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摘　要　数据流编程被广泛应用于多媒体、图像处理和信号处理等领域．多核处理器为数据流程序提供了强大并
行计算资源，如何利用多核处理器的并行性以提高数据流程序性能，对满足媒体处理等实时性需求具有重要意义．
基于多核处理器提出了一种面向数据流程序的软件流水并行化方法，利用整数线性规划理论对软件流水中的计
算、通信资源和流水线执行阶段等进行统一的形式化建模，在最大化流水线计算速率的同时最小化通信开销；同时
对存储资源进行了形式化建模，提高存储访问的性能．通过设计数据流编程语言ＤＦＢｒｏｏｋ，在Ｃｅｌｌ处理器实现了上
述方法．实验结果表明，该软件流水并行方法比其它方法在提高数据流程序性能的同时，降低了通信开销．
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１　引　言
多核处理器已经成为主流和工业标准，如Ｓｏｎｙ、

Ｔｏｓｈｉｂａ和ＩＢＭ联合开发的Ｃｅｌｌ［１］多核处理器集成

９个核；Ｎｖｉｄｉａ公司开发的ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＰＵ［２］集
成１６个流处理器，每个流处理器包含８个处理单
元；Ｓｕｎ公司开发的Ｎｉａｇａｒａ［３］集成８个核；Ｉｎｔｅｌ公
司和ＡＭＤ公司将推出１６核的ｘ８６多核处理器．多
核处理器为应用提供了强大的并行计算能力，但同



时将其复杂的数据划分、存储结构和通信机制等底
层设计暴露给了编程人员，从而给编程带来了巨大
的挑战．传统的编程模型，如Ｃ、Ｃ＋＋和ＦＯＲ
ＴＲＡＮ已经无法很好地适应多核处理器的架构．数
据流编程（ＤａｔａＦｌｏｗＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）模型将媒体应
用特性与程序设计语言相结合，在简化编程的同时，
为编译器在多核处理器下的优化提供了大量的并行
性，目前受到广泛的关注．

数据流编程语言如ＳｔｒｅａｍＩｔ［４］、ＣＵＤＡ［２］和
ＳＰＵＲ［５］等一般都是基于同步数据流模型（Ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓＤａｔａＦｌｏｗ，ＳＤＦ）［６］．在该模型中，每个
ａｃｔｏｒ是一个运算过程，代表一系列的指令，数据从
输入队列进入，经过ａｃｔｏｒ的处理后到输出队列．
ａｃｔｏｒ的每次运行由输入队列上的数据到达速率来
决定，只要输入数据队列中有数据，且输出队列有空
闲的存储，ａｃｔｏｒ就可以运行．一般来说，一个数据流
程序由多个ａｃｔｏｒ和连接ａｃｔｏｒ的数据队列组成．
ａｃｔｏｒ一般被表示为一个函数，数据队列采用先进先
出方式组织．每个ａｃｔｏｒ有相应的触发规则，当规则
满足时，该ａｃｔｏｒ被触发，读取输入队列上的数据，
产生输出数据．同步数据流模型的这种机制为编译
器提供了并行优化的机会．

软件流水是一种开发数据流程序并行性的有效
方法．通过将数据流程序看作一个循环，不同迭代中
的ａｃｔｏｒ能够在流水线中实现重叠执行．然而，获得
的性能常会被处理器核间的通信和同步开销所抵
消．同时，处理器核、通信带宽和片上存储等系统资
源限制将会带来流水线的停滞．软件流水的性能由
每次启动迭代的时间来衡量，一个具有最小启动时
间的调度称为最优计算速率的软件流水调度．因此，
如何设计软件流水调度方法，在满足系统资源受限
的情况下，获得最优计算速率的同时最小化通信开
销是本文研究的主要问题．

本文基于多核处理器提出了一种面向数据流程
序的软件流水并行化方法，利用整数线性规划理论
对软件流水中的计算、通信资源、存储资源以及流水
线执行的阶段等进行统一的形式化建模，在满足最
大化流水线计算速率的同时最小化通信开销．通过
设计数据流编程语言ＤＦＢｒｏｏｋ，在Ｃｅｌｌ处理器上现
了上述方法．实验结果表明，本文提出的方法比现有
的其他方法在较大地提高性能的同时减小了开销．

本文第２节介绍相关性研究工作；第３节介绍
ＤＦＢｒｏｏｋ数据流编程语言；第４节详细讨论数据流
程序的软件流水调度方法；第５节给出相应的实验

结果；第６节对论文进行总结．

２　相关工作
软件流水最初在超标量和超长指令字计算机中

被提出来，用于开发指令级的并行［７８］．作为一种开
发并行性的方法，软件流水开始逐渐被用于开发数
据流程序的并行性．Ｋｕｄｌｕｒ等人采用了的软件流水
线调度方法实现了ＳｔｒｅａｍＩｔ在多核处理器下的并
行优化［９］．该方法首先对计算节点进行划分，然后采
用阶段赋值算法来实现流水线阶段调度，但是该方
法只对计算资源的调度进行了研究，没有考虑到通
信和存储资源．Ｃｈｏｉ等人在Ｋｕｄｌｕｒ的基础上提出
了在嵌入式系统下的存储受限软件流水调度［１０］，但
是该方法对解的集合采用保守估计，即假设了所有
相连的计算节点都被调度到不同的处理器，因此过
多地计算量存储的开销，同时，该方法也没有考虑通
信开销．Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊａｎ等人采用线性规划研究了数
据流程序在ＧＰＵ上的调度框架［１１］，但是该模型只
是针对共享存储结构的处理器，针对分布式存储结
构无法使用．

针对上述问题，本文基于多核处理器提出了一
种面向数据流程序的软件流水并行化方法，利用整
数线性规划理论对软件流水中的计算、通信资源、存
储资源以及流水线执行的阶段等进行统一的形式化
建模，在取得最优化流水线计算速率的同时最小化
处理器间的通信开销．同时对存储受限的多核处理
器进行了形式化建模，以提高存储访问的性能．

３　犇犉犅狉狅狅犽数据流语言与编译
ＤＦＢｒｏｏｋ在语义上对Ｂｒｏｏｋ［１２］语言进行了数

据流扩展．ＤＦＢｒｏｏｋ程序由普通的Ｃ代码和数据流
代码组成新的数据类型，表达了数据流模型中的数
据队列的语义．数据流类型只能限制在核函数中使
用．流操作符则是一组对流类型数据进行特定运算
操作的集合，用于与其它数据类型之间的转换．

图１给出了一个ＤＦＢｒｏｏｋ的例子程序和相应
的ＳＤＦ图．核函数ＫＡ具有２个输入流和１个输出
流，每次执行消耗从输入流ｖｅｃ＿ａ和ｖｅｃ＿ｂ中各消
耗８个数据单位，向输出流ｖｅｃ＿ｒｅｓｕｌｔ中生成８个
数据单位，其中ｖｅｃ＿ａ和ｖｅｃ＿ｂ是只读的，ｖｅｃ＿ｒｅｓｕｌｔ
是只写的．在ｍａｉｎ函数中，ｓｔｒｅａｍｆｏｒ语句块对应
ＤＦＢｒｏｏｋ程序的数据流代码，流类型数据由引用参
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数从一个ｋｅｒｎｅｌ函数传递到另一个ｋｅｒｎｅｌ函数．
ｓｔｒｅａｍＲｅａｄ和ｓｔｒｅａｍＷｒｉｔｅ操作符是两个特殊的
流操作符，ｓｔｒｅａｍＲｅａｄ用于将外部Ｃ代码的数据
“读入”流，指明一个流的起始点，因此ｓｔｒｅａｍＲｅａｄ
只有第３个参数用于指定输出码率；ｓｔｒｅａｍＷｒｉｔｅ
将流“写回”外部Ｃ代码，指明流的终止，因此ｓｔｒｅ
ａｍＷｒｉｔｅ只有输入数据流．在例子中，ｓｔｒｅａｍＲｅａｄ将
数据从外部数组ｄａｔａ＿ｍａｔｒｉｘ和ｄａｔａ＿ｖｅｃｔｏｒ读入数
据流中，该数据流作为ｋｅｒｎｅｌ函数ＫＡ的输入进行
处理后结果输出到ｔｅｍｐｍｖ流，ｔｅｍｐｍｖ流被ｋｅｒｎｅｌ
函数ＫＢ消耗产生ｒｅｓｕｌｔ流，最后ｒｅｓｕｌｔ流被写回
到数组ｄａｔａ＿ｒｅｓｕｌｔ中．这些流在ｋｅｒｎｅｌ函数间以队
列的方式进行传输，队列的长度由编译器指定．
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｝

（ａ）数据流编程语言ＤＦＢｒｏｏｋ的一个例子

（ｂ）对应的同步数据流图ＳＤＦ
图１　数据流编程语言ＤＦＢｒｏｏｋ及其对应的ＳＤＦ
编译器首先对ＤＦＢｒｏｏｋ程序进行语法和语义检

查，然后采用数据流分析理论，建立各个核函数和流
操作符之间的依赖关系，构造中间表示———ＳＤＦ；
同步数据流图的每个节点代表一个核函数或者流操
作符，图的每条有向边代表核函数之间的数据流通
路，边上的两个权值代表起点核函数的输出流速率
和终点的输入流速率，即生产和消耗数据的速率；流
水线调度模块对同步数据流图进行分析，将图中的
节点调度到目标处理器上的处理核上，同时为调度
到不同处理器核上的节点间生产ＤＭＡ（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ），实现软件流水调度；最后生成多
线程目标代码．本文采用的目标结构为基于加速器

的多核处理器结构如Ｃｅｌｌ，每个处理器核只能访问
自己私有的片上局部存储，通过异步ＤＭＡ来实现
数据的通信．

４　数据流程序的软件流水并行
４１　多核处理器下的软件流水调度

在基于多核处理器的软件流水中，一次循环迭
代作为一个任务，被分成若干阶段，各个阶段在不同
的处理器上执行，当一个处理器完成了它负责的阶
段后，结果就作为输入传送到流水线中的下一个处理
器．图２给出了一个基于多核处理器的软件流水调度
的例子，图左边为一个数据依赖图，Ｋ１执行后利用
ＤＭＡ，将数据传给Ｋ２执行，图右边为对应的流水线
的调度表．计算任务被分为３个阶段，第０位置的处
理器核完成处理后，结果用ＤＭＡ传输到第１位置
的处理器核，同时第０位置的处理器核开始处理第２
个任务，即下一次循环迭代．按照这种方式，流水线被
逐渐填满，处理器逐渐进入忙状态．在流水线满的状
态下，不同的循环迭代在流水线中并行执行．

图２　基于多核处理器的软件流水调度例子

在软件流水线中，相邻两次循环迭代（任务）开
始进入流水线的时间间隔称为启动间隔（Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ，犐犐），启动间隔的长短代表了流水线的速
度，启动间隔越小，流水线的执行速度越快．流水线
进入充满状态后，单位时间内流水线完成循环迭代
（任务）的次数称为吞吐率（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，犜），吞吐率
代表了流水线的响应速率，吞吐率越大，流水线的响
应时间越短，吞吐率犜和启动间隔犐犐满足以下公
式：犐犐＝１／犜．
４２　通信最小化的最优化软件流水调度

本节设计的软件流水调度的目的是根据任务的
依赖关系和当前系统中资源的情况，构造一个软件
流水调度，在最小化启动间隔犐犐的基础上，最小化
通信开销．

图３给出了两种调度方法，方法１不考虑通信
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开销，首先将节点犃０和犃１分别调度到处理器ＳＰＥ０
和ＳＰＥ１，节点犅０、犅１和犅２被调度到处理器ＳＰＥ２；
然后检查每一条边，如果边的两个节点被调度到不
同处理器，那么将该边调度到对应的ＤＭＡ；最后对
每个实例和边赋值阶段（Ｓｔａｇｅ），节点犃０和犃１被赋
值阶段Ｓｔａｇｅ０，节点犅０、犅１和犅２被赋值阶段
Ｓｔａｇｅ２，４个ＤＭＡ被赋值阶段Ｓｔａｇｅ１．低通信开销
软件流水调度方法将处理器调度、ＤＭＡ和阶段赋
值作为一个整体来考虑．如图３（ｂ）所示，犃０和犅０被

图３　两种软件流水调度方法

调度到处理器ＳＰＥ０，犅１被调度到处理器ＳＰＥ１，犃１
和犅２被调度到处理器ＳＰＥ２．由于调度到相同的处
理器上的实例共享存储，无需通信开销，因此，犃０和
犅０之间以及犃１和犅２之间的通信开销被消除．图３
（ｃ）和（ｄ）比较了以上两种软件流水调度方法的执行
结果．方法１得到的启动间隔犐犐为４６个单位，总通
信开销为４６个单位；低通信开销软件流水调度方法
得到的启动间隔犐犐为３０个单位，总通信开销为２２

个单位，因此，该方法在取得高计算速度的同时降低
了通信的开销．

以上例子阐述的软件流水调度问题可以被形式
化为一个整数线性规划问题．考虑一个数据流程序
的数据流图中间表达犌＝（犞，犈），犞为节点集，犈为
边集．对于每条边，为了满足产生的数据个数与消耗
的数据个数相等，起点和终点所需要执行的最小次
数，称为该节点的重复运行次数，所有节点的重复执
行次数构成了重复执行向量狉犌．通过将犌中的节点
进行狉犌次展开，可以得到数据流图对应的数据依赖
图犌犱＝（犞犱，犈犱），具体方法可参见文献［１３］．以下
将对数据依赖图犌犱进行形式化建模，犌犱中的每个节
点由狏∈犞犱表示，每条边由（狌，狏）∈犈犱表示，其中
狌∈犞犱．令犘为数据处理器的集合，犘＝｛０，１，…，
犘ｍａｘ－１｝，犘ｍａｘ为数据处理器的个数．

为每个节点狏定义０１变量犪狏，狆，表示节点狏
是否被调度到处理器狆上．处理器资源的限制被形
式化为等式（１），该限制条件确保了每个节点只能被
调度到一个处理器上．

∑
犘ｍａｘ－１

狆＝０
犪狏，狆＝１，狏∈犞犱 （１）

　　令 （）狑狅狉犽狏表示函数节点狏的执行时间，犐犐表
示软件流水的启动间隔，不等式（２）形式化给出了以
下限制条件：调度到一个处理器上的总工作负载必
须在给定的启动间隔犐犐内完成．
∑狏∈犞犱犪狏，狆× （）狑狅狉犽狏犐犐，０狆＜犘ｍａｘ（２）

　　以上两个限制条件给出了处理器的调度限制，
没有考虑数据的依赖限制，即没有考虑图中边的限
制条件．如果两个相连接的节点被调度到不同的处
理器上，将需要ＤＭＡ传输数据的操作．ＤＭＡ传输
是双向的，既可以由源处理器发起，也可以由目的处
理器发起．考虑大多系统处理器的性能设计，采用由
目的处理器发起ＤＭＡ．对于边（狌，狏）∈犈犱，定义０１
变量犱狌，狏，狆来表示边（狌，狏）∈犈犱是否被调度到ＤＭＡ狆
上．变量犱狌，狏，狆为１当且仅当狏被调度到处理器
ＤＰ狆，同时狌被调度到其他不同的处理器上．不等
式组（３）确保了当两个相互连接的节点被调度到同
一个处理器上，将不需要ＤＭＡ进行数据传输．

犱狌，狏，狆犪狏，狆－犪狌，狆
犱狌，狏，狆犪狏，狆
犱狌，狏，狆１－犪狌，
烅
烄

烆 狆

，

（狌，狏）∈犈犱，０狆＜犘ｍａｘ （３）
　　此处约定一对相连接的节点之间的ＤＭＡ传
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输总是由目的节点所调度到的处理器发起．令
犆狅犿犿狌狀（狌，狏）表示两个节点狌和狏之间的数据传
输负载，流水线的计算速率同样也受所有的ＤＭＡ
的数据传输负载的限制．限制不等式（４）确保了在给
定一个ＤＭＡ上的数据传输总负载不大于给定的启
动间隔犐犐．

∑（狌，狏）∈犈犱犱狌，狏，狆×犆狅犿犿狌狀（狌，狏）犐犐，
０狆＜犘ｍａｘ （４）

　　不等式（１）～（４）只对节点在各个处理器上的调
度以及相应的数据传输在ＤＭＡ的调度给出了限制
条件，即只在空间维上对软件流水调度进行了形式
化限制．为了在时间维上调度节点和边，引入Ｓｔａｇｅ
概念来描述节点和边在时间上的调度．定义整数变
量狊狏狏表示节点狏被赋值的阶段号；定义整数变量
狊犲狌，狏表示边（狌，狏）∈犈犱被赋值的阶段号．不等式（５）
和（６）给出了软件流水调度在时间上的限制条件．

狊犲狌，狏狊狏狌＋∑
犘ｍａｘ－１

狆＝０
犱狌，狏，狆，

（狌，狏）∈犈犱，狊犲狌，狏０，狊狏狌０ （５）

狊狏狏狊犲狌，狏＋∑
犘ｍａｘ－１

狆＝０
犱狌，狏，狆，

（狌，狏）∈犈犱，狊犲狌，狏０，狊狏狌０ （６）
　　对于给定的边（狌，狏），目的节点的阶段号应该
在源节点后面，因为在时间上，目的节点必须在源节
点运行后运行，即狊狏狏狊狏狌表示了源节点和目的节
点之间的数据依赖关系．如果狌和狏被调度到不同处
理器上，两者需要ＤＭＡ操作进行数据传输，那么从狌
到狏的数据传输必须分配一个单独的阶段号狊犲狌，狏，
节点狌、狏和ＤＭＡ必须满足不等式狊狏狌＜狊犲狌，狏＜狊狏狏．
由于每个节点只能调度到一个处理器，即犪狏，狆只能
对于某一个处理器狆取到１，从不等式（３）可以得
知：对于给定的一条边，要么只被赋值给一个
ＤＭＡ，要么不被赋值给任何ＤＭＡ．当狌和狏被调度

到不同处理器上，求和式∑
犘ｍａｘ－１

狆＝０
犱狌，狏，狆的值为１；当狌和

狏被调度到相同处理器上，值为０．当源节点狌和目
的节点狏被调度到不同处理器上时，不等式（５）确保
了ＤＭＡ传输的阶段号至少在源节点狌后面一个阶
段；类似的，不等式（６）确保了目的节点狏的阶段号
至少在ＤＭＡ后面一个阶段．当节点狌和节点狏被
调度到相同处理器上时，不等式狊狏狏狊狏狌保持，此时
犱狌，狏，狆无意义．

ｍｉｎ∑
犘ｍａｘ－１

狆＝０ ∑（狌犻，狏犼）∈犈犱犱狌，狏，狆×犆狅犿犿狌狀（狌，狏）（７）

　　函数（７）描述了所有节点之间的总通信开销，规
划的目标函数是最小化通信开销．式（１）～式（７）为
通信最小化的最优化流水调度（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ＭｉｎｉｍｉｚｅｄＲａｔｅＯｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＣＭＲＯ）问题
提供了精确的整数线性规划形式化描述．该模型精
确描述了软件流水调度中的计算资源和通信资源，
在保证高计算速率的同时，最小化通信开销，提高软
件流水的性能．

因为最小化通信是在最优化流水的前提下，因
此首先必须求得满足限制条件（１）～（６）的最小化
犐犐ｍｉｎ，将式（７）用ｍｉｎ犐犐代替，可以得到最优化流水
调度ＲＯ（ＲａｔｅＯｐｔｉｍａｌ）．通过求解ＲＯ问题，可以
得到犐犐ｍｉｎ，以此作为ＣＭＲＯ问题的输入，从而求出
最小化通信开销．
４３　内存限制的流水调度
４．３．１　存储分配机制

这里采用文献［１０］的方法来阐述节点对（狌，狏）
的两种缓存分配机制．如图４（ａ）所示，狌，狏两个节点
被调度到同一处理器Ｐ０上，被赋值的阶段分别为０
和１，为了保证流水线的重叠执行，此时分配的缓存
个数为３；在图４（ｂ）中，狌，狏两个节调度不同处理器
上，被赋值的阶段分别为０和４，此时，狌所在的处理
器Ｐ０和狏所在的处理器Ｐ１分别分配３个缓存．这
是因为调度到不同处理器上的节点对需要ＤＭＡ进
行数据传输，在软件流水的执行中，狌，狏的执行以及
两者间ＤＭＡ的传输在时间上是重叠的，因此都需
要缓存进行保存中间结果．

图４　软件流水调度中两种缓存分配机制［１０］

４．３．２　形式化建模
定义生产者消费者对为普通的相连的计算节

点对或者ＤＭＡ计算节点对；定义缓存组为在软件
流水调度中，生产者消费者对所分配的缓存队列．
针对以上两种缓存分配机制有：（１）当两个相连计
算节点对（狌，狏）被调度到同一处理器上，缓存组被
共享，节点狌的输出数据存入缓存组作为节点狏的
输入数据，缓存组的大小计算如下：狊狏狏－狊狏狌＋１；
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（２）当两个相连计算节点对（狌，狏）被调度到不同处
理器Ｐ０和Ｐ１上，分配在处理器Ｐ０的存储上狌的
输出数据，需要ＤＭＡ传输到处理器ＤＰ１的存储
上，作为狏的输入数据．在ＤＰ０上用于缓存狌输出
数据的缓存组大小由狊犲狌，狏－狊狏狌＋１计算；在Ｐ１上用
于缓存狏输入数据的缓存组的大小由狊狏狏－狊犲狌，狏＋１
计算．

不等式（８）给出了处理器狆的内存限制的形式
化描述，不等式左边是处理器狆上的存储消耗总
和．其中，犅狌犳犳犲狉（狌，狏）为程序在一次迭代执行中，
边（狌，狏）所需要的缓存大小，可以由边上的数据传
输个数和相应的数据类型大小的乘积得到．其中，
犕１＝狊犲狌，狏－狊狏狌＋１，犕２＝狊狏狏－狊犲狌，狏＋１，犕３＝狊狏狏－
狊狏狌＋１，表示各种缓存组大小所关联的阶段差．
∑（狌，狏）∈犈犱［犕１犪狌，狆＋（犕３－犕１）犪狏，狆＋（犕１＋犕２－
犕３）犱狌，狏，狆］×犅狌犳犳犲狉（狌，狏）犕犲犿狆，

１狆＜犘ｍａｘ （８）
　　通过把式（８）中的犕１、犕２和犕３用数值常量替
换，限制条件则从非线性转换为线性．从３．２节可知
当相连两个节点狌和狏被调度到不同的处理器上，
那么ＤＭＡ和狌的阶段差至少为１，同样，狏和ＤＭＡ
的阶段差至少也为１，即狊犲狌，狏－狊狏狌和狊狏狏－狊犲狌，狏的最
小值都为１；如果节点狌和狏被调度到相同的处理
器上，那么两者至少是在同一个阶段，即狊狏狏－狊狏狌的
最小值为０．因此，得到估计值：犕１＝２，犕２＝２，
犕３＝１，限制条件（８）可以被简化为（９）．
∑（狌，狏）∈犈犱［２犪狌，狆－犪狏，狆＋３犱狌，狏，狆］×犅狌犳犳犲狉（狌，狏）犕犲犿狆，

１狆＜犘ｍａｘ （９）
　　模型的目标函数为最优化流水线吞吐率，即最
小化启动时间，如式子（１０）所示．

ｍｉｎ犐犐 （１０）
　　限制条件（１）～（７）、（９）和目标函数（１０）给出了
数据流程序在内存限制多核处理器下的软件流水调
度模型的整数规划问题形式化表达．因此可以采用
经典的分支界定法或割平面法进行求解．虽然整数
线性规划求解是ＮＰ的，但是当前已经有许多高效
的产品级的求解器，如ＣＰＬＥＸ［１４］混合整数规划求
解器（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＳｏｌｖｅｒ，ＭＩＰ
Ｓｏｌｖｅｒ）可以较快地求解整数线性规划问题，该ＭＩＰ
采用分支界定算法来求解，并且可以通过设定最优
解的精度和求解的时间限制来加速求解的过程．

由于限制条件（９）是对内存消耗的一个最小估

计，因此，真实的内存消耗可能会大于限制条件．我
们通过对ＤＭＡ的阶段号进行动态调整，从而平衡
各个存储之间的内存使用量，以消除内存溢出．首
先，计算每个处理器的真实存储消耗，针对存储是否
溢出将处理器分为溢出和非溢出两类；其次对调度
到溢出处理器上的节点的ＤＭＡ进行查询，如果有
ＤＭＡ可以调整，使得该处理器的存储消耗减小，则
调整ＤＭＡ阶段，直到消除所有存储溢出或者没有
可以调整的ＤＭＡ．

５　实验结果与分析
在第３节中描述的ＤＦＢｒｏｏｋ数据流编译系统

中，实现了上述的软件流水调度方法．本节通过实验
对该软件流水调度方法进行性能评价，同时通过与
其它方法的比较来验证方法的有效性．
５１　测试平台和实验方法

编译前端对ＤＦＢｒｏｏｋ语言进行语法和语义分
析后，采用数据流分析，生成数据流图，调度程序以
数据流图为输入，按照上述的模型进行建模，求解出
调度结果，用于进一步的优化和代码生成．实验的硬
件测试平台为ＰｌａｙＳｔａｔｉｏｎ３，配有一个Ｃｅｌｌ处理器
（６个ＳＰＥ可用）和２５６ＭＢ的主存．Ｃｅｌｌ处理器采用
主从式的组织结构，集成了一个控制处理器单元
（ＰｏｗｅｒＰＣＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＰＥ）和８个数据处
理器单元（ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｌｅｍｅｎｔ，ＳＰＥ），每
个ＳＰＥ都配有一个２５６Ｋ的局部存储器ＬＳ和
ＤＭＡ数据传输引擎，ＰＰＥ和ＳＰＥ通过片上环形网
络互连，共享片外存储，ＰＰＥ和ＳＰＥ可以通过消息
同步．实验采用ＩＢＭ的ＣｅｌｌＳＤＫ３．０作为ＤＦＢｒｏｏｋ
编译器软件支持，采用的本地编译器为ｐｐｅｇｃｃ和
ｓｐｅｇｃｃ．整数线性规划采用的是ＣＰＬＥＸ的混合整
数规划求解器ＭＩＰＳｏｌｖｅｒ．ＤＦＢｒｏｏｋ程序中存在３
种通信模式：ｓｔｒｅａｍＲｅａｄ到ｋｅｒｎｅｌ函数、ｋｅｒｎｅｌ函
数之间以及ｋｅｒｎｅｌ函数到ｓｔｒｅａｍＷｒｉｔｅ，为了测试模
型中的通信量参数，使用１个ＰＰＥ和２个ＳＰＥ测量
每个ｋｅｒｎｅｌ函数、数据流操作符以及每个ＤＭＡ传
输量．

实验采用表１中的测试程序集来评价调度模型
的性能．表中对各个测试程序的特征：如ｋｅｒｎｅｌ节
点个数、读写节点个数以及通信的边条数进行了详
细描述．大多数的测试程序来自于多媒体处理领域，
如：Ｇａｕｓｓｌａｐ测试程序实现了高斯拉普拉斯算子进
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行边缘检测算法；ｈｉｓｔｏｇｒａｍ实现了并行化的直方图
算法；ｓｈｏｒｔＥｎｅｒｇｙ实现了声音短时能量特征算法
的ＤＦＢｒｏｏｋ程序；ａｖｅｒａｇｅＭｏｔｉｏｎ实现了视频处理
中的运动向量提取算法．

表１　实验的测试程序集实验结果与分析
测试
程序

ｋｅｒｎｅｌ
节点数

读写
节数

通信
边数

程序
描述

ＤＣＴ ３５ ２ ４８ ８×８ＤＣＴ变换
ＦＦＴ １２ ２ １４ ８×８ＦＦＴ变换
Ｇａｕｓｓｌａｐ ２８ ６ ５４ 高斯拉普拉斯算子
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ １１ ２ １５ 图像直方图
ｉｍａｇｅｓｍｏｏｔｈ ２８ ６ ５４ 图像平滑
ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔ ２４ ３ ３７ 分块矩阵乘
ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ １７ ２ ２４ 归并排序
ｓｈｏｒｔＥｎｅｒｇｙ ２０ ２ ２６ 音频短时能量
ａｖｅｒａｇｅＭｏｔｉｏｎ ２８ ３ ４３ 视频平均运动向量

５２　可扩展性
实验首先通过加速比来评价模型的可扩展性，

加速比采用以下方法计算：当前程序犘狉狅犵狉犪犿犻在狆
个ＳＰＥ下取得的加速比由当前程序在１个ＳＰＥ调
度获得的启动间隔犐犐与当前狆个ＳＰＥ调度获得的
启动间隔犐犐相比得到．

图５给出了表１各个测试程序在不同个数ＳＰＥ
下的加速比．结果显示，调度方法对绝大多数程序取
得了近似线性加速比．ＦＦＴ和ｈｉｓｔｏｇｒａｍ在ＳＰＥ个
数大于４和５时，程序的加速比不随处理器增加而
提高，这是由于这两个程序只有有限个数的ｋｅｒｎｅｌ
函数，即问题的规模较小，无法带来更多的加速比提
升．如表１所示，ＦＦＴ只有１０个ｋｅｒｎｅｌ节点（表中
ｋｅｒｎｅｌ节点数＋读写节点数＝总节点数），ｈｉｓｔｏ
ｇｒａｍ只有９个ｋｅｒｎｅｌ节点．通过循环展开数据流图
来增加并行性（问题的规模）可以进一步地提高加速
比．与上述两个程序相比，ＤＣＴ和ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔ程序
分别有３３个和２１个ｋｅｒｎｅｌ节点，因此，取得了近似
线性的加速比．同理，Ｇａｕｓｓｌａｐ、ｉｍａｇｅｓｍｏｏｔｈ和ａｖ
ｅｒａｇｅＭｏｔｉｏｎ也取得近似线性加速比．

图５　表１中测试程序的加速比（以犐犐的比率计算）

５３　性能比较与分析
本节将本文的通信最小化的最优化流水调度方

法ＣＭＲＯ与经典的Ｌｉｓｔ表调度方法［７８］、周期可行
的并行调度算法［６］（ＰｅｒｉｏｄｉｃＡｄｍｉｓｓｉｂｌｅＰａｒａｌｌｅｌ
Ｓｃｈｅｄｕｌｅ，ＰＡＰＳ）和最优计算速率调度［９］３种方法
（ＲａｔｅＯｐｔｉｍａｌＳｃｈｅｄｕｌｅ，ＲＯ）进行比较．表调度算
法是广泛应用于传统指令级软件流水调度中的一种
方法［７８］．实验中，通过修改经典的基于优先级的表
调度算法［１５］，实现了基于Ｌｉｓｔ方法的软件流水调
度．具体方法如下：首先采用Ｌｉｓｔ调度构造节点到
处理器上的调度，实现空间上的调度；然后采用
Ｋｕｄｌｕｒ和Ｍａｈｌｋｅ提出的阶段赋值算法［９］，对每个
节点和数据传输进行阶段赋值．ＰＡＰＳ算法不考虑
实例在不同迭代中的重叠执行，循环的每次迭代为一
个基本调度块，一旦调度结果确定以后，后面的迭代
采用相同的调度方法．ＲＯ的目标函数是最优化计算
速率，即最小化犐犐．实验中，通过修改ＭＣＲＯ整数
线性规划调度模型中的目标函数来实现ＲＯ调度．

图６给出了本文的通信最小化的最优化软件流
水调度方法和表调度及ＰＡＰＳ调度在启动间隔犐犐
上的比较结果．从图中可以看出，低通信开销调度方
法比表调度算法有较大的性能提高．对于具有大计
算量的测试程序，如ＤＣＴ、ｓｈｏｒｔＥｎｅｒｇｙ和ａｖｅｒａｇｅ
Ｍｏｔｉｏｎ，ＭＣＲＯ调度方法比表调度在软件流水线的
计算速率上取得了１７．８％～２４．７％的提高．ＭＣＲＯ
调度方法比ＰＡＰＳ调度算法在软件流水计算速率
上，平均有４７％较大的性能提高．特别，对于ＦＦＴ
和ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ两个程序，ＭＣＲＯ调度比ＰＡＰＳ调度
在流水线计算速率上，分别提高了５８．９％和５３．９％．
对于计算速率提高最小的ｉｍａｇｅｓｍｏｏｔｈ程序．
ＭＣＲＯ调度的解是通过逐步增加犐犐，求解规划问
题，直到使得模型具有最优解停止，ＭＣＲＯ方法得
到的犐犐是最小的犐犐．因此，ＭＣＲＯ调度和ＲＯ调度
具有相同的计算速率．

图６　本文调度方法与其它方法在犐犐上的比较
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图７给出了本文的通信最小化的最优化软件流
水调度与表调度、ＰＡＰＳ调度和ＲＯ调度在通信开
销上的比较．ＭＣＲＯ调度比Ｌｉｓｔ调度在通信开销上
平均降低了约２３％，而对于具有高通信量的程序如
ＦＦＴ和ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ，ＭＣＲＯ调度方法比Ｌｉｓｔ调度在
通信开销上降低了３１．８％～４０．７％；ＭＣＲＯ调度对
于大部分程序比ＰＡＰＳ调度减小了１０％～２０％；
ＭＣＲＯ调度方法比ＲＯ调度算法在通信开销上，有
７％～４０．９％的较大降低，平均减小了２１．７％的通
信开销．

图７　本文调度与其它方法在通信开销上的比较

５４　存储性能分析与比较
以下将分析存储限制对流水线性能的影响．存

储限制软件流水调度的目的是最大化地利用片上局

部存储来减小程序对主存的访问延迟．对图８给出
了本文４．３节中存储限制的软件流水调度对程序性
能的改进．这里，处理器的个数为固定值，通过逐渐
减小片上存储的容量来记录流水线的启动时间．片
上存储从能够容纳全部程序数据的犕犪狓犕犲犿开
始，逐渐减小，程序的性能也随之下降．这是因为随
着存储减小，调度器将尽可能地把节点调度到相同
的处理器上来减小存储开销，从而导致处理器上的
工作负载加大．另一方面当片上存储耗尽，将引入新
的ＤＭＡ将数据放到主存，从而带来ＤＭＡ的开销．

图８　本文的存储限制调度对程序性能的改进

表２　本文的存储限制调度与文献［１０］在求得解上的比较

测试程序
片上存储容量

犕犻狀犕犲犿犕犻狀犕犲犿＋（犕犪狓犕犲犿－
犕犻狀犕犲犿）／５

犕犻狀犕犲犿＋２（犕犪狓犕犲犿－
犕犻狀犕犲犿）／５

犕犻狀犕犲犿＋３（犕犪狓犕犲犿－
犕犻狀犕犲犿）／５

犕犻狀犕犲犿＋４（犕犪狓犕犲犿－
犕犻狀犕犲犿）／５ 犕犪狓犕犲犿

ＤＣＴ √ √ √ √ √ 
ＦＦＴ √ √ √ √ √ 
Ｇａｕｓｓｌａｐ √ √    
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ √ √ √   
ｉｍａｇｅｓｍｏｏｔｈ √ √ √ √  
ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔ √ √ √   
ｍｅｒｇｅｓｏｒｔ √ √ √ √ √ 
ｓｈｏｒｔＥｎｅｒｇｙ √ √    
ａｖｅｒａｇｅＭｏｔｉｏｎ √ √ √ √  

　　另一方面，将从求得解上来说明本文的存储限
制软件流水调度的有效性．表２给出了本文的存储
限制调度与文献［１０］在每个不同的片上存储大小情
况下求得解的情况比较．在表中，符号“”表示本文
的调度方法与文献［１０］的方法都能得到解；符号
“√”表示本文的调度方法可以求得解，但文献［１０］
的方法无法求得解．从表中可以看出，文本的调度方
法可以求得文献［１０］无法求得的解．这是因为文献
［１０］做了假设：数据流图中相连的节点调度到不同
的处理器上，因此过多的计算了存储的开销．本文的

方法避免了这个问题，从而能求得更有效的解．

６　总　结
数据流程序为多核处理器提供了并行优化的机

会，但处理器间的通信和同步给程序带来较大的性
能开销．本文基于多核处理器提出了一种面向数据
流程序的软件流水并行方法，在实现最大化流水线
吞吐率最小化通信开销，同时针对内存受限系统提
出了存储限制的流水线调度方法来改进内存的访问
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性能．实验结果表明了方法的有效性．本文提出的方
法主要针对分布式存储结构的多核处理器架构，如
何设计面向共享和层次性存储结构的软件流水并行
方法是将来需要进一步研究的工作．
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