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一、中英文摘要 

中文摘要 

 

為了滿足對計算機系統日益增加的效能需求，目前處理器的架構主要

藉由增加處理器核心(processor core)的方式來達到這個目的，這樣的架構

通稱為多核心(multi-core)處理器。由於嵌入式(embedded)系統在功率消耗

上的限制，因此 embedded 系統中的 multi-core 處理器通常採用異質多核心

(heterogeneous multi-core)架構。為了要在異質多核心處理器開發與執行程

式，必須有相關的軟體開發工具來配合。因此，本計畫針對異質多核心處

理器開發一套程式碼到程式碼編譯器(source-to-source compiler)，用來協助

程式設計者(programmer)自動找出程式中的 DOALL 迴圈(loop)，並分析哪

些 DOALL loop 是適合哪一種類的處理器核心上執行。根據分析的結果，

系統會將選定的 DOALL loops 提出(outline)成數個新的函式(function)，並

在這些 functions 前增加必要得指導性註解(directive)，來讓後端的編譯器

(compiler)可以產生相對應的程式碼。藉由本計畫開發的工具，將大幅地減

少 programmer 在開發程式時的困難度。目前，本計畫所開發的工具主要針

對 IBM 的 Cell 處理器來設計。此外，透過部份程式碼的修改，本計畫所

開發的工具，將可以快速的支援其他類型的異質多核心處理器。 

 

關鍵字：嵌入式系統、多核心處理器、異質多核心架構、編譯器、靜態程

式碼分割/配置/排程、動態行程配置/排程 
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英文摘要 

 

To meet the increasing demand for computing performance, more and 

more embedded systems deploy multi-core architectures to achieve this aim. 

Because of the diversity of architectures, multi-core architectures are usually 

classified into two categories: homogeneous multi-core and heterogeneous 

multi-core. Since heterogeneous multi-core architecture is an 

application-specific design, it has advantages in terms of computing 

performance and power consumption on many applications. These advantages 

are exactly what most of the embedded systems need. Nevertheless, due to the 

lack of software development tools, it is difficult to develop and execute 

programs on an embedded heterogeneous multi-core system. This motivates us 

to design and implement a source-to-source compiler to assist a programmer to 

properly assign each DOALL loop within an application on one type of 

processor cores.  

 

Keyword: embedded systems, multi-core processors, heterogeneous multi-core 

architecture, compiler, code static partition/allocation/scheduling, process 

dynamic allocation/scheduling 
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二、報告內容  

(1) 系統功能概述 

 

IBM Cell 處理器 (processor) 是由一個主控處理單元 (PowerPC® 

processing element，PPE)以及八個協同處理單元 (synergistic processing 

element，SPE)構成的處理器。本計畫主要是設計一套 IBM Cell 處理器的

程式碼到程式碼編譯器(source-to-source compiler)，用來協助程式設計者

(programmer)分析程式碼中哪些 DOALL loop 是適合在 PPE 上執行，哪些

部分是適合在 SPE 上執行。根據分析的結果，開發工具會將適合在 SPE

上執行的程式碼片段合併成一個新的函式(function)，並在 function 前增加

必要的指導性註解(directive)來讓 Cell 處理器的後端軟體開發工具產生對

應的 PPE 與 SPE 的程式碼。藉由本計畫開發的工具，我們預期可大幅地

減少 programmer 在開發 Cell 程式時的困難度。 

 

(2) 系統軟硬體平台介紹 

 

本開發工具主要使用的硬體平臺是 IBM Cell 處理器[1]。Cell 處理器是

由 SONY、TOSHIBA、與 IBM 聯合開發的處理器。它包含了九個處理器

核心(processor core)，其中有一個 64 位元的 PPE(PowerPC 架構)與八個

SPEs，其架構如圖 1 所示。目前 Cell 已經被應用在 SONY 新一代的遊戲

主機 PS3 上。 
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圖 1：IBM Cell 處理器的架構圖[1] 

 

在軟體的部分主要將採用 Rose compiler [2]，以及 CellSs [3]這兩套開

放原始碼的軟體，簡述如下： 

 Rose compiler：Rose 是一個開放源碼的 compiler framework，主要

由勞倫斯利弗莫爾國家實驗室 (Lawrence Livermore National 

Laboratory)所開發。使用者可以根據需求使用 Rose compiler 來建

構一套新的程式碼分析工具。目前 Rose 可以支援 C、C++與 Fortran

等語言。 

 CellSs：CellSs 是一套 Cell 處理器的開發工具，其中包含一套程式

模型(programming model)與一套程式碼分割(partition)工具，用來

將使用此 programming model 開發的程式碼分成 PPE 或 SPE 可以

執行的程式碼。 

 

(3) 系統架構說明 

 

本系統稱為異質多核心處理器靜態程式碼分割與排程系統

（Heterogeneous Multi-Core Static code Partition and Scheduling system, 

HMCSPS）主要是針對程式碼進行靜態(static)的分析來找出程式中的
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DOALL 迴圈(loop)，並針對這些 loops 的特性分析是否適合放在 SPE 上執

行。如果適合，則將適合的 loops 提出成一個或數個新的 functions，並在

這些新產生的 functions前增加必要的 directive 來告知後端的 compiler 產生

不同處理器核心的執行檔。據此，整套系統的主要功能可分割為三個子系

統，分別敘述如下： 

 CTGC（Conditional Task Graph Construction subsystem, 條件式工作圖

產生子系統） 

CTGC 將輸入程式的 source code 轉成中間代碼  （ intermediate 

representation, IR），藉此找出source code的DOALL loops，並把這些

DOALL loops提出(outline)成一個或數個新的函式(function)，在此稱這

些新產生的functions為DOALL functions。 

 TEPE（Task Execution Performance Estimation subsystem, 工作效能估

算子系統） 

TEPE根據CTGC的輸入資訊與PPE與SPE的執行能力來估算每個

DOALL functions在PPE與SPE上的執行時間需求，以及每個DOALL 

functions的資料傳遞量。TEPE將此結果儲存於一檔案中，並將此檔案

傳給TPS子系統。 

 TPS（Task Partition and Scheduling subsystem, 工作分割與排程子系統） 

TPS根據TEPE的結果來決定哪些DOALL functions是適合放在PPE或

SPE上執行。並在這些選出的DOALL functions前增加必要的directive

來告知後端的compiler產生不同處理器核心的執行檔。 

 
圖 2 為 HMCSPS 的系統架構圖，說明了 HMCSPS 與其包含的數個子

系統間的互動關係，及其與使用者和操作環境的關係。 
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CTGC 

TEPE

TPS 

Source code

Source code 
with directive

Programmer

External Interface Internal Interface  
圖 2：HMCSPS 系統架構圖 

 

CTGC原本是設計來產生程式的 conditional task graph（簡稱 task 

graph）。為了讓系統可以對程式執行程式碼的partition與scheduling，在此

每個task graph都必須是一個有向非循環圖(directed acyclic graph, DAG)。然

而，當我們觀察多支嵌入式系統中常用的測試程式（如：MiBench [4]）後，

發現所有的程式在轉成DAG後，每個task graph中的node數目甚少。圖3與

圖4列出兩個MiBench中程式的task graph，分別是Adpcm decode與GSM 

decode。在圖3與圖4中，左邊的圖（(a)部份）是程式還沒轉成DAG前的圖

形，圖中的每個node代表程式中的一個基本區塊(basic block)，而node間的

連線則表示basic block間存在有data或control dependence。右邊的圖（(b)

部份）則是程式轉成DAG後的結果。因此，倘若程式中僅可找出數個tasks

時，則無需電腦的協助便可對此程式做partition與scheduling。因此，我們

便將CTGC的工作由原本task graph建立轉成DOALL loop的尋找。此外，
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CTGC還會將每個DOALL loop提出成一個新的function（在此稱為DOALL 

function），並且判斷每個DOALL function的輸入/出變數的大小。這部份的

結果主要是用來產生directive中所需的資料，其用途主要是告知PPE該傳送

多少的資料量給SPE。 

 

 

 

(a) (b) 

圖3：Adpcm decode的task graph 
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(a) (b) 

 

圖4： GSM decode的task graph 

 

TEPE 的工作就是分析 CTGC 所找出的 DOALL function 是否適合放到

SPE 上執行。這部份主要是根據 DOALL function 在 SPE 上預估的執行時

間與傳送 DOALL function 輸入與輸出資料的時間來評估一個 DOALL 

function 是否適合放在 SPE 上執行。TEPE 會將此分析結果儲存於一檔案

中，並將此檔案傳給 TPS 子系統。 

TPS主要包含partition與scheduling這兩部份。Partition就是根據TEPE效

能評估來判斷哪些DOALL function是適合放到SPE上執行。倘若一個

DOALL function是適合放到SPE上執行，則TPS會在此DOALL function前加
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註必要的directive。在本計畫中，我們使用CellSs所定義的directive來為每

個適合放到SPE上執行的DOALL function加註。Scheduling就是排定程式中

的每個task的執行次序；其中，一個task會由單一個function或是單一或數

個迭代(iteration)所組成。換言之，一個DOALL function會被分割成數個tasks

來平行執行。在本計畫裡，scheduling是透過CellSs提供工作的動態管理

(runtime task management)來達成。CellSs的runtime task management會根據

目前硬體系統的狀態與task間的相依性(dependence)來安排tasks的執行次

序。此外，在本計畫中，TPS處理的對象是tasks，因此不會改變tasks內部

指令（instruction）的執行次序。 

 圖 3 為一個含有 directive 的程式碼範例，這個範例主要是將兩個方陣

（矩陣 A 與 B）做相乘，並把乘積的結果放到另一方陣（矩陣 C）中。此

外，在這個範例中，矩陣會被分成 NB 個區塊來分別計算，其中每個區塊

的大小就是 B。在圖 5 左上方的方框裡的程式碼是整個矩陣乘法的 main () 

function，而矩陣乘法主要的工作則是交由 block_addmultiply()這個 function

來處理（也就是圖 5 右下方的方框裡的程式碼）。在 block_addmultiply()有

一行用#符號所標記的程式碼就是 CellSs 專屬的 directive，主要是告知

CellSs 兩件事： 

I. block_addmultiply()這個 function 是需要放到 SPE 上來執行。 

II. block_addmultiply()的輸出與輸入資料分別是 A, B, C 這三個矩

陣，其中矩陣 A 與 B 是輸入型態，而矩陣 C 則是兼具輸出與輸入

型態。輸入型態的資料是指系統需要將這些資料從 PPE 的主記憶

體(main memory)傳送至 SPE 的本地記憶體(local memory)，但是無

須傳回。兼具輸出與輸入型態是指系統需要將這些資料從 PPE 的

main memory 傳送至 SPE 的 local memory，且在 function 執行結束

後，仍需將資料從 SPE 的 local memory 傳回 PPE 的 main memory。 
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int main  (int argc, char **argv) {
int i, j, k;
…

initialize(A, B, C);

for (i=0; i < NB; i++) 
for (j=0; j < NB; j++) 

for (k=0; k < NB; k++)
block_addmultiply( C[i][j], A[i][k], B[k][j]); 

...    
}

#pragma css task input(A, B) inout(C)
static void block_addmultiply( float C[BS][BS], float A[BS][BS], 
float B[BS][BS]) {
int i, j, k;

for (i=0; i < B; i++) 
for (j=0; j < B; j++) 

for (k=0; k < B; k++) 
C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];

}

B

B
NB

NB

B

B

 

圖 5：含 directive 的程式碼 

 

圖 6 則是 task 在 runtime 時的執行過程。其中，虛線框起來的部分是

CellSs PPE lib(簡稱 PPElib)所負責的工作範圍，有：資料相依性(data 

dependence)的檢查、資料更名(data renaming)、與 scheduling 等。當有新的

task(此稱 task A)要被執行時，PPElib 會根據 directive 找出 task A 與其他

tasks 間的 dependence 關係，並把這層關係記錄在 task graph 中。倘若，跟

task A 有 dependence 關係的 tasks 都已經執行完畢，而且 task A 所需的 data

都已經備齊。此時，PPElib 就會檢查是否有空閒的 SPE 可以使用。若無，

則 PPElib 會將 task A 放到一個佇列(queue)中，讓 task A 等待其他執行優先

權較高的 tasks 都執行完畢後才開始執行。當 task A 開始要執行時，PPElib

會使用資料同步(data synchronization)的機制將 task A 所需的 data 都搬到

SPE 的 local memory，讓 task A 可以就近存取所需的 data。當 task A 需要

將 data 寫回 PPE 的 main memory 時，PPElib 則需要判斷這些要寫回的 data

是否會產生資料危障(data hazard)。若會，PPElib 就必須對這些 data 進行
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data renaming 的工作，也就是把這些 data 先寫到一個暫時的 memory 位置，

等到 data hazard 解除後，再將這些 data 從暫時的 memory 位置寫回 main 

memory 中。 

 
PPE

User main 
program

CellSs PPE lib

SPE0

DMA in
Task execution
DMA out
Synchronization

CellSs SPE lib

Original task 
code

Helper threadmain thread

Memory

User
data

Renaming

Task graph

Synchronization

Tasks

Finalization signal

Stage in/out data

Work assignment

Data dependence 
Data renaming

Scheduling

SPE1

SPE2

 
圖 6：Task 的動態執行過程 [3] 

 

(4) 實驗結果 

 本計畫的實驗環境主要包含兩個部份：（一） Source-to-source 

compiler；（二）Cell Compiler。第一部份是使用 Rose compiler 所提供的

library 來開發完成；第二部份則是直接透過 CellSs 來達成。礙於 CellSs 的

限制，目前能夠順利透過 CellSs 編譯成功的程式只有 MiBench-Basicmath

與矩陣乘法，其中 MiBench-Basicmath 包含了兩個 functions，分別是開根

號與徑度和度數轉換。表 1 為在 PPE 與 PPE+SPE 的情況下，這些程式所

需的執行時間比較。從表 1 中，我們看到開根號與徑度和度數轉換這兩個

functions 都可以藉由 SPE 來得到執行效能的提昇。這是因為這兩個

functions 主要的執行時間都是由一個 DOALL loop 所主宰著。因此，只要

將這個 DOALL loop 平行分配到不同的 SPE 上執行，便可以得到執行效能
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的改善。另一方面，在表 1 中，我們也可以看到在使用 SPE 後，矩陣乘法

的執行時間反而拉長。這是因為雖然矩陣乘法的執行時間也是由 DOALL 

loop 所掌控，但是如果將此 DOALL loop 交由 SPE 來執行，則在執行前需

要將所要計算的矩陣資料先傳送到 SPE 的 local memory 上，等待計算完成

後，再將結果回傳到 PPE 的 global memory。由此一來，矩陣乘法的主要

執行時間將不是耗費在此 DOALL loop 上，而是在矩陣資料的傳輸上。相

較之下，開根號與徑度和度數轉換這兩個 functions 都只有傳送幾個變數到

SPE 上執行，因此在資料傳輸的時間上便小許多。這也是為什麼開根號與

徑度和度數轉換這兩個 functions 可以得到執行效能改善的主因。 

 

表 1：執行效能比較表 

 PPE 執行時間  
(秒)  

PPE + SPE 執行時間 
(秒)  

開根號  13.554  2.747  
徑度和度數轉換 4.313  1.095  
矩陣乘法 1.235 4.484 
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四、計畫成果自評 

 本計畫目前的執行成果與當初計畫規劃時有些出入，主要的原因是，

在嵌入式系統中，將程式轉成一個有向非循環圖(directed acyclic graph, 

DAG)後，整個 task graph 僅包含數個節點（node），其中每個 node 表示程

式中的一個 task，而 node 間的連線則表示 task 間存在有 data dependence。

換言之，倘若程式中僅可找出數個 tasks 時，則無須電腦的協助便可對此

程式做程式碼的靜態（statically）分割（partition）與排程（scheduling）。

因此，我們將計畫的執行內容由原本的程式碼的靜態分割與排程轉成

DOALL loop 的尋找與 directive 的自動產生。 

 目前本計畫已經完成 DOALL loop 的尋找與 directive 的自動產生這兩

部份的程式設計，並且也已透過數個測試程式來證明這兩部份程式的正確

性。由於目前對於大部分的 programmers 來說，開發 Cell 處理器程式或是

其他異質多核心處理器程式都是一個相當大的挑戰。藉由本計畫開發的工

具，我們認為可大幅地減少 programmer 在開發 Cell 程式時的困難度。此

外，透過部份程式碼的修改，本計畫所開發的工具，將可以快速的支援其

他類型的異質多核心處理器。 


