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摘  要: 随着安全关键系统对计算性能要求的日趋提高,能够提供更强计算能力而又减少电子设备的体积、重量

和功耗的多核处理器将在安全关键领域得到广泛应用.同步语言能够表达确定性并发行为且具有精确时间语义等

特性,适用于安全关键软件的建模和验证.目前,同步语言 SIGNAL 编译器主要支持串行代码生成,较少关注多线程

代码生成.提出一种同步语言 SIGNAL 多线程代码生成工具.首先将 SIGNAL 程序转换为经过时钟演算的 S-CGA

中间程序;之后将 S-CGA 中间程序转换为时钟数据依赖图以分析依赖关系;然后对时钟数据依赖图进行拓扑排序划

分,并针对划分结果提出优化算法和基于流水线方式的任务划分方法;最后将划分结果转换为虚拟多线程结构并进一

步生成可执行多线程 C/Java 代码.通过在多核处理器上的实验,验证了所提方法的有效性. 
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Abstract:  Multi-core processors are being widely used in safety-critical systems, due to the demands of higher computation 

performance when designing these systems, and strengths of multi-core processors, such as faster computation and SWaP (size, weight, 

and power) properties. Synchronous languages are suitable for modeling and verification of safety-critical software due to their abilities, 

e.g. the description of concurrency behaviors and precise timing semantics. At present, the SIGNAL compiler supports to generate the 

sequential code from synchronous specification. The existing studies pay a little attention to the generation of parallel code from SIGNAL 

specification. The paper presents a multi-threaded code generation tool for synchronous language. Firstly, the SIGNAL specification is 

transformed into the intermediate program S-CGA and is carried out the clock calculus. After that, the S-CGA program is transformed into 

CDDG (clock data dependency graph). Then, the CDDG is partitioned by topological sort, after which an optimized algorithm and a 

partition algorithm are respectively proposed based on pipeline-style. Finally, the partition results are transformed to VMT (virtual 

multi-threaded) code which is then transformed into executable multi-threaded C/Java program. The experiment running on multi-core 

CPUs is given to verify the effectiveness of the proposed methodology. 
Key words:  synchronous language; synchronous clocked guarded action; multi-threaded code generation 

安全关键软件(safety-critical software)[1]是指应用于航空、航天、交通、能源等领域的安全关键系统中,且

其运行情况可能引起系统处于危险状态,从而导致财产损失、环境破坏或者人员伤害的一类软件.随着功能需

求的发展,能够提供更强计算能力而又能减少电子设备的体积、重量和功耗(size,weight and power,即 SWaP 特

性)的多核处理器将在安全关键领域得到广泛应用.例如,在航空领域,风河公司(WindRiver)提出了支持多核处

理器的 Vxworks 653 操作系统 V3.0 版本[2];而为了满足将来航天应用的复杂需求,欧空局(European Space 

Agency,简称 ESA)开发了基于四核 LEON4 的下一代微处理器试验板(LEON4-N2X)[3]. 

近年来,模型驱动(model-driven),尤其是采用形式化模型驱动的安全关键软件设计与开发方法逐渐受到重

视,并被工业界认为是切实可行的重要手段.例如,国际民航领域使用的机载系统适航审定中的软件开发标准

DO-178C[4]就将模型驱动和形式化方法(即 DO-331[5]和 DO-333[6])作为其核心标准的重要技术补充.模型驱动

开发方法将模型作为整个软件开发过程的核心元素,在设计阶段就建立软件模型,并尽早进行验证和分析.同

时,模型的重用以及基于模型的自动代码生成,都有助于降低软件开发时间和成本. 

安全关键系统,是一类反应式系统(reactive system),它不断地和环境进行交互,即从环境中得到输入,经过计

算,然后输出给环境,并重复这一过程.其中环境包括:被系统控制的物理设备、系统的操作人员或其他的反应式

系统.同步语言基于同步假设理论(synchronous hypothesis)来表达系统的功能行为.目前,有 ESTEREL[7]、

LUSTRE[8]、SCADE[9]、SIGNAL[10]、QUARTZ[11]等同步语言,这些同步语言可以看作是对同步假设理论的不

同实现,而且同步语言在安全关键系统领域得到实际应用.例如,空客使用 SCADE 对 A350、A380 的飞控子系 

统[12]进行建模和代码生成.ESTEREL、LUSTRE 和 QUARTZ 语言使用 perfect synchrony 模式(即纯同步模式),

即存在一个全局时钟,而 SIGNAL 语言使用 Polychrony 模式(即多态同步模式),可能不存在一个全局时钟,可以

更加自然地表达分布式系统.现有的 SIGNAL 编译器 Polychrony 目前主要支持串行代码生成和仿真分析,较少

考虑在多核处理器上的多线程代码生成. 

在同步语言多线程代码生成方面[1315],目前研究主要考虑基于全局异步局部同步(globally asynchronous 

locally synchronous,简称 GALS)的多线程代码生成,即系统由具有不同时钟的多个进程组成,而每个进程是单时

钟的.然而,在同步语言模型中,单个进程内部也往往存在潜在的并行执行信息.尤其是可以自然表达分布式系

统的 SIGNAL 语言,其语法的基本结构中包含多时钟操作,可以比较自然地支持在进程内部描述并行执行操作. 

本文研究基于 SIGNAL 语言表达的单进程程序的多线程代码生成方法,并给出一种基于函数式编程语言

OCAML 实现的同步语言 SIGNAL 多线程代码生成工具 .该工具是 SIGNAL 串行代码生成工具 Min 

SIGNAL[1618]在多线程代码生成方面的扩展.整个生成器分为前端和后端:首先,已有 MinSIGNAL 编译器前端

对输入的 SIGNAL 程序进行用户程序标准化,转换为中间表达式即同步多时钟卫式动作(synchronous clocked 

guarded actions,简称 S-CGA),并进行时钟演算,生成 S-CGA 中间程序.其次,基于扩展的代码生成器后端输出可

执行的多线程 C/Java 代码.扩展的代码生成器后端延续 MinSIGNAL 的模块化设计思想,主要包括:构建时钟数

据依赖图(clock data dependency graph,简称 CDDG),以分析 S-CGA 程序中变量(全局的时钟变量和数据变量)之
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间的依赖关系;在使用拓扑排序划分算法分析 CDDG 的基础上,分别提出拓扑排序优化算法和基于流水线方式

的任务划分方法以提高最终目标代码执行速度;基于划分结果生成虚拟多线程代码,进一步生成可执行多线程

C/Java 程序,并在多核处理器上进行实验. 

本文第 1 节简要介绍 SIGNAL 语言的基本概念和我们的一些前期研究.第 2 节给出同步语言多线程代码生

成方法的总体研究框架.第 3 节介绍同步语言多线程代码生成方法和步骤,包括多线程代码生成器前端、构造

时钟数据依赖图、任务划分算法和多线程代码生成.第 4 节给出基于 OCAML 的工具实现,并基于案例进行可

执行多线程代码实验和分析.第 5 节给出相关工作比较.第 6 节是本文的总结和展望. 

1   研究背景 

1.1   同步语言 SIGNAL 

SIGNAL 是由 Le Guernic、Benveniste 和 Gautier 等人提出的一种声明式数据流同步语言.基于同步假设理

论,SIGNAL 语言中定义了一类对象,称为信号(signal),是一种带类型的无限长的值序列.在给定逻辑时刻下,信

号可以是“存在”状态并具有对应的数值,或者是“缺失”状态,记为⊥.信号处于存在状态对应逻辑时刻组成的集

合构成信号对应的逻辑时钟(简称时钟).在 SIGNAL 中,两个信号同步当且仅当其逻辑时钟相同. 

SIGNAL 语言通过数据流等式进行建模,它提供 4 类基本的数据流等式结构:(1) 瞬时函数(y:=f(x1,x2,…, 

xn));(2) 延迟(y:=x1 $ init c);(3) 条件采样(y:=x1 when x2);(4) 确定性合并(y:=x1 default x2). 

此外,按照时钟关系划分,4 类基本结构可以被分为单时钟操作(瞬时函数和延迟)和多时钟操作(条件采样

和确定性合并):前者要求所有信号都是同步的,而后者允许信号可以不同步.例如,在确定性合并中,给定逻辑时

刻下 x1 或者 x2 处于存在状态即可以保证 y 处于存在状态. 

SIGNAL 不仅提供基本结构,还提供一些扩展结构以支持显式的时钟操作.例如,时钟同步:x1^=x2;时钟并运

算 x:=x1^+x2、时钟交运算 x:=x1^*x2、时钟补运算 x:=x1^–x2;时钟小于运算 x1^<x2;时钟大于运算 x1^>x2.本质上,

扩展结构是由基本结构进行复合操作来定义[19]. 

进程是 SIGNAL 的编程单元(programming unit),由输入、输出以及数据流等式组合起来构成.进程包含组

合(composition)与局部声明(local declaration). 

另外,SIGNAL 语言具有多种形式语义,如基于踪迹的指称语义[19,20]、基于标签模型的指称语义[19]以及基

于同步变迁系统[21]的操作语义等.在文献[22]中,我们基于定理证明器 Coq[23]证明了 SIGNAL 语言的踪迹语义

和标签模型语义的等价性. 

我们给出一个同步语言 SIGNAL 示例:Count 进程.该进程的第 2 行、第 3 行声明输入信号 y1,x1 和 x2;第 4

行声明输出信号 y;第 5 行、第 6 行数据流等式属于扩展结构,第 7 行~第 11 行数据流等式属于基本结构;第 13

行是局部声明.我们将此程序贯穿全文用于介绍整个多线程代码生成器的工作过程. 

Example 1  Count process in SIGNAL 

例 1  Count 进程 
01: process Count= 
02: (? integer y1; 
03:   boolean x1,x2; 
04:  ! integer y;) 
05: (|x1^=x2 
06: |x1^=y2 
07: |y2 :=(y1+1) $ init 2 

08: |s1 :=y1 when x1 
09: |s2 :=y2 when x2 
10: |x :=s1 default s2 
11: |y:=x+1 
12: |) 
13: where integer x, y2, s1, s2; 
14: end; 

1.2   前期研究 

在分析 SIGNAL 语言的已有编译器 Polychrony 的基础上,我们基于 OCAML 实现了一种新的 SIGNAL 串

行代码生成工具 MinSIGNAL[1618],其编译步骤如图 1 所示. 
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Fig.1  Compiliation steps of the MinSIGNAL sequential code generator 

图 1  MinSIGNAL 串行代码生成器编译步骤 

相比 Polychrony,MinSIGNAL 具有的特征包括: 

(1) MinSIGNAL 支持的输入为 SIGNAL 的子集(称为 MinSIGNAL),包括 SIGNAL 语言中的基本结构、扩

展结构、组合、局部声明等,不包括 Polychrony 工具库; 

(2) 考虑将来支持多种同步语言的集成,提出了一种新的中间表达式,即同步多时钟卫式动作 S-CGA; 

(3) 基于 Coq 完成代码生成器前端 SIGNAL 到 S-CGA 之间的语义保持证明. 

本文是 MinSIGNAL 在多线程代码生成方面的扩展,而 MinSIGNAL 的最终目标是生成一个新的 SIGNAL

验证编译器(verified compiler),即在定理证明器 Coq 中规约并证明编译规则的语义保持,然后从证明中自动抽

取编译器的 OCAML 实现.目前基于 OCAML 的工具实现是在定理证明器 Coq 中进行规约的基础,并将和自动

生成的验证编译器进行对比分析. 

2   MinSIGNAL 多线程代码生成研究框架 

同步语言 SIGNAL 多线程代码生成器的总体框架如图 2 所示.整个生成器包括前端和后端两个部分:编译

器前端对输入的 SIGNAL 程序进行用户程序标准化、转换为 S-CGA 程序、进行时钟演算等步骤生成 S-CGA

中间程序.其次,基于扩展的代码生成器后端输出可执行的多线程 C/Java 代码.扩展的代码生成器后端延续

MinSIGNAL 的模块化设计思想,主要包括: 

(1) 定义并构建时钟数据依赖图 CDDG,以分析 S-CGA 程序中变量(全局的时钟变量和数据变量)之间的依赖 

关系; 

(2) 在使用拓扑排序划分算法分析CDDG的基础上,分别提出拓扑排序优化算法和基于流水线方式的任务

划分方法,以提高最终目标代码执行速度; 

(3) 基于划分结果生成虚拟多线程代码(平台无关),进一步生成可执行多线程 C/Java 程序(平台相关). 

 

Fig.2  The structure of the MinSIGNAL parallel code generator 

图 2  MinSIGNAL 多线程代码生成器结构 
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串行代码生成过程主要由时钟树驱动完成,多线程代码生成过程主要由数据依赖图驱动完成.即在串行代

码生成过程中,通过分析时钟树上包含的时钟关系得到串行代码的控制结构,分析数据依赖图中包含的数据依

赖关系确定控制结构中语句的执行顺序;在多线程代码生成过程中,还需要定义 CDDG 以便同时显式地考虑时

钟和数据之间的依赖关系. 

3   MinSIGNAL 多线程代码生成方法和步骤 

MinSIGNAL 多线程代码生成器由前端和后端两部分组成.首先简要介绍代码生成器前端,即已有 Min 

SIGNAL 串行代码生成器前端及时钟演算.然后,按照编译步骤依次介绍时钟数据依赖图、任务划分和多线程代

码生成. 

3.1   多线程代码生成器前端 

由于此代码生成器前端主要是重用已有的MinSIGNAL串行代码生成器前端(参见文献[1618]),这里,我们

仅简要给出其主要步骤:用户程序标准化、中间语言 S-CGA 和时钟演算. 

(1) 用户程序标准化 

如第 1.1 节和第 1.2 节所述,MinSIGNAL 支持的输入为 SIGNAL 子集(称为 MinSIGNAL),包括 SIGNAL 语

言中的基本结构、扩展结构、组合、局部声明等,不包括 Polychrony 工具库.所谓用户程序标准化,即代码生成

器在对用户程序进行词法和语法分析之后,将用户程序中使用的扩展结构转换为 SIGNAL 语言的基本结构.我

们称基本结构为 kSIGNAL(kernel SIGNAL).kSIGNAL 的抽象语法如下所示. 

1

1

1 2

1 2

:: : ( ,..., ) instantaneous function

| : $ init  delay

| : when  undersampling

| : default  deterministic merging

| | composition

| / local declaration

nP x f x x

x x c

x x x

x x x

P P

P x

 






 

我们在文献[1618]中给出了用户程序标准化的转换规则.这里,针对例 1 给出部分转换示例. 

对于扩展结构,如时钟同步操作 x1^=x2,首先分别定义 x1 和 x2 的时钟变量 C___1 和 C___2,然后通过两个时

钟变量相等表示时钟同步操作^=. 
时钟同步操作 标准化后结果 
x1^=x2 C___1=x1==x1 

C___2=x2==x2 
C___3=C___1==C___2 

另外,还需对复合的基本结构进行处理,目的是为了降低源程序到中间语言的转换难度.例如,y2 :=(y1+1) 

$ init 2 的标准化结构如下. 
复合基本结构 标准化后结果 
y2 :=(y1+1) $ init 2 K___8=K___8 $ init 1 

F___7=y1+K___8 
y2=F___7 $ init 2 

(2) 中间表达式 S-CGA 

随着同步语言的发展,学术界已提出多种同步语言,导致集成不同同步语言成为热点研究问题[24,25],因为这

不仅可以更深刻地理解不同同步计算模型之间的区别,更重要的是,可以提供或重用统一的验证、仿真和代码

生成工具.集成的解决方案主要是给出一种通用的中间表达式.例如,Polychrony 中使用 HCDG[26]、L2C 项目中

使用 S-Lustre*AST[27,28]、QUARTZ 编译器使用 CGA[29,30]以及本文使用的 S-CGA 等中间语言. 

定义 1(同步多时钟卫式动作(S-CGA)). 在 S-CGA中卫式动作的形式为A,其中,为卫式,A为要执行的动

作.其直观语义为,如果卫式为真,则执行动作 A.A 主要包括 5 种形式,见表 1. 
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Table 1  Form of guarded actions 

表 1  卫式动作形式 
卫式动作名称 卫式动作形式 

立即动作 x= 
延迟动作 next(x)= 
约束定义 assume() 
输入动作 read x 
输出动作 write x 

其中, 

 卫式是定义在信号变量 X(源 SIGNAL 中的输入、输出和局部变量)、X 的逻辑时钟(xX,其时钟 

为 x̂ )及其初始时钟( ˆ( )init x )之上的布尔条件. 

 动作 A 包括:立即赋值、延迟赋值、约束定义、输入动作和输出动作.其中,是定义在 X 上的表达式,则
是定义在 X 及其逻辑时钟上的布尔表达式. 

(1) 立即赋值,给定逻辑时刻 t,当中所有信号变量都处于存在状态且为 true、x 和都处于存在状态时,则

将的取值赋给 x; 

(2) 延迟赋值,给定逻辑时刻 t1,中所有信号变量都处于存在状态,且为 true,x 和在 t1 时刻都处于存在状

态,在下一逻辑时刻 t2 中,如果 x 处于存在状态,则在 t2 时刻将 t1 时刻的取值赋值给当前时刻的 x; 

(3) 约束定义,如果中所有信号变量同时处于存在状态且为 true,那么处于存在状态并且为 true.所有

S-CGA 程序中的操作都需要满足约束定义; 

(4) 输入动作,当=true 时,从环境中读取输入变量 x; 

(5) 输出动作,当=true 时,将计算结果 x 输出到环境. 

多个 S-CGA 组合采用同步组合操作||.因此,S-CGA 具有与 SIGNAL 语言一致的表达确定性并发行为的 

能力. 

表 2 给出 kSIGNAL2S-CGA 的转换规则.基于转换规则,SIGNAL 语言中的基本结构(即 kSIGNAL)所表达

的功能关系和时钟关系一一映射为 S-CGA 中的对应表示.SIGNAL 到 S-CGA 之间具体的转换规则解释以及语

义保持证明思路参考文献[16]. 

Table 2  Rules of kSIGNAL2S-CGA 

表 2  kSIGNAL 到 S-CGA 的转换规则 
kSIGNAL S-CGA 

1: ( ,..., )nx f x x  

1

1 1

( ,..., )

|| ( )

|| ...

|| ( )

n

n n

x x f x x

x assume x

x assume x

 
 


 






 

1: $ initx x c    1 1

1

( )

|| ( )

|| true ( )

init x x c

x next x x

assume x x

 
  
  




 
 

1 2: whenx x x    
1 2 1

1 2|| ( )

x x x x

x assume x x

  
  


   

1 2: defaultx x x    
1 1

2 1 2

1 2

||

|| ( )

x x x

x x x x

x assume x x

 
   
  


 
  

 

 

(3) 时钟演算 

同步模型除显式地表达功能关系外,还隐式地表达了时钟关系.因此,在代码生成之前,一般同步语言编译

器都需要经过时钟演算,从而确定该同步模型可执行,并优化生成后的代码.首先,根据 S-CGA 语义,从 S-CGA 表

达式中生成时钟关系等式集合,其基本产生规则见表 3. 
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Table 3  Rules of S-CGA2Clock equations 

表 3  S-CGA 到时钟关系等式的转换规则 
S-CGA 时钟关系等式 

x= ˆ ˆ ˆx      

next(x)= ˆ ˆ ˆx      

assume() ˆ ˆ       

read x ˆ x̂ x     

write x ˆ x̂ x     

 ˆ ˆ( ) ( )init x x x X    

针对例 1 给出部分转换示例及其时钟关系等式如下. 

SIGNAL 部分 S-CGA 部分时钟关系等式 
s1:=y1 when x1 
s2:=y2 when x2 
x:= s1 default s2 

1 1 1

2 2 2

1 2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( )

...

s assume y x

s assume y x

x assume s s

 
 
 

 

1 1 2 2ˆ ˆ ˆ( ) ( )

...

x y x y x   
 

等式左侧 x̂ 为时钟变量,而右边等式是对应的定义,时钟关系等式 xy 和 yx 可表示为 x=y.在时钟关系等

式集合中,需要对具有相同时钟的不同时钟关系等式进行优化以保证生成后的代码执行效率更高.时钟关系等

式集合的消解原理为:将等式右侧中的时钟变量用其定义进行替换,并不断地迭代,最后检查不同时钟变量之间

是否等价(基于BDD或 SMT).如果等价,则归为同一个时钟等价类,时钟演算之后的程序中时钟等价类用于替代

S-CGA 对应的时钟变量. 

针对例 1,代码生成器前端生成的部分 S-CGA 程序如图 3 所示.S-CGA 程序中包括输入动作、输出动作、

立即动作和延迟动作.此外,约束定义只用于时钟演算,不参与之后的任务划分等步骤. 

SIGNAL 程序 S-CGA 程序(经过时钟演算) 
01: process Count= 
02: (? integer y1; 
03:  boolean x1,x2; 
04:  ! integer y;) 
05: (|x1^=x2 
06: |x1^=y2 
07: |y2 :=(y1+1) $ init 2 
08: |s1 :=y1 when x1 
09: |s2 :=y2 when x2 
10: |x :=s1 default s2 
11: |y:=x+1 
12: |) 
13: where integer x, y2, s1, s2;  
14: end; 

01: ID_4read y1 
02: ID_4read x1 
03: ID_4read x2 
04: ID_4write y 
05: ID_4C___1=x1==x1 
06: ID_4C___2=x2==x2 
07: ID_4C___3=C___1==C___2 
08: ID_4C___4=y2==y2 
09: ID_4C___5=C___1==C___4 
10: init(ID_4)y2=2 
11: init(ID_4)K___8=1 
12: ID_4next(K___8)=K___8 
13: ID_4F___7=y1+K___8 
14: ID_4next(y2)=F___7 
15: ID_4ID_5=x1 
16: ID_4ID_6=ID_4 and ID_5 
17: ID_6s1=y1 
18: ID_6x=s1 
19: ID_4ID_15=ID_8 diff ID_6 
20: ID_15x=s2 
21: ID_4ID_10=ID_6 or ID_8 
22: ID_4ID_7=x2 
23: ID_4ID_8=ID_4 and ID_7 
24: ID_8s2=y2 
25: init(ID_10) K___9=1 
26: ID_10y=x+K___9 
27: ID_10next(K___9)=K___9 

Fig.3  The generated S-CGA repsentation of the Count process 

图 3  Count 进程到 S-CGA 的转换示例 
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3.2   时钟数据依赖图 

SIGNAL 程序中的所有信号变量可具有各自的时钟,如果生成串行代码,即需要确定性的执行顺序,编译器

基于时钟等式和时钟等价类,构造出一棵时钟树(clock hierarchy).能够构造时钟树,代表所有时钟都隶属于一个

全局时钟(master clock),即可以给出一个确定性的串行执行顺序,在同步语言中,称其为 Endochrony性质.在同步

语言串行代码生成中,根据时钟等价类之间的时钟蕴含关系构建时钟树,基于遍历时钟树结构,生成串行代码的

控制结构,并根据等式之间的读写依赖关系生成执行顺序,依次填写到对应的控制结构中.而在多线程代码生成

中,需要进一步构造数据依赖图,从而分析出更多的并行信息. 

首先,使用时钟等价类替换对应的所有时钟变量以简化程序.其次,基于 S-CGA 表达式中的变量间读写依

赖关系构建数据依赖图.例如,对于卫式动作x=,只有当获得和中变量的取值后,才可以执行该卫式动作对

x 进行赋值,此时,和为读依赖变量,x 为写依赖变量.RdVars/RdActs 用于表示读依赖变量/动作集合,WrVars/ 

WrActs 用于表示写依赖变量/动作集合. 

定义 2(读写依赖). 设 FV()为表达式中的自由变量的集合.S-CGA 等式中的动作到变量的依赖定义为 

 ( ) : ( ) ( )RdVars x FV FV        

 ( ) : { }WrVars x x     

而变量到动作的读写依赖定义如下. 

 ( ) : { | ( )}RdActs x A x RdVars A      

 ( ) :WrActs x  { | ( )}A x WrVars A     

MinSIGNAL 多线程代码生成器采用基于周期的目标代码执行方式:(1) 初始化程序;(2) 计算程序体; 

(3) 更新变量.然后进入下一个周期,迭代执行(2)和(3).我们主要分析程序体中的依赖关系.含有初始时钟值

ˆ( )init x 的立即动作主要用于程序初始化,而延迟动作用于更新变量, ( )assume  则主要用于定义时钟约束关

系,因此,这 3 类卫式动作不用于构造数据依赖图. 

在数据依赖图中,只有当一个动作的所有读变量都有取值时,该动作才可以被执行.类似地,只有当一个变

量的所有写动作都已经完成计算后,该变量才能够有取值.例如,在上述 S-CGA 程序中,ID_4ID_5=x1 依赖于

ID_4read x1 获得的 x1 值. 

定义 3(时钟数据依赖图(CDDG)). 时钟数据依赖图 CDDG 为一个有向图V,DR,V 代表卫式动作集

合,DRVV 代表卫式动作之间的依赖关系集合. 

时钟数据依赖图的构造规则如下.对任意的动作 aA 以及变量 xRdVars(a),在 WrActs(x)对应的卫式动作

到 a 对应的卫式动作之间增加一条有向边. 

图 4 为 Count 进程对应的 S-CGA 程序依据构造规则生成的时钟数据依赖图 CDDG. 

 

Fig.4  The CDDG of the Count process 

图 4  Count 进程的 CDDG 
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我们使用 S-CGA 程序中的行号表示对应的卫式动作,使用不同的形状区分卫式动作.其中,椭圆表示输入

动作,矩形表示输出动作,圆形表示立即动作.而箭头表示依赖关系,例如,2223 表示 ID_4ID_8=ID_4 and 

ID_7 依赖 ID_4ID_7=x2 获得的 ID_7 值. 

3.3   任务划分 

任务划分用于分析 CDDG 中包含的并行执行信息,直接影响目标代码的并行度,是多线程代码生成器的核

心步骤.首先,CDDG 是一个有向图,根据拓扑排序思想对 CDDG 进行任务划分;其次,基于划分结果分别提出优

化算法和基于流水线方式的任务划分,其中前者用于处理划分结果中可能存在丢失依赖关系和线程数目过多

的问题,后者用于尝试寻找划分中更大的并行度. 

3.3.1   基于拓扑排序的任务划分 

多线程代码生成是基于已经融合时钟关系的数据依赖图,并需要在数据依赖图中进行任务划分(partition). 

CDDG 是有向无环图,我们基于拓扑排序方法对 CDDG 进行任务划分. 

划分算法如图 5 所示:算法输入为时钟数据依赖图 CDDG,输出为任务划分结果 topoPartition.算法第 1 步分

别对 NodeSet、EdgeSet 和 topoPartition 进行初始化(第 4 行~第 6 行),然后进入拓扑排序划分迭代(第 7 行).迭代

过程包含以下步骤:首先从 NodeSet 中计算出所有入度为 0 的点组成的集合 Pi,i 表示迭代次数(第 8 行);其次,

如果 Pi 不为空,则将 Pi 加入到 topoPartition 的末尾.如果 Pi 为空,表明 CDDG 中存在环,则算法终止,输出异常信

息“CDDG 中存在环”(第 9 行);最后将 Pi 中出现的点从 NodeSet 中移除以及从 EdgeSet 中移除与这些点有关的

边(第 10 行、第 11 行).当 NodeSet 为空时迭代终止. 
 

01: proceduce topo_Partition (CDDG). 
02: Input:CDDG; 
03: Output:topoPartition; 
04:    NodeSetCDDG.V %NodeSet 初始值为时钟数据依赖图 CDDG 中所有点 
05:    EdgeSetCDDG.DR %EdgeSet 初始值为时钟数据依赖图 CDDG 中所有边 
06:    topoPartition[] %将 topoPartition 初始值设置为空列表 
07:    while NodeSet do 
08:       PigetInDegreeZeroV(NodeSet) %获取所有入度为 0 的点 
09:       addTask(topoPartition, Pi) %将 Pi 加入到 topoPartition 的末尾 
10:       deleteNodes(NodeSet, Pi) %从 NodeSet 中删除 Pi 中出现的所有节点 
11:       delateEdges(EdgeSet, Pi) %从 EdgeSet 中删除与 Pi 中节点有关的边 
12:    end while 
13:    return topoPartition 
14: end proceduce 

Fig.5  Algorithm for task partition of clock and data dependency graph based on topological sorting 

图 5  基于拓扑排序的 CDDG 任务划分算法 

例 1 对应的 CDDG 生成划分结果 topoPartition 如下所示. 
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4

[ ; ; ; ; ; ; ]

P

P

P

P

P

P

P

topoPartition P P P P P P P











 

其中,Pi=id1||id2…||idn 为一个划分,表示 id1,id2,…,idn 可以并行执行,id 代表 CDDG 中对应节点的行号.以 P1

为例,1||2||3||8表示卫式动作 ID_4read y1,ID_4read x1,ID_4read x2和 ID_4C___4=y2==y2彼此可以并行执

行.Pi;Pi+1 表示两者之间串行执行.即当 Pi 中卫式动作执行结束,开始执行 Pi+1 中卫式动作. 

然而,这种划分方法得到的划分结果可能存在以下问题. 
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首先,划分结果可能导致在最后代码生成的线程调度时,增加多余的同步开销.以 P2 中卫式动作 ID_4 

C___1=x1==x1 为例,根据 topoPartition,该卫式动作开始执行需要等待 P1 中所有卫式动作执行结束.但根据

CDDG 可知,ID_4C___1=x1==x1 开始执行依赖 ID_4read x1 执行结束.划分结果导致生成的线程之间也存在

多余的通信信息,增加了线程之间的同步开销时间.在实际执行目标代码过程中,原本可以执行的线程必须等待

其他额外的线程执行结束才可以开始执行,从而可能影响目标代码的执行效率. 

其次,由于使用基于拓扑排序的划分方法,划分结果中的每个卫式动作在代码生成时将对应转换为一个线

程.以 P4中 17(对应图 3中 ID_6s1=y1)为例,其转换对应生成的线程的步骤包括:17对应生成线程名 Thread_17;

卫式动作转换为线程的计算部分;该线程开始执行依赖获得 P3 对应的所有线程的执行结束信息;当该线程执行

结束,则将结束信息通知 P5 对应的所有线程.因此,当卫式动作数目过多时,导致线程数目过多,可能会增加线程

间的资源竞争,从而影响目标程序的执行效率. 

3.3.2   划分优化 

针对划分结果 topoPartition 可能存在的问题,我们给出基于拓扑排序划分的优化算法,即记录时钟数据依

赖图 CDDG 中的依赖关系以及尝试减少目标线程数目. 

首先,我们给出如下定义. 

定义 4(卫式动作等待). 设时钟数据依赖图 CDDG=V,DR,其中,V 为卫式动作集合,DR 为卫式动作间的依 

赖关系集合.卫式动作 b 的等待定义为 ( ) { |  and }.
def

WAITS b a V x DR x a b      

定义 5(卫式动作通知). 设时钟数据依赖图 CDDG=V,DR,其中,V 为卫式动作集合,DR 为卫式动作间的依 

赖关系集合.卫式动作 a 的通知定义为 .( ) { |  and }
def

NOTIFYS a b V x DR x a b      

特别地 ,当 WAITS(b)={a},即 |WAITS(b)|=1 时 ,记为 WAITS(b)={a}.同样地 ,当 NOTIFYS(a)={b}时 ,记为

NOTIFYS(a)={b}.根据定义 4 和定义 5,遍历 CDDG 中依赖关系计算出所有卫式动作对应的等待和通知,并将其

加入到优化划分结果 topoOptimization 中,从而在 topoOptimization 中记录时钟依赖图的依赖关系.此外,定义 4

和定义 5 也便于在后续步骤中找出可以合并的线程以及处理目标代码中线程之间的同步. 

其次,给出尝试减少目标线程数目的方法. 

如果卫式动作 a 和 b 满足 ( ) { } & & ( ) { },WAIT b a NOTIFY a b   则合并 a 和 b 为一个特殊的“卫式动作”,记

为 Ma=[a;b],其中, ( ) ( ), ( ) ( ).WAITS Ma WAITS a NOTIFYS Ma NOTIFYS b= Ma 表示卫式动作 a 和 b 在生成目标代码

中将合并为一个线程. 

图 6 给出基于拓扑排序划分优化算法.首先,计算出所有卫式动作对应的等待和通知并加入到优化结果中

(第 4 行~第 6 行);其次,在原有并行执行部分的基础上进行线程合并(第 7 行). 

01: proceduce topo_Optimization (CDDG, topoPartition) 
02: Input:CDDG, topoPartition; 
03: Output:topoOptimization. 
04:    WsgetWAITS(CDDG) %计算出所有卫式动作对应 WAITS 
05:    NsgetNOTIFYS(CDDG) %计算出所有卫式动作对应 NOTIFYS 
06:    addWaitNotify(topoOptimization,Ws,Ns) %将等待和通知添加到优化划分结果中 
07:    topoOptimizationmergeThread(topoPartition,Ws,Ns) %合并线程 
08:    return topoOptimization 
09: end proceduce 

Fig.6  Optimization algorithm for task partition based on topological sorting 

图 6  基于拓扑排序划分的优化算法 

我们对第 3.3.1 节给出的划分结果进行优化,得到优化划分结果 topoOptimization 如下所示. 

其中,划分 P2 的[15;16]、[22;23],P4 的[17;18]和 P6 的[26;4]为合并后的卫式动作.例如,[17;18]表示在目标代

码生成时,卫式动作 ID_6s1=y1 和 ID_6x=s1 将会被分配到一个线程中顺序执行.同时,等待和通知记录依赖

关系,例如 WAITS(22)={3}表示卫式动作 ID_4ID_7=x2 依赖于输入动作 ID_4read x2 得到的 x2 值. 
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3.3.3   基于流水线方式的任务划分 

当基于拓扑排序获得的任务划分存在并行度不高(即大部分 Pi 中可并行执行的卫式动作数目都较少)的情

况下,我们提出基于流水线方式(pipeline style)对划分结果进行再划分,尝试提高执行并行度.考虑一个特殊情况

为划分结果中所有 Pi 中都只有一个卫式动作,则经过任务划分生成的多线程代码执行情况实际上“等同”于串

行程序执行,而通过引入流水线方式划分支持多条流水线并行执行,从而提高目标程序的执行效率. 

本文的流水线方式的任务划分算法(如图 7 所示)包括 3 个步骤:首先,根据划分结果定义流水线阶段;其次,

针对各流水线阶段增加流水线中间变量;最后,针对不同流水线以及同一流水线下不同流水线阶段之间增加通

信函数. 
01: proceduce topo_Pipeline (S-CGA,topoPartition,N) %N 为流水线条数 
02: Input:S-CGA, topoPartition; 
03: Output:topoPipeline. 
04:    Stage definePipelineStage(topoPartition) %定义流水线阶段 

05:    addDelayAction (Stage,S-CGA) %添加延迟动作到 Stage 中 
06:    for each Stage(i) in Stage do 
07:       gas  getGuardActionSet(Stage(i)) %确定卫式动作集合 
08:       for each gas(j) in gas do 
09:          addImmediateVaribles(notifys,N) %添加流水线中间变量 
10:          addExchangeFunctions(notifys,N) %添加两种数据通信函数 
11:       end for 
12:    end for 
13:    addCommunicationFunctions(Stage,N) %添加延迟通信函数 
14:    return topoPipeline 
15: end proceduce 

Fig.7  Algorithm for task partition based on pipeline style 

图 7  基于流水线方式的任务划分算法 

(1) 定义流水线阶段(算法第 4 行、第 5 行) 

首先将划分结果 topoPartition 中每个划分 Pi 对应于一个流水线阶段 Stage(i).由于 topoPartition 中并未考虑

延迟动作next(x)=,在确定流水线阶段的同时需要将所有延迟动作next(x)=加入到相应的 Stage 中,便于

之后处理不同流水线间的通信 ,并保证不同流水线执行结果的正确性 .例如 ,对于延迟动作 ID_4next(y2)= 

F___7,将其加入到 ID_4F___7=y1+K___8 所在的 Stage 中. 

每个 Stage(i)有两种不同的状态:激活状态和阻塞状态.一个 Stage(i)称为阻塞状态当且仅当该流水线阶段

中存在需延迟动作写入的值未被更新.只有处于激活状态的流水线阶段才可以被执行.在定义流水线阶段时,每

个流水线阶段默认为激活状态. 

(2) 增加流水线中间变量(算法第 6 行~第 9 行) 

得到流水线阶段后,需要考虑如何在每条流水线的各个流水线阶段之间加入流水线中间变量.因为每条流

水线的每个阶段同时处理不同逻辑时刻的数据,所以需要一些中间变量来存储各个流水线阶段中生成的临时

结果.为此,需要确定流水线中间变量在流水线阶段中加入的确切位置. 
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对 Stage(i)中任意的卫式动作 a,如果变量 xWrVars(a),则在 Stage(i)和 Stage(i+1)之间,增加变量 x 对应的流

水线中间变量.需要注意的是:一个流水线中间变量只适用于一条流水线.对于多条流水线,通过根据流水线条

数 N 将流水线中间变量调整为一维流水线中间变量数组,从而保证各条流水线之间不产生数据冲突.例如,对于

变量 x 以及流水线条数 N,需要增加的流水线中间变量数组为 m_x[N],其中,m_x[0]表示第 0 条流水线中 x 对应

的流水线中间变量. 

(3) 增加通信函数(算法第 10 行和第 13 行) 

增加流水线中间变量后,需要在流水线中间变量与 S-CGA 变量之间建立起数据通信的映射关系,包括两种

数据通信函数:数据输入函数 inp_exchange,负责将流水线中间变量值传输到对应的 S-CGA 变量;数据输出函数

outp_exchange,负责将已经更新的 S-CGA 变量值传输到对应的流水线中间变量中.例如,对于立即动作(x)=,

对、调用 inp_exchange 函数,当卫式动作执行结束,调用 outp_exchange 函数更新 x.若变量 x 在某条流水线中

需要的流水线中间变量为 k 个,设置 N 条流水线,则对于变量 x 来说,共需要中间变量为 kN 个. 

最后,需要考虑不同流水线之间的数据延迟通信问题.在多条流水线中,S-CGA 程序中延迟动作next(x)= 

会影响相邻两条流水线之间的数据通信.因此,为了保证基本流水线的正确信息流,对于那些由延迟动作写入

的变量(称为更新值),在每个流水线中必须保证触发一个动作来完成延迟动作.如果当前流水线中具有延迟动

作中的节点对应的所有卫式动作的卫式都为 false,则需要增加一个卫式动作来保存更新值,使之保证:如果当前

流水线相邻的下个流水线中需要使用延迟动作中的变量,则这个变量的值等于前个流水线中的对应的值.同时

设置标志符 update 表示当前流水线中涉及更新值的阶段是否已被更新,update 为真,表示更新值已被更新,否则,

该阶段处于阻塞状态.假设更新值的个数为 t,设置 N 条流水线,则一共需要 t(N–1)个通信函数,在实际情况下,

通信函数的个数可能会小于上述数值.因为对于更新前后的值始终不变的更新值,即由源 SIGNAL 程序中常量

生成的变量,其对应的不同流水线之间的通信函数可以进行优化而被去掉. 

这里,我们给出针对第 3.3.2 节中 topoOptimization 进行流水线方式的任务划分,默认采用 3 条流水线.首先

定义流水线阶段并添加延迟动作,例如 Stage(2)中添加两个延迟动作(序号 12 和序号 14);其次定义流水线中间

变量,如图 8 所示,Stage(1)和 Stage(2)之间增加流水线中间变量数组 y1、x1、x2 和 C__4;最后添加通信函数,包括

数据通信函数(outp_exchange/inp_exchange)和延迟通信函数(f_y2),如图 9 所示. 

 
Fig.8  Example of communicating functions 

图 8  通信函数示例 

 

Fig.9  Example of task partition based on pipeline style 

图 9  基于流水线方式的任务划分示例 

Pipeline 1 中 Stage(4)的更新值 y2 默认由 init 函数激活,所以设置为激活状态,而 Pipeline 2 和 Pipeline 3 中

Stage(4)分别由前一个 Pipeline 中的 Stage(2)触发,所以后者设置为阻塞状态(灰色).此外,序号 12 和序号 27 对应

的卫式动作 ID_4next(K___8)=K___8 和 ID_4next(K___9)=K___9 是根据源 SIGNAL 程序中的常量而生成,

可以优化其对应的延迟通信函数,因此不需要修改更新值. 
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3.4   多线程代码生成 

本文将多线程代码生成过程分为平台相关和平台无关两个层次:首先,根据划分结果生成基于 Wait/Notify

机制的虚拟多线程 VMT(virtual multi-thread)代码;其次,从虚拟多线程代码中生成具体的可执行多线程代码,如

C 或者 Java. 

3.4.1   虚拟多线程代码 

优化划分中每个卫式动作或合并的卫式动作对应一个线程,如图 10 右侧线程所示,本文采用串行调度方式

来确保线程间通信保持同步语义,根据优化划分结果中 WAITS 和 NOTIFYS 信息实现基于 Wait/Notify 机制的虚

拟多线程代码.主函数首先执行初始化(例如,y2=2),然后进入主循环,等待所有线程完成执行,最后处理延迟赋值

操作(更新 y2 取值).而在主循环中,每个线程(thread 1,…,thread 26)都执行一个循环:等待(wait)输入、测试卫式、

产生输出、通知(notify)其他线程. 

 

Fig.10  The structure of virutal multi-thread code 

图 10  虚拟多线程结构 

另外,针对基于流水线方式的任务划分结果生成虚拟多线程结构,则需要对图 10 所示结构做出如下调整. 

(1) 保留虚拟多线程的通用结构 ,即初始化、主函数和线程组 .主函数中的 call_threads()函数修改为

call_threads(PN),即在主循环中调用 PN 条流水线下的线程.延迟赋值操作从主函数转移到特定的线程中,具体

线程是根据流水线阶段中延迟动作加入的位置加以确定. 

(2) 增加数据交换和数据通信.数据交换用于处理单个流水线中线程与流水线中间变量的数据交换.数据

通信用于处理不同流水线之间线程间的通信. 

生成虚拟多线程代码的目的是方便对多线程代码进行形式化验证和仿真分析 ,如使用模型检测工具

UPPAAL 对多线程代码的无死锁性等性质进行验证,以及在仿真工具 Simulink 上进行仿真实验.同时,支持生成

多种目标代码,增加代码生成器后端的可扩展性. 

3.4.2   多线程 C 代码 

在多线程 C 代码自动生成过程中,使用 POSIX 的同步机制来实现 Wait/Notify.首先,所使用的同步结构由互

斥量(pthread mutex)、条件变量(pthread condition variable)以及一个线程所等待事件的数量(value)组成 .例

如,thread 13 需要等待 thread 1 的事件,因此,其 value 为 1. 

typedef struct counter{ 
  pthread_mutex_t mutex; 
  pthread_cond_t request; 
  int value; 
} counter; 

counter_wait 用于表示 Wait 机制,即,当前线程的 value 值大于 0(意味着该线程的一些等待事件还没有到

达),则将当前线程设为等待. 
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wait mechanism 
void counter_wait(counter*c){ 
  pthread_mutex_lock(&cmutex); 
  while (cvalue>0) 

pthread_cond_wait(&crequest, &cmutex); 
  pthread_mutex_lock(&cmutex); 
} 

counter_notify 用于表示 Notify 机制,用于唤醒等待线程队列中的某个线程. 

notify mechanism 
void counter_notify(counter*c){ 
  pthread_mutex_lock(&cmutex); 
assert(cvalue>0); 
  if( !--cvalue){ 
    pthread_mutex_unlock(&cmutex); 
pthread_cond_signal(&crequest);} 
  else 
    pthread_mutex_unlock(&cmutex); 
} 

以图 10 中虚拟多线程为例,我们给出对应多线程 C 代码中部分线程:thread_15 和 thread_17,如图 11 所

示.thread_15 开始执行需要等待 thread_2 的事件发生,即读取输入信号 x1.条件语句中顺序执行语句 ID_5=x1 和

ID_6=ID_4 && ID_5 是根据划分结果 topoOptimization 中 P2 对应的[15;16]生成.当完成计算后,通知线程

thread_17,thread_19 和 thread_21.如果 thread_1 已经执行完成,则下一步可以执行 thread_17. 
 

多线程 C 代码(thread_15) 多线程 C 代码(thread_17) 
void*thread_15(void*){ 
    counter_wait(&_2_thread_15); 
    if(ID_4){ 
      ID_5=x1; 
      ID_6=ID_4 && ID_5; 
    } 
    counter_notify(&_15_thread_17); 
    counter_notify(&_15_thread_19); 
    counter_notify(&_15_thread_21);} 

void*thread_17(void*){ 
    counter_wait(&_1_thread_17); 
    counter_wait(&_15_thread_17); 
    if(ID_6){ 
      s1=y1; 
      x=s1; 
    } 
    counter_notify(&_17_thread_26); 
} 

Fig.11  Example of multi-thread C code 

图 11  多线程 C 代码示例 

3.4.3   多线程 Java 代码 

在生成多线程 Java 代码阶段,我们使用线程同步栅栏的方式完成线程之间的同步,生成的 Java 文件主要包

括如下两个 Java 类. 

(1) 输入输出类.对于 S-CGA 中每一个输入动作,对应生成一个 read 方法,每个输出动作则对应生成一个

write 方法.在线程类执行前,调用 read 方法读取输入数据,在线程类执行结束后,调用 write 方法写入输出数据.

通过单独生成输入输出类,保证不同任务划分算法生成的线程类可以重用输入输出类. 

(2) 线程类.线程类中包含了若干子类,如 class thread_15 等.子类实现了 Runnable 方法,对应于虚拟多线程

中单个线程.在子类中重写 run 函数:等待所依赖的事件发生,执行条件语句,通知其他线程. 

以图 10 中虚拟多线程为例,我们给出对应多线程 Java 代码中部分线程:thread_15 和 thread_17,如图 12 所

示.首先 thread_15 调用 Wait 方法,进入阻塞状态,当所依赖的线程全部执行完之后,解除 thread_15 的阻塞状态.if

语句执行结束后,调用 countDown 方法通知其他线程 thread_15 已执行结束.类似地,如果 thread_1 已经执行完

成,则下一步可以执行 thread_17. 
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多线程 Java 代码(thread_15) 多线程 Java 代码(thread_17) 
class thread_15 implements Runnable{ 
   public void run(){ 
      try { 
        cdl15.await(); 
      } catch (InterruptedException e){ 
        e.printStackTrace(); 
      } 
      if(ID_4){ 
         ID_5=x1; 
         ID_6=ID_4 && ID_5; 
      } 
      cdl17.countDown(); 
      cdl19.countDown(); 
      cdl21.countDown();}} 

class thread_17 implements Runnable{ 
   public void run(){ 
       try { 
          cdl17.await(); 
       } catch (InterruptedException e){ 
          e.printStackTrace(); 
       } 
       if(ID_6){ 
          s1=y1; 

x=s1; 
} 
       cdl26.countDown(); 
      } 
} 

Fig.12  Example of multi-thread Java code 

图 12  多线程 Java 代码示例 

4   工具和实例分析 

MinSIGNAL 多线程代码生成器基于 OCAML 编程实现,代码生成器采用模块化思想,包括已有串行代码生

成器前端和扩展多线程代码生成器后端.本节将主要介绍 MinSIGNAL 多线程代码生成器的工具设计与实现以

及多线程代码在多核处理器上的实验分析. 

4.1   工具实现和分析 

多线程代码生成器的主要编译步骤及其对应的 OCAML 代码数量统计见表 4. 

Table 4  Main steps of MinSIGNAL parallel code generator 

表 4  MinSIGNAL 多线程代码生成器主要步骤 
 代码生成器步骤 执行功能 OCAML 代码(行)

前端 

1.用户程序标准化 将用户输入的 SIGNAL 程序转换为 k-SIGNAL 程序 300+ 

2.S-CGA 将 k-SIGNAL 程序转换为 S-CGA 程序 300+ 

3.时钟演算 
消解 S-CGA 中时钟等式,并生成时钟等价类,替换 S-CGA 中

对应时钟 
400+ 

后端 

4.时钟数据依赖图 CDDG 将 S-CGA 转换成 CDDG 以分析 S-CGA 时钟数据依赖关系 100+ 

5.任务划分 

拓扑划分 
基于拓扑排序思想对 CDDG 进行任务划分,得到划分结果
topoPartition 

100+ 

优化划分 
优化 topoPartition,包括合并线程等,生成优化结果
topoOptimization 

100+ 

流水线划分 
针对 topoPartition 定义流水线阶段,增加流水线中间变量以

及通信函数,得到最终的划分结果 topoPipeline 
150+ 

6.虚拟多线程 从 topoOptimization/topoPipeline 生成虚拟多线程 VMT 150+ 

7.多线程代码 
C 根据 VMT 生成可执行多线程 C 程序 300+ 

Java 根据 VMT 生成可执行多线程 Java 程序 300+ 

工具开发环境为基于 Eclipse 平台的 OcaIDE 插件环境.如图 13 所示,左侧为文档结构,每个文件对应一个执

行功能.我们在 main.ml 文件中配置 MinSIGNAL 代码生成器执行步骤,并通过配置文件设置同步语言源文件路

径、代码生成器执行文件路径等参数,运行配置文件(如图 14 所示),从而生成多线程代码. 

如图 15 所示,目标程序通过从输入信号对应的文件 Input.txt 中读取数据,执行计算结束后将输出信号保存

到文件 Output.txt 中. 
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Fig.13  Code of main.ml 

图 13  main.ml 代码 

 
Fig.14  Configuration information of MinSIGNAL code generator 

图 14  MinSIGNAL 代码生成器配置信息 

 
Fig.15  Example value of input signals and output signals 

图 15  示例输入和输出信号值 

4.2   实验与分析 

本实验的目的在于通过实验分析基于拓扑排序优化算法和基于流水线方式的任务划分是否提高目标代码

的执行效率,以支持比较基于不同划分方法下自动生成的程序的质量.我们测试基于不同划分算法生成的多线

程代码,具体包括:使用基于拓扑排序划分生成的多线程代码(C_1/JAVA_1),以及在拓扑排序划分的基础上分别

使用基于优化拓扑排序划分生成的多线程代码 (C_2/JAVA_2)和基于流水线划分方式的多线程代码

(C_3_i/JAVA_3_i),其中,流水线条数 i 分别设置为 3/4/6/12 条.C_1/JAVA_1 的运行结果作为基准,用于和后两种

划分方式进行比较.整个测试环境参数包括操作系统 Win10 64bit、8 核 core i7-6700 CPU 3.40GHz、8G RAM、
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C 编译环境 Dev_C++(TDM-GCC 4.8.1)和 Java 编译环境 Eclipse Oxygen(JDK1.8). 

实验选取 3 个 SIGNAL 测试程序:测试程序 1 为例 1 中 Count 程序;测试程序 2 为数学中幂运算计算程序,

输入两个整型(integer)参数分别是底数和指数,输出幂运算的结果;测试程序 3 为模拟采样,对输入的波形(整型

值序列),根据设置不同的采样要求(假设有两种布尔条件),分别输出对应的波形.实验通过在不同CPU核数下运

行不同 SIGNAL 测试程序生成的多线程 C 和 Java 代码,计算其循环执行 1 000 次的平均执行时间,见表 5. 

平均执行时间反映多线程代码执行效率.图 16 给出表 5((1)~(3),共 3 张表)对应的折线图,横轴为 CPU 核数,

纵轴为不同目标代码在给定 CPU 核数下的平均执行时间.如图 16 所示,在 CPU 核心数相同的情况下,基于流水

线方式的划分算法生成的多线程代码(C/Java)执行效率最高,而采用基于拓扑排序划分优化算法次之,但仍比基

于拓扑排序划分算法对应的执行效率要高.同时,由图 16 可知,在给定任务划分算法和 CPU 核数的情况下,生成

的多线程 C 程序的执行效率高于生成的多线程 Java 程序.这可能是因为二者的多线程机制存在差异,C 程序直

接调用 Windows 底层程序,而 Java 程序是借助于 JVM 实现多线程机制.因此,不同目标语言的选取也会影响多

线程代码自动生成方法所生成目标程序的执行效率. 

此外,通过分析四核 CPU 和八核 CPU 下对应的平均执行时间可知,四核 CPU 对应的执行时间更快,即并不

是 CPU 核心数越高,程序执行速度越快.这可能是由于随着 CPU 核数的提升,不同核之间调度和数据交换花费

的时间更多,并且 Cache 访问冲突也会造成执行时间的增加.因此,在嵌入式系统的设计过程中,在考虑软件建模

的同时,也需要考虑适配硬件平台,避免造成资源浪费. 

Table 5  Testing results on multi-core platform (1) 

表 5  多核执行平台下的测试结果(1) 
 

单核 双核 四核 八核 

C_1/JAVA_1 21366/27666 14968/24271 8765/16114 9449/17509 
C_2/JAVA_2 17947/23172 11507/19503 7982/14069 8289/14625 

C_3_3/JAVA_3_3 6183/8585 4696/6902 2955/5166 3072/5236 
C_3_4/JAVA_3_4 5354/6400 3560/5070 2284/4121 2467/4033 
C_3_6/JAVA_3_6 3673/4332 2624/3631 1593/2841 1714/2780 

C_3_12/JAVA_3_12 2910/3262 1712/2048 1060/1681 1078/1610 

Table 5  Testing results on multi-core platform (2) 

表 5  多核执行平台下的测试结果(2) 
 

单核 双核 四核 八核 

C_1/JAVA_1 18062/28369 17059/23527 10525/16797 8320/15196 
C_2/JAVA_2 14838/20434 11767/17538 7482/13326 6363/12659 

C_3_3/JAVA_3_3 6579/8673 4861/6815 3219/5520 2544/5000 
C_3_4/JAVA_3_4 5572/6639 4465/5388 2617/4305 2216/4036 
C_3_6/JAVA_3_6 4564/5058 3469/4089 1949/3319 1614/3120 

C_3_12/JAVA_3_12 3564/3430 2770/2856 1491/2283 1246/2178 

Table 5  Testing results on multi-core platform (3) 

表 5  多核执行平台下的测试结果(3) 
 

单核 双核 四核 八核 

C_1/JAVA_1 12997/17964 11928/15514 6703/12034 5742/10838 
C_2/JAVA_2 12405/17896 9832/13369 6028/10729 5164/9952 

C_3_3/JAVA_3_3 6045/6703 4031/6040 2583/4606 2121/4214 
C_3_4/JAVA_3_4 5005/5441 3688/4708 2312/3682 1860/3320 
C_3_6/JAVA_3_6 4098/4175 3163/3501 1785/2693 1388/2558 

C_3_12/JAVA_3_12 3300/3022 2529/2293 1334/1878 996/1831 

CPU 
核数 平均执行 

时间(ms) 
C/Java 

CPU 
核数 平均执行 

时间(ms) 
C/Java 

CPU 
核数 平均执行 

时间(ms) 
C/Java 
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Fig.16  Testing results on multi-core platform (line chart1~3) 

图 16  多核执行平台下的测试结果(折线图 1~折线图 3) 

综上所述,通过分析基于不同划分算法生成的多线程 C/Java 代码在多核平台上实验的数据,可以得出以下

结论. 

(1) 基于拓扑排序优化算法和基于流水线方式的任务划分算法缩短了目标代码执行时间,其中,流水线划

分算法较为明显地提高了执行速度. 

(2) 不同目标语言的多线程代码执行速度存在差异,在实际生成代码时需要综合考虑目标语言以及多线程

机制等因素. 

(3) 当考虑同步模型生成多线程代码时,需要考虑部署在哪种多核平台上,以保证资源的合理利用. 

本文基于 OCMAL 实现同步语言 SIGNAL 的多线程代码自动生成工具.在已有 SIGNAL 编译器研究工作

中:例如,与原有 SIGNAL 编译器 Polychrony[26]相比,本文的 S-CGA 能够支持多种同步语言的集成;文献[14]主要

考虑基于 GALS 的多线程代码生成,生成的线程粒度较大,本文主要考虑更细粒度的线程,以便寻找到更多的并

行信息,目前已实现与体系结构分析和设计语言 AADL 的混合建模;与文献[31]相比,该文献主要考虑同步语言

的跨平台代码生成,在任务划分中仅使用拓扑排序划分算法,且时钟信息需要后期单独增加,相比而言,本文考

虑多种划分算法,优化目标代码的执行效率.此外,本文的未来目标是基于 Coq 多线程代码生成器的验证工作. 

5   相关工作 

同步语言的串行代码生成研究已经比较成熟.随着多核处理器的发展,同步语言的多线程代码生成成为研

究热点.已有研究大致可以分为如下 3 类. 

 基于 GALS 的多线程代码生成,即系统由具有不同时钟的多个进程组成,而每个进程是单时钟的,目前所

有同步语言基本都支持此类的多线程代码生成. 

 基于单进程的多线程代码生成,主要是针对 SIGNAL 语言以及其他单时钟同步语言的扩展,这是由于单

个进程中的所有信号变量也可以具有不同时钟. 

 考虑硬件平台特性,涉及到多核架构或时间可预测处理器的执行及程序最坏执行时间分析. 

(1) 基于 GALS 的多线程代码生成 

同步语言支持进程间的并发操作,例如 QUARTZ 和 ESTEREL 提供同步并发运算符‘||’以支持进程间的并
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发,LUSTRE 使用‘;’表示不同节点的并行执行,SIGNAL 中不同进程间的组合操作‘|’也隐含着并行执行[32].同时,

在分布式系统上,由于进程间通信受到物理载体的影响而产生不可预测的延迟[13],导致不同进程间的时钟可能

不满足同步关系,被称为全局异步局部同步 GALS 系统. 

文献[14]提出一种非侵入式的多线程代码生成方法,即在不改变已有 SINGAL 编译器 Polychrony 结构的基

础上,利用其串行编译功能生成多个独立的进程,并基于主控函数完成调度,实现进程之间的并行执行.文献[15]

提出从实际工业需求中导出功能行为等价的 Heptagon 程序[33](一种类 Lustre 同步语言)并进一步生成多线程代

码.与文献[14]所提方案类似,首先基于 Heptagon 编译器生成多个串行节点,然后在集成规约中描述任务间通信

和同步.通过构建节点间的依赖图,利用串行调度来保证确定性并发语义.除功能需求外,该研究还考虑了非功

能性需求(如周期等实时性质)的代码生成. 

此外,文献[34]提出从高层建模语言(AADL,SysML,SystemC 等)转换为 SIGNAL 同步程序并进一步生成多

线程代码的方法.其中,同步程序基于 Weekly Endochronous 理论[35]:即程序中允许多个根时钟.在多线程生成过

程中,采用符号化原子表达式和合并分支条件的策略约减线程数目.不过,其同步程序中仅考虑有限的数据类型

(事件、布尔和枚举类型)和布尔操作(相等和取反操作). 

多个进程之间并行划分的“粒度”相对较大[14],但在同步语言模型中,单个进程内部也往往存在潜在的并行

执行信息.尤其是可以自然表达分布式系统的 SIGNAL 语言,其语法的基本结构中包含多时钟操作,可以比较自

然地支持在进程内部描述并行执行操作. 

(2) 基于单进程的多线程代码生成 

文献[26]中介绍了同步语言 SIGNAL 编译器 Polychrony 中的代码生成策略,在多线程生成方面分为静态调

度和动态调度.静态调度下的分簇(多线程)代码生成:将生成的代码划分到簇中来模拟调度图的结构.分簇的原

则是:将调度图划分为对那些依赖于完全相同的输入集合进行计算.只要一个簇的所有输入都有确定值,那么这

个簇就可以被自动执行,一个簇的时钟取决于簇中所有信号在时钟树上的公共父节点.动态调度下的分簇(多线

程)代码生成:按任务实现分簇,并生成任务之间的同步信息.任务由簇来生成,主要思想是使用信号量的方式并

行执行各个任务.然而,这种方式下生成的多线程数目太多,并且使用特定的线程库来生成仿真代码. 

文献[29,30]是对纯同步语言 Quartz 编译过程的多线程代码的研究.文献[29]提出同步卫式动作(clocked 

guarded action,简称 CGA)到基于 OpenMP 的多线程 C 程序的编译方案.作者提出“垂直划分”的概念,即从数据

依赖图中抽取出独立的线程,并生成对应的 C 代码.文献[30]引入软件流水线的概念,提到的软件流水线方法包

含:分析卫式动作之间的依赖关系、创建流水线变量存储各阶段之间的中间结果以及卫式动作到流水线之间的

转换.这种方法被称为“水平划分”. 

文献[31]对 SIGNAL 多线程代码生成进行了研究,提出基于方程依赖图(equation dependency graph,简称

EDG)的 OpenMP 并行代码生成方法.其中的并行代码生成算法主要是对数据依赖图进行拓扑排序,生成多个链

表:多个链表之间顺序执行、单个链表内部节点并行执行.不过,文献[31]使用拓扑排序作为任务划分算法,没有

考虑优化工作,而且需要在划分之后对划分结果单独加入时钟信息.而本文使用的 CDDG 中包含时钟依赖关系,

即在划分过程中已经考虑时钟信息. 

本文主要考虑单进程的多线程代码生成方法,同时给出优化策略和流水线方式的任务划分方法,能够较好

地约减线程数目以及提高目标多线程代码执行效率. 

(3) 多核架构执行及 WCET 分析 

ITEA 3 计划中的(affordable safe & secure mobility evolution,简称 ASSUME)项目[15,36]提出一种用于在多核

/众核架构上提供可信的嵌入式软件工程方法,包括从 LUSTRE 同步模型到自动生成并行代码并在多核/众核平

台上执行.ASSUME 项目扩展了 SCADE 工具的 KCG 编译器,以支持生成面向 MPPA 众核架构[37]的并行代码,

但是当前的并行信息是通过用户来驱动的,即用户指定程序中并行执行区域.此外,在代码生成过程中提供每个

任务在实时调度期间所需的属性(如 WCET、内存访问的最坏次数等). 

法国国家航天航空研究中心 ONERA 的 SchedMCore 环境[38,39]为形式化多处理器调度分析和实验性多核
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运行时基础架构提供了一套验证和执行工具.SchedMCore将同步语言Prelude[40]编译生成一组相互通信的周期任

务(包含信息有:任务的周期、WCET、首次到达时间和 Deadline),并基于工具自带的不同多核调度策略实现任务

在多核架构上的调度.文献[41]中给出一个基于 SchedMCore 设计并运行在多核/众核架构上的航空经度控制器 

案例. 

德国 Kaiserslautern 工业大学嵌入式系统小组(http://es.cs.uni-kl.de/)基于同步语言 QUARTZ 开发了一个用

于并行嵌入式系统的规约、验证和实现的框架 AVEREST(http://www.averest.org/).该框架可同时生成硬件电路

逻辑代码和多线程代码 ,并且支持软硬件分析 [42].此外 ,他们还研究了基于指令集并行 (instruction level 

parallelism,简称 ILP)的同步语言 SCAD 最优化代码生成,包括使用回答集编程(answer set programming,简称

ASP)处理 SCAD 代码生成过程中的最优资源/时间约束调度问题[43],以及利用 SMT 求解器生成实现最大化指

令级并行(给定处理器单元数目)的最优化代码[44]等. 

综上所述,同步语言多线程代码生成涉及到多核硬件执行平台以及考虑 WCET 分析.我们在已有工作[18]中

给出在同步语言代码生成过程中的时间可预测多核体系结构模型及软硬件映射方法.而本文主要侧重同步语言

多线程代码生成方法及其实现,提出任务划分优化策略以及基于流水线方式的划分以提高目标代码的执行速度. 

6   总结与展望 

同步语言广泛用于安全关键嵌入式系统建模与验证,近年来,同步语言的多线程代码生成成为学术界的一

个研究热点.本文提出一种基于 OCAML 的同步语言 SIGNAL 多线程代码生成方法和工具.首先将 SIGNAL 程

序转换为经过时钟演算的 S-CGA 中间程序;之后将 S-CGA 中间程序转换为时钟数据依赖图以分析依赖关系;

然后对时钟数据依赖图进行拓扑排序划分,并针对划分结果提出优化算法和基于流水线方式的任务划分方法;

最后将划分结果转换为虚拟多线程结构,然后进一步生成可执行多线程 C/Java 代码.通过在多核处理器上的实

验验证了本文提出方法的有效性. 

编译器的形式化验证是一项重要工作,例如:CompCert 编译器(C 编译器)[45]、清华大学 L2C 项目(LUSTRE 编

译器)[27,28]以及 Vélus 编译器(LUSTRE 编译器)[46].我们已经给出 SIGNAL 多线程代码生成器前端的语义保持证

明,下一步工作将基于 Coq完成代码生成器后端的语义保持证明.其次,扩展同步语言以支持描述实时性质,以及

考虑在时间可预测多核处理器(如 Patmos[47])上执行多线程代码并进行 WCET 分析也是未来一项重要工作;最

后,针对复杂嵌入式系统,我们正在开展嵌入式实时系统体系结构分析与设计语言 AADL(描述系统架构)[48]和

同步语言(描述 AADL 单构件内的功能)的混合建模方法研究. 
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