

流操作生成对应的流指令序列．异构核协同单元通

过总线接收软件协同模块发送过来的流指令，按顺

序存入指令ＦＩＦＯ，准备发送．这时发送控制逻辑从

接口寄存器组读取记分牌内部指令队列的当前状态

ＦｒｅｅＭａｓｋ，如果ＦＩＦＯ中第一条流指令的发射槽对

应的ＦｒｅｅＭａｓｋ位为１（即记分牌内指令队列的对应

项空闲），则将该流指令通过接口寄存器组发送到记

分牌，同时该指令离开ＦＩＦＯ队列，后面的指令向前

移动．相反地，若ＦｒｅｅＭａｓｋ对应位为０，则暂存在

ＦＩＦＯ中的流指令不发送，然后由发送控制逻辑负

责继续查询 ＦｒｅｅＭａｓｋ，直到 ＦｒｅｅＭａｓｋ对应位变

为１，再立即发送．

４．３．２　流指令动态调度及发射

当流指令进入记分牌后，就开始指令的动态调

度及发射过程．这里的指令发射同前面的指令发送

有所不同，是指记分牌根据指令相关信息动态调度

流指令并向流处理核发射的过程，流指令在指令发

送单元内是按序发送的，而在记分牌内是乱序发

射的．

记分牌中，资源译码单元根据接收到的流指令

相关信息生成ＲｅｓＭａｓｋ．指令入队出队控制单元负

责初始化队列项的各字段，初值如下：

ＳｔｒｅａｍＩｎｓｔｒ，ＬＩＳ，ＲｅｓＭａｓｋ字段保持不变．

完成相关字段 ＣｏｍｐＤｅｐ＝ＲＡＷＭａｓｋ＆～

ＦｒｅｅＭａｓｋ．

流出相关字段ＩｓｓｕｅＤｅｐ＝ ＷＡＲＭａｓｋ＆（～

（ＳｔａｒｔＭａｓｋ＆～ＦｒｅｅＭａｓｋ））．

Ｐｒｏｇ＝０．

根据指令队列项字段和当前指令队列的状态码

判断指令是否可以发射，发射条件如下：

ＣｏｍｐＤｅｐ＆～ｆｒｅｅｍａｓｋ＝０；
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ＩｓｓｕｅＤｅｐ＆～ｓｔａｒｔｍａｓｋ＝０；

资源相关性得到满足：ＲｅｓＭａｓｋ＆ＢｕｓｙＭａｓｋ＝０；

同步操作相关性得到满足，这点已经隐藏在资

源相关性中；

按ＦＩＦＯ顺序该指令前面没有Ｂａｒｒｉｅｒ指令；

按ＦＩＦＯ顺序是满足所有以上条件的排在最前

的指令．

指令发射判断逻辑将满足发射条件的流指令

送入指令发射单元进行发射．指令发射时，需要更

改记分牌内指令队列项的相关性信息：所有指令项

的ＩｓｓｕｅＤｅｐ相应位清零，表示发射相关性已经满

足；Ｐｒｏｇ置１，ＳｔａｒｔＭａｓｋ相应位置１；该指令占用的

资源码通过指令发射判断单元发送给资源分析单

元，对流处理核当前资源使用情况进行更新并发送

给指令队列来更新ＲｅｓＭａｓｋ．

当指令使用的全部资源变成空闲时，表示该指

令执行完毕，指令入队出队控制单元将该指令移出

指令队列，该指令后的所有指令向前挪一项．同时，

队列中所有指令的ＣｏｍｐＤｅｐ相应位清零，表示指

令完成相关性已经满足；ＳｔａｒｔＭａｓｋ相应位清零，

ＦｒｅｅＭａｓｋ相应位置１．

相比之下，流指令的动态调度及发送过程在原

有的纯软件协同方法中完全由软件调度器完成，其

中指令执行状态和流处理核状态信息的软件查询过

程严重影响了指令发送的性能，根据第５节的数据

可知，软件方法的异构核协同时间占了核心程序总

时间的一半以上，这主要是由于指令发送前软件查

询状态引起的．

４．３．３　标量数据传输

应用程序执行时，需要在标量核同流处理核之

间传输标量数据，包括变长流的长度和核心程序产

生的标量结果，它们都存放在相应的寄存器中．标量

数据传输是利用协同接口寄存器组内的标量寄存器

来完成的（以标量核读取流处理核的标量数据为

例）：首先，异构核协同单元将寄存器读操作流指令

（如读流长度所在寄存器的内容）发送给流处理核；

然后，寄存器读操作会将读出的标量数据先写入标

量寄存器；这里，对标量寄存器的写操作是通过一个

ＭＯＶＥ或 ＷＲＩＴＥ＿ＩＭＭ 指令来实现，因此指令发

送单元内的发送控制逻辑测试ＦｒｅｅＭａｓｋ的值直到

ＭＯＶＥ指令或 ＷＲＩＴＥ＿ＩＭＭ 指令已经完成后，再

由标量核通过总线读标量寄存器地址获得其中的标

量数据．

而在原有的纯软件方法中，标量数据的传输也

是通过发送寄存器读写操作流指令来完成的，因此

由于指令发送前对状态的循环查询过程引起的性能

开销依然存在．

４．３．４　流数据传输

流数据传输是指流数据在流处理核和ＤＲＡＭ

或外设接口之间的传输．按照前面介绍的流指令的

发送过程，异构核协同单元向流处理核发送流传输

指令，如ｍｅｍｏｐ，使流处理核准备好传输．如果流传

输的另外一端是外设，则由标量核上的软件协同模

块加载驱动程序，初始化外设接口控制器，建立流处

理核中的ＳＲＦ同外设接口的连接，然后启动流传

输．流指令发射以后，标量核就将控制权交给异构核

协同单元，由协同单元向地址产生器发送读写信号，

控制流数据的传输．如果另一端是ＤＲＡＭ，则异构

核协同单元的指令单元发送控制信号控制地址产生

器通过总线读写ＤＲＡＭ．

前文提到的双缓冲是流数据的传输中的特殊

情况，需要编译和硬件等不同层次的支持，下面以

４．２节图６所示的情况为例，介绍双缓冲的实现机

制．从图６中的编译结果可知，要传输的长流总长度

为６３０，而编译在ＳＲＦ中分配的空间只有２００，所以

需要将长流切分成７段短流，采用双缓冲：将ＳＲＦ

可用空间分成大小为１００的两块空间，循环交替使

用，即一段短流加载至其中一块空间（对应图６中的

ＳｔｒｅａｍＲｅｃｅｉｖｅ指令），而另一块空间将其中的短流

加载至流处理核的片外 ＤＲＡＭ（对应图６中的

ＭｅｍｏｒｙＳａｖｅ指令），总共经过７次发送后完成长流

加载，实际发送的流指令序列如图７所示．然而编译

结果只有６条流指令，因此指令发送单元的指令

ＦＩＦＯ也只接收到７条流指令，所以需要指令发送

单元动态产生新的流指令来完成双缓冲．

图７　双缓冲情况时实际发送的流指令
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首先，将编译获得的６条流指令送入指令发送

单元的指令ＦＩＦＯ队列缓存，发送控制单元检测到

指令ｄｂ字段为１，则将这６条流指令从ＦＩＦＯ发送

到指令缓冲，同时终止ＦＩＦＯ向接口寄存器发送流

指令；其次，发送控制单元获取ＳｔｒｅａｍＬｅｎｓｅｎｄ指

令中的流总长６３０，和ＳＤＲｗｒｉｔｅ指令中的半缓冲

长度１００，计算出总共发送６次长为１００的短流和

一次长为３０的短流；然后，发送控制单元控制指令

缓冲向接口寄存器组先发送ＳＤＲｗｒｉｔｅ指令，再循

环６次发送 ＭＡＲｗｒｉｔｅ、ＳｔｒｅａｍＲｅｃｅｉｖｅ和 Ｍｅｍｏｒｙ

Ｓａｖｅ指令，注意，发送控制逻辑要更改指令的参数

字段，在第奇数次发送时，指令参数为ＳＤＲ０，第偶

数次发送时，指令参数为ＳＤＲ１；最后一次循环发送

前，需要发送一次ＳＤＲｗｒｉｔｅ指令，长度参数改为

３０．在完成双缓冲后，发送控制逻辑继续指令ＦＩＦＯ

的流指令发送，在硬件上由一个多路选择器来选择

指令ＦＩＦＯ或指令缓冲．

使用原有纯软件方法传输流数据时，每发送一

个数据都需要软件通过总线向地址产生器发送读写

信号来控制数据的传输，软件的低速影响了传输性

能．并且双缓冲情况在纯软件方法的实现中，由软件

调度器动态生成实际发送的流指令序列并发送给流

处理核，当流长度大大超过ＳＲＦ分配的空间容量

时，需要发送的流指令条数也根据发送次数成线性

增长，软件状态查询带来的开销也随之增大．

５　异构核协同性能评测和分析

为了评价本文提出的软硬结合的异构核协同

方法，我们在 ＭＡＳＡＩ流处理ＳＯＰＣ系统上实现了

该方法．整个系统是在 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＳｔｒａｔｉｘＩＩ

ＥＰ２Ｓ１８０上实现的，设计中采用符合Ａｌｔｅｒａ公司的

ＡＶＬＡＯＮ总线标准的片内高速总线，采用ＮＩＯＳＩＩ

作为标量核；为了进行各类时间的统计，在硬件中加

入性能统计模块，统计诸如 ｋｅｒｎｅｌＢｕｓｙ、ｋｅｒｎｅｌ

Ｂｌｏｃｋ、ａｇＢｕｓｙ、ａｇＢｌｏｃｋ等时间项．本文采用了不同

的测试手段来测试协同单元的主要功能和性能，包

括数据的传输、核心程序的执行．为了进行性能和硬

件资源开销的对比，同样的测试也在采用软件协同

方法的 ＭＡＳＡＩ中运行（运行平台的其他硬件设置

相同）．

５１　数据传输

在流体系结构中，数据传输的性能主要取决

于流数据传输的性能．本文测试了软硬结合协同

方法和软件协同方法在流数据传输中的性能差

别，测试手段是加载并保存由８１９２个整形数据所

组成的流．测试结果如表３所示，表中 Ｌｏａｄｔｉｍｅ

和Ｓａｖｅｔｉｍｅ分别是加载和保存数据所消耗的时

间，ａｇＴｏｔａｌＢｕｓｙＴｉｍｅｈ 和 ａｇＡｖａｌｏｎＢｌｏｃｋＴｉｍｅ分

别是存储控制器中地址产生器的繁忙时间和地址产

生器的Ａｖａｌｏｎ总线阻塞时间．

表３　数据传输性能对比

各时间项
软件方法消耗的

时间／Ｃｙｃｌｅ数

软硬结合法消耗的

时间／Ｃｙｃｌｅ数

Ｌｏａｄｔｉｍｅ ４８９２３ ３４２０３

Ｓａｖｅｔｉｍｅ ３８３８５ ２５８２３

ａｇＴｏｔａｌＢｕｓｙＴｉｍｅ ３２３６１ １７３８６

ａｇＡｖａｌｏｎＢｌｏｃｋＴｉｍｅ １５９６０ 　９８５

从表３中可以看出，使用软硬结合的协同方法，

流数据加载和保存时间都减少３０％以上；地址产生

器的繁忙时间也有减少近５０％的，地址产生器的

Ａｖａｌｏｎ总线阻塞时间则大幅度降低，仅为软件方法的

６％．这是因为软件方法中，每传输一个数据都要由软

件调度器通过总线向地址产生器发送一次读写控制

信号，速度十分缓慢；而软硬结合的协同方法使用异

构核协同单元直接向流处理核中的地址产生器发送

读写控制信号，速度快，并且不需要占用总线资源．

５２　核心算法执行

本文选择媒体和数字信号处理领域的常用核心

算法程序的执行来测试两种协同方法的性能，表４

是使用的测试程序描述和参数说明．

表４　测试采用的核心算法描述及参数

核心程序 简要描述及数据规模参数

ＦＦＴ １０２４点的复数ＦＦＴ，采用基２的ＦＦＴ碟形算法

ＦＩＲ 一维宽度为８的滤波算法，输入长度为１０２４点

ＤＣＴ
块大小为４×４的离散余弦变换，输入１２０个

１６×１６的宏块

ＣＯＮＶ ３×３卷积运算，输入数据为１０２４×１０２４个点

ＢｌｏｃｋＳｅａｒｃｈ（ＢＳ）
Ｍｐｅｇ中８×８的块搜索算法，输入数据为

１０２４×７６８

图８是在使用软硬结合方法（ＨＳ）后，相对于软

件方法（ＳＷ）的各ｋｅｒｎｅｌ的协同速度和执行速度的

加速比，图中左纵轴是核心执行速度加速比坐标，右

纵轴是协同速度加速比对数坐标．注意，这里为了单

独评测核心的执行速度，所以在统计ｋｅｒｎｅｌ执行时

间时不包括ｋｅｒｎｅｌ运行前后的流数据加载和保存

时间．从直方图显示的加速比可见，使用软硬结合的

方法，ＦＩＲ获得高达３８倍的加速（由于它大部分执

行时间都是协同开销），其他各个核心程序的执行也

获得２倍以上的加速；从折线图显示的加速比来看，
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协同速度可以提高２个量级．这是因为软件方法的

大部分时间耗费在流指令发送时，标量核调用软件

循环查询流处理核状态，而软硬结合的异构核协同

方法是由硬件层的异构核协同单元查询状态．

图８　软硬结合方法相对于软件方法的核心执行

速度和协同速度的加速比

图９　核心程序执行时间各部分百分比

进一步分析软件方法和软硬结合协同方法中，

核心程序总执行时间内的各部分时间所占比例，结

果如图９所示．核心程序执行总时间包含５部分：流

数据加载和保存时间、ｋｅｒｎｅｌｂｕｓｙ时间（ｋｅｒｎｅｌ在

流处理核中的运行时间）、ｋｅｒｎｅｌｂｌｏｃｋ时间（ｋｅｒｎｅｌ

在流处理核中的阻塞时间）、标量核执行时间、异构

核协同时间开销．对于每种核心程序而言，使用这两

种协同方法，除异构核协同时间外的４部分消耗的

绝对时间基本相同（数据存取时间也相差不到

５０％），但是对比图中左侧５个直方和右侧５个直

方，这４部分时间占总时间的百分比相差却很大，这

其实是异构核协同时间所占比例的巨大变化造成

的．使用软件方法的异构核协同时间在５个测试中

都占总执行时间的３０％以上，特别是ＦＦＴ、ＦＩＲ和

ＤＣＴ异构核协同时间占７０％，而使用软硬协同方

法时这部分时间的百分比仅占５％以下，这导致核

心程序总执行速度提高一倍．

从上面的测试可知，使用软硬结合的异构核协

同方法能够在实际的算法执行中获得良好的性能提

升，实验中选取的应用程序是媒体和数字信号处理

领域的常用核心算法，具有一定的代表性．对于更广

泛的应用而言，只要符合流计算模型，就需要异构核

协同完成，因此提高异构核的协同性能就一定会提

高应用的性能．性能提高的大小与应用本身的特点

有关，协同开销大的应用，性能提高明显．

需要说明的是软硬结合的方法需要消耗比软件

方法更多的硬件资源，表５给出了在 ＭＡＳＡＩ流处

理ＳＯＰＣ系统上实现的两种方法的硬件资源开销对

比．其中逻辑资源ＡＬＵＴ和寄存器资源Ｒｅｇｉｓｔｅｒ的

单位都是个数，Ｍｅｍｏｒｙ资源的单位是ｂｉｔ数．

表５　软硬结合方法与软件方法的硬件资源开销对比

ＡＬＵＴ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ Ｍｅｍｏｒｙ

软件协同方法 ８３２７６ ２４８３８ ３４３２６８８

软硬结合协同方法 ８９２１４ ２６９９８ ３４４３９２０

从表５中数据可知，软硬结合的协同方法与软

件协同方法相比，ＡＬＵＴ增加了７．１％，Ｒｅｇｉｓｔｅｒ

资源增加了８．６％，Ｍｅｍｏｒｙ资源仅增加了０．３％，

相对于获得的性能提升而言这是值得的．

６　结束语

本文提出了一种流体系结构中软硬结合的异构

核协同方法，具体的实现方法包括在硬件层设计一

个异构核协同单元，在软件层设计一个软件协同模

块，以及对编译和指令集进行相应扩展．这种方法具

有如下优点：在流指令发送中，由硬件完成流处理核

的状态查询及指令的动态调度，还能在双缓冲情况

下动态生成新指令并发送；在数据传输中，使用硬件

发送控制信号控制地址产生器通过总线读写数据，

这避免了采用纯软件方法进行状态查询、指令发送

和数据传输的低效问题．实验数据表明，采用本方法

能够提高协同速度，从而提高流处理器的整体性能．

本方法对其他的异构核协同研究具有借鉴意义．
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