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摘　 要：为了满足复杂嵌入式实时系统中应用任务对计算的需求，提高计算有效性，将多态实时计算

的概念引入众核架构中，设计了一种众核多态实时计算模型。 提出了计算态的概念，并设计了三种计

算态以适用于不同类型任务。 仿真测试结果表明，在较低通信衰减的情况下，此众核多态实时计算模

型使应用任务在以不同计算态进行计算时均可获得较高的加速比，从而提高了系统对计算量大的应

用任务的响应速度。
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　 　 复杂嵌入式实时系统具有多种应用任务，多应

用任务对嵌入式高效能计算提出了更高需求。 通用

计算使系统响应时间无法满足大计算量任务的实时

性需求。 因此，应依据应用任务及其需求的具体变

化，设计面向应用驱动的计算模型，使其能够实时、
动态地选择合适的计算模式。

１　 相关工作

目前，在飞机、智能机器人等复杂嵌入式应用领

域，越来越多地采用了众核处理机。 众核处理机适

用于密集计算，国内外对众核处理机的研究主要集

中在体系结构、资源调度、ＣＰＵ＋ＧＰＵ 异构系统相关

技术以及众核应用模型［１⁃４］的研究。
多态计算技术［５］ 是指在复杂嵌入环境下支持

系统多级资源重构的技术，用来反映一种计算系统

软、硬件结构和计算模式适应任务需求变化的思想。
目前国内外对多态技术的研究热点主要集中于体系

结构、资源配置和任务调度等方面［６⁃８］。 近年来的

研究结果表明，适应不断变化应用需求的一种先进

模式是建立多态计算模式。 文献［８］提出了一种用

户满意度驱动的多态计算模型，并将多态计算与众

核相结合，但仍是围绕通用移动计算而开展的研究。

目前，面向复杂嵌入式实时系统应用，且将多态计算

技术和众核相结合的研究相对较少。 因此，本文结

合众核处理机的特点，将多态计算的概念引入到众

核架构中，针对复杂嵌入式实时系统应用，建立了众

核多态实时计算模型，并从逻辑上实现了众核的 ３
种计算态，为快速响应不同应用任务提供了有效

支撑。

２　 众核多态实时计算模型

在嵌入式实时系统中，主要有 ３ 类任务：一类任

务是计算复杂，需要占用系统全部可用资源以保证

其时间约束；一类任务可独立并行执行；还有一类任

务可被分解成若干个具有前驱后继的子任务执行。
因此根据嵌入式实时系统应用特点，本文构建了一

种众核多态实时计算模型，描述了众核资源上的系

统服务软件及任务集，分为众核多态任务模型和众

核多态实时服务模型。
２．１　 众核多态任务模型

２．１．１　 相关概念

众核多态任务模型负责接收应用任务，并按其

计算需求分为单任务、多任务分区、多任务流式 ３ 种

计算模式。 为有效描述众核多态任务模型，引入如
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下相关定义。
定义 １（计算态）指众核处理单元的核资源在不

同组织形式下所对应的并行计算模式。
定义 ２（应用任务）应用任务是系统的宏观行为

目标。 系统应用任务集由Γ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝ 表示，
∀Ｔｉ ∈ Γ称为一个应用任务。

定义 ３（多态计算任务） 众核计算平台管理和执

行的具体任务指多态计算任务，它们能够运行于众

核处理机，且有不同计算形态。 系统计算任务集由
􀭹Ｔ ＝ ｛ＰＴ１，ＰＴ２，…，ＰＴｍ｝ 表示，∀ＰＴｉ ∈ 􀭹Ｔ 称为一个

多态计算任务。 公式（１）描述了多态计算任务相关

属性。
∀ＰＴ ＝ ＜ ＰＴＩＤ，ＰＴｐｒ，ＰＴｔｙｐｅ，ＰＴ􀭴Ｉ，ＰＴ􀭾Ｏ ＞ （１）

式中， ＰＴＩＤ 为计算任务号；ＰＴｐｒ 为计算任务的优先

级，同一计算任务在不同应用任务集中的优先级由

系统指派；ＰＴｔｙｐｅ 为任务需要的计算态，ＰＴｔｙｐｅ ＝ ０ 时

表示众核以单任务计算态工作，ＰＴｔｙｐｅ ＝ １ 时表示众

核以多任务分区计算态工作，ＰＴｔｙｐｅ ＝ ２ 时表示众核

以多任务流式计算态工作；ＰＴ􀭴Ｉ 为任务输入数据；
ＰＴ􀭾Ｏ 为任务输出数据。
２．１．２　 众核单任务计算态

单任务计算态适用于计算复杂、时间约束强的

应用任务，将众核运算单元内部的所有核资源同时

分配给单一任务。 单任务计算满足：
Ｏｓ ＝ Ｋ（ Ｉｓ） （２）

式中： Ｉｓ 表示单任务输入数据，且满足􀭴Ｉ ＝ Ｉｓ；Ｏｓ 为输

出数据， 且满足 􀭾Ｏ ＝ Ｏｓ；Ｋ 为计算该任务需要的

Ｋｅｒｎｅｌ 数。
２．１．３　 众核分区计算态

分区计算态适用于多个相互独立并行执行的应

用任务。 由于任务间相互独立，对众核资源进行划

分时，会形成不同的分区，使各任务在不同的分区内

执行。
将多个独立计算任务输入数据集记为 Ｉｐ，􀭴Ｉ ＝ Ｉｐ

＝ ｛ Ｉｐ １
，Ｉｐ ２

，…，Ｉｐ ｎ
｝；输出数据集记为 Ｏｐ，􀭾Ｏ ＝ Ｏｐ ＝

｛Ｏｐ １
，Ｏｐ ２

，…，Ｏｐ ｎ
｝；分区任务计算需要的 Ｋｅｒｎｅｌ 数

记为 Ｋｐ，Ｋｐ ＝ ｛Ｋｐ １
，Ｋｐ ２

，…，Ｋｐ ｎ
｝。 其中，ｎ 表示应用

任务数，Ｋｐ ｉ
表示计算任务 ｉ 所需要的 Ｋｅｒｎｅｌ 数。 于

是众核分区计算可表示为：
Ｏｐ ｉ

＝ Ｋｐ ｉ
（ Ｉｐ ｉ

）

∀ｉ ≠ ｊ，　 Ｋｐ ｉ
≠ Ｋｐ ｊ

{ 　 ｉ，ｊ ∈ ［１，ｎ］ （３）

式中， Ｋｐ ｉ
≠ Ｋｐ ｊ

表示计算任务 ｉ和计算任务 ｊ不存在

数据依赖关系（即相互独立），且满足∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋｐ ｉ

≤ Ｒ，Ｒ

为众核中包含的 Ｋｅｒｎｅｌ 总数。
２．１．４　 众核流式计算态

流式计算态适用于关联并行处理的应用任务，
任务之间由一组具有前驱后继关系的子任务并行执

行，依据计算需求及全局优化策略，将众核资源划分

为多个分区，每个分区执行一个子任务，各子任务间

通过共享存储机制实现数据的快速交换。
在该计算态下，计算任务可分解为多个计算步，

将各计算步表示为 ｋ１，ｋ２，…，ｋｉ，…，ｋｍ，其中 ｍ 代表

组成计算任务的计算步（Ｋｅｒｎｅｌ） 数（ ｉ ∈ ［１，ｍ］）；
用 􀭴Ｉ ＝ Ｉｓｔ ＝ ｛ Ｉｓｔ１，Ｉｓｔ２，…Ｉｓｔ ｉ…，Ｉｓｔｎ｝ 代表输入数据流集

合，􀭾Ｏ ＝ Ｏｓｔ ＝ ｛Ｏｓｔ１，Ｏｓｔ２，…Ｏｓｔｉ…，Ｏｓｔｎ｝ 为输出数据流

集合，其中 ｎ表示应用任务数，ｉ∈［１，ｎ］ ，则流式计

算可表示为：
Ｏｓｔ ｉ ＝ ｋｍ·ｋｍ－１·…·ｋ１（ Ｉｓｔ ｉ）
∀ａ ＜ ｂ， ｋａ，ｉ → ｋｂ，ｉ 　 ａ，ｂ ∈ ［１，ｍ］，ｉ ∈ ［１，ｎ］{

（４）
　 　 其中“·”表示用多个计算步组成一个计算任

务。 流式计算由多个这样的计算任务组成，每个计

算任务将输入数据流 Ｉｓｔ ｉ 经由ｍ个计算步，最终产生

输出数据流 Ｏｓｔ ｉ。 式中“→” 表示依赖关系，表示第

ｂ个计算步对第 ｉ个数据流的处理必须依赖于第 ａ个
计算步对第 ｉ 个数据流的处理结果，即同一数据流

必须依次执行各个具有前驱后继关系的计算步。
２．２　 众核多态实时服务模型

众核多态实时服务模型负责屏蔽底层硬件资源

的异构性，使得系统各组成部分之间可以无差别地

进行数据通信。 同时，为应用提供运行时系统服务，
有可用资源时通过通信接口进行数据传输。

本文基于通信有限状态机模型（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ
ｆｉｎｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＣＦＳＭ） ［９］构建了一种多态实时

服务模型，其形式化描述如下：
Ｎ ＝ ２，
Ｓ１ ＝ ｛ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ － １，ＳＥＮＤ － ＷＡＩＴ，ＤＡＴＡ －

ＷＡＩＴ，ＳＥＮＤＩＮＧ｝
Ｓ２ ＝ ｛ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ － ２，ＲＥＣＶ － ＷＡＩＴ，Ｂ － ＲＥＣＶ －

ＷＡＩＴ，ＲＥＣＶＩＮＧ｝
ｏ１ ＝ ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ － １
ｏ２ ＝ ＣＯＮＮＥＣＴＥＤ － ２
Ｍ１２ ＝ ｛ＤＡＴＡ － ＳＥＮＤ，ＤＡＴＡ － ＣＯＭ，ＥＲＲＯＲ，
ＮＯ － ＤＡＴＡ｝

·９３３·
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Ｍ２１ ＝ ｛ＤＡＴＡ － ＲＥＱ，Ｂ － ＤＡＴＡ － ＲＥＱ｝ （５）
式中，Ｎ 为正整数，表示通信过程数目。 由于众核多

态实时计算模型实现 ＰｏｗｅｒＰＣ 和众核之间通信，因
此Ｎ ＝ ２；［Ｓｉ］ Ｎ

ｉ ＝ １是Ｎ个状态集合，Ｓｉ 代表通信过程 ｉ
的状态集合；ｏｉ 代表通信过程 ｉ 的初始状态，是 Ｓｉ 中

的一个元素；［Ｍｉｊ］ Ｎ
ｉ，ｊ ＝ １是 Ｎ２ 个集合，Ｍｉｊ 代表通信过

程 ｉ 向过程 ｊ 发送的消息集合，其中对于所有的 ｉ 而
言，Ｍｉｉ 为空。 基于 ＣＦＳＭ 的多态实时服务模型通信

过程如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＣＦＳＭ 的多态实时服务模型通信过程

图中的阻塞发送方式是指发送方一直阻塞直到

所要发送数据传输完成后返回，非阻塞发送是指发

送方在给底层协议发送数据的指令后立即返回，真
正的数据传输由底层协议完成。

３　 仿真测试

仿真测试分为 ２ 个方面：①测试众核多态任务

模型的有效性；②测试众核多态实时服务模型的通

信效率。
３．１　 实验设置

１） 众核多态任务模型

众核多态任务模型包含 ３ 种计算态，分别用于

不同类型的应用任务。 以加速比为衡量依据，测试

多态任务模型中 ３ 种计算态的有效性。
硬件环境为众核控制单元采用 ２ 块 Ｉｎｔｅｌ Ｓａｎｄｙ⁃

Ｂｒｉｄｇｅ Ｅ５⁃２６０９ 的 ４ 核 ＣＰＵ，每块 ＣＰＵ 主频为 ２．４
ＧＨｚ，１５Ｍ 缓存，众核计算单元采用基于 Ｋｅｐｌｅｒ Ｋ２０
架构的 ＧＰＵ，时钟频率 ０． ７１ ＧＨｚ， ＣＵＤＡ 核心数

２ ４９６。
（１） 单任务计算态：测试用例如表 １ 所示。 当

同一计算任务在计算规模增大时，分别记录运行在

多核 ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 上的计算时间，取加速比为多核

ＣＰＵ 执行时间 ／ ＧＰＵ 执行时间。
表 １　 单任务计算态测试用例

计算任务
属性

ＰＴＩＤ ＰＴｐｒ ＰＴｔｙｐｅ ＰＴ􀭴Ｉ ＰＴ􀭾Ｏ

ＰＴ１ １ ２０ ０ Ｍａｔｒｉｘ Ａ，Ｂ Ａ＋Ｂ
ＰＴ２ ２ １５ ０ Ｍａｔｒｉｘ Ａ，Ｂ Ａ⁃Ｂ
ＰＴ３ ３ ３３ ０ Ｍａｔｒｉｘ Ａ，Ｂ Ａ∗Ｂ

（２） 多任务分区计算态：测试 ２ 个独立的应用

任务，如表 ２ 所示，一个应用任务包含 ６ 个计算任

务，另一个应用任务包含 ３２ 个计算任务。 为验证方

便，计算任务的输入输出仍采用表 １ 中的数据，当计

算规模变化时，测试多个计算任务并发执行和分区

执行时间，取加速比为多任务并发时间 ／多任务分区

执行时间。
表 ２　 多任务分区计算态测试用例

计算任务

属性

应用任务

Ｔ１ Ｔ２

＜ＰＴＩＤ，ＰＴｐｒ，

ＰＴｔｙｐｅ＞

（ＰＴ１１，ＰＴ９，ＰＴ６，

ＰＴ１０，ＰＴ１７，ＰＴ１５）

（ＰＴ４，ＰＴ５，…，

ＰＴ２８）

（＜１１，７，１＞，＜９，９，１＞，
…，＜１５，１８，１＞）

（＜４，３，１＞，＜５，６，１＞
…，＜２８，１８，１＞）

（３） 多任务流式计算态：测试 ２ 个应用任务，一
个由 ３ 个计算任务组成，另一个由 ３２ 个计算任务组

成，如表 ３ 所示。 为验证方便，计算任务的输入输出

仍采用表 １ 中的数据，记录当计算规模变化时，多任

务串行执行和多任务流式执行时间，加速比为多任

·０４３·
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务串行执行时间 ／多任务流式执行时间。
表 ３　 多任务流式计算态测试用例

计算任务

属性

应用任务
Ｔ５ Ｔ８

＜ＰＴＩＤ，ＰＴｐｒ，

ＰＴｔｙｐｅ＞

ＰＴ２→ＰＴ７→ＰＴ５

ＰＴ２→ＰＴ５→ＰＴ８，…，

ＰＴ１３→ＰＴ３３→ＰＴ１１→ＰＴ２８

（＜２，４，２＞，＜７，１０，２＞
＜５，１２，２＞）

（＜２，４，２＞，＜５，１４，２＞，
…，＜２８，３０，２＞）

（说明：１．应用任务 Ｔ８ 所包含的 ３２个计算任务中，ＰＴ２ → ＰＴ５

→ ＰＴ８ 表示计算任务８依赖于计算任务５，计算任务５又依赖

于计算任务 ２。 ２．不同流式任务，例如 ＰＴ２ → ＰＴ５ → ＰＴ８ 和

ＰＴ１３ → ＰＴ３３ → ＰＴ１１ → ＰＴ２８ 可划分到不同分区。）

２） 众核多态实时服务模型

多态实时服务模型的作用是实现应用任务和硬

件之间的通信交互，因此以通信接口的通信速率相

比于理论峰值的衰减程度来测试多态实时服务性

能。 测试方法为使用 １ ／ ５ ０００ ｓ 为时钟周期，每次传

送 ４ＭＢ 字节数据并接收到确认信息后记录 １ 次所

用的周期数，共传输 １２８ＭＢ 数据。 通信速率理论峰

值为 １．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ。 多态实时服务运行在主控处理机

上，采用 Ｃｕｒｔｉｓｓ⁃Ｗｒｉｇｈｔ 公司 ＶＰＸ６⁃１８５ 的 ＰｏｗｅｒＰＣ。
３．２　 实验结果及分析

根据 ３．１ 的设置，得到众核多态任务模型及多

态实时服务模型测试结果，分别如图 １、图 ２ 所示。

图 ２　 众核多态任务模型测试结果

图 ３　 众核多态实时服务模型测试结果

图 １ 显示了众核多态任务模型在以不同计算态

工作时获得的加速比，实验结果表明：
１） 众核工作于单任务计算态时，从图 １ａ）中看

出，当计算规模较小时，由于启动 ＧＰＵ 上的内核需

占用一定时间，因此和多核 ＣＰＵ 相比，获得的加速

比较小，但随着计算规模增大，采用 ＧＰＵ 计算单个

任务可取得较高的加速比。
２） 众核工作于多任务分区计算态时，从图 １ｂ）

中看出，当任务数增多，计算规模增大，由于任务组

中的某些计算任务占用了较多的计算资源，虽然不

能达到最大的任务级并行，但在满足系统负载的情

况下，分区计算态可较好的适应多个独立任务需求，
缩短计算时间，提高系统对多个任务的响应速度。

３） 众核多任务流式计算态适应于多个具有前

驱后继关系的任务，从图 １ｃ）中可以看出，随着任务

计算规模增大，任务之间需要传送数据和同步，采用

流式计算，当后续计算任务数据到达时，前驱计算任

务已经完成，该计算态不仅使 ＧＰＵ 全局存储器充分

利用，也获得了较高的加速比。
图 ２ 表明，多态实时服务相对于系统接口的通

信速率有一定的影响，但平均衰减在 １２％左右，能
够保持通信的高效性。

４　 结　 论

论文结合不同类型任务需求，提出了一种众核

多态实时计算模型及 ３ 种计算态，并对所设计的模

·１４３·
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型进行了测试。 测试结果表明，众核多态实时计算

模型能较好地适应复杂嵌入式实时系统的应用需

求，实现快速计算，保证对不同类型任务的快速

响应。
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