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通信优化技术在电力终端多线程系统的应用

于　杨1,2,蔡田田1,2,匡晓云1,3,余　慜4

(1.南方电网科学研究院有限责任公司,广东 广州510663;2.南方电网数字电网研究院,广东 广州510670;

3.广东省电力系统网络安全企业重点实验室,广东 广州510663;4.浙江大学信息与电子学院,浙江 杭州310000)

摘　要:多线程技术在电力终端多核芯片的广泛应用,使电力终端系统的系统通信时间显著上升,电力应用的线程

数也随之增加,线程间通信更加频繁。针对系统通信时间开销问题和线程间开销问题,首先引入通信流水线技术,

通信流水线技术能让相同线程内的通信和运算同时工作,同时还可以降低通信传输时间;此外引入消息集聚技术将

通信通道集聚,以提高单位时间数据传输量并减少通信次数。为降低线程切换次数及减少系统同步时间,引入通信

队列技术;然而,线程间的依赖关系会影响通信队列技术的使用,最后提出一种面向依赖环的优化方法,该方法能够

有效解决依赖环带来的限制,并提升通信队列利用率及线程间通信效率。
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Abstract:Thewideapplicationofmulti-threadingtechnologyinpowerterminalmulti-corechipshassignificantlyin-

creasedthesystemcommunicationtimeofthepowerterminalsystem.Thenumberofthreadsinpowerapplications

hasalsoincreased,andthecommunicationbetweenthreadshasbecomemorefrequent.Aimingattheproblemofsys-

temcommunicationtimeoverheadandinter-threadoverhead,thisarticlefirstintroducescommunicationpipelinetech-

nology.Thecommunicationpipelinetechnologyallowscommunicationandcalculationsinthesamethreadtoworkat

thesametime,whilealsoreducingcommunicationtransmissiontime;Inaddition,thisarticlealsointroducesmessage

aggregationtechnology,thecommunicationchannelsaregatheredtoincreasetheamountofdatatransmissionperunit

timeandreducethenumberofcommunications.Inordertoreducethenumberofthreadswitchingandreducesystem

synchronizationtime,thecommunicationqueuetechnologyisalsointroduced;however,thedependencybetween

threadswillaffecttheuseofcommunicationqueuetechnology.Finally,anoptimizationmethodisproposedforthe

dependencyloop,whichcaneffectivesolvethelimitationscausedbythedependencyring,andimprovetheutilization
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ofcommunicationqueuesandtheefficiencyofcommunicationbetweenthreads.

Keywords:pipelinetechnology;messageaggregationtechnology;communicationqueue;threadswitching;dependen-

cyring

　　随着电力系统朝着智能化、现代化、节能高效的

目标进一步迈进,为满足日益复杂的电力应用场景,

智能电表、变压器、变电站等电力终端设备也在不断

升级[1-4]。电力芯片作为电力终端设备的核心,往往

通过增加处理器核数来提升电力芯片的性能以满足

更复杂的需求。然而,电力芯片处理器核数的增加

会降低处理器的利用率,同时也会进一步增加系统

通信开销和提升线程通信频率。因此如何减少系统

通信开销和实现高效的线程间通信,成为优化多线

程系统在电力终端应用的关键[5-6]。

为了解决处理器利用率不高及系统开销过大的

问题,文献[7-9]基于对工具SPIN(simplepromela

interpreter)的研究,提出一种最小化SDF(synchro-

nousdataflow)系统所需队列的方法;文献[10]提

出一种队列分派策略,能同时优化队列需求量及系

统性能,并使两者达到平衡。然而,上述技术的使用

基于一种理想状态,即任务的运行时间始终保持稳

定不变。此外,通信队列技术不适合用于存在依赖

环的系统中。文献[11]提出一种能提升系统性能的

重定时技术,但该技术并未考虑依赖环问题。

为了实现高效的线程通信,文献[12]在 LES-

CEA平台中采用了消息集聚技术。消息集聚技术

的使用会减少系统通信通道数,但也会带来下列问

题:消息集聚技术的不当使用可能会导致系统出现

死锁,这是需要严格避免的;消息集聚技术在启动数

据发送过程中,必须严格等待待处理的数据准备就

绪,这就引入了通信延时并可能导致处理器发生阻

塞,进一步增加了系统通信时间。

该文针对系统通信开销和线程开销2个关键因

子,基于相关研究提出一套通信优化技术,同时结合

静态分析和动态仿真的方法,可以显著降低系统通

信时间并提升系统性能。

1　方法研究

1.1　通信队列

通信队列是处理器中一块特定的存储区域,发

送模块与接收模块通过该区域进行数据传输,通信

队列可以预处理模块数据以消除数据发送端和接收

端速率不匹配造成的影响,同时能连续多次执行数

据操作而处理器不发生阻塞。根据数据处理的方

式,通信队列可分为核间通信队列和核内通信队列。

如图1所示,图1(a)和图1(b)分别为核间通信队列

系统模型和核内通信队列系统模型。

通信队列条目数会影响核间通信队列系统性

能,为进一步分析通信队列条目数对核间通信系统

产生的影响,图2给出了一个核间通信实例。由图

2可知,条目数为2的核间通信队列系统在相同时

间内能处理更多的模块数据,系统同步开销更小。

对于核内通信队列系统,如图3所示,系统在进

行数据通信时需进行线程切换。在条目数为1的核

内通信队列系统中,每循环一次需要切换2次线程;

而条目数为2的核内通信队列系统只需切换一次线

程。通信队列条目数越多,线程切换次数减少越显

著,线程切换开销越小。
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图1　通信队列的类型

Figure1　Typeofcommunicationqueue
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图2　核间通信队列的执行序列

Figure2　Executionsequenceofinter-core

communicationqueue
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M1[i] S1[i] M1[i+1]

时间
（a）单条目核内通信队列

（b）双条目核内通信队列

处理器 1 线程
切换

线程
切换R1[i] M2[i]

M1[i] S1[i] M1[i+1]

时间

处理器 1 线程
切换R1[i] M2[i]

图3　核内通信队列的执行序列

Figure3　Executionsequenceoftheintra-core

communicationbuffer

1.1.1　核内通信队列

由以上分析可知,线程切换次数是影响核内通信

队列系统性能的重要因素。为了得到核内通信队列

分派的一个较优解,该文提出一种分派算法,下面引

入该算法用到的变量定义,其中存在以下约束关系为

S=∑
v∈V

vdep·vsz

S ≤Sall

A=∑
t∈T

tsw =∑
t∈T

1
minvdep|v ∈Vt{ }

ì

î

í (1)

式中　T 为系统划分的所有线程;V 为核内通信向

量;Vt 为核内通信向量的一个子集,与线程t∈T

存在依赖关系;vdep 为核内通信向量v∈V 的队列条

目数;vsz 为v 的单个队列空间所占的存储大小;tsw

为t执行一次循环的线程切换次数;S 为核内通信

队列所需的总存储空间大小;Sall 为系统可用存储

空间大小;A 为线程总和执行一次循环的线程切换

次数。

基于上述定义,该文提出如下算法,主要实现流

程为每次选择一个通信向量,为其分配一个队列空

间,使得系统当前线程切换总次数最小,直至系统可

用存储空间耗尽。算法具体表示如下。

　　核内通信队列分派算法:in_buffer_alloc(Sall ,

V,T);

输入:线程集合T={ti},其中i∈[1,n],核内通

信向量V={Vt},其中t∈T,可用存储空间大小 Sall ;

输出:核内队列条目数vdep。

begin

for∀v∈Vdo

　vdep=1;

end

A=|T|;

S=∑
v∈V

vsz ;

do

　T′=Ø;

　for∀t∈Tdo

　　Vm =argmin{vdep|v∈Vt};

　　S(t)=S+ ∑
v∈Vm

vsz ;

ifS(t)≤Sallthen

　　A(t)=A-1/minvdep{ v∈Vt}+1/(min

vdep{ v∈Vt+1);

　　T′=T′∪{t};

　end

end

ifT′≠Øthen

　t=argmin{S(t)×A(t)|t∈T′};

　S=S(t);

　A=At( ) ;

　Vm =argmin{vdep|v∈Vt};

　for∀v∈Vmdo

　　vdep=vdep+1;

　end

else

　break;

end

while;

end

1.1.2　核间通信队列

基于1.1.1节提出的算法,能够有效地分配核

内通信队列,该节将介绍一种用于分配核间通信队

列的方法。为了得到准确的实验结果,该文把 FP-

GA仿真应用于核间通信分派过程,具体实现步骤

如图4所示。

该文将经典的模拟退火思想应用于队列分派过

程,并使用相应的算法实现。其主要实现流程为在

循环进行前,首先基于静态分析的方法给系统通信

队列进行分派,然后根据静态分析结果引入FPGA
仿真,接着判断队列分派方法是否有效,即是否提高

21
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FPGA 仿真缓存分配修正 基于模拟退火的
迭代分配方法

迭代结束？ 结束否 是

核间通信缓存分析开始

图4　基于FPGA的核间通信队列分派

Figure4　FPGA-basedinter-corecommunication

queueallocation

了系统性能。若分派结果有效则接受优化结果,否

则按e(Tf-Tc)(Tf-Tt) 的概率接受结果,其中Tf 、Tc 、

Tt 分别为队列分派前后的系统性能和目标系统性

能,上述变量值由设计者自行确定。如果系统循环

次数达到上限或者系统已经无法进行优化,则算法

结束并输出系统队列分派结果;否则算法一直进行

下去直至满足上述要求。算法具体表示如下。

核间通信队列分派算法:buffer_alloc_SA(imax,

Rej-max,Tt,P,C,Mavl);

输入:循环次数上限itop,连续拒绝次数阀值

Rej-top,系统目标性能Tt,处理器P,通信向量V,总

存储空间Sall;

输出:核内通信队列分派结果 Dintra ,核间通信

队列分派结果 Dinter 。

begin

Tc=∞;

i=0;

Dinter_curr=buffer_analysis(Dinter_curr,Dintra_curr,

P,V,Sall);

do

Tc=FPGA_Emulation(Dinter_curr,Dintra_curr);

　if(Tc>Tfore(Tc-Tf)/(Tt-Tf)>random())

　then

　　Dinter=Dinter_curr;

　　Dintra=Dintra_curr;

　　Tf=Tc;

　　Rej=0;

　else

　　Rej=Rej+1;

　end

　i=i+1;

　ifi≥itoporTc≥TtorRej≥Rej-topthen

　　break;

　end

{Dinter_curr,Dintra_curr}=buffer_refinement(Dinter,

Dintra,parameter,P,V,Sall);

while;

end

1.1.3　通信队列的局限性

虽然通信队列能减少线程切换次数和降低系统

同步开销,但在特定的环状拓扑结构中,通信队列技

术并不适用。

核内通信队列系统划分为线程1和线程2,二

者形成了依赖环,如图5所示。由于依赖环的存在,

即使为任意一个通信向量分派的队列条目数为2,

通信队列只能利用其中一个,无法体现队列条目数

大于一的优势。因此,依赖环会限制通信队列技术

的使用。

（a）环状依赖拓扑结构系统

（b）核内双条目缓存系统执行序列

M1[i] S1[i]

时间

线程
切换R1[i] M2[i]

线程
切换 S2[i] R2[i] M3[i]

M1

M3

S1 R1

R2

共
享
存
储
器 S2

M2

处理器 1/线程 1 处理器 1/线程 2

条
目

数

图5　依赖环对通信队列的影响

Figure5　Theeffectofring-dependenttopologyon

communicationqueue

1.2　依赖环的优化

由前文分析可知,通信队列的作用取决于系统

是否存在依赖环。为解决依赖环问题,该文引入如

下几个定义。

1)线程环(threadcount,TC)。2个或多个线程

间存在依赖环。

2)模块环(blockcycle,BC)。2个或多个模块

间存在依赖环。
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3)伪线程环(dummythreadcycle,DTC):任意

一个线程环中不包括模块环。

为使通信队列技术更好的提升系统性能,该文

提出一种面向依赖环的线程再划分技术。首先使用

Tarjan的搜索策略[13]定位线程环,然后构造系统有

向图以重新进行线程划分,系统有向图可以分为线

程有向图和任务有向图。在线程有向图中,把线程

作为节点,线程间的通信向量作为有向边。在任务

有向图中,把任务作为节点,任务间存在的依赖关系

作为有向边。

为了使通信向量更好应用通信队列技术,需要

消除 DTC。如果某个 TC中不包含 BC,将线程中

不存在依赖的部分重新进行线程划分,使得新产生

的线程间不存在依赖环。具体算法实现如下。

伪线程环优化算法:dtc(T);

输入:T={ti}1≤i≤n 为线程集合;

输出:新的线程集合T。

begin

TC=tc(T);

for∀S∈TCdo

　BC=bc(S);

　dummy=false;

　for∀v1=s->r,v2=s′->r′∈Sdo

　　if∃t∈S-BCs.t.r,s′∈t∧∌B∈BCs.

t.v1,v2∈B

then

　　　ifs′∉p=Reach(r)then

　　　　dummy=true;

　Ts=(Ts∪{p}∪{t-p})\t;

　　　　T=T∪dtc(Ts)\t;

　　　　break;

　　　end

　　end

　end

end

end

　　上述算法主要实现流程为首先定位系统中存在

的所有 TC;然后对每个 TC内部的 BC进行定位;

再判断是否存在 v1(s->r)和 v2(s′->r′),其中

v1 和 v2 属于不同的BC,同时r和s′属于同一线程

t;最后通过判定条件确定 TC 是否为 DTC,若为

DTC,则将线程t切分以消除 DTC,直到系统不存

在DTC,算法终止。

为了进一步理解算法3的运行流程,以图6模

型为例进行说明。使用 Tarjan的搜索策略定位

TC,得到6(a)所示的模型,其包括3个线程。在

TC搜索BC,得到模块环BC1{M1,S1,M2,M4,S2,

R1,M3}。但存在不属于该BC的通信向量 M2->

R3 和S3->R2,且R3 和S3 属于线程3,因此该TC

为DTC。

在线程3中,产生了2个新线程:线程3a和线

程3b。然后对新的线程集T 进行迭代执行操作dtc

(T)。对T 进行搜索得到 TC1{线程1,线程2},在

TC1搜索BC得到BC1,由于 TC1的通信向量都属

于BC1,因此无法继续划分 TC1,迭代结束,即得到

图6(b)所示的模型。

（a）未使用线程划分算法的系统

（b）使用线程划分算法的系统
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M3

S1
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S2 R2M4

M2

S3

R3

M6

M5

处理器 2/线程 2 处理器 3/线程 3a

处理器 3/线程 3b

图6　线程划分算法对系统的影响

Figure6　Theimpactofthreaddivisionalgorithm

onthesystem

1.3　通信流水线技术

1)通信队列技术结合依赖环的优化方法,能够

有效解决依赖环带来的限制,并提升通信队列利用

率及线程间通信效率,但未对系统通信开销进行

优化。

2)直 接 存 储 器 访 问 (directmemoryaccess,

DMA)是一种内存访问技术,其可以独立地直接读
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写系统内存而不需要 CPU 的介入,因此可以显著

改善系统性能及提升系统吞吐量。核间通信传输具

有多种架构方式,该文采用经典的基于 DMA 的分

布式存储架构,其操作比较灵活,在 DMA启动传输

时,处理器对 DMA 进行配置;在 DMA 传输数据

时,无需处理器干预。数据发送与运算操作往往可

以同时执行,处理器可以忽略这部分通信传输开销。

但是,绝大多数运算操作行为依赖于接收的数据,处

理器就需要考虑这部分的通信传输开销。

为了降低通信传输时间,该文引入了通信流水

线技术。其核心思想是待处理数据提前存储在缓存

中,运算操作可以直接调用缓存中的待处理数据,这

样便实现了运算和通信的并行执行。

1.3.1　通信流水线技术的使用策略

假设线程T 存在一个功能模块B,该模块取决

于同线程T 的接收模块 R。若 B中的待处理数据

已经提前被R接收,并存于缓存中,这样在 B处理

当前第n周期数据的同时,R可以提前接收第n+1
周期的待处理数据以减少系统通信时间。

如图7所示,应用在不同处理器上被划分成2
个线程,其分别映射到处理器1和处理器2上。

线程2存在3个模块,当不使用通信流水线技

术时,模块R1、B2 和S2 按顺序执行,在每一次循环

中线程各模块都处理同一个周期的数据,前一个模

块数据处理尚未完成时无法执行下一模块的操作;

当使用通信流水线技术时,接收模块提前接收待处

理数据,无需等待数据同步,这样各模块可以同时处

理不同周期的数据,具体的线程执行序列如图8所

示:如图8(a)所示,未使用通信流水线技术时,B2 只

有在 R1 执行完毕后才可以启动传输;如图8(b)所

示,使用通信流水线技术后,R1、B2 和S2 可以并行

执行,从而可以降低通信传输时间。

B1 S1

处理器 1/线程 1
k1

DMA

S2 R1

处理器 2/线程 2
k3 B2

k2

图7　基于 DMA的系统模型

Figure7　DMA-basedsystem model

（b）使用通信流水线技术的执行序列

B2[i]
启动
DMA

时间

（a）未使用通信流水线技术的执行序列

处理器 2 B2[i+1]

S2[i] S2[i+1]
R1[i+1]R1[i]DMA

B2[i]
启动
DMA

时间

处理器 2 B2[i+1]

S2[i] S2[i+1]
R1[i+1]R1[i]DMA

数据
同步

图8　通信流水线的优势

Figure8　Advantagesofcommunicationpipelinetechnology

1.3.2　通信流水线技术的局限性

由1.3.1节可知,通信流水线技术可以缩短关

键路径的运行时间,从而降低系统的通信时间,但不

是所有的通信向量都适合采用通信流水线技术。通

信流水线技术高效工作的前提是数据接收和运算操

作能够并行执行,因此通信流水线技术的使用前提

是线程间不存在环状依赖路径。同时,通信流水线

技术需要DMA作为中间介质来进行数据的传输,

因此其不适用于核内通信向量。

1.4　消息集聚技术

通信流水线可以减少通信传输时间,但未对通

信启动时间进行优化。通信启动时间是指处理器配

置一次DMA所需的时间。显然,系统通信次数越

多,通信启动时间越大。消息集聚技术将具有相同

属性的通信通道集聚以降低系统通信次数,同时提

高了单位时间的数据传输量,可以有效地降低系统

通信启动时间。

1.4.1　消息集聚技术的使用策略

消息集聚技术将具有相同源和目的的通信通道

合并,从而达到减少系统通信通道数的目的。如图

9所示,系统在使用消息集聚技术后,将相同类型的

发送模块S1 和S2 合并成一个新的模块S12,同时对

接收模块做同样的处理,即把 R1 和 R2 合并为 R12,

通过这种集聚策略可以降低系统通信次数。但该技

术的使用也存在前提:集聚后系统模型不存在环状

依赖路径。具体实例见图10,原系统模型不存在环

状依赖路径,为一个非死锁系统,当应用了消息集聚
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B1

S1

B3

S2

线程 1

B1

S1

B3

S2
线程 2

B1

S12

B3

线程 1

B2 B4
线程 2

R12

图9　消息集聚技术的应用

Figure9　Useofmessageaggregationtechnology

B2

线程 2
R1

B3 R2

S3

S1

S2

R3

B1

B4

B5

线程 1

R12

R3

S3

R2

B1

R4

R5R3

S12

线程 2 线程 1

图10　消息集聚技术引起的系统死锁

Figure10　Systemdeadlockcausedbymessage

aggregationtechnology

技术后,存在一个 R12->B2->S3->R3->

B5->B4->S12->R12 的环状依赖路径,可能会

引起系统死锁[12]。

此外,消息集聚技术在数据传输时必须等待所

有被集聚的数据准备完毕,这就增加了数据发送的

延迟时间,由此可能导致处理器发生阻塞,影响系统

性能。

从处理器处理数据的方式看,消息集聚技术分

为核内消息集聚和核间消息集聚,该文将根据以上

两方面分析消息集聚技术对系统性能的影响。

1.4.2　核内消息集聚

核内消息集聚导入的延时时间会一定程度的降

低系统吞吐量,在系统分析延时时间对系统吞吐量

的影响前,先引入如下定义。

关键模块:若某个模块被延时执行,从而导致系

统吞吐量降低,则称该模块为关键模块。

关键模块是任意一个可能对系统吞吐量产生影

响的通信模块。消息集聚技术延迟了通信数据的处

理,为了研究消息集聚技术对系统吞吐量的影响,该

文将重点考察关键模块的调用时间。如果消息集聚

技术会提前执行关键模块,则认为消息集聚技术可

以提升系统吞吐量。

如图11所示,线程1和线程2映射到同一处理

器,同时假设线程1和线程2分别被调用执行了k1

和k2 次循环,模块B5 为关键模块。模块Bi(i=1,

2,3,4,5)的运行时间用tBi
表示,发送模块Si(i=

1,2,12)的运行时间用tSi
表示,接收模块Ri(i=1,

2,12)的运行时间用tRi
表示,线程切换所需要的时

间用tsw 表示。

发送模块S1 和S2 被集聚为S12,接收模块 R1

和R2 被集聚为R12,则线程2存在3种不同模块调

用方式。

B3

S2

B1

S1

线程 1

R2

B4

R1

B2

线程 2

B3

S12

B1

线程 1

B4 B2

线程 2
R12

B5 B5

图11　核内消息集聚实例

Figure11　Intracoremessageaggregationinstance

1)B5 在R1 和R2 之前被调用,则使用消息集聚

技术后,B5 在集聚后的R12 之前被调用。

2)B5 在R1 和R2 之后被调用,则使用消息集聚

技术后,B5 在集聚后的R12 之后被调用。

3)B5 在 R1 和 R2 之间被调用。模块的不同执

行顺序会破坏模块间的数据依赖关系,在使用消息

集聚技术后,原本在R1 和 R2 之间被调用的模块均

在R12 之后被调用。因此,B5 在集聚后的 R12 之后

被调用。

为进一步分析关键模块对系统吞吐量的影响,

引入如下几个时间定义。未使用消息集聚技术时,

B5 执行第j周期的启动时间记为tc[j];使用消息

集聚技术时,B5 执行第j 周期的启动时间记为

ts[j]。处理器在执线程1前,线程2已经被执行了

k1 次循环,其中j∈ [1,k2]。情况1到3的等式变

换为

tc[j]=T1·k1+tsw +T2· j-1( ) (2)

tc[j]=T1·k1+tsw +tR1+tR2+T2· j-1( )

(3)
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tc[j]=T1·k1+tsw +tR1+T2· j-1( ) (4)

　　情况1的等式变换为

ts[j]=T3·k1+tsw +T4· j-1( ) (5)

　　情况2和3的等式变换为

ts[j]=T3·k1+tsw +tR12 +T4· j-1( ) (6)

其中,

T1=tB1 +tB3 +tS1 +tS2

T2=tB2 +tB4 +tB5 +tR1 +tR2

T3=tB1 +tB3 +tS12

T4=tB2 +tB4 +tB5 +tR12

　　通过比较上述tc[j]和ts[j]可以验证消息集

聚技术对关键模块调用时间的影响。系统通信启动

时间记为t0,R2 的通信传输时间记为t1。对于情

况1至3,有

tc[j]-ts[j]=t0· k1+j-1( ) (7)

tc[j]-ts[j]=t0· k1+j( ) (8)

tc[j]-ts[j]=t0· k1+j-1( ) -t1 (9)

　　核内通信向量的通信传输时间是一个固定的常

量,且低于通信启动时间t0。由式(7)~(9)可知,

应用消息集聚技术使得任意情况下的关键模块被提

前调用,即消息集聚技术可以提升系统吞吐量。

1.4.3　核间消息集聚

核间通信向量基于 DMA 进行数据传输,由于

发送操作和接收操作能同时进行,因此利用上述方

法无法验证消息集聚技术对系统吞吐量的影响。

通信流水线技术的使用增加了系统的延时,且

该延时大于消息集聚技术引入的延时,因此当系统

同时使用这两种技术时,通信流水线技术可以抵消

部分消息集聚技术对系统吞吐量的不利影响。因

此,该文只在应用了通信流水线技术的核间通信模

块应用消息集聚技术。

2　实验测试与验证

2.1　硬件平台简介

该实验采用一个可自主配置的多核片上系统硬

件平台,其通信网络可以很好满足实验需求,同时可

以灵活的扩展处理器。该多核片上系统包含16个

CPU 核,其硬件架构在 XilinxV6VLX760FPGA
上实现。

2.2　实验方法

该实验基于 LESCEA[12,14-15]平台实现用于电

力安全通信IPSecVPN程序,同时应用通信队列分

派技术,并使用该软件程序进行 TCP/IP加密通信。

2.3　实验结果及分析

实验组分别在不同核架构上实验,并以 LES-

CEA平台为基础。如表 1 所 示,包 含 9 组 实 验

(LESCEA、G0、G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7)。

通过表2数据可知,实验组LESCEA随着核数

的增加,解码率也随之增加,但在核数较小时解码率

增加并不明显;实验组 G2 同时引入了通信流水线

技术和消息集聚技术,其解码率比实验组 LESCEA
均有不同程度的提升,在核数增多时提升效果更为

明显,这是因为通信流水线技术的使用降低了大部

分通信传输时间,系统通信时间比例下降比较可观,

同时通信流水线降低了系统同步时间;由实验组 G3

和实验组 G4 对比可知,只使用基于 DTC的线程再

划分技术对系统性能提升并不明显;由实验组 G5、

G6 和 G7 的对比可知,静态分析和动态仿真相结合

的通信队列分派方法对系统性能的提升效果优于单

独使用静态分析方法。由以上分析可知,通信流水

线技术、消息集聚技术和通信队列技术的结合使用

表1　实验组的实验编号及技术

Table1　Experimentalgroupnumberandtechnique

应用技术
实验组号

LESCEA G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

通信流水线 — √ — √ — √ — √ √

消息集聚 — — √ √ — √ — √ √

针对 DTC的线程再划分 — — — — √ √ — √ √

基于静态分析的通信队列分派 — — — — — — √ √ √

基于动态仿真的通信队列分派 — — — — — — √ — √
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可以显著提升系统性能,且提升效果在核数增加时

更为明显。

如表3~5所示,实验组 LESCEA 的系统额外

开销随着处理器数目的增加急剧提升,因此 LES-

CEA平台无法适用于多核多线程系统;实验组 G0

使用了通信流水线技术,其处理器传输状态比例相

对于实验组LESCEA大幅下降,这是因为通信流水

线技术隐藏了大部分系统通信传输开销,同时处理

器空闲状态比例也有所下降,这是因为通信流水线

技术减少了系统同步开销;实验组 G1 使用了消息

集聚技术,其处理器通信启动开销比例大幅下降,但

处理器空闲比例小幅上升,这是因为消息集聚技术

导致数据传输延时;实验组 G4 使用了线程再划分

技术,其系统额外开销显著下降,这是因为线程再划

分技术显著降低了环状通信拓扑结构对通信流水线

技术的限制,大幅减少了系统通信传输开销。

表2　不同架构的系统性能

Table2　Systemthroughputfordifferentarchitectures

组号
不同核数处理器解码率

4 6 8 10 12 14 16

LESCEA 3.9 5.1 5.8 6.0 6.1 6.2 6.4

G0 4.0 5.7 6.2 7.0 7.8 8.6 10.1

G1 3.9 5.1 5.8 6.1 6.3 6.5 7.1

G2 4.0 6.0 6.4 7.8 8.7 9.4 11.0

G3 3.8 5.2 5.9 6.1 6.3 6.5 6.9

G4 4.1 6.1 7.0 8.4 9.8 11.7 12.6

G5 3.9 5.1 6.2 6.4 7.2 7.8 8.1

G6 4.1 6.0 8.0 9.8 11.8 13.2 14.1

G7 4.1 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

表3　不同架构的系统空闲状态比例

Table3　Theproportionofsystemidlestatesof

differentarchitectures %

组号
不同核数处理器空闲状态比例

4 6 8 10 12 14 16

LESCEA 20 22 31 35 41 43 44

G0 14 18 25 24 33 32 31

G1 21 24 35 40 44 47 48

G2 15 19 27 28 35 33 32

G3 20 23 28 31 36 38 39

G4 15 16 21 21 24 24 23

表4　不同架构的系统传输状态比例

Table4　Theproportionofsystemtransmissionstatusof

differentarchitectures %

组号
不同核数处理器传输状态比例

4 6 8 10 12 14 16

LESCEA 10.0 11.0 12.0 13.0 15.0 17.0 18.0

G0 3.1 3.8 3.9 4.0 5.9 6.6 6.2

G1 7.2 8.8 8.6 10.2 10.4 12.6 12.1

G2 2.8 3.3 2.6 3.4 5.3 6.2 5.2

G4 1.0 1.2 1.0 1.1 0.9 0.8 0.7

表5　不同架构的系统启动状态比例

Table5　Proportionofsystemstartupstatusof

differentarchitectures %

组号
不同核数处理器启动状态比例

4 6 8 10 12 14 16

LESCEA 8.0 7.0 5.0 6.0 6.0 4.0 4.0

G0 2.1 1.9 2.0 2.1 2.1 2.1 2.2

G1 1.8 1.6 1.7 1.8 1.3 1.7 1.8

G2 8.1 7.1 5.8 6.6 6.9 6.2 6.7

G4 2.7 2.7 2.9 3.2 3.1 3.2 3.4

3　结语

该文针对电力终端多线程系统的性能优化问

题,提出了一种基于静态分析和动态仿真的通信队

列分派技术,并结合通信流水线技术和消息集聚技

术,通信流水线技术可以隐藏系统通信传输开销,进

而有效降低通信传输时间;消息集聚技术可以大幅

降低系统通信通道数,进而大幅减少系统启动开销,

并在此基础上引入了面向依赖环的优化技术,进一

步提升了系统性能。实验数据表明,此优化方案可

以有效地提升多线程系统性能。
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