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基于图分割的流应用多处理器映射算法

唐麒，吴尚峰，施峻武，魏急波

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了充分利用多处理器平台所提供的计算资源，需要将应用以适当的方式映射到不同处理器，从而最大

程度地挖掘应用所提供的并发性以满足应用严格的实时性要求。提出了并发图来量化、建模应用任务间的并发性，

提出了一种基于自同步调度的并发图构建算法，并将任务映射问题转换成图分割问题，然后将并发图分割问题建

模为纯 0-1 整数线性规划模型并采用 ILP 求解器获得最优解。采用了大量随机生成的同步数据流图以及一组实际

应用对所提方法进行性能评估，实验结果表明所提方法性能优于已有算法。
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Graph partition based mapping algorithm on
multiprocessors for streaming applications
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Abstract: To take advantage of multiprocessor platform, it is a necessity to map tasks of the application properly onto

different processors to exploit the concurrency in the application and thus meet the stringent timing requirements.

Parallelism graph was proposed to quantify and model the concurrency among tasks of the application. An algorithm was

also proposed to construct the parallelism graph based on the self-timed schedule and transform the mapping problem to a

graph partitioning problem. The graph partitioning problem as a pure 0-1 integer linear programming model was further

formulated and the ILP solver to find the optimal result. A lot of randomly generated synchronous dataflow graphs and a

set of practical applications were used to evaluate the performance of the proposed method. The experimental results

demonstrate that the proposed method outperforms available algorithms.
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1 引言

同步数据流图（SDFG，synchronous dataflow

graph）广泛用于建模现代流应用，包括视频、音

频编解码、软件无线电等。为了满足消费者对应

用的质量要求，这些应用的计算复杂度日益增加，

给硬件设计带来了巨大挑战。许多应用有严格的

实时性要求，例如，系统输入与输出间的延时或

系统吞吐量要满足特定指标。为了满足这些要求，

一种直接的方法是增加处理器时钟频率，然而，

随着时钟频率的提升，系统能耗急剧增加，降低

了这一方法的实用性。另外，时钟频率正逐渐接

近物理极限，依靠这一方法增加计算能力难以为

继。多处理器平台提供了另一种方案，可以在计

算能力与功耗间达到更好的平衡，因此，在嵌入

式系统设计中得到了大量应用。尽管多处理器可

以提供很高的计算能力，这并不意味着部署在其

上的应用可以完全挖掘这些处理能力。实际上，

如果应用只提供了极少量的并发性，那么采用多

处理器几乎不能提高系统性能。正如 Amdahl 定
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理所表明的那样，使用多处理器带来的性能增益

严重受限于应用并发性。尽管很多应用，如由

SDFG 建模的流应用，可以并行执行，如何在多

处理器上利用应用的内在并发性仍然是个有待解

决的问题，这就是所谓的并行调度问题。

应用调度包括任务映射、排序和定时[2]。任务

映射是将任务分配到不同处理器上的过程。对于最

优调度，无论最优性的评价标准是什么，总存在对

应的最优映射，因此研究如何获得最优映射具有重

要价值。对于映射问题，研究者提出了很多针对不

同应用模型和平台的算法。其中，图分割法[3]和负

载均衡法[4,5]得到了大量研究。然而，这 2 类算法要

么在最小化处理器间通信的前提下最大化负载均

衡水平，要么单纯地均衡不同处理器上的负载，而

没有综合考虑应用的内在结构，因此降低了性能。

另一类方法是链式调度算法[6,7]，这类算法将任务调

度分成优先级分配和调度 2 个步骤，然而，这类算

法主要用于优化系统延时，虽然可以通过修正应用

于吞吐量优化，但性能并不是很好。

本文研究 SDFG 在多处理器上的映射问题，以

获得可以最大化应用并发性的最优任务映射，从而

使应用长期吞吐量最大化。本文提出了并发图（PG，

parallelism graph）来量化和建模 SDFG 中不同任务

间的并发性，提出了一种基于自同步调度的并发图

构建算法，并将映射问题转换化成图分割问题，然

后将图分割问题建模为纯 0-1 整数线性规划模型

（ILP，integer linear programming），并使用 ILP 求

解器获取最优解。

本文所提算法在 SDF3[8]中实现，并采用随机生

成的 SDFG 和一组实际应用进行性能评估。算法的

有效性通过与已有负载均衡算法[4,5]和 HEFT 算法[6]

比较得以验证。

在余下部分使用下述记号。Z 、 ＋Z 和 0
＋Z 分别表

示整数、正整数和非负整数集。使用黑体大写字母表

示向量，并使用相应的斜体小写字母表示其中元素。

对一个向量或集合，使用|·|表示其中元素数目。

2 相关工作

图分割[3]被证明可以用于并行计算。图分割的

主要目标是将计算均匀地分配到多个处理器，同时

最小化处理器间通信[9]。然而，算法中没有考虑任

务间的依赖关系。与此不同，本文提出并发图的概

念，利用任务间的依赖关系，建模任务间并行执行

关系，从而将问题转换成图分割问题。文献[4,5]将

负载均衡思想应用于 SDFG 映射问题，所提算法考

虑了计算、通信带宽及内存消耗的均衡，任务绑定

按照优先级非递增的顺序进行，任务优先级采用估

计最大均值（MCM，maximum cycle mean）[4]来计

算。然而，算法没有充分利用任务间的依赖关系，

不能最大化应用并发性，降低了算法性能。

文献[6,7]研究了如何利用应用结构特征，包括

任务间依赖关系、任务执行时间及数据传输需求来

提高调度性能。然而，这些方法针对由有向无环图

（DAG，directed acyclic graph）建模的应用，不能

直接应用于 SDFG。与 DAG 不同，SDFG 可以支持

任务间环状依赖关系和多速率依赖，因此，任务间

关系更为复杂。这种关系不能简单地由模型中的路

径特征，比如路径长度来描述。一种可行的方法是

将 SDFG 转换成同构 SDFG，并进一步将同构 SDFG

转换为无环依赖图[2]。由于无环依赖图属于 DAG，

因此上面提到的调度算法可以直接使用。然而，这

种方法主要用于允许任务复制的系统，为了适应无

任务复制的系统，可以在调度时强制将同一任务的

实例分配到同一处理器。

3 应用模型

本文采用 SDFG来建模流应用，如软件无线电、

通信协议、多媒体应用等。本文所采用 SDFG 模型

的定义如下。

定义 1 （SDFG）同步数据流图是一种有向图，

由二元组 ( , )G V E= 表示，其中，V 为节点或顶点

的有限集合，每个节点表示一个应用任务或角色；

E 表示有向边的有限集合，每条边表示被连接任务

间的依赖关系或通信需求。每个节点 v V∈ 分配了

一个属性 ( )c v ，是节点的代价函数，表示执行一次

任务所需要的时钟周期。每条边 e E∈ 用一个五元

组 （ ）, , , ,src p dst q iniTok 表示，其中， src 表示边的

源任务， p 表示数据产出速率， dst 表示边的宿任

务， q表示数据消费速率， iniTok 为边上的初始数

据数目（数据单位为符号）。对于边 e，采用记号

( )src e 、 ( )p e 等表示边上的相应元素。当源任务

( )src e 结束执行时，向边输出 ( )p e 个符号的数据，

当宿任务 ( )dst e 开始执行时，从边上消费 ( )q e 个符

号的数据。本文将边 e称为任务 ( )src e 的输出边及

任务 ( )dst e 的输入边。

SDFG 在执行过程中，任务将以不同频率执行，
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因此在一次调度中会出现不同次数。SDFG 迭代及

重复向量可以用于来描述 SDFG 的这一特征。

定义 2 （SDFG 迭代）SDFG 迭代是执行每个

任务最小正整数次数同时使各边符号数目恢复初

始值的过程。

定义 3 （重复向量）假定 SDFG 有 n个任务，

各任务从 0 到 1n － 编号，其重复向量 R 是一个长度

为 n 的列向量，其中，第 k 个元素等于任务 k 在一

次迭代中出现的次数。对任务 v ，用 ( )r v 表示该任

务在重复向量中的相应数值。

SDFG 的重复向量可以通过解平衡方程而得[1]。

当平衡方程有非零解[1]时，重复向量 R 存在，且这

样的 SDFG 总可以转换成等价的 HSDFG[2]。

本文只考虑强连通 SDFG，其中每个任务都

与其他任意任务直接或间接相连。对实际应用，

这是一个合理的假定，因为实际系统内存消耗是

受限的，因此 SDFG 中任意边的最大符号数目是

有限的。通过为 SDFG 中的每条边增加额外的最

大符号数目约束边，可以将非强连通 SDFG 转换

成强连通图。

图1所示为一个由5个任务组成的SDFG示例。

图中各边末端数字为边的产出或消费速率，为简单

起见，只有当速率大于 1 时才予以标注。边附近的

文字为边的标签，标签后面括号中的数字表示边上

的初始符号数，如果初始符号数为 0，则予以忽略。

图中 SDFG 的重复向量为 [ ]T
2,2,3,1,1 ，表示在一次

应用迭代中，任务 0a 、 1a 、 2a 、 3a 和 4a 分别需要

执行 2、2、3、1 和1次。

图 1 SDFG 结构示例

4 问题阐述

吞吐量是流应用最为重要的性能度量标准之

一。本文研究如何将流应用映射到多处理器从而最

大化应用的长期吞吐量。根据是否允许任务复制，

映射问题可以分成基于复制的映射和无复制的映

射。本文考虑不允许任务复制的应用映射问题，这

意味着每个任务只能分配到一个处理器上执行。在

本文所考虑的问题中，应用采用 SDFG 建模。在

SDFG 中，应用任务的并发执行能力并未明显建模。

尽管应用的最大吞吐量可以通过自同步调度[2]获

得，这一调度并未将资源约束，例如处理器数目纳

入考虑之中。实际多处理器平台中处理器数目通常

少于 SDFG 中最大可并发执行的任务数目，因此，

如何在映射中尽可能地挖掘 SDFG任务间并发性以

提高系统吞吐量是一个极为重要的问题。

对于 SDFG，尽管可以从图模型结构推导阻止

任务并发执行的优先约束关系，任务间并发性并未

明显地建模出来，例如，2 个任务在多大程度上可

以并行执行并未在应用图中得到描述。除此之外，

也不能直接将任务间优先关系与任务间并行度关

联起来，使在映射中挖掘任务并发性变得极为困

难。尽管如此，如果可以量化任务间并发程度，

则映射问题可以次优地转换成最大化任务间并发

性的问题。基于以上观察，本文从提取、量化

SDFG 任务间并发性着手，并使用图分割法解决

应用映射问题。

5 周期静态调度与吞吐量分析

由于最终目标是获得吞吐量最优的映射，分析

映射的吞吐量显得极为重要。本文假定系统根据静

态周期调度循环执行，静态周期调度强制任务按照

指定顺序依次执行。不同迭代可以在时间上重叠，

采用流水线的方式执行。本文采用最早开始时间调

度算法为每个处理器构建周期静态顺序调度。当同

一时刻有多个任务可以同时执行时，任意一个任务

被选择优先执行。为每个处理器构建好周期静态调

度后，应用吞吐量可以通过已有方法来计算。

文献[12]提出了一种无资源约束下的基于状态

空间搜索的 SDFG 吞吐量分析方法。这一方法采用

SDFG 边上符号分布及任务执行状态来表征应用状

态。由于所考虑 SDFG 是强连通的，并且状态中各

元素值的范围是有限的，因此，状态空间也是有限
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的。经过有限次数的状态转移后，将重新遇到已经

经历过的状态，从而形成状态环。获得状态空间中

的状态环后，吞吐量可以直接计算出来。另一种计

算吞吐量的方法是用 max-plus 代数[10]建模应用的

自同步执行，max-plus 矩阵的特征值的倒数即等于

应用吞吐量。上述吞吐量计算方法没有考虑映射和

调度，只适应于无资源约束的场景。文献[11,13]提

出了将周期静态顺序调度建模到 HSDFG/SDFG 中

的方法，通过对 SDFG 进行调度扩展，可以用文献

[10,12]中的吞吐量分析方法进行精确的吞吐量分析。

本文使用文献[11,12]中的方法进行调度性能分析。

6 并发图及其构建

本节介绍并发图的概念及其构建方法。并发

图用于量化和建模 SDFG 任务间的并发性，其定

义如下。

定义 4 (并发图)对一个 SDFG = ( , )G V E ，相

应的并发图是一个二元组 = ( , )PG V E´ ´ 。并发图是

无向加权图，每个顶点对应于 SDFG 中的一个任

务，边权表示所连接任务间的并发程度，边权为

正整数。

本文通过 SDFG 的 ASAP（as-soon-as-possible）

调度（自同步调度[2]）的周期扩展来计算任务间并

发度。在 ASAP 调度中，当任务所依赖数据就序时，

任务即开始执行。ASAP 调度定义如下。

定义 5 (ASAP 调度)一个 SDFG ( , )G V E＝ 的

ASAP 调度是一个映射 （ ） 0: ,i is v k ＋→ Z ，表示任务 iv

的 第 ik 个 实 例 的 开 始 执 行 时 间 ， 其 中

iv V∈ , ik ＋∈Z 。任务开始执行时间满足

,

,

,

0 0
( , )= { ( , ) ( )},max

j j i

j i ij

i i
j ij j

v V e E

e E dep
s v k s v dep c v

∈ ∈

￢ ∃ ∈  
 ＋  

， 或 ≤

其他
(1)

其中， ,j ie 表示从任务 jv 到任务 iv 的边， ijdep 表示

任务 iv 的第 ik 个实例依赖于任务 jv 的第 ijdep 个实

例，其定义如下

, ,

,

( ) ( )

( )
i j i j i

ij
j i

k q e d e
dep

p e

  －
＝   

    

ASAP 调度由瞬态和紧随其后的周期态组成，

其定义如下。

定义 6 (瞬态)ASAP 调度 （ ） 0: ,i is v k ＋→ Z 的瞬

态是ASAP调度进入周期状态前的一系列任务执行

过程。

定义 7 (周期态)ASAP 调度 （ ） 0: ,i is v k ＋→ Z 的

周期态由三元组 （ ）, ,Q I T 表示，其中，Q有 | |V 个元

素，第 i 个元素 iq 表示任务 iv 在瞬态中执行的次数；

I 表示周期态中应用的最小迭代次数；T 表示周期

态的周期。ASAP 调度的周期态中，各任务的开始

时间需要满足

（ ）（ ） （ ）, , ,i i i i i i is v k Ir v s v k T k q＋ ＝ ＋ ≥

应用吞吐量由 ASAP 调度的周期态决定，因此

使用它来计算任务间并发度。尽管周期态中一个周

期可能包含多次应用迭代，如周期态定义中的 I 所

指明的那样，无论最后计算出的任务间并发度是否

除以这一数值，并不会影响最后结果。由于周期态

具有周期特征，因此并不需要构建完整的 ASAP 调

度，可以在获得一个完整的执行周期后停止执行。

本文从周期态中提取一个执行周期，对其进行周期

扩展，并根据这个周期扩展中不同任务的并行执行

时间来量化任务间并发度。

定义 8 (周期扩展) ASAP 调度的周期扩展是

一个映射 （ ）pe 0: ,i is v k ＋→ Z ，表示任务 iv 的第 ik 个实

例的开始执行时间，其中， iv V∈ , ik ´ ∈Z 。任务开

始执行时间满足

（ ）pe , ( ) ( , )i i i i is v k iterIr v s v k iterT´ ＋ ＝ ＋ (2)

其中， （ ）, ,i i i ik q q Ir v iter´   ∈ ＋ ∈  Z。

图 1 所示 SDFG 的 ASAP 调度如图 2 所示，

ASAP 调度由瞬态和周期态 [ ]（ ）T
2,1,1,0,0 ,1,35 组

成。周期态从时刻 18 开始；在时刻 53，再次经历

时刻 18 经历的状态。因此时刻 18 和 53 之间的执

行形成一个周期，其中包含一次应用迭代。

图 2 SDFG 的 ASAP 调度示例

并发图构建算法详细描述了构建并发图的步

骤。对一个 SDFG，首先为其增加自边以约束任务

自动并发，也即同一时间一个任务最多只能有一个

实例处于运行状态。然后，初始化并发图，为其添
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加节点。并发图中的每个节点对应 SDFG 中的一个

任务。其次，反复调用方程(1)构建 SDFG 的 ASAP

调度。在此过程中，提取 ASAP 调度的一个执行周

期，并对其进行周期扩展。根据得到的周期扩展，

计算 PG 中任意 2 个节点间的边权，边权等于对应

任务在周期扩展中的重叠时间。

并发图构建算法

输入 应用模型 ( , )G V E＝
输出 并发图 ( , )PG V E´ ´＝

1) 对 SDFG 中的每个任务 v ，增加自边

（ ）,1, ,1,1v v

2) 在集合V ´ 中增加顶点 0 1 | | 1, , , ,Vv v v －´ ´ ´L 顶点

iv´对应于 iv V∈

3) 构建 ASAP 调度 （ ） 0: ,i is v k ＋→ Z

4) 获得周期状态 （ ）, ,Q I T

5) 构建周期扩展 （ ）pe 0: ,i is v k ＋→ ¢

6) for 0 :| | 2i V＝ － do

7) for 1:| | 1j i V＝ ＋ － do

8) 初始化 （ ）, 0w i j ＝

9) for 周期扩展中任务 i 和 j 的实

例 n和m do
10) 将重叠时间加到 （ ）,w i j

11) end for
12) if （ ）, 0w i j ＞ then

13) 在 E´中增加边 ije

14) 设置边 ije 的边权为 （ ）,w i j

15) end if

16) end for

17) end for

如算法中第 6)~17)行所示，并发图中 2 个节点

间边的边权通过累加对应任务实例的并行执行时

间而得。如果计算得到的边权非零，则在并发图中

为相应节点增加一条边，边权设置为上面计算得到

的值。

图 3 为示例 SDFG 的并发图及其邻接矩阵。如

图 2 所示，不同执行周期在时间上不重叠，例如，

第 1 个周期开始于时刻 18 而结束于时刻 53，第 2

个周期开始于时刻 53 而结束于时刻 87。因此，构

建并发图时，并不需要进行周期扩展。在图 2 所示

ASAP 调度的第一个周期中，任务实例 4
0a （上标表

示实例索引）与 3
1a 重叠，重叠时间为 5，因此，在

并发图中，任务 0a 和 1a 间有一条边，边权为 5。类

似地，可以为并发图添加其他边。

图 3 示例 SDFG 并发图及其邻接矩阵

在并发图中，由于边权均为正整数，因此每一

条边均表示该边所连接任务在一定程度上可以并

发执行，边权记录了对应任务可并发执行的程度。

如果在调度中有尽可能多的任务可以并发执行，则

应用的一次迭代可以在更少的时间内完成，因而提

高应用吞吐量。因此，以最大化吞吐量为目标的映

射问题，在一定程度上可以等价于最大化映射的并

发度。通过使用并发图，任务间并发性得以量化，

映射问题可以等价于分割并发图并使割最大化。割

定义为所连接任务被分配到不同处理器的边的边

权之和。采用上述方法，可以将映射问题转化成图

分割问题。

7 纯 0-1 整数线性规划模型

本节将图分割问题建模为纯 0-1 ILP 模型。使

用 N 、M 、adj 分别表示任务数目、处理器数目和

并发图的邻接矩阵。使用二进制映射变量 ,i kx 表示

任务 i 是否映射到处理器 k 。同时使用了二进制辅

助变量 , , ,,i j i j ky z 。如果任务 i 和 j 分配到不同处理

器，则 ,i jy 等于 0，否则为 1。当 , , 0i k j kx x＋ ＞ 时 , ,i j kz

等于 0 ，否则等于1。具体模型如式(3)~式(8)所示。
2 1

, ,
0 1

max
N N

i j i j
i j i

cut adj y
－ －

＝ ＝ ＋

＝ ∑ ∑ (3)

1

,
0

s.t. 1
M

i k
k

x
－

＝

＝∑ (4)

, , , ,2 2i k j k i j kx x z＋ ＋ ≤ (5)

, , , , ,2 2i k j k i j i j kx x y z＋ ＋ ＋ ≥ (6)

, , , , ,2 2i k j k i j i j kx x y z＋ ＋ － ≤ (7)

, , , , ,, , , 0 1i k j k i j i j kx x y z ＝ 或 (8)

其中， [ ] [ ]0, , , , 0, 1 , 0, 1i j k i j N k M＋∈ ∈ － ∈ －Z ，式(3)~

式(8)对任意 ,i j k≠ 均成立。

由于每个任务只能映射到一个处理器，因此必
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须满足如式(4)所示的任务映射约束。由于引入了辅

助变量 ,i jy 使如式(3)所示目标函数线性化，需要引

入约束式(4)~式(8)。这些约束方程的推导如下。

当任务 i 和 j 分配到同一个处理器时辅助变量

,i jy 等于1，否则等于 0 。这一约束等价于如下约束：

对任意 k ，如果 , , 1i k j kx x＋ ＝ ，则 , 1i jy ＝ ；如果

, , 2i k j kx x＋ ＝ ，则 , 0i jy ＝ 。因为 ,i kx 和 ,j kx 均为二进

制变量，可以用如下约束替代上一约束：对任意 k ，
如果 , , 0i k j kx x＋ ＞ ，则 , , , 2 0i k j k i jx x y＋ ＋ － ＝ 。上面

的约束为非线性 If-Then 约束，引用辅助变量 , ,i j kz ，

可以用如下线性约束替代[14]。

, , , ,1 (1 )i k j k i j kx x L z＋ － －≤ (9)

, , , , ,2i k j k i j i j kx x y Lz＋ ＋ － －≥ (10)

, , , , ,2i k j k i j i j kx x y Lz＋ ＋ － ≤ (11)

, , , ,, , 0 1i k j k i j kx x y ＝ 或 (12)

因为 x 和 y 均是二进制变量，因此 , , 1i k j kx x＋ －

的下界为 1－ ，而 , , , 2i k j k i jx x y＋ ＋ － 的下界和上界分

别为 2－ 和1。令 2L ＝ ，由式(9)~式(12)可得到式(4)~

式(8)。

8 实验与结果

本节通过实验来评估所提算法的性能，并将本

文所提算法与负载均衡算法[4]及 HEFT 算法[6]进行

了比较。

8.1 度量参数

吞吐量是流应用系统的关键优化目标，如同

文献[4,5]一样，本文采用吞吐量对算法性能进行

评估。吞吐量采用第 5 节所介绍的方法计算。同

时，在实验中分析了不同映射算法所获得映射方

案的割值及算法时间开销。割值大小反映了映射

所挖掘的并发度，定义为跨越不同子集的边的边

权之和。

8.2 测试基准

本文使用一组随机生成的 SDFG及一组实际应

用进行性能测试，并使用开源工具 SDF3[8]来产生随

机 SDFG，其中任务数为 5 到 15。对每个图尺寸，

均生成个 100 个随机 SDFG。SDFG 参数包括任务

执行时间和边上的符号大小，均随机生成。任务累

积执行时间在 400 和 1 000 间均匀产生。

8.3 实验结果

表 1 所示为随机应用在具有不同处理器数目的

多处理器上的测试结果。表中第 1 列和第 2 列分别

表示随机 SDFG的任务数目和平台处理器数目。“吞

吐量”、“割值”、“时间复杂度”列中所有数值均进

行了归一化。从表中可以看出，对不同多处理器和

有不同任务数的 SDFG，本文所提算法从吞吐量的

角度看要优于其他 2 种算法，吞吐量平均增加

17.40%和 18.23%。这一性能增益表明最大化并发度

的思想有助于提升映射的吞吐量。由于采用并发图

来表示应用并发性，并采用图分割方法最大化映

射的割值，采用本文所提算法所获得的映射在并

发度的数值上要大于负载均衡算法和 HEFT。如

“割值”列中数据所示，在所有测试中，所提出

的算法所生成的映射的割值比负载均衡算法大

10%，比 HEFT 高 21.95%。采用本文所提算法的

时间复杂度高于其他 2 种算法。当任务数目较小

的，时间复杂度是负载均衡算法的数倍；而当任

务数较大时，复杂度急剧增加，这表明所提算法

可较好地应用于小规模问题。

表 2 所示为实际应用在多处理器上的测试结

果。表中数据表明本文所提算法对实际应用仍然有

表 1 随机应用性能对比

任务数
处理

器数

吞吐量 割值 时间复杂度

ILP HEFT LB ILP HEFT LB ILP HEFT LB

5
2 1.066 0.987 1 1.041 0.849 1 5.902 0.905 1

4 1.198 0.719 1 1.024 0.641 1 4.057 0.876 1

10
2 1.120 1.077 1 1.143 1.016 1 9.765 1.109 1

4 1.305 0.949 1 1.095 0.845 1 129.6 0.812 1

15
2 1.092 1.098 1 1.164 1.080 1 10.304 0.738 1

4 1.263 1.128 1 1.132 0.978 1 3 006 0.604 1

平均值 1.174 0.993 1 1.100 0.902 1 527.6 0.841 1
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效，吞吐量要优于负载均衡算法和 HEFT。对

调制解调器，使用所提算法与负载均衡算法和

HEFT 相比可以提高 9.6%和 18.6%的吞吐量。对其

他应用，也可取得一定的性能增益。与随机应用一

样，使用本文算法可以提高映射割值，再次验证了

映射割值与吞吐量之间的正相关关系，表明采用割

值来优化映射问题要优于其他方法。在时间复杂度

方面，除 MP3 解码器 1 外，所提算法与负载均衡

算法相当，略高于 HEFT，表明所提算法可较好地

应用于实际应用。

9 结束语

本文研究了 SDFG 在多处理器上的映射问题，

以最大化应用吞吐量为目标。提出了并发图来量

化、建模应用并发性，提出了一种基于自同步调度

的并发图构建算法，并将映射问题转换为图分割问

题，最后将图分割问题建模为纯 0-1 整数线性规划

问题。本文采用了一组实际应用和随机产生的

SDFG 进行了算法性能评估。实验结果表明本文所

提算法的吞吐量性能要优于负载均衡算法和 HEFT

算法，证明采用并发图及图分割的方法求解映射问

题优于已有方法。
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