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调度感知同步数据流建模
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摘　要：对流应用系统进行吞吐量分析需要将周期静态顺序调度建模到数据流图中，吞吐量分析效率依
赖于数据流图的规模及建模时间。为了提高吞吐量分析效率，提出基于同构同步数据流图的调度感知同步

数据流模型及相应建模方法。通过利用应用模型结构特征及周期静态顺序调度，可减少模型中的任务、边和

初始符号数目；可以使用已有分析方法对模型进行吞吐量分析。实验结果表明，所提建模方法优于已有方

法，可有效提高吞吐量分析效率。
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　　同步数据流图（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ，
ＳＤＦＧ）［１－２］广泛用于建模现代流应用，包括音／视
频编解码、通信协议、软件无线电等。这些应用大

多是计算密集型嵌入式应用，对平台计算能力及

系统功耗有严格要求，因此通常采用多处理器平

台来实现。为了满足这些应用的实时性要求，需

要在多处理器上对应用进行合理调度。然而，多

处理器上的并行调度问题通常是 ＮＰ难问题，对
大规模问题求取最优解存在计算复杂度高的问

题，因此，已有研究工作大多设计启发式算法来解

决这个问题，包括一次性启发式算法和基于设计

空间搜索的算法。在一些软硬件协同综合设计或

需要同时优化系统功耗、面积和实时性等方面的

系统设计中，需要不断评估解决方案，根据当前或

历史解决方案的质量决定是否终止优化或进行下

一步迭代优化。在上述这些算法中，分析评估所

获得调度方案的性能极为重要，尤其对于基于设

计空间搜索的算法，高效的建模与分析技术可以

有效减少设计时间。

Ｇｈａｍａｒｉａｎ等提出了一种无资源约束的基于
状态空间搜索的 ＳＤＦＧ吞吐量分析方法（状态空
间法）［３］。这一方法采用 ＳＤＦＧ边上的符号分布
及任务已执行次数与时间来表征应用执行状态。

这一方法要求 ＳＤＦＧ具有强连通性，而执行状态
中各元素值的范围是有限的，状态空间也是有限

的。经过有限次的状态转移后，将重新遇到已经

经历过的状态，因此会形成状态环。获得状态空

间中的状态环后，即可以计算出吞吐量。Ｇｅｉｌｅｎ
提出了采用ｍａｘｐｌｕｓ代数建模ＳＤＦＧ的自同步执
行并使用 ｍａｘｐｌｕｓ矩阵特征值的倒数来计算应
用吞吐量的方法（ｍａｘｐｌｕｓ法）［４］。然而，上述吞
吐量分析方法没有考虑应用的映射和调度，只适
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应于无资源约束的应用场景。Ｂａｍｂｈａ和 Ｋｉａｎｚａｄ
等提出了将周期静态顺序调度（ＰｅｒｉｏｄｉｃＳｔａｔｉｃ
ＯｒｄｅｒＳｃｈｅｄｕｌｅ，ＰＳＯＳ）建模到 ＳＤＦＧ中的方
法［５－６］，基于调度对 ＳＤＦＧ进行扩展从而得到调
度感知的 ＳＤＦＧ。由于调度感知的 ＳＤＦＧ仍然是
ＳＤＦＧ，而且其自同步执行严格遵从调度所施加的
任务分配和排序约束，因此可以采用已有吞吐量

分析方法［３－４］进行吞吐量分析。

Ｂａｍｂｈａ等提出了将 ＰＳＯＳ建模到处理器间
通信（ＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＩＰＣ）图中的
ｅＩＰＣ模型［５］。由于所有一致的 ＳＤＦＧ均可转换
成同构同步数据流图（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＨＳＤＦＧ）然后转换成 ＩＰＣ图［２］，

且实际应用均具有一致性，因此这种方法可以应

用于所有实际的流应用。这种建模方法需要将

ＳＤＦＧ转换成 ＩＰＣ图；然后根据每个处理器上的
子调度，为这个处理器上相继执行的任务添加有

向边使其执行串行化，确保分配到该处理器上的

所有任务的执行顺序满足调度的要求；并在该处

理器上的结束任务和开始任务间添加具有一个初

始符号的有向边，保证在自同步执行时该处理器

上的所有任务按照调度给定的顺序循环执行。这

种建模方法没有考虑映射到不同处理器上的任务

之间的边及这些边上初始符号的冗余性，增加了

所获得调度感知 ＳＤＦＧ的规模，进而增加了吞吐
量分析的复杂度。

Ｄａｍａｖａｎｄｐｅｙｍａ提出了将 ＰＳＯＳ直接建模到
ＳＤＦＧ中的 ｅＳＤＦＧ模型［６］，避免了将 ＳＤＦＧ转化
成ＩＰＣ图的步骤，同时减少了模型中的任务数。
对一些ＳＤＦＧ，转换成ＩＰＣ图时可能导致任务数的
指数增长，ｅＳＤＦＧ模型则可以避免这种情况的发
生。然而，该模型建模过程中极大地增加了边上

初始符号的数目，导致采用 ｍａｘｐｌｕｓ法进行吞吐
量分析时的效率较低。另外，这种建模方法存在

建模时间长的缺点，增加了复杂度。

上述吞吐量分析方法的效率依赖于同步数据

流图的复杂度，如任务、边或初始符号的数目；另

外，将调度建模到同步数据流图所需要的时间也

会对总的分析时间产生影响。本文研究了如何高

效地将调度建模到同步数据流图中，减少建模时

间及所获得模型的复杂度，从而提高吞吐量分析

效率。

本文所提建模方法基于开源工具包 ＳＤＦ３［７］

实现。采用了一组随机生成的 ＳＤＦＧ对所提建模
方法进行性能评估，并对所提模型与ｅＩＰＣ模型［５］

和ｅＳＤＦＧ模型［６］进行了深入比较。

１　同步数据流图

有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）是
广泛采用的一种应用模型，近来，数据流图如

ＳＤＦＧ［１－２］和场景感知数据流图［８－９］由于其强大

的表达能力和可分析性得到大量研究。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。ＳＤＦＧ可以建模流应用的多速率
执行特征，同时提供很多可分析特性，如死锁、重

复向量和内存需求分析，故其比ＤＡＧ及其他数据
流模型更有吸引力。本文所采用 ＳＤＦＧ模型的定
义如下所示。

定义（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为节点的有
限集合，每个节点表示一个应用任务，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），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。边ｅ称为任务ｓｒｃ（ｅ）的输出边及任
务ｄｓｔ（ｅ）的输入边。

应用调度是将应用的任务映射到不同处理

器、确定映射到同一处理器上的任务的执行顺序

以及任务开始／结束时间的过程。如果考虑通信
延时／竞争则需要考虑边调度［８－１１］。ＳＤＦＧ的多
速率特征使得其任务以不同频率执行并在调度中

出现不同次数，ＳＤＦＧ迭代及重复向量可描述这
一特征。

定义（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（重复向量）　假定 ＳＤＦＧ有 ｎ个任务，
各任务从０到 ｎ－１编号，其重复向量 Ｒ是一个
长度为ｎ的列向量，其中第 ｋ个元素表示任务 ｋ
在一次迭代中执行的次数。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［１－２］，当平衡方程存在非零解时，重复向量 Ｒ
存在，并称 ＳＤＦＧ是一致的［１－２］。无死锁性是

·９２１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

ＳＤＦＧ的另一重要特性，这一特性保证ＳＤＦＧ可以
正常执行。本文只考虑一致并无死锁的ＳＤＦＧ。

图１所示为一个由５个任务组成的 ＳＤＦＧ实
例。边末端所标记数字为边的产出速率和消费速

率，为简单起见，只有当边速率大于１时才在图中
显示。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１中的ＳＤＦＧ的重复向量
为［２，２，３，１，１］Ｔ，表示在一次应用迭代中，任务
ａ０，ａ１，ａ２，ａ３和 ａ４分别需要执行 ２，２，３，１和
１次。

图１　ＳＤＦＧ结构示例
Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＳＤＦＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＨＳＤＦＧ是ＳＤＦＧ的一种特例。与ＳＤＦＧ中的
多速率不同，ＨＳＤＦＧ中边的速率均为１，即一个任
务开始／结束执行时仅从各输入／输出边消耗／产
出一个符号的数据。如果 ＳＤＦＧ满足一致性条
件，则 ＳＤＦＧ总可以转换成 ＨＳＤＦＧ［２］。然而，这
一转换可能导致模型规模指数增加［２］。

ＨＳＤＦＧ中的边表明相连任务在执行过程中
具有依赖关系。如果边上无初始符号，表明在

ＨＳＤＦＧ的任意一次迭代中，边所连接任务的执行
在时间上不能重叠，宿任务只能在源任务执行结

束后才能开始执行；如果边上有初始符号，例如对

边ｅ＝（ｓｒｃ，１，ｄｓｔ，１，ｉｎｉＴｏｋ），如果 ｉｎｉＴｏｋ≠０，表明
第ｋ次迭代中的任务 ｄｓｔ（ｅ）依赖于第 ｋ－ｉｎｉＴｏｋ
次迭代中的任务 ｓｒｃ（ｅ），必须在其执行结束后开
始执行。

为了描述同一次迭代中任务间的依赖关系，

定义ＨＳＤＦＧ的路径，其定义如下所示。
定义（ＨＳＤＦＧ路径）　对同构同步数据流图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｌ＝｛ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ－１｝，其中 ｖｉ∈Ｖ，ｉ∈

｛０，１，…，ｎ－１｝，如果ｉ∈｛０，１，…，ｎ－２｝，（ｖｉ，
１，ｖｉ＋１，１，０）∈Ｅ，那么 Ｌ是一条从任务 ｖ０到 ｖｎ－１
的路径。ｖ０和 ｖｎ－１分别为路径 Ｌ的源任务和宿
任务。

需要注意：ＨＳＤＦＧ路径中相邻任务在
ＨＳＤＦＧ中对应的边没有初始符号，这表明这两个
任务在ＨＳＤＦＧ的执行中需要满足优先约束；路径
中的子路径也是路径；对ＨＳＤＦＧ中的任意两个任
务，如果它们之间存在路径，则它们的执行存在依

赖关系。

２　周期静态顺序调度

调度包含任务映射、排序与定时，这里只考虑

映射与排序，定时可以通过自同步执行来确定。

假定任务与处理器之间的映射关系是一个单射，

即每个任务只能映射到一个处理器。在系统设计

中采用这种映射方式可以避免诸如任务同步的

问题［１２］。

定义（映射）　给定同步数据流图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）
和多处理器集合 Ｐ，Ｖ到 Ｐ的映射可以表示为一
个函数ｍａｐ：Ｖ→Ｐ，ｍａｐ（ｖ）表示任务ｖ∈Ｖ被分配
到这个处理器上。

同一处理器上可能映射有多个任务，且在一

次ＳＤＦＧ迭代中，任务可能需要执行多次，在调度
中也会出现多次，因此，处理器上的任务排序是调

度的重要组成部分。

定义（排序）　给定同步数据流图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ）、多处理器集合 Ｐ和映射函数 ｍａｐ：Ｖ→Ｐ，处
理器ｐ∈Ｐ上任务的排序是一个满射 ｏｒｄｅｒｐ：Ｖｐ→
｛１，２，…，Ｖｐ ｝，其中 Ｖｐ＝｛ｖｋ，ｉ ｍａｐ（ｖｋ）＝ｐ，
ｖｋ∈Ｖ，ｉ∈｛０，１，…，ｒ（ｖｋ）－１｝｝，ｖｋ，ｉ表示任务ｖｋ
的第ｉ个实例。

流应用的一个重要特征是需要对有限或无限

长的数据流进行处理，因此应用需要循环执行，循

环执行的静态顺序调度称为周期静态顺序调度。

定义（周期静态顺序调度）　给定处理器 ｐ
上的任务排序 ｏｒｄｅｒｐ：Ｖｐ→｛１，２，…，Ｖｐ ｝，处理
器ｐ上的周期静态顺序调度是根据排序 ｏｒｄｅｒｐ产
生的循环调度［ｏｒｄｅｒ－１ｐ （１），ｏｒｄｅｒ

－１
ｐ （２），…，

ｏｒｄｅｒ－１ｐ （Ｖｐ）］，其中在执行完任务ｏｒｄｅｒ
－１
ｐ （Ｖｐ ）

后，重新从第一个任务ｏｒｄｅｒ－１ｐ （１）开始执行。

３　问题阐述

设计嵌入式流应用系统时，吞吐量分析是其

中的关键步骤之一，通过分析吞吐量可以确保系

统性能满足设计要求。本文研究如何将调度高效

·０３１·
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简洁地建模到同步数据流图当中，从而提高吞吐

量分析效率，减少系统设计时间。一个有效的调

度感知的ＳＤＦＧ模型需要满足如下条件：
１）所获得的模型属于同步数据流图，从而可

以采用已有分析方法［３－４］对其进行吞吐量分析。

２）分配到不同处理器上的任务在自同步执
行时无资源竞争。将调度感知的同步数据流图转

换成同构同步数据流图，对其中的任意一对任务

ｖａ，ｖｂ，如果它们在 ＳＤＦＧ中无直接或间接依赖关
系且被分配到不同处理器，则在转换成的 ＨＳＤＦＧ
中，ｖａ的任意一个实例与ｖｂ的任意一个实例之间
没有路径。

３）任务执行顺序满足调度中的排序要求。
对任意处理器ｐ上的任务排序ｏｒｄｅｒｐ，对任意一对
任务ｖａ，ｖｂ，如果在排序中ｖａ的任意一个实例与ｖｂ
的任意一个实例之间存在依赖关系，则在调度感

知的同步数据流图转换成同构同步数据流图后，

这两个任务实例间存在路径。

４）对任意处理器 ｐ上的任务排序 ｏｒｄｅｒｐ，定
义源和宿任务分别为第一个开始执行的任务和最

后一个执行的任务，在调度感知的同步数据流图

的自同步执行中，源任务的执行依赖于上次迭代

中的宿任务。

５）保留ＳＤＦＧ中的任务依赖关系。ＳＤＦＧ转
换成ＨＳＤＦＧ后，如果 ＨＳＤＦＧ中的两个任务实例
间存在路径，即存在依赖关系，则在调度感知的

ＳＤＦＧ中这两个任务实例间也存在依赖关系。

４　基于ＨＳＤＦＧ的调度感知同步数据流模型

本节介绍所提出的调度感知同步数据流模

型，该模型满足上节所提出的条件，确保调度所施

加的映射和排序约束在自同步执行中得到了满

足，因此采用状态空间法［３］和 ｍａｘｐｌｕｓ法［４］可以

精确分析应用调度到实际平台后的性能。为了避

免ｅＩＰＣ模型边冗余的问题及 ｅＳＤＦＧ模型初始符
号过多的问题，提出了一种基于ＨＳＤＦＧ的调度感
知同步数据流模型。建模的具体步骤如下：

１）构建空的同构同步数据流图ｓｃｈｅＧ＝（Ｖｓ，Ｅｓ）。
２）依次将ＳＤＦＧ在一次迭代中出现的所有任

务实例加入到 ｓｃｈｅＧ中：对每个 ｖｉ∈Ｖ，将 ｖｉ的
ｒ（ｖｉ）个实例依次添加到Ｖｓ。为方便起见，将任务
ｖｉ的第ｊ个实例表示为ｖｉ，ｊ。
３）根据各处理器上的任务调度，为任务间增

加顺序依赖边，确保任务执行按照调度指定顺序

进行：对处理器 ｐ上的调度 ｏｒｄｅｒｐ中相继执行的
任务实例ｖｐ，ｉ，ｖｐ，ｉ＋１，其中 ｉ∈［０，Ｖｐ －２］，添加

依赖边（ｖｐ，ｉ，１，ｖｐ，ｉ＋１，１，０）到Ｅｓ。
４）为各处理器ｐ上的调度中的首尾任务间增

加循环依赖边（ｖｐ， Ｖｐ－１
，１，ｖｐ，０，１，１），确保应用执

行时分配到同一处理器的任务在相邻迭代中的执

行不会产生资源竞争。所添加边的初始符号数为

１，连接调度中最后执行的任务和最开始执行的任
务，表示当前迭代必须在前一次迭代完成之后才

可以开始。

５）为分配到不同处理器上的任务实例间增
加依赖边。对 Ｅ中的任意边 ｅ，如果 ｅ的源和目
的任务不相同且它们被分配到不同处理器，则为

这两个任务的实例之间添加依赖边。如果 ＳＤＦＧ
的边上有初始符号，即应用存在迭代间依赖关系，

那么在模型中构建新的依赖关系时需要重新计算

初始符号数，即 ｄ＝ｃｅｉｌ（－ｉ／ｒ（ｓｒｃ（ｅ））），从而确
保迭代间依赖关系在模型中得以保留。具体步骤

如图２所示。

图２　处理器间依赖边构建流程图
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｅｄｇｅｓ

５　实验与结果

５．１　测试基准

使用一组随机生成的具有不同大小的 ＳＤＦＧ
进行性能测试。使用开源工具 ＳＤＦ３［７］来产生随

·１３１·
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机ＳＤＦＧ，其中任务数为５到１５。ＳＤＦＧ重复向量
在约束和范数的基础上随机产生。在实验中，重

复向量和范数限制为任务数的５倍，因此，在一次
应用迭代中有２５到７５个任务实例。ＳＤＦＧ属性
如入／出度和边产出／消费速率均是在指定平均
值、最小／大值和方差的基础上随机产生的。任务
入度和出度的平均值和方差均为２，最小值和最
大值分别为０和４。边的产出速率和消费速率的
平均值和方差分别为５和７，最小值和最大值分
别为 １和 ９。对每个图尺寸，均生成 ３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１０００间均匀产生。给定应用图和平台结
构，采用文献［１３］介绍的映射算法将上述同步数
据流图分别映射到有２，４和６个处理器的多处理
器平台并获得有效的任务映射；然后采用最早开

始时间算法获得各处理器上的周期静态顺序调

度；最后采用不同建模方法将获得的调度建模到

同步数据流图当中，以此来分析不同建模方法的

性能。所有实验在 Ｉｎｔｅｌｉ５处理器 （３０ＧＨｚ、
４ＧＢＲＡＭ）、６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下进行。

５．２　度量参数

为了评估所提建模方法的性能，采用如下一

些度量参数对其进行评估：

１）模型中初始符号数。该度量参数是影响
基于 ｍａｘｐｌｕｓ代数的吞吐量分析方法的效率的
关键因素，通过比较不同模型的初始符号数，可以

评估不同建模方法的优劣。

２）模型规模。模型规模包括模型中的任务
数和边数，这个参数是影响基于状态空间搜索的

吞吐量分析方法的效率的关键因素，因为该方法

的效率依赖于状态大小，而状态大小由任务和边

的数目决定。通过比较不同建模方法的这个参

数，可以评估不同建模方法的优劣。

３）建模与吞吐量分析时间。建模时间与吞
吐量分析时间是比上述参数更为直观的评价方

法，可以更全面地表征不同建模方法的性能。

５．３　实验结果与分析

图３和图４采用随机生成的ＳＤＦＧ对三种调
度感知同步数据流模型的规模、构建时间和吞量

分析时间进行了比较。“ｅＩＰＣ”“ｅＳＤＦＧ”和
“ｅＨＳＤＦＧ”分别表示文献［５］、文献［６］和本文所
介绍的建模方法。

图３对采用不同建模方法所获得的调度感
知同步数据流模型的规模（包括任务数、边数）

图３　不同调度感知同步数据流模型归一化大小
Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｚｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅａｗａｒｅＳＤＦＧｓ

图４　不同调度感知同步数据流模型归一化
构建时间与吞吐量分析时间

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｅａｗａｒｅＳＤＦＧｓ

和初始符号数进行了比较。图中“ｔＮ”“ｅＮ”
“ｔｏｔａｌ”和“ｉｎｉ”分别表示模型中的任务数、边数、
任务和边的数目总和、初始符号数。图中所有

数据采用 ｅＨＳＤＦＧ模型对应数值进行归一化。
从图中数据可以看出，ｅＩＰＣ和 ｅＨＳＤＦＧ这两种
建模方法所获得的模型有相同的任务数目，因

此平均归一化任务数为１。然而，ｅＩＰＣ模型有更
多的边，平均达到ｅＨＳＤＦＧ模型的５４３４倍。另
外，ｅＩＰＣ模型中 初 始 符 号 也 更 多，平 均 为
ｅＨＳＤＦＧ模型的 ９６２８倍。与 ｅＩＰＣ模型不同，
ｅＳＤＦＧ模型中任务与边更少些，平均为 ｅＨＳＤＦＧ
模型的０４２６倍和０６２３倍；然而，ｅＳＤＦＧ模型有
更多的初始符号，与ｅＨＳＤＦＧ模型相比，初始符号
数目的平均比达到１３４５５。

图４对采用不同建模方法构建调度感知同步
数据流模型及采用 ｍａｘｐｌｕｓ法和状态空间法进

·２３１·
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行吞吐量分析所需时间进行了比较。“ｃｏｎｓ”
“ｍａｘｐｌｕｓ”和“ｓｓ”分别表示模型构建时间、采用
ｍａｘｐｌｕｓ法的吞吐量分析时间与构建时间之和及
采用状态空间法的吞吐量分析时间与构建时间之

和。图中所有数据采用ｅＨＳＤＦＧ模型对应数值的
一半进行归一化后取对数。从图中数据可以看

出，ｅＩＰＣ和ｅＳＤＦＧ这两种模型的构建时间与分析
时间均显著高于 ｅＨＳＤＦＧ模型。具体而言，ｅＩＰＣ
模型的平均构建时间是 ｅＨＳＤＦＧ模型的 ２．７３６
倍，ｍａｘｐｌｕｓ分析时间和状态空间分析时间分别
是６７５６６６和１６６２倍，这是由于 ｅＩＰＣ模型的规
模和初始符号数都明显高于 ｅＨＳＤＦＧ模型。而
ｅＳＤＦＧ模型的平均构建时间是 ｅＨＳＤＦＧ模型的
１２２６５倍，ｍａｘｐｌｕｓ分析时间是 ｅＨＳＤＦＧ模型的
２３７２倍；虽然 ｅＳＤＦＧ模型的任务数要少于
ｅＨＳＤＦＧ模型，但其状态空间分析时间达到
ｅＨＳＤＦＧ模型的１１５４倍，因为 ｅＳＤＦＧ模型的平
均构建时间要远高于ｅＨＳＤＦＧ模型。

综上所述，采用本文所提出的 ｅＨＳＤＦＧ模型
建模ＰＳＯＳ可以有效提高吞吐量分析效率。采用
基于状态空间和基于 ｍａｘｐｌｕｓ代数的吞吐量分
析方法分别可以减少１５４％ 和６６２％的吞吐量
分析时间。

６　结论

设计嵌入式流应用系统时，满足系统吞吐量

指标是系统设计的重要要求，因此系统吞吐量分

析是系统设计过程中不可或缺的评估和验证手

段。本文对如何将周期静态顺序调度高效简洁地

建模到同步数据流图中进行研究，以提高应用调

度的吞吐量分析效率。所提出的调度感知同步数

据流模型避免了 ｅＩＰＣ模型所存在的边与初始符
号冗余的问题及 ｅＳＤＦＧ模型所存在的初始符号
冗余及模型构建时间长的缺点，可以有效提高系

统吞吐量分析效率。
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