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摘  要: 智能化赋予了物联网更深刻的实用价值,但是在计算能力强与功耗低的之间寻求性能最优是目前物联网

设备极难解决的问题.异构多处理器结构与单一或者同构的多处理器相比可以结合不同处理器的优势,同时满足高

计算能力与低功耗的系统需求,但异构多处理器结构下软件编程难度大的问题以及如何优化顶层应用在多处理器

设备上的运行性能都是目前亟待解决的技术难题.针对以上问题,设计并实现了一个面向异构多处理器设备的自适

应命令解释系统.首先,该系统允许用户将物联网应用安装到设备上,应用程序以命令脚本形式呈现;其次,系统设计

了命令在异构多处理器设备上的自动分发算法,该算法考虑性能和功耗的多维参数,在满足时间上限的条件下最优

化应用执行能耗.最后,提出了针对同时满足不同用户应用需求的解决方案,在物联网设备的资源受限的条件下,根
据具体用户使用习惯,提出了一种基于用户使用历史的命令解释系统自适应方案,可以根据用户个性化习惯自动完

成命令解释系统的自适应部署和运行时优化. 
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Self-Adaptive Command Interpretation System for Heterogeneous Multiprocessor Devices 

LIU Wen-Qing,  LI Dong,  CUI Li 

(Institute of Computing Technology Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract:  Intelligence has given the Internet more practical value, but the dual requirements for both the computing power and low 
power consumption in the current single-processor networking equipment have not been met. The heterogeneous multiprocessor 
architecture can combine the advantages of different processors with a single or isomorphic multiprocessor to select the right processor to 
meet the requirements for both high-performance and low-power intelligent device. At present, the software programming under 
heterogeneous multiprocessor structure and how to optimize the performance of top-level applications on multiprocessor devices are the 
technical problems that need to be solved. In view of the problems above, this paper designs and implements an adaptive command 
interpretation system for heterogeneous multiprocessor devices. First, the system allows users to install the Internet of Things application 
to the device in the form of URL access, and the application is presented in the form of a command script contained in the URL. Secondly, 
the system designs an automatic distribution algorithm for commands on heterogeneous multiprocessor devices, which adds the energy 
consumption parameters on the basis of the DAG graph model, and designs a command distribution scheme with the best energy 
consumption under the condition of satisfying the time limit. Finally, the system is faced with the problem of satisfying the needs of 
different users at the same time, but the resources of the equipment in the Internet of Things are limited. So the system needs to be 
customized according to the specific users. This paper presents a self-adaptive scheme of command interpretation system based on users’ 
habits, which can automatically complete the system adapting based on users’ specific habits. 
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物联网涉及到的研究领域不仅包含了数据采集技术、通信技术、能量优化等技术,还涉及到人工智能技

术、海量数据存储技术、海量数据处理技术等新兴技术.人工智能、网络技术的飞速发展,推动了物联网的发

展.物联网应用广泛,包括可穿戴设备、智能家居、环境监测、智能医疗、智慧农业等很多领域.随着物联网研

究的不断深入,据 Gartner 报告显示,截止到 2016 年,物联网设备的总量将达到 64 亿台.但迄今为止,物联网产业

仍然不够成熟,还没有完成形成一套成熟通用的物联网应用开发运行环境.在物联网产业中存在着严重限制了

物联网发展的“昆虫纲”悖论问题,即产业规模总量看似巨大,但由于其应用可批量规模小且应用种类繁多,碎片

化的应用增加了信息系统的复杂性,使得很难形成一种通用的技术生态系统来满足各种不同的应用需求.碎片

化的垂直应用,软硬件的异构程度高,水平互联的难度大,重复开发现象严重,限制了物联网的发展.针对物联网

应用开发运行环境,目前已经提出了很多有效的成果,比如操作系统方面的研究以及开源硬件提供商提供的统

一接口. 
智能化赋予了物联网更深刻实用的价值,随着人工智能的飞速发展,物联网智能化也愈演愈烈.但是目前的

单处理器物联网设备无法满足物联网中智能化设备计算能力强与功耗低的双重要求.异构多处理器设备可以

结合多处理器优势,满足这种双重需求.但是目前异构多处理器结构下软件编程难度大的问题以及如何优化顶

层应用在多处理器设备上的运行性能都是目前亟待解决的技术难题.针对该问题,本文面向异构多处理器设备

研究能够方便用户开发的自适应命令解释系统的设计与实现. 
本文的主要贡献如下: 
1) 提出了一种面向异构多处理器设备的能够基于用户习惯进行自适应的命令解释系统架构,该设计允许

用户通过 URL 访问的形式把物联网应用安装到设备上; 
2) 以时间和能耗两项指标对命令分发进行了建模,并提出了一种在满足时间上限条件下计算应用执行能

耗最优分发方案的命令分发算法; 
3) 面向物联网中不同用户需求差异大以及设备资源的受限性,本文设计了一种根据用户使用命令习惯进

行系统自适应地方案. 

1   相关工作 

为了解决在物联网中使用异构多处理器设备进行应用开发难度大以及应用在设备上运行性能的问题,现
有研究工作进行了以下探究. 

微软的研究者设计了一种支持异构多处理器体系结构的新型物联网操作系统——CoMOS 操作系统.它针

对同时具有 ARM 处理器和 MSP430 处理器的异构多处理器设备设计,通过设计新的操作系统,让开发者在操作

系统的基础上进行应用的设计与开发,方便了物联网应用的开发工作,但是该操作系统目前不具有通用性,仅提

供了对一种异构多处理器设备的支持,在其他的异构多处理器设备上移植成本高[1]. 
开源硬件提供商 Arduino 针对于异构多处理器设备 Arduino YUN 封装了一个处理器间通信的 Bridge 库,

该库提供了处理器间调用的接口,该库在 Arduino 系统软件核心层对异构多处理器结构进行封装并提出了通信

机制,方便了开发者的使用,提高了生产效率[2]. 
文献[3]中提出了一种异构多处理器设备中应用设计的流程,并设计了一个装置有 FPGA 协处理器的设备,

同时分析比较了该多处理器设备与单处理器设备在执行任务时的能耗使用情况. 
文献[4]中提出了一种在异构多处理器上设计和实现程序的方案,提出了一种通用的分层软硬件接口,该接

口能够满足微控制器上的任务与 FPGA 上任务的无缝链接. 
文献[5]中指出处理器间通信时使用共享互联和共享存储会导致异构设备时间、功率、和时间域的干扰,

阻碍了设计人员充分利用多处理器的优势,它提出了一种用于异构无线嵌入式平台构造的第 1 个超低功耗处

理器互联方法. 
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由 Apache 基金会管理的开源物联网操作系统 Zephyr[6]面向支持异构多处理器体系结构提出了物联网操

作系统内微内核与超微内核的基础软件架构,能够支持基于多处理器物联网端设备的开发与应用,能够在系统

初始化过程中对异构处理器的角色和内核算法进行配置,以此应对物联网应用场景碎片化的问题. 
这些工作对在物联网中应用异构多处理器设备进行了深入的探究,提出了一些简易编程以及多处理器间

资源调度的方法,然而,这些方法主要针对于具体异构多处理器设备在物联网中的应用进行了设计与开发,没有

形成一种通用性的设计. 

2   系统设计 

本节主要介绍面向异构多处理器设备的自适应命令解释系统的设计.其中,第 2.1 节给出了系统的主要构

成.第 2.2 节给出应用在系统中运行过程的说明. 

2.1   系统组成 

本文提出的命令解释系统系统支持命令序列形式的

应用程序在设备上的运行 ,应用程序形式是 :http://my 
ArduinoYun.local/shell/collect:13,1,1000.URL主要包含两

部分:(1) 设备的 IP 地址;(2) 命令序列,类似于脚本程序

的形式.该系统允许开发者通过 URL 访问的形式把物联

网应用安装到设备上.下面具体介绍下系统的组成: 
如图 1 所示,本文以具有一个资源受限处理器和一

个资源非受限处理器的异构多处理器设备进行说明,本
文提出的命令解释系统主要包含 3 部分:异构多处理器

设备上的命令解释器部分,基于用户习惯的命令解释系

统自适应部分以及云端服务器部分.异构多处理器设备

上的命令解释器包含两个模块:(1) 命令统一解析并自动

分发的部分,具体自动分发方式见本文第 3节;(2) 各处理

器上的命令解释器.命令解释器的用户自适应部分,包含

了 3个模块:(1) 用户历史使用命令的收集,在本系统中以

键值对的方式保存;(2) 根据收集到的用户历史使用命令

的频度对命令集进行筛选的模块,在本文第 4 节对筛选

算法具体进行说明;(3) 根据命令集筛选结果进行命令解

释器重组的模块.云端服务器部分主要包含 3 个模块:(1)
命令库管理接口,主要负责命令添加、更新等;(2) 数据

库部分,设备采集的感知数据库以及存储命令对应程序

的程序库;(3) 重新组合生成新的命令解释器的程序,程序根据上文中命令集定制算法结果(命令序号的集合)进
行新的命令解释器的自动组合生成. 

2.2   应用程序在系统中的执行过程 

本节对应用在系统中是如何执行的进行具体说明,应用运行的步骤如下: 
(1) 系统应用程序在浏览器中以访问地址的形式执行 ,应用程序形式为一条 URL,http://192.168.191.2/ 

arduino/collect:$1,10,2,10000;compress:*1,//tmp//,data 为一个应用程序实例,该应用完成从数据引脚 10 读取 10 
000 次数据,并对数据进行压缩,压缩后的数据保存在/tmp/目录中,以 data 为压缩的文件名,应用中 192.168.191.2
为设备的 IP 地址; 

(2) 设备接收到程序后,根据第 3 节中的命令分发方案完成命令的自动分发.之后对 URL 进行更新,加入分

 
Fig.1  Command interpretation system framework 

图 1  命令解释系统架构图 
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配的标记,比如本例中更新为 http://192.168.191.2/arduino/collect:$1,10,2,10000;compress:$2,*1,//tmp//,data,其中

$符合用于指示执行命令的处理器. 
(3) 在负责命令分发的处理器中保存本次分配结果“[collect:1]”,用该分配结果并更新系统中收集的用户在

处理器上使用命令的频次. 
(4) 更新后的 URL 传递到负责统一调度的处理器上完成调度执行. 
(5) 各命令按照命令的有向无环图依次分发到具体处理器上执行. 
(6) 之后负责命令分发的处理器会判断当前执行情形是否需要对处理器上的命令解释器进行自适应工作,

若未达到要求,则执行完毕;否则进入步骤(7),开始进行系统的自适应工作. 
(7) 负责命令分发的处理器会根据步骤(3)中统计的各命令在处理器上被用户使用的频度进行命令集的筛

选,筛选算法节第 4 节,之后进入步骤(8). 
(8) 最后异构多处理器设备以命令集筛选结果和设备网络地址为参数向云服务器请求新的定制的命令解

释器.云服务器根据定制结果自动完成命令解释器的组合以及编译,最后通过网络编程到处理器上.远程更新过

程可通过现有的重编程技术更新进行优化,本工作中未对此展开研究 

3   命令分发算法 

本节介绍面向异构多处理器设备的命令解释系统的命令分发问题,通过分析比较已有异构多处理器体系

结构下的任务分配方案,针对于物联网中异构多处理器设备的特异性,设计了一种在满足应用执行时间约束下

的最低能耗的任务分发方法.相比以往的近似型算法,该算法具有确定性结果,且更加简洁明确,既结合了各处

理器的优势,又保证了设备低能耗的特性. 
多处理器上的资源分配问题被证明为 NP 难问题.任务调度算法对该问题的研究主要分为 3 种,包括基于周

期模型的研究、基于 DAG 模型的研究以及其他模型的研究[7−17]. 
物联网中设备的命令分发与传统的异构计算系统有其特异性.首先,物联网设备相比于分布式的异构计算

系统更注重设备的整体能耗问题,而异构计算系统注重在最短时间内完成用户任务,返回用户反馈;其次,在物

联网设备中异构处理器的个数 n 是比较小的,由于设备成本以及能耗双方面的考虑,一般异构多处理器设备的

处理器数量是小于 3 个的,在现有物联网工业界成果以及研究成果中尚没有出现过针对某特定物联网场景的

处理器个数超过 5 个的异构多处理器设备;第三,异构多处理器设备中的命令数量是有限的,在对物联网应用的

统计中,一个应用大多能转换成 4~6 条命令,不会出现分布式异构计算中海量任务的情形,因此,本文定义一般情

形下组成单个应用的命令数为 m,通常应用 m<10,在实际应用开发中,本系统要求开发者命令序列中的命令数

小于 10,即 m 总是不大于 10 的,若应用包含的命令数超过此要求,系统要求用户自定义新命令,并通过云端服务

器进行命令添加;最后,异构多处理器设备中的各处理器功能是不对等的,即一些命令在某些处理器上是可执行

的,而在另一些处理器中则是不可执行的,存在功能不对称的问题. 
本文基于 DAG 图建立算法模型,DAG 模型使用二元组(V,E)对命令进行建模,其中 V 是设备的集合,每个设

备表示一个命令组,数组长度为处理器个数,其中每个命令包含如下属性:命令执行时间,命令执行能耗,命令输

出的数据包大小;E 是有向边的集合,有向边代表命令间的执行顺序约束和通信开销,命令间的通信开销由两条

命令具体选择的处理器决定,具体地每条边包含如下属性:命令间通信的时间,命令通信的能耗.在本模型中,系
统目标是寻找一组命令分配方案,使得在满足应用执行时间 t 的条件下,应用的执行能耗最低.模型中命令执行

时间与执行能耗在不同处理器上的差别较大,本文根据命令的时间复杂度粗略计算获得;处理器传输的时间与

能耗根据传输的数据包大小与传输单位数据包的时间与能耗计算得到,本文中命令分发算法提出基于 DAG 图

模型理论,由于物联网中命令分发相比于分布式集群具有其特有的特点,以往的理论难以适应在此种环境中,因
此本文针对此特点通过暴力枚举设计了解决方案,此算法为确定性算法,并适用于该系统环境. 

由上文中分析的物联网中命令在多处理器上分发的特异性,本文以 DAG 图为模型提出了 Dijkstra 与枚举

相结合的在满足时间上限条件下计算使得应用执行能耗最优的分发方案,具体流程如下: 
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(1) 应用程序的执行时间要求输入,缺省表示不限制时间上限; 
(2) 命令在处理器上执行时间计算; 
(3) 各处理器上执行各命令的能耗计算(处理器单位时间能耗×命令执行时间); 
(4) 根据应用程序中命令的相互调用关系,生成命令的有向无环图,图中节点的权重为命令的能耗,边的权

重为命令的执行时间; 
(5) 枚举出各命令在各处理器上分发的所有情况; 
(6) 计算每种分发情况的能耗(各命令在对应处理器上的能耗以及转换处理器时的通信能耗),使用 Dijkstra

计算各种分发结果的最早完成时间; 
(7) 输出满足时间上限要求的能耗最低分发结果. 

4   基于用户习惯的命令解释系统自适应裁剪和更新机制 

4.1   命令集筛选算法 

在物联网环境中,出于异构多处理器设备成本的考虑,设备中存在一些可编程空间不足的处理器,无法装载

有完整的命令解释器.这导致使用上文的命令分发算法进行分发时,会出现分发到某处理器上的命令不能够命

令,不得不对命令进行重新分配的现象,因此会影响到命令分发的结果,我们将在命令分配到某处理器上时命令

不能在此处理器上被执行的事件出现的概率称为命令在处理器上的的不可执行率或者不命中率.华为手机使

用用户历史数据实现了手机资源调度的优化[18].本文根据系统中记录的用户使用设备执行应用的行为信息,提
出了一种基于用户习惯的命令集筛选算法,该算法可实现让有限空间最大化地满足用户执行命令的可执行率,
进而支持最优命令分发结果的执行,优化系统性能. 

针对上述问题,本文使用了 01 背包问题的思想对问题进行了建模,本文将处理器中有限的可编程空间看做

背包问题中背包的总容量,而空间中装入的命令的选取看

做是否将物品装入到有限容量的背包中.而背包问题中衡

量物品间的差别使用的参数为物品的价值,以及物品的大

小成本;那么在此问题中我们如何对命令的价值与命令的

大小成本呢,对此本文使用了用户使用命令的频次作为命

令的价值,该指标可刻画出用户执行不同应用时对命令使

用的需求,使用实现命令的函数段需要的存储空间来表征

命令大小成本. 
图 2 为本文提出的命令集筛选算法(program library 

based on user needs,简称 PLOUN)的伪代码.首先,算法的输

入包括:(1) 系统中记录的用户使用各命令的频次,该项用

来表征命令对用户的价值;(2) 各命令占用的可编程空间,
该项用来表征命令装入到处理器上时 ,处理器牺牲的成

本;(3) 处理器的总存储容量;(4) 命令的个数.其次是算法

的初始化部分,算法需要开辟 n×l 的二维数组,其中 n表示命

令的个数,l 表示处理器总存储容量,在算法中二维数组中的

项 dp[i][j]的第 1 个维度 i 表示命令号,第 2 个维度表示存储

容量,该项标识在总存储容量为 j 时,从前 i 个命令中进行选

择,应用列表在存储器中命令解释器上执行的命中命令数.
再次是算法的中心执行过程,即对各命令依次进行遍历,最终求出 dp[n][l],即总存储容量为 l 时从前 n 个命令中

筛选出命令集使得应用列表在存储器中命令解释器上执行的命中命令数最大,dp[n][l]即为最大的命中数.最后

是在找到最大的命中数后,我们需要确定出达到该值时,所使用的各个命令,我们需要对二维数组从 dp[n][l]开

 

Fig.2  Command set filtering algorithm PLOUN 
图 2  命令集筛选算法 PLOUN 
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始进行回溯,一次找到各个命令,并添加到结果列表中,该列表即为我们筛选出的命令集. 
该部分对算法的时空复杂度进行分析,由上文分析可知该算法可转化为 01 背包问题[19],通过对算法伪代码

进行分析,可得出该算法的时空复杂度均为 O(n×l),其中 n 表示命令的个数,l 表示处理器总存储容量;在我们使

用的Arduino Yun设备中,存在一个处理器的可编程空间受限,其可用的编程空间仅有 16KB.因此,时空复杂度均

为 13×16 000,设备有能力执行完成.但随着命令集的扩大,n 会不断增大,可能会存在一些设备编程空间几百 KB,
而仍然不足以装入完整的命令集,此时空间复杂度就会增大很多,导致设备执行该算法过程中会出现问题.为了

应对这种情形,我们提出了一种使用命令占用空间的行数来表征总存储容量的方法,我们首先对现有系统中的

函数进行了测试,并统计出了 1KB 大致可以容纳多少行代码,并给出了最大可编程的代码行数,此方法在空间较

小时不适用,因为各命令的差异可能比较大,定制出的命令集总空间与处理器可用编程空间的差别大,但是在空

间大、存储命令多时,由大数定理可知,定制出的命令集总空间与处理器可用编程空间的偏差小,结果会更稳定. 

4.2   命令解释系统运行时自适应方案 

该部分的主要工作为解决命令解释器需要手动进行更新的问题,实现了在系统运行时自动完成处理器中

命令解释器根据用户习惯进行自适应.该方案的流程如下: 
我们为分发到受限处理器上命令的可执行率设定了一个最低允许值.当用户在执行一定数量的应用时,若

应用中命令分发的结果,在受限处理器上可执行的概率小于该允许值时,系统即启动命令解释器的自适应工作,
系统首先根据收集到的用户历史使用命令情况完成命令集筛选,根据筛选结果生成新的命令解释器,最后将新

的命令解释器更新到具体处理器上的过程. 
为支持上述中根据筛选结果生成新的命令解释器的过程,我们在云端服务器构建了一个根据 PLOUN 算法

的执行结果来进行处理器中命令解释器自动组合生成的模块,该模块主要包含两部分:(1) 各命令对应的函数

组合,其中命令的名称与函数名称一致,命令的参数列表即为函数的参数列表;(2) 各命令与各命令对应函数的

映射关系添加.该模块基于 JAVA 语言进行实现. 
最后,在云端服务器为异构多处理器设备提供了命令解释器更新的接口,该接口以 PLOUN 算法的执行结

果为请求参数,当从异构多处理器设备发起请求后,云端服务器接受到 PLOUN 算法的执行结果,并根据该结果

完成命令解释器的自动组合生成.新的模块组合生成后,服务器通过网络烧录的方式烧录到处理器上,我们还可

以使用物联网重编程方法对此处进行优化,来减少传输的代码量,如 TinyOS 物联网系统的重编程方法,Contiki
物联网系统中的 Deludge 方法等,出于篇幅问题本文不对此问题进行深入探讨. 

5   综合验证平台 

本节对本系统的进行综合验证. 

5.1   系统的具体实施细节以及平台的适用性 

在本实施方案系统使用了 Arduino Yun 作为研究的异构

多处理器设备.如图 3 所示,Arduino YUN 包含 Atmega32u4 处

理器和 Atheros AR9331 处理器,其中 Atmega32U4 为 AVR 
Arduino 控制器,其 Flash 大小仅为 32kB;Atheros AR9331 处理

器为 MIPS 架构的处理器,拥有 16M 的 Flash 存储空间,并且在

Arduino YUN 的处理器间存在一个方便两者通信的 Bridge 桥
接库[18].本系统中 Atheros AR9331 处理器上的命令解释器为

全功能模块,可以解析执行系统中的所有命令,使用 C++语言

实现;而 Atmega32u4 处理器由于 Flash 中可编程空间受限,实
际可用空间仅有 16kB,所以该处理器上的命令解释器为非全

功能模块,通过 Arduino(C)语言进行实现.云端服务器部分本

 

Fig.3  Arduino Yun board 
图 3  Arduino Yun 板 



 

 

 

刘文卿 等:面向异构多处理器设备的自适应命令解释系统 17 

 

系统使用了 Spring 框架开发完成,数据库部分使用了 MySQL 数据库. 

5.2   平台的实验测试 

我们在此平台上进行了 30 个应用程序的开发工作,并对 30 个应用进行了实验测试.实验展示这些命令可

以在系统中正常的运行,图 4 为在系统测试时的部分应用列表.图中的$表示该命令指定在哪个处理器上执行,
一些 IO 类命令是在固定处理器上执行的,*表示命令间的引用关系,用于建立邻接表,生成命令的 DAG 图.命令间

以分号进行分割,每条命令的冒号后为命令的参数列表,各参数间使用逗号进行分隔. 

 

Fig.4  Partial applications used in exprienmt 
图 4  实验测试的部分应用列表 

本文提出了两个基于贪心算法设计的命令集筛选算法与本文中提出的 PLOUN 进行了对比.其中: 
GMV(Greedy-Max value)算法总是贪心地筛选出当前命令集合中价值最大的命令,即用户在处理器上执行

频率最高的命令,直到处理器的存储空间不足以装入下一条命令为止,将所有选出的命令组合为命令集. 
GMCP(Greedy-Max cost performance)算法总是贪心地筛选出当前命令集合中性价比最高的命令.即用户

在处理器上执行频率与占用空间之比最高的命令,直到处理器的存储空间不足以装入下一条命令为止,将所有

选出的命令组合为命令集下面对实验对比情况进行说明: 
图 5 为 30 个应用在系统中运行时,各命令分发到 Atmega32U4 上的频次,代表了用户在 Atmega32U4 处理

器上使用各命令的频次.图 6 为 13 条命令在 Atmega32U4 上实现时,需要占用的代码行数,即为表示将该命令装

入到 Atmega32U4 上的命令解释器时所付出的存储代价.在代码书写时,我们规定每行代码的长度不应超过 60
字节.图 7 为应用在由 3 个不同的算法筛选出的命令集上执行时分发到 Atmega32U4 处理器上的命令可执行率

的比较,命令可执行率定义请见第 4.1 节的第 1 段.相比于两种贪心算法 GMV 与 GMCP,算法 PLOUN 具有明显

的优势.相比于 GMV 算法筛选出的命令集,应用运行在支持 PLOUN 算法筛选的命令集的命令解释器上时命令

的可执行率提升了 13%;相比于 GMCP 算法筛选出的命令集,应用运行在支持 PLOUN 算法定制的命令集的命

令解释器上时命令的可执行率提升了 4%,即使用此算法后,命令的命中率得以提高,从而命令分发算法所分发

出的命令分发结果可以在此算法定制出的命令集上更好地满足命令执行情况. 
本文又设计了不同应用数量的两组实验测试了算法的表现.一组实验为从上文中的 30 个应用程序中可重

复地随机选取了 50 个应用程序进行实验,另一组实验为从上文中的 30 个应用程序中可重复地随机选取了 100
个应用程序进行实验.图 8 为在 3 组实验中,3 个命令集筛选算法的表现情况.算法 PLOUN 相比于算法 GMV 与

算法 GMCP 具有更好的性能.比于 GMV 算法筛选出的命令集,应用运行在支持 PLOUN 算法筛选的命令集的命

令解释器上时命令的可执行率平均提升了 9.3%;相比于 GMCP 算法筛选出的命令集,应用运行在支持 PLOUN
算法定制的命令集的命令解释器上时命令的可执行率提升了 3.7%. 
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Fig.5  Frequency of command distributed to the         Fig.6  The number of block lines used to interpret 
Atmega32U4 processor                                each command 

图 5  命令分发到 Atmega32U4 处理器上的频次          图 6  用于解释各命令的程序段代码行数 

    

Fig.7  Comparison of executable rates among three   Fig.8  Comparison of executable rates among three  
algorithmic commands                  algorithmic commands inthree experiments 

图 7  3 种算法命令可执行率的对比          图 8  3 组实验中 3 种算法命令可执行率的对比 

6   总  结 

本文设计实现了一种面向异构多处理器设备的命令解释系统.该系统允许用户通过 URL 访问的形式把物

联网应用安装到设备上,无需用户考虑资源在多处理器上的调度问题.其次,该系统可根据不同用户习惯进行系

统的自适应,系统具有普适性的特点.实验结果表明,通过 URL 访问的形式把物联网应用安装到设备上,同时针

对不同用户需求的问题,用户应用在由本文提出的 PLOUN 算法定制出的命令解释器上执行时,命令的可执行

率更高.因此,本文的系统是可行且有价值的. 
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