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Abstract:  MPSoCs (multi-processor system-on-chips) are comprehensively applied in the embedded multimedia 
processing field. Multimedia MPSoCs often adopt the “host processor+multiple heterogeneous synergistic 
processor” architecture, which makes the trade-off between universality and flexibility. MPSoCs also take into 
consideration both performance and power-consumption, but challenges the method of performance optimization of 
System-on-Chip applications. This paper proposes an approach that improves the performance of application 
algorithms running on heterogeneous MPSoCs. The approach includes three stages: Application feature analysis, 
affine partitioning of kernel loops, and “application-architecture” mapping. It optimizes the multi-level parallelism 
and data locality of application algorithms to improve MPSoC performance. Experimental results show that the 
proposed approach can greatly improve the multimedia processing performance on heterogeneous MPSoCs. 
Key words:  system-on-chip; multi-processor system-on-chip; embedded system; multimedia processing 

摘  要: 在嵌入式多媒体处理领域中,多处理器片上系统(multi-processor system-on-chip,简称 MPSoC)的应用越来

越广泛.多媒体处理 MPSoC 通常采用“主处理器核+多个异构协处理器核”的主流体系结构.该结构兼顾了 MPSoC
系统的通用性与灵活性、性能与功耗,但也向 MPSoC 的性能优化方法提出了更高的要求.针对异构 MPSoC 上的多

媒体应用算法,提出了一种 MPSoC 多媒体处理性能优化方法.该方法经过应用特征分析、循环仿射划分、应用向

MPSoC 各处理器核的映射,实现了优化的数据局部性与多级并行性,从而提高了异构 MPSoC 上多媒体应用算法的

性能.实验结果表明,该方法对于多媒体应用算法在异构 MPSoC 上的处理性能优化方面取得了明显效果. 
关键词: 片上系统;多处理器片上系统;嵌入式系统;多媒体处理 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在嵌入式多媒体信息处理领域,SoC(system-on-chip)技术的应用非常广泛.随着集成电路技术的发展与用
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户需求的不断提高,出现了多处理器 SoC(multi-processor system-on-chip,简称 MPSoC)体系结构.MPSoC 通常在

单颗芯片上集成一个通用的嵌入式 RISC 处理器核和多个协处理器核以及配套的内部存储器和输入/输出等设

备.采用异构 MPSoC 体系结构,通过增加处理器核的种类与数量,兼顾了系统的通用性与灵活性、性能与功耗,
并降低了系统成本.然而,该结构的复杂性对 MPSoC 的应用性能优化提出了更高的要求,对异构 MPSoC 上应用

算法的性能优化工具有着更迫切的需求. 
在多媒体处理 MPSoC 的已有研究中,典型代表包括 ST Nomadik[1],Viper[2],VISoC[3],ESP-MPSoC[4]等.这些

异构 MPSoC 平台都采用了“主处理器核+多个异构协处理器核”的体系结构.在上述异构 MPSoC 中,利用主处理

器核进行系统控制等非计算密集型的运算,而利用协处理器核进行多媒体处理中的计算密集部分.异构 MPSoC
上应用算法的实现,依赖于程序员的编程工作与人工优化.应用处理时,MPSoC 内各处理器核的分工借助性能

分析工具和设计经验来完成. 
上述研究中,过于依赖程序员及其设计经验进行异构 MPSoC 上应用算法的性能优化,不能应对 MPSoC 应

用越来越高的复杂性,会导致开发效率低、不能充分发挥异构 MPSoC 计算能力、性能优化机会大量损失等问

题.特别是随着集成电路技术的发展和用户对多媒体处理质量与效率的需求日益提高,异构 MPSoC 功能和结构

的复杂度必然快速增大[5].在这种趋势下,上述问题会更加严重. 
在多处理器 SoC 应用优化的已有研究中,PluTo[6]和 LeTSeE[7]是具有代表性的自动优化框架.这两个框架使

用了多面体模型和整数线性规划方法进行程序并行转换,转换后的程序具有良好的通信开销和数据局部性.但
对于异构 MPSoC,这些通用优化框架没有考虑异构 MPSoC 体系结构特征(存储层次特征与 MPSoC 各处理器核

的差异)和“应用功能-MPSoC 各处理器核”的映射策略,导致体系结构相关的优化不充分和负载不平衡,在异构

MPSoC 上应用时还需要进行扩充与改进. 
根据目前方法的不足及未来发展的趋势,本文针对异构 MPSoC 上的多媒体处理应用提出一种性能优化方

法,通过并行性与数据局部性的优化,提高异构 MPSoC 的处理性能.该方法首先对异构 MPSoC 上的应用进行特

征分析,根据分析结果,将核心循环划分为可并行执行的多级循环子块.多级循环子块在各级存储层次上具有优

化的数据局部性,使用组合寻优算法将循环子块映射到 MPSoC 各处理器核上执行,从而实现了循环子块和异构

处理器核之间的多级并行.在实例研究中,使用一种新型的异构 MPSoC 和典型的多媒体处理算法进行了实验.
实验结果表明,该方法明显地提高了异构 MPSoC 上的多媒体处理性能. 

本文第 1 节给出使用的基本术语、假设和定理.第 2 节定义异构 MPSoC 上应用算法的性能优化问题.第 3
节阐述异构 MPSoC 上应用算法的性能优化方法.第 4 节给出实验结果与分析.第 5 节总结本文,并对未来工作进

行展望. 

1   基本术语、假设与定理 

使用如下定义来表示异构 MPSoC 上的应用程序,后面的描述与表示都基于定义 1 中所定义的符号. 
定义 1(程序的表示)[8]. 异构 MPSoC 上的串行程序可以表示为 P:〈I,δ,Ψ,ϒ,ω,η〉.其中: 
• I 为指令集合,每条指令是一个不可分的单元.设 s∈I,t∈I,当且仅当 s<pt,指令 s 先于指令 t 执行; 
• δs 表示包围指令 s 的循环嵌套深度; 
• Ψs(is)=Dsis+ds为循环边界的仿射表达式.其中,is=(i1,i2,…,in)T为指令 s的循环索引.(i1,i2,…,in)从左至右分

别代表最外层循环索引变量直至最内层循环索引变量.当且仅当Ψs(is)≥0 时,is 有效.Ψs(is)定义了循环

的迭代空间 Ln; 
• ϒzsr(is)=Hzsris+fzsr 为指令 s 中数组 z 第 r 个引用的数组索引的仿射表达式; 
• ωzsr 为真,当且仅当指令 s 中数组 z 第 r 个引用为写操作; 
• ηst 为指令 s 和指令 t 共同嵌套的循环层数. 
在异构 MPSoC 的应用中,多媒体处理属于计算密集型应用,需要进行计算加速.在多媒体处理中,循环嵌套

与多维数组操作占据了大部分执行时间.因此,将性能优化的重点放在循环的并行与数据局部性优化上,并给出
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下列假设:(1) 循环内以仿射形式进行数据访问;(2) 程序中嵌套循环只包含数组变量,对于标量,可以通过标量

扩张或标量私有化对其进行预处理;(3) 对嵌套循环进行了归一化(normalized)处理,使每层循环的索引变量都

从 0 开始,且以 l 为步长递增变化[9]. 
异构 MPSoC 上应用算法的性能优化分为 3 个步骤:应用特征分析、循环仿射划分和应用功能到 MPSoC

各处理器核的映射.其中,循环仿射划分需要保证程序转换前后的语义一致性,因此需要满足一些约束条件.文
献[8]针对不同级别的同步需求,分别给出了循环仿射划分前后的一致性约束.这里,基于该文献推导出循环仿射

划分有效的必要条件. 
定理 1(循环仿射划分有效的必要条件). 设程序 P,指令 s,t∈I,且 s≠t.根据 P 中数据 z 的相关性进行仿射划 

分φz.φz 有效的必要条件为:∀〈ϒzsr,ϒztr′〉,对于满足条件(Ψ(is)≥0)∧(Ψ(it)≥0)∧(ϒzsr(is)=ϒztr′(it))的 ,s tδ δϒ ϒ∈ ∈和s ti i  

有φz(it)−φz(is)≥0. 
证明:根据数据 z 相关性的仿射划分,φz 将指令划分为不同的迭代集合,并且要保证各个迭代顺序执行时不

能违反原有的数据相关性.条件(Ψ(is)≥0)∧(Ψ(it)≥0)∧(ϒzsr(is)=ϒztr′(it))的值对〈ϒzsr,ϒztr′〉指定了 s 和 t 之间关于数

据 z 的相关性.这些数据相关性在仿射划分之前为 s<pt,则要保证 is≤it.而仿射划分之后,指令 s 和 t 对应的迭代

向量为φz(is)和φz(it),仍要满足数据相关性:指令 t 要么与指令 s 在同一迭代执行φz(is)=φz(it),要么在指令 s 迭代执

行之后执行φz(is)<φz(it),即φz(it)−φz(is)≥0. □ 
引理 1(Farkas 引理)[10]. 设 D 为非空多面体,由 s 个仿射不等式定义:akx+bk≥0,其中,1≤k≤s,则 D 中每个

仿射φ(x)都是非负的,当且仅当其为不等式所定义表面的正仿射组合,即 

0( ) ( ),k k k
k

x a x bφ λ λ≡ + +∑  

其中,λk≥0 为 Farkas 乘子. 
定理 2[6]. 假定函数δe=φ(it)−φ(is).其中,满足条件(Ψ(is)≥0)∧(Ψ(it)≥0)∧(ϒzsr(is)=ϒztr′(it))的〈ϒzsr,ϒztr′〉构成集合 

E. .s tδ δϒ ϒ∈ ∈和s ti i 如果所有迭代空间有界,则存在一个仿射函数 v(p)=up+w,该函数可以限制δe 的上界.即, 

∀e∈E,v(p)−δe≥0.其中,u=(u1,u2,…,uk),p 为循环嵌套的结构参数向量. 

2   问题定义 

2.1   异构MPSoC的功能模型 

为了进行应用特征分析与优化,需要建立异构MPSoC的功能模型.异构MPSoC的功能模型采用 PIA-CFTG 
(program information aided control flow task graph)[11].PIA-CFTG 模型在任务图的基础上增加了应用特征属性

(如控制流关系、执行时间、核心循环).PIA-CFTG 模型通过程序分析与系统建模技术得到[11].该模型定义如下: 
定义 2(PIA-CFTG 模型). PIA-CFTG 模型定义为有向图 Gf=(T,E,P).其中: 
• T 是节点的集合.节点 T 可以表示 3 种粒度:基本块、循环和函数.每个节点 t 对应一个节点属性值 Pt∈P.

在节点中,t0 和 tn 为特殊节点,分别表示程序的开始和结束.开始节点没有前驱,结束节点没有后继.程序

执行的控制流从开始节点进入,从开始节点可到达图中任意一个节点,程序的控制流由结束节点流出; 
• E={eij|ti>tj,ti∈T,tj∈T}是有向边的集合.ti>tj 表示从 ti 到 tj 的有向边,也表示出节点 ti 和 tj 间的控制流关系; 
• P 表示所有节点的属性集合 P={Pt|0≤t≤N−1}.其中,N 为节点的数目,属性值包括执行时间、存储需求

量、数据活跃性、数据相关性、计算/操作数特征、核心循环特征、节点重要性因子等. 
当 PIA-CFTG 模型的任务节点为循环时,该模型表示应用程序中的循环信息;当 PIA-CFTG 模型的任务节

点为仿射划分生成的循环子块(见第 3.2 节)时,该模型表示应用程序中的循环子块信息. 

2.2   异构MPSoC的体系结构模型 

使用 AG(architecture graph)模型[12]描述异构 MPSoC 的体系结构,AG 模型是 MPSoC 应用所运行平台的抽

象,用于描述体系结构信息以支持体系结构相关的性能优化.AG 模型定义如下: 
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定义 3(体系结构图 AG). 体系结构图定义为 Ga={V,E},其中: 
• V 为顶点集合,每个顶点表示一个体系结构部件.体系结构部件分为两类:处理器部件 P:{p1,p2,…,pr}和

存储器部件 M:{m1,m2,…,ms}; 
• E 为边的集合,表示体系结构部件之间的连接; 
• ∀p∈P,集合

1 2
:{ , ,..., }

tp p p pM m m m 表示处理器 P 可以访问的存储器集合. 

以图 1 中的嵌入式流媒体处理 SoC(embedded stream processing multi-processor SoC,简称 ESP-MPSoC)[4]

为例,描述异构 MPSoC 体系结构及其 AG 模型.ESP-MPSoC 由课题组自主研发并投片成功.ESP-MPSoC 集成了

1 个 32 位 RISC 通用嵌入式微处理器核(EStarIII)和 2 个专用协处理器核(SP1 和 SP2).其中,协处理器核 SP1 和

SP2 均采用 128 位的 SIMD 数据通路,支持最大 16 个字节数据的并行操作,从而良好地支持嵌入式多媒体应

用.SP1 和 SP2 采用一个共同的 32 位编码的 SIMD 基本指令集.因此,SP1 和 SP2 的流水线比较相似.不同的地方

在于:针对应用定制的特殊指令和特殊功能单元 SFU,SP1 扩展了一些特殊指令,如绝对差值和(SAD)、寄存器数

据重排序(RRD)、寄存器数据选择(RDS)等;SP2 则增强了正弦、余弦、求对数、求指数、定点 ALU 指令和饱

和运算等.SP1 和 SP2 的片上存储器采用分块设计,即每片存储器分为两个独立访问的部分来设计.片上存储器

与协处理内核之间采用 128 位的大位宽访存设计,而对通信控制单元,则提供 64 位存储读写端口,从而极大地提

高了各个模块之间的通信带宽. 
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Fig.1  ESP-MPSoC architecture and AG model 
图 1  ESP-MPSoC 体系结构及其 AG 模型 

2.3   异构MPSoC上应用算法的性能优化问题 

异构 MPSoC 的应用算法性能优化方法分为 3 个步骤:应用特征分析、循环仿射划分和应用功能到 MPSoC
各处理器核映射.其中:通过应用特征分析得到 MPSoC 应用的特征,如控制流信息、相关性、执行时间和关键循

环等;循环仿射划分将核心循环划分为多级循环子块,以支持循环子块级的并行,并且多级循环子块在对应的各

层存储层次上具有优化的数据局部性;映射是指使用组合寻优算法将循环子块映射到 MPSoC 各处理器核上,
以支持 MPSoC 各处理器核间的并行与负载平衡.下面分别定义仿射划分与映射问题. 

定义 4(循环仿射划分子问题). 针对程序 P 中的单条指令 s∈I 的仿射划分为φi(is)=Cis+cs.其中,1≤i≤k,k 为

P 中的指令条数.针对程序 P 的仿射划分为φ=[φ1,φ2,…,φk].仿射划分后,原有循环迭代空间被划分成循环子块.这
些循环子块由超平面簇 H:{H0,H1,…,Hn−1}构成.仿射划分问题即为:在满足约束条件的情况下,寻找 P 的仿射划

分φ,以实现循环迭代的重新组合与排列,并获得最优目标函数值. 
循环仿射划分问题中的目标函数和约束条件定义如下: 
• 目标函数 OF1=φ(it)−φ(is),即循环仿射划分后的程序 P'中,相关数据的相关距离最短. 

其中, , ,s tδ δϒ ϒ∈ ∈s ti i 且满足条件(Ψ(is)≥0)∧(Ψ(it)≥0)∧(ϒzsr(is)=ϒztr′(it)); 
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• 约束条件: 
(1) 程序仿射划分有效,即满足定理 1 给出的必要条件; 
(2) 满足相关源和相关目标的索引间的仿射关系 f:is→it; 
(3) 程序仿射划分后,索引变量仍需在迭代空间内,即,φ(is)∈Ln 且φ(it)∈Ln. 
定义 5(映射子问题-图节点多着色). 将 PIA-CFTG 图 Gf 的节点设置为循环子块,则循环子块向 MPSoC 各

处理器核的映射,可以转换为 Gf 节点的多着色问题.设有 n 个循环子块向 m 个处理器核上映射,则 Gf 节点数目

为 n+2 个(循环子块、开始节点和结束节点),每个节点可选的颜色有 m 种.使用函数 color(ti,ck)=1,表示将 Gf 节

点 ti 着色为颜色 ck,着色方案用着色向量 v=[c0,c1,…,cn−1]来表示.其中,ck∈{0,1,…,m−1},k∈[0,n−1].循环子块向

MPSoC 各处理器核的映射,即寻找 Gf 节点的一个着色方案 v,使得在满足约束条件的情况下目标函数值最小. 
在图节点多着色问题中,目标函数与约束条件如下: 

• 目标函数
1 2

1 2
2

1 1 1
max ( ), ( ),..., ( )

mkk k
m

i i i
i i i

OF time N time N time N
= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ .即:将循环子块向 MPSoC 各处理器核映 

射之后,应用处理时 m 个处理器核中最长的处理时间.对于 MPSoC 的第 j 个处理器核,其执行时间为 

1
( ).

jk
j

i
i

time N
=
∑ 其中,1≤j≤m,kj 为已映射到处理器核 j 上的节点数目, ( ) ( ) ( ). ( )j j j j

i i i itime N C N D N C N= + 为

计算时间,通过 ModelSim 模拟得到. ( )j
iD N 为数据准备与回传时间; 

• 约束条件:图节点多着色过程需要同时满足下列两个约束条件: 
(1) ∀i,j∈[1,n−1],若 i=j,color(ti,ci)=1,color(tj,cj)=1,则 ci=cj.即 Gf 其中任何一个节点,只能具有一种颜色; 

(2) ∀i∈[1,n−1],
1

0
( , ) 1

m

i k
k

color t c
−

=

=∪ .即 Gf 中除了开始节点和结束节点之外,任何节点都必须着色. 

3   异构 MPSoC 的应用算法性能优化方法 

3.1   异构MPSoC的应用特征分析 

异构 MPSoC 的应用特征分析,采用动态和静态分析相结合的方法. 
静态分析的主要任务为: 
(1) 基于 SUIF 编译器框架的控制流库进行控制流分析,并逐步构造 PIA-CFTG 模型; 
(2) 基于 LooPo 工具进行相关性分析,并构造描述多面体相关性的多面体相关图(polyhedral dependence 

graph,简称 PDG).PDG 定义如下: 
定义 6(多面体相关图 PDG). PDG 是一个有向多图,用多元组〈V,E,M,R,T〉来表示.PDG 中所有的集合和关系

都是凸多面体的整数向量集合.其中: 
• V 是顶点的集合.每个顶点表示一个数据相关性对应的操作集合,例如循环中同一条指令的所有迭代操

作.对于每个顶点 v∈V,用多面体 Mv 表示该顶点对应操作集合的域.每个顶点的一次操作可以表示为一

个值对(v,x).其中,x 为整数向量且 x∈Mv; 
• E 是顶点间的边的集合.每条边 e∈E 表示其起点操作 is 与终点操作 it 间关于数据 z 的相关性.∀e∈E,e 对

应两个多面体(Res和 Ret)和一个仿射划分矩阵 Te.Res和 Ret分别表示相关源和相关目标的域;Te表示相关

源到相关目标的仿射关系,即 f:is→it. 
动态分析的主要任务为: 
(1) 分析异构 MPSoC 上应用程序的各个部分(如核心函数、核心循环、循环子块等)在不同处理器核上的

执行时间; 
(2) 通过“插桩”方法,分析异构 MPSoC 上应用处理的过程中,各个数据影响应用处理性能的权重值. 
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3.2   基于关注元的多级仿射划分 

定义 7(关注元与非关注元). 关注元是指程序中对仿射划分产生影响的数组,非关注元是指程序中对仿射

划分不产生影响的数组.在不同级别的仿射划分中,关注元可以不同.当前级别的仿射划分中使用的关注元,称
为当前关注元.关注元的选择标准为:该数组影响程序执行性能的权重. 

在仿射划分过程中,根据关注元的相关性将循环的迭代空间划分为可并行的循环子块.多级仿射划分具有

以下 3 个主要性质: 
(1) 多级仿射划分与各级存储层次相对应,使划分结果在各级存储层次(如寄存器、局部存储器、共享存

储器等)上具有优化的数据局部性; 
(2) 各循环子块执行期间,循环子块间无需关于该数据进行通信; 
(3) 单个循环子块可在各处理器核上单独运行,不同处理器核可并行处理各个循环子块的计算和数据 

传输. 
下面阐述基于关注元的多级仿射划分过程. 
步骤 1. 确定仿射划分的参数.读取体系结构图模型 Ga 中的存储层次信息,推导出仿射划分的参数:级数和

循环子块的大小. 
读取异构 MPSoC 的 Ga,得到其存储层次信息,推导出循环多级仿射划分的级数和循环子块的大小.假设

MPSoC 为 3 级存储层次,其中,L1,L2 和 L3 级的存储器容量分别为 M1,M2 和 M3,则 L1,L2 和 L3 级循环子块的大小 

分别为 sl_size1=αM1,sl_size2=βM2 和
3

3 3
3 1 2

min ,
( / )

Msl_size M
ceil M M M

γ
α β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.其中,α,β,γ∈(0,1).通过调整各级循 

环子块的大小,使其数据尽量能够同时保存在对应的存储层次中,从而提高数据局部性,减少存储层次之间的数

据传输. 

循环仿射划分的级数
2 1 3

2 1 3

3

2,  if _ _
3,  if _ _
3,  if _ _

sl size sl size
n sl size sl size

sl size MEM SIZE

λ
λ

⎧
⎪= <⎨
⎪
⎩

≥

≥

.其中,系数λ1,λ2∈(0,1). 

步骤 2. 关注元的选取与相关性分析.根据程序中操作的各个数据在程序执行时间性能中的权重,选取权重

值最大的数据作为当前关注元 z,并对其进行相关性分析(方法见第 3.1 节),得到多面体相关图模型 PDGz. 
步骤 3. 多级仿射转换.使用整数线性规划,寻找一个使目标函数值最小的多级仿射转换.在仿射划分的参

数和当前关注元 z 确定之后,采用文献[6]中的方法,针对当前关注元 z 进行单级仿射划分.首先,寻找构成循环子

块的第 1 个超平面簇,该超平面簇包含关注元 z 的最大相关距离.使用目标函数 OF1,寻求使 OF1 最小的仿射划

分.将引理 1 和定理 2 联合,得出: 

1 0( ) ( ) ( ( ) ( )) 0z z
e ek ek ek

k
v OF u w c d .φ φ λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
− = + − − = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ≥s
st

ip p i i
p

 

将 it 进行 h 转换[8]成 is 后,上式转换为 f(u,w)=g(is))的形式,且可由 Ais+b≥0 推导出 u 和 w 的约束条件.对关

注元 z 的每一个相关性都求出一组约束条件,并组成约束集合.在满足所有约束的前提下,寻找 u 和 w 的最小字 
典序 1 2min { , ,..., , ,..., ,...}k iu u u w c s′≺ .该最小字典序决定了一个超平面,且该超平面在法向量方向没有相关性的超 

平面.该超平面即为寻找的第 1 个超平面簇. 
基于第 1 个超平面簇,迭代求解构成循环子块的其他超平面簇. 
设矩阵 Hs 的行表示已知超平面,待求解的超平面必须与已知超平面相互正交,即在 Hs 的正交子空间 

1( )T T
s s s s s
⊥ −= −H I H H H H 中.并且将 * *,( 0) ( 0)i i

s s s si ⊥ ⊥∃ > ∨ <H h H h 定义的所有不等式添加到 ILP 的约束条件中,以

保证 *
sh (寻找的下一行)在 Hs 的正交子空间中至少有一个非零部分.求解 ILP 问题,得到构成循环子块的下一个 

超平面.如此迭代,直到求出构成循环子块的所有超平面. 
完成一次程序仿射划分后,针对多级存储层次,重新选择当前关注元,再次进行程序仿射划分.例如:选择除
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关注元 z 以外的权重值最大的关注元 z′.与上述方法类似,针对当前关注元进行相关性分析和下一级的仿射划

分,直到多级程序仿射划分完成. 
本节基于文献[6]中的算法进行扩展与改进,形成了基于关注元的多级仿射划分算法,描述如下: 
算法 1. 基于关注元的多级仿射划分算法. 
//输入:核心循环与体系结构图模型 Ga; 
(1) 读取 Ga 中的存储层次信息,确定循环仿射划分参数 

依上文方法分别求得程序仿射划分级数及各级循环子块的大小:n,sl_size1,sl_size2 和 sl_size3; 
(2) 在程序操作数据集合Ω中,根据数据在程序执行性能中的权重值,选取关注元 z 

将选取的关注元 z 设为当前关注元; 
对当前关注元 z 进行数据相关性分析,得到多面体相关图模型 PDGz; 
Ω←(Ω−z); 

(3) 求解构成循环子块的第 1 个超平面 
初始化超平面的约束集合 C=φ,目标函数 OF=φz(it)−φz(is); 
//求超平面的约束条件集合 
for PDGz 中的每一条边 e 

分析得到:该数据相关性对应的超平面合法的必要条件 Ce1(i); 
分析得到:该超平面处为目标函数 OF1 最小上界的条件 Ce2(i); 
计算 C=C∪Ce1(i)∪Ce2(i); 

以约束 C 和目标函数 OF1 为参数,求解 ILP 问题,得到第 1 个超平面; 
(4) 迭代求解其余超平面 

while (已知超平面数<构成循环子块的超平面数) 
将已求解超平面作为一行,加入矩阵 Hs; 

计算 Hs 的正交子空间为 1( )T T
s s s s s
⊥ −= −H I H H H H ; 

设置下一个超平面的约束 C′:(a) 必须在正交子空间 s
⊥H ;(b) 保证下一个超平面非零; 

计算 C=C∪C′; 
求解 ILP 问题,得到下一个超平面; 

求得当前级别的循环子块,并分析得到当前循环子块的执行时间; 
(5) 求解下一级别的循环子块 

if 当前级数<n 
转到步骤(2)执行; 

else 多级循环子块求解结束; 
//输出:各并行任务(即循环子块)与各任务在各处理器核上的执行时间. 

3.3   “循环子块——MPSoC各处理器核”的映射 

在第 2.3 节中,已将“循环子块-MPSoC 各处理器核”映射问题定义为图节点多着色问题.对于复杂应用而言,
该问题的解空间巨大,仅借助设计经验与人工分析难以获得满意的映射方案.因此,使用 MMAS(max-min ant 
system)算法[13]进行组合寻优.选择该算法的原因为是:(1) 对于多着色问题,蚁群优化算法可以在合理的运行时

间内,找到接近最优的高质量解[14];(2) 相对于经典的组合优化算法,在解决 TSP(traveling salesman problem)和
QAP(quadratic assignment problem)问题时,MMAS 被证明具有最好的性能[13].而图节点的多着色问题是 TSP 在

映射问题上的变种形式. 
解决多着色问题时,MMAS 的相关规则定义如下: 
• 着色对象:PIA-CFTG 模型 Gf 的节点.设循环子块的数目为 n,处理器核的数目为 m,则 Gf 节点数目为
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(n+2),每个节点着色为 m 种颜色中的一种; 
• 目标函数、约束条件与适应度函数:着色过程中,目标函数 OF2 与约束条件见定义 5.适应度函数定义为

Fitness=1/OF2; 
• 图节点的着色策略:对于除结束节点以外的每个节点 ti,蚂蚁 k 试图确定 ti 的每个后继 tj 的颜色.确定的 

依据为边 eij 的全局启发信息 ( )k
ij tτ 和节点 tj 的局部启发信息 ( )k

ij tη .其中, ( )k
ij tτ 是 t 时刻边 eij 上残留的信

息素浓度. 2( ) 1/k
ij t OFη = 是 tj 被着色为 ck 的局部启发信息. 

在时刻 t,节点 ti 上的蚂蚁 k,猜测后继节点 tj 被着色为 ck 的概率为 

1

[ ( )] [ ( )]
( ) ,

[ ( )] [ ( )]

k k
ij ijk

ij m
k k
is is

s

t t
p t

t t

α β

α β

τ η

τ η
=

=

∑
 

其中,α和β是全局启发信息和局部启发信息的权重因子. 
实际着色时,根据所有蚂蚁的着色判断,确定节点 tj 被着色为 ck 的概率为 

( ) .k i k
i

i

t cp t
t

=
猜测 猜测着色为 的前驱节点个数

节点 的前驱节点个数
 

• 信息素更新策略:每次迭代过程中,只有找到当前迭代中最优解的那只蚂蚁更新信息素.信息素 ( )k
ij tτ  

的更新函数为 

max max

min min

( ) ,                            if ( ) ( )
( 1) ( ) ,                            if ( ) ( ) ,

(1 ) ( ) ( ) ,  otherwise

k k k
ij ij ij

k k k k
ij ij ij ij

k k
ij ij best

t t t
t t t t

t t

τ τ τ
τ τ τ τ

ρ τ Δτ

⎧ >
⎪

+ = <⎨
⎪ − +⎩

 

其中,ρ是信息素挥发率; max
max min

1 2

( ) (1 )1( ) (1 ) (1 ) (0); ( )
( ) 1

2

kt
ij deck t i t k k

ij ij ijgb
i

dec

t p
t t

nOF s p

τ
τ ρ ρ τ τ−

=

−
= − + − =

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ;sgb 为全局最优

解;pdec 表示所有着色点选择对应颜色的概率,设为常数; ( )k
ij besttΔτ 是本次迭代最佳蚂蚁对边 eij 上 ck 信息素的增 

加量,根据 Ant-Cycle 模型,定义如下: 

2

,  if 
( ) ,

0,                 otherwise

ij kbestk
ij best

Q k e c
OF sΔτ

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

蚂蚁 在本次循环中将 着色为
 

其中,Q 为常数,OF2(sbest)表示 sgb(全局最佳)或 sib(本次迭代最佳)选择着色方案的目标函数值. 
根据上述规则,求解 MPSoC 应用映射问题的 MMAS 算法描述如下: 
算法 2. PIA-CFTG 模型 Gf 的节点多着色算法. 
//输入:PIA-CFTG 模型 Gf(节点数 n+2); 
1) 初始化 MMAS 参数 

设置参数 Q,α,β,ρ; 
设蚂蚁数 m=n+2,并将 m 只蚂蚁随机置于 Gf 节点上; 
禁忌表的初始值 tabuk=φ;禁忌表索引 s=1; 
设置时间 t=0,循环迭代次数 Nc=0,最大循环次数为 Ncmax; 

设置每条边(i,j)的初始信息量 (0)k
ijτ 为常数,初始信息量增量 (0) 0k

ijΔτ = ; 

2) 着色方案的寻优过程 
while (禁忌表未满) 

设置 s=s+1; 
for Gf 的每个节点 
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for 该节点上的每只蚂蚁,设为蚂蚁 k 

(1) 在约束条件下,以概率 ( )k
ip t 选择颜色; 

(2) 将蚂蚁 k 移动到下一个 Gf 节点; 
(3) 更新局部信息素; 

将刚刚经过的 Gf 节点加入禁忌表中; 

计算 k
ij bestΔτ ; 

更新全局信息素; 
if 当前的循环迭代次数 Nc<Ncmax 

清空所有的禁忌表; 
设置 s=1,t=t+1; 
for Gf 的每个节点 

for 该节点上的每只蚂蚁,设为蚂蚁 k 
tabuk(s)=1(一次循环后蚂蚁又重新回到初始位置) 

返回步骤 2); 
else 输出最优适应函数值; 
//输出: Gf 节点的高质量着色方案; 

4   应用实例与结果分析 

4.1   应用实例与实验环境 

在应用实例中,异构 MPSoC 采用课题组开发的 ESP-MPSoC.ESP-MPSoC 在第 2.2 节中已有介绍,这里不再

赘述.所采用的典型应用算法来自于多媒体处理领域,包括矩阵向量转置(matrix vector transpose,简称 MVT)、
LU 分解、离散余弦变换(discrete cosine transform,简称 DCT)、综合应用算法(MVT,LU 和 DCT).其中,LU 分解

是图像识别等图像处理算法中的频繁操作,DCT是图像压缩和视频处理算法的核心计算,MVT更是图像与视频

处理中的基本运算.在多媒体处理 MPSoC 的应用中,这些算法频繁出现且计算复杂性高.优化这些算法的处理

性能,对于提高 MPSoC 多媒体处理性能与效率具有重要作用. 
实验环境及参数设置如下: 
• 硬件配置:AMD Athlon 4400+(2.31GHz),2G 内存; 
• 操作系统:Windows XP Professional SP3; 
• 应用软件:(1) ARM Profiler 2.0.该软件用于测试应用在 ARM1136JF-S 上的运行时间.模拟运行过程中,

时钟频率设置为 200MHz,启用向量浮点部件;(2) ModelSim SE 6.1f.该软件用于分析优化前后的应用算

法在 SP 与异构 MPSoC 上的运行时间.模拟运行过程中,时钟频率设置为 200MHz;(3) 编译器.编译

ARM1136JF-S 程序时,使用 RealView Development Suite v4.0 中提供的 armcc 编译器,采用默认的优化

选项.其中,优化级别为 O2.编译 SP 程序时,使用课题组开发的编译器原型. 

4.2   实验结果与分析 

针对各种应用算法,使用第 3.2 节的方法进行多级仿射划分,产生多级循环子块.表 1 给出经过多级仿射划

分后,单个最内层循环子块在各处理器核上的执行时间.这些数据是使用 ModelSim 模拟分析得到的,这些执行

时间也是“循环子块-MPSoC 各处理器核”映射的主要依据.其中,在 DCT 应用优化过程中,为了更好地加速 DCT
处理,将 DCT 分为 3 个部分(DCT-part1,DCT-part2 和 DCT-part3)分别加以处理.另外,EstarIII 为异构 MPSoC 中

的 32 位 RISC 通用微处理器核,SP1 和 SP2 分别是异构 MPSoC 中的两个专用指令集处理器核,如图 1 所示. 
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Table 1  Execution time of single inner-most loop sub-blocks on each processor 
表 1  单个最内层循环子块在各处理器上的执行时间 

Execution time (ns) Algorithms 
EstarIII SP1 SP2 

DCT-part1 (N=2000) 720.000 1 366.787 1 776.822 
DCT-part2 (N=2000) 5 156.000 1 125.390 1 395.483 
DCT-part3 (N=2000) 22 375.000 3 044.942 4 323.818 

LU (N=2000) 27 400.000 5 535.170 3 690.113 
MVT (N=10000) 17 626.000 4 073.127 2 789.813 

从表 1的数据可以看出,SP1和 SP2的处理时间普遍上要比EstarIII的处理时间要短.主要是因为 SP1和 SP2
具有大位宽(128 位)的访存与计算能力以及 SIMD 并行计算模式,并分别具有针对图像和视频处理的专用指令.
因此,SP1 和 SP2 上的处理时间比 EstarIII 的处理时间要短. 

而 DCT-part1 是一个例外.其在 EstarIII 上的处理时间较短.原因是该实例仅包含简单的赋值操作,而没有其

他计算,无法发挥 SP1 和 SP2 的计算能力.相反地,如果使用 SP1 或 SP2 处理该实例,反而需要在 EstarIII 和 SP
间传输大量的数据,消耗了额外的时间.因此,DCT-part1 在 EstarIII 上的处理时间较短. 

从表 1 所示数据可以看出,同一个循环子块,在 SP1 和 SP2 上的执行时间有所不同.主要是因为:虽然 SP1
和 SP2 都具有大位宽(128 位)的访存与计算能力以及 SIMD 并行计算模式,但是它们在指令集上仍然存在部分

差异.这种差异导致了 SP1 和 SP2 的处理时间有所不同. 
多级仿射划分后的应用算法,分别在单 SP 和异构 MPSoC 上运行,并测得执行时间.其中,应用算法在异构

MPSoC 上运行之前,需要使用第 3.3 节中提到的方法将各个循环子块映射到 MPSoC 的各处理器核上.表 2 给出

了将应用算法映射到单 SP 和异构 MPSoC 上的执行时间.其中,这里的单 SP 采用 SP1;综合应用的单处理器核

处理时间为其所包含应用的处理时间的累加.通过比较优化前后的应用算法在单个 SP 上的运行时间,验证多级

仿射划分对于改善性能的效果;通过应用算法在异构 MPSoC 上的运行时间,验证多级仿射划分与“应用-MPSoC
各处理器核”映射方法对于改善性能的效果. 

因为异构 MPSoC 由课题组自主开发,单 SP 和异构 MPSoC 上应用算法的执行时间不能给出很直观的印象.
这里将各应用算法在 ARM1136JF-S 上的执行时间作为参考点,使应用算法在单 SP 和异构 MPSoC 上的处理性

能优化效果更加直观.ARM1136JF-S 采用 ARMv6 指令集,拥有 8 级流水线和高带宽存储系统,集成了浮点运算

和 DMA 功能,适用于处理嵌入式多媒体信息. 

Table 2  Execution time of each algorithm on every processor before and after optimization        (ns) 
表 2  优化前后的各应用算法在不同处理器上的执行时间                (ns) 

Algorithms ARM1136JF-S Single SP before 
optimization 

Single SP after 
optimization 

MPSoC after 
optimization 

DCT (N=2000) 801 601 192 043 1 232 646 450 000 335 526 807 060 191 556 841 823
LU (N=2000) 338 870 804 830 498 514 673 843 174 051 210 938 108 782 006 837

MVT (N=10000) 11 815 777 005 2 364 000 000 2 140 588 542 1 337 867 840 
Mixed algorithms (DCT, LU, MVT) 1 152 287 773 878 1 733 525 123 843 511 718 606 540 302 385 620 745

表 2 中的第 2 列表示各应用算法在 ARM1136JF-S 上的执行时间.因为 ARM 应用广泛,将 ARM 处理时间

作为参考点,可以使 SP 和异构 MPSoC 的处理时间更直观地被理解.ARM 的处理时间是使用 ARM Profiler 2.0
测试得到的. 

表 2 中的第 3 列表示未经多级仿射划分的应用算法在单个 SP 上的执行时间.SP 具有大位宽(128 位)的访

存与计算能力以及 SIMD 并行计算模式,并具有针对多媒体处理的专用指令集.因此,单 SP 在性能上接近于

ARM1136JF-S.然而,没有经过多级仿射划分的应用算法,在数据局部性与数据传输效率方面没有进行优化.虽
然可以进行 SIMD 并行转换,但应用优化前的数据相关性阻碍了部分 SIMD 并行执行的机会.因此,应用优化前

的单 SP 执行性能接近于 ARM1136JF-S,但仍有较大的性能改善空间. 
表 2 中的第 4 列表示经过多级仿射划分后的应用算法在单个 SP 上的执行时间.多级仿射划分引入了存储
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层次特征,进行与存储层次相对应的多级仿射划分.相对于优化前的应用算法,在数据局部性与数据传输效率方

面进行了优化.而且,仿射划分优化了应用算法中固有的数据相关性,更有利于发挥单 SP 的 SIMD 并行处理能

力.由实验结果可以看出,应用算法在多级仿射划分后使单 SP 的处理时间更短. 
表 2 中的第 5 列表示经过多级仿射划分与“循环子块-MPSoC 各处理器核”映射的应用算法在异构 MPSoC

上的执行时间.在多级仿射划分后,使用组合寻优算法将各个循环子块合理地分配到 MPSoC 各处理器核上,实
现负载平衡与优化的处理性能.经过多级仿射划分与映射之后,异构MPSoC可以高效地使用 3种并行加速方法: 
SIMD 并行、多处理器核并行以及数据并行传输.异构 MPSoC 硬件处理能力与本文优化方法使得异构 MPSoC
的处理时间最短. 

图 2 是表 2 的另外一种表示形式 .该图给出了优化前后各应用算法在不同处理器核上的加速比(以
ARM1136JF-S 为参考点). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Speedup of algorithms before and after optimization against ARM1136JF-S 
图 2  优化前后各应用算法在不同处理器核上的加速比(以 ARM1136JF-S 为参考点) 

分别使用 PluTo 与本文方法对应用算法进行优化处理.表 3 分别给出两种方法优化后的应用算法在异构

MPSoC 上的执行时间. 

Table 3  Execution time of algorithms running on heterogeneous MPSoC 
using the proposed approach and PluTo approach               (ns) 

表 3  使用本文方法与 PluTo 方法优化后的应用算法在异构 MPSoC 上的执行时间  (ns) 
Algorithms PluTo approach The proposed approach 

DCT-part1 (N=2000) 27 179 025 26 464 298 
DCT-part2 (N=2000) 106 331 250 34 265 025 
DCT-part3 (N=2000) 839 653 125 000 191 496 112 500 

DCT (N=2000) 839 786 635 275 191 556 841 823 
LU (N=2000) 630 505 371 095 108 782 006 837 

MVT (N=10000) 5 859 759 116 1 337 867 840 
Mixed (DCT, LU, MVT) 1 476 143 149 617 302 385 620 745 

表 3 表明,相对于 PluTo 方法,本文方法获得了明显的性能改进.主要原因为:(1) PluTo 没有考虑异构 MPSoC
的存储层次信息,而本文方法进行了与存储层次相对应的多级仿射划分,优化了各存储层次的数据传输与存储

Speedup of single SP before optimization against ARM1136JF-S
Speedup of single SP after optimization against ARM1136JF-S 
Speedup of SoC node after optimization against ARM1136JF-S 

Speedup against ARM1136JF-S
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性能;(2) PluTo 针对某一个固定数组进行仿射划分,而本文方法采用基于关注元的仿射划分,分析数组在应用性

能中的权重值,并动态地选择关注元,可以进行针对多个数据的相关性、数据局部性的优化;(3) PluTo 提供了一

个应用优化的通用框架,然而对于异构的 MPSoC,并没有提供有效的“应用-MPSoC 各处理器核”映射策略,没有

考虑存储层次特征和各处理器核的差异性,导致各处理器核的负载失衡.针对上述问题,本文方法引入了异构

MPSoC 的体系结构模型,采用基于关注元的多级仿射划分,并使用组合寻优算法进行映射空间探索,最终获得

了明显的性能提高. 
其中,对于 DCT-part1,本文方法与 PluTo 方法获得了相近的执行时间.主要原因为:该应用在各个处理器核

上的执行时间差异较小,再加上问题规模限制了映射探索的空间大小,使得通过组合寻优算法得到的映射方案

与 PluTo 选择的映射方案相近,最终仅使本文方法相对于 PluTo 方法取得了微弱的优势. 
图 3 是表 3 的另外一种表示形式,该图给出了本文方法相对于 PluTo 方法的加速比. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Speedup against PluTo of the proposed approach 
图 3  本文方法相对于 PluTo 方法的加速比 

上述实验以异构 MPSoC 和典型多媒体处理算法为实例,验证了本文方法的有效性.实验结果表明,该方法

明显地改善了典型多媒体处理算法在异构 MPSoC 上的处理性能.正如前文所言,这些典型算法是多媒体应用中

频繁操作的耗时部分.对这些算法的性能进行优化,对于提高 MPSoC 的多媒体处理能力与效率具有重要作用. 

5   总结与展望 

本文提出了一种异构 MPSoC 的应用算法性能优化方法.该方法通过应用特征分析、循环仿射划分、“应用

功能-MPSoC 各处理器核”映射 3 个步骤,获得优化的数据局部性与多级并行,从而明显改善了异构 MPSoC 上多

媒体处理算法的执行性能. 
本文目前集中于研究异构 MPSoC 的性能优化问题,然而对于嵌入式多媒体处理 MPSoC 而言,功耗是另外

一个非常重要的设计目标与评价标准.今后将进一步针对 MPSoC 功耗优化问题进行专门研究. 
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